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Bl empleo econdmico del calor atdémico se in-
fluye desfavorablemente por las pérdidas, que se producen en 1
transformacidn de este calor en energla eldctrica. Por otra par-)
te se dificulta 1a posibilidad de la aplicacidn directa del. ca-|
lor atdmico porque en un reactor construido para bajos costes
de energla siempre se trata de muy grandes cantidades de calor
que tienen que evacuarse del reactor por el medio refrigerante
vy porque el calor sdlo estd disponible en un limitado nivel de
temperatura y entonces se oponen finalmente al aprovechamiento
directo del calor atémico los posibles dafios de radiacidn, que
pueden producirse por el medio refrigerador del reactor.

Se ha encontrado que un procedimiento muy venk

tajoso que vence las mencionadas dificultades para el aprovechd
miento directo del calor atémico consiste en ejecutar la reduc-

cién de minerales de hierro mediante empleo directo de calor a-

ténico. Segdn el invento, este procedimiento debe ejecutarse co
mo sigue.

El material de reduccidn, mineral de hierro,
material sinterizado o semejante, en un recinto de reduccidn
especial, se calienta con un medio auxiliar transmisor de calor
que se recalienta, en un cambiador térmico especial, por un me-

dic refrigerador del reactor conducido en circuito a través del

reactor,

Como medios de reduccidn pueden enplearse me-
diog sdélidos como carbdn y coque o medios lfquidos, como aceitel,
o medios gaseosos, como déxido de carbono o hidrdgeno o mezclas.

Tal clase de proceco corresponde primeramente

a la condicidn previa de que el mismo necesite las requeridas
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cantidades muy grandes de calor que deben aprovecharse en reac-
tores de unidad mInima que trabajen econdmicamente, Tales rean-
tores estdn situados, por ejemplo, en el orden de valores de
500 megavatios. La cantidad de calor que se produce por ello es
t4 en el orden de valores de la necesidad de calor de calefac-
¢idn de grandes instalaciones mineras para la reduccidn dz mi-
nerales de hierro. Adem4s tal procedimiento, en la ejecucidn se
gdn el invento, puede realizarse de tal modo de que le sea su-
ficiente el limitado nivel de temperatura de un reactor atdmico
Las temperaturas de punta de los reactores atémicos estdn situa
das, en el lado del medio refrigerante, actualmente muy poco
por encima de 5009C, El aleanzar aproximadamente 7C02C puede
prometerse con seguridad cuando se trata de reactores enfriados
con sodio. Con reactores refrigerados con gas,en un tiempo pru-
dencial se alcanzardn todavia mAs altas temperaturas de punta
del medio refrigerante, '

La dificultad de los dafios por radia-
cién causados por el medio refrigerador del reactor, se evitan
en el procedimiento segin el invento, porque el medio refrige-
rante del reactor cede su calor a un medio auxiliar transporta-
dor de calor, en un cambiador térmico, pudiendo componerse este
medio auxiliar, por ejemplo, de gas de déxido de carbono o de u-
na mezcla de 6xido de carbono y 4cido carbdénico, eligiéndoce de
tal modo que se excluya calquier dafio sevundario de radiacidn.

Un ulterior desarrollo del invento se
refiere a sistemas de refrigeracidn de reactores, que trabajan
con un medio refrigerante no radiador, respectivamente con un

medio cuyas propiedades irradiadoras se eliminan hasta llegar
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al lugar de aprovechamiento del calor del medlo refriferante o
que se les impida su eiecto nocivo.

L1l medio auxiliar transpoitador de caT
lor o bien puede ponerse en contacte en el recinto de reduceidn)
para la cesidn del calor, divectarente con la mezcla de reduc-
cidn-ror ejerylo en intercavbio de contracorriente~ o bien, me-
Aiante wn sistemn de tubos puede conducirse a través del secintp
de :educeidn- por e/ euplo, tembién en intercanbio de contraco-
rriente- fe nodo que 1o entra en contacto directec con el materipl

de reduccidn. Para constituir el transpcrte del calor con las -

nimas caldns de tenperatura entre el lado de calefaccidn y el 1

2
'

do de refvigeracién de los caubisdores térmicos de tubos, lo

)

intenso posible, en lugar de gas en el procedimierto segin el

invento, rueden hallryr empleo ante todc necdlovs auxilisres trans

rortadores de calor con gran capscidad térmica por unidad de wvo

lumen, por e emplo, lIquidos comno metales lIguidos o aleaciones
retAlicas liquidas; pueden llesar a utilizarse como tales, pre
{erenterente rleaciones de sodic-potasic.

Los medios transmicores e calor ga~
seosos pueden emplearse tanbién con densidad aumentada por so-
brepresidn, por ejemplo por uns presién de 10at.

- Las caracterlcticas imuortantes fel

presente invento consiste adeifs en el desarrollo de un procesg

esrecial de reduceidn de wineral de Lierrc, gue en ol nivel de

cenperatura dleponible entve aproxinadamente SCU-7000C, respecd
tivanente en un lInite suprerior de teaperatura mds clevada, e
acuerde con 1a tenperaturs de runta del medio refrigerante Al

crezida en eafdn cago, por ~ferplo, or reactores refriserados
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con gas garantizada una velocidad de reaccidn suficientemehfe'
grande que hace posible una explotacidn econdmica. Il proceso
de reduccidn de baja temperatura consiste en que el material de
reaccidn - el mineral de hierro y, en el caso de que se utili-
cen medios de reduccidn sdlidos como carbdn o coque, también.
éstos - llega a utilizarse en granulacién fina. Para alcanzar
una transmisidn de calor favorable desde el medio auxiliar ‘trang-
portador de calor al material de reaccidn, no obstante a la grar-
nulacién fina, se han previsto dos medidas diferentes. Una de
las medidas consiste en que la reduccidn se ejecuta en un lecho
de torbellino segsin la forma especial de ejecucidn del inventoe

Zsta forma de ejecucidn consiste en que dentro del lecho de tor

bellino ectdn dispuestos los tubos transmisores de calor, res-
pectivamente las superficies transmisoras dc calom Por ello se
gerantiza que, a consecuencia de la finura de granulacidén del

material de reaccidén se realice un répido transcurso de la react

cidn y que la cantidad de calor requerida por ello, a consecuen
cia de las favorables condiciones de transmizidn, esté disponi-
ble desde la pared del tubo al lecho de torbellino, La granula-
cidn del material de remccidn en el lecho de torbellino estd oi-o
tuada adecuadamente en el alcance de aproximadamente O ~ 0,5 mm
—estando situada la mayor parte de los granos entre aproximada-
mente 0,06 y 0,2 mm, L1 torbellino en el recinto de reduccidn
se produce por una parte por el gas de reaccidn que se produce
de 1la reduccidn del 6xido de hierro con el carbono, respectivad
mente de las reacciones acopladas entre s, de la reduccién de
mineral de hierro por éxido de earbono y de la reduccidén del

4cido carbdnico por carbono, La formacién del torbellino sin
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embargo, segdn el invento, puede producirse teambién por la ine
suflacidn de un gas auxiliar en la parte inferior del recinto
de reduccidn, respectivamente puede apoyarse por ello. Como tal
gas de reduccidn se ofrece ante todo la reintroduccidén de par-
tes de gas de reaccidn que escapa en el extremo superior desde
el recinto de reaccidn, La formacidn del torbellino, sin embar
£0, también puede originarse o apoyarse por medios auxilisres
mecdnicos, por ejemplo, por la aplicacidn de drganos agitadores
en el recinto de reaccidn.

Ctro camino para la ejecucidn de la
reduccidn a baja temperatura del mineral de hierro sesin el in-
vento, consiste en que el material de reduccidn de grano fino,
preferentemente una mezcla de material de reduccidn y medios
reductores no gaseosos, antes de su introduccidn en el recinto
de reduccidn, se convierte en trozos. Esta conversidén en trozos
puede efectuarse por procedimientos conocidos en sf como forma-
cidn de briquetas, formacidn de tabletas etc. ¥n el recinto de
reduccidn, este material de reduccidn convertido en trozos que,

por ejemplo, estd presente en forma de trozos del tamafio de lei

te

Cose

as o gulsantes, se digpone y calienta como lecho fijo. Bste
lecho fijo durante la reduceidn puede encontrarse en reposo, si
_se trata de un proceso discontinuo de cdmara, o puede moverse
en conjunto, si se trata de un proceso continuo de horno de gad
lerla.

zn el caso de calefaccidn indirecta
de la mezcla de reaccidn por el medio transportador de ealor,
el material de reaccidn, convertido en trozos, se encuemtra a-

decundamente en el espacio intermedio entre los tubos recorri-

foe
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dos por el medio de calefaccidn, respectivamente el elementé dg
calefaccidén, Para alcanzar una transmisidn lo mds intensa posij
ble del calor en el material de reduccidn en reposo o movide -sd
lo lentamente, es conveniente proveer de nervios verticales los
tubos de transmisidn de calor, en el caso de disposicidn verti-
cal en el recinto de reaccidn. Una solucidn especialmente ven-
tajosa para la buena fransmisidn de calor consiste también en
disponer los tubos de itransmisién de calor conducidos horizcn-
talmente a través del recinto de reduccidn y disponiendo perpen
dicularmente a estos tubos un gran ndmero de l4minas metdlicas
verticales que transcurren paralelas entre sI. Entre estas 14-
minas que pueden tener, por ejemplo, una distancia de 20 mm, s§
encuentra el material de reduccidn a calentar, que en cada casq
se vierte arriba dentro de las l4minas y se retira desde abajo
desde estas. 7

Las formas de ejecucidn hasta ahora des-
critas éel procedimiento segun el invento estAn explicadas més
detalladamente en el dibujo esguemdtico 1. In esta figura es 1
el reactor atdmico, 2 el cambiador térmico y 3 el recipiente de
reduccidn, Entre el reactor atdmico 1 y el cambiador térmico 2
existe un circuito 4 de un medio refrigerador del reactor, que
Ppuede componerse, por ejemplo, de sodio o de una aleacidn de so
dio en estado lIquido. Eate medio refrigerador del reactor que
Se mueve, por ejemplo, en la direccidén de las flechas, absorbe
el calor que Se libera en la fisidn atémica en el reactor 1 y
cede éste en el intercambiador térmico 2 al medio auxiliar tran
portador de .calor. En el caso presente, para el medio auxiliar

transportador de calor también existe un circuito 5, a través

S
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del cual se mueve el medio auviliar en la direccidn de las fle-
chags, ILa mezcla de reaccidn compuesta de material de hierrc y

carbdn, respectivamente coque, se introduce en 6 en el recipien

te dereduccidn y, despuds de efectuada la reduccidn, se extrae
de éste en 7.

Latd previsto ademds introducir el mak
terial de reaceidn en el recipiente de reduceidn 3 ya en estado
recalentado, Ispecialmente se aprovecha para el precalentamisntp
el calor de escape, que se retira del recipiente de reduccidn.,
4sl, Jos gases, que escapan del recipiente de reduccidn, pueden
utilizarse para precalentar en contracorriente el mineral y el
carbdn, recpectivamente el coque. Para aprovechar tembién el cat
lor de escape de los productos sdlidos de reaccién, es necesarip
emplear un medio auxiliar transmisor de calor, por ejemplo, gas
de dxido de carbono. Este medio auxiliar se convierte primera-
mente en contracorriente hacia el producte de reaccidn, que a-
bandona el recipiente de reduccién, aprorimadamente 600°C y ‘to-
davla mAs, adoptando una temperatura de aproximadamente 500°C
v nfs. Seguidamente se conduce el azas caliente de éxido de car-

bono, en contracorriente, hacia la mezela de reaccidn a recalen-

de carbono, a una temperatura de aproximadamente 400°¢ y més.
Una mejora del procedimiento segin el
invento, en la que se aprovecha mejor el calor de refrigeracién

del reactor, consiste en enlazar el proceco de reduccidn del mi

¥

neral de hierro con otros procesos consumidores de calor, Por

ello, después del proceso de reduccidn sujeto a temperaturas m4s

elevadas, se aprovecha amplismente el calor de refrigeracidn
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de reactor, que queds por debajo del alcance de temperatura de
la reduccidn.

Tales procesos, por ejemplo, la obten-
cién de energla com ayuda de mAcuinas motrices, como turbivas
de varor y turbinas de sas, procesos de desecacidn y procesos
de calcinacidn, en que se ex.ulcap vapor de agua o “cido zarudé-
nico u otros com onentes gaseoso¢ con gasto de calor, la abten—
cidn de agua dulce a partir de agua del mar por evaporacidén y
otros.

Para ello existen diferentes formas de
ejecucidn. Asl el medio refrigerante del reactor puede ceder su
cegivamente su calor, primero, n un elevado nivel de temperatu-
ra, a un medio de calefaccidn para la reduccidn de mineral de
hierro y después, a un segundo medio de calefaccidn para el pro
ceso conectado posteriormente, por ejemplo, la preduccidn de va
por. Para el intercambioc térmico estdn disponibles diferentes

procedimiertos y construcciones de intercambio. in ello puede

tratarge de un cawbiador tdmmico que, en el lado de calefaceidn
es recorrido por la corriente de medio refrigerador del reactor
mientras que el misme sn el lado de enfriamiento muestra difere
tes sistemas de tubos para el medio de transmisién de calor de
la reduccidn de mineral de hierro y para el medio de transmisid
rara el proceso conectado detras. Esta forma de ejecucidn estd

representada esquemdticamente en la figura 2.
En la fig, 2 es 1 el reactor atdmico,
2 el cembiador térmico, % el recipiente de reaccidn para la e-

jecucidn de la reduccidén de mineral de hierro y 8 el aparato

para el arrovechamiento del calor de temperatura bajs, por e~

¥

4

d
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un cambiador térmico 2, en el nivel de temperatura superior, a

Jemplo, una caldera de vapor. Entre el reactor atémico 1 y el
cambiador térmico 2 transcurre el circuito 4 del medio refrige-
rador del reactor, que representa el medio de calefaccidén pnra
el cambiador térmico 2. Entre el cambiador térmico 2 y el reci-
piente de reaccidn para la ejecucidén de la reduccidn del nine-
ral de hierro %, transcurre en el nivel superior de temperatu-
ra el circuito 5 del,medio de transmisidén de calor, Ademds tran
curre entre el cambiador térmico 2 y el aparato para el aprove-
chamiento 8 del calor de la temperatura baja, el cirecuito ¢ del
transmisor de calor en el nivel de temperatura inferior.

De manera conocida en sI, en los circui-
tos de los medios transmisores de calor, en los niveles de ten-
peratura inferiores, estén interconectados drganos transporta-
dores, que no estén ilustrados en el esquema. Igualmente no re-
presentados en el esquemn existen drganos conocidos en sf para
1la precipitacidn, destinados a la limpieza de los medios del
circuito respecto a materias indeseadas.

Otra forma del aprovechamiento térmico
del calor de la refrigeracidn del reactor seguin el invento se
representa en la fiz, 3. Aqul de nuevo se cede el calor del res

tor atdmico 1 por un medio 4 de refrigeracidn del reactor, en

un redic 5 de transporte de calor, que transmite su calor en el
recipiente de reaccidn 3, a 1la reduccidn de mineral de hierro.
zn el aleance de temperatura inferior, por el contraric, el me-
dio 4 refrigerante del reactor cede su calor directamente a un
proceso consumidor de calor, por ejemplo, A una caldera de va-

por 8.

%)
[}

ne-

C—
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de transporte de calor, en el que el medio transmisor de calor|

“chamiento de calor, por ejemplo, una caldera de vapor. EZn esta

195693 | -

En el procedimiento representado segin
el esquema de la figura 4, segin el invento, la diferencia frep~
te al procedimiento segin la figura 2, consiste en que, en lu-
gar de los dos circuitos 5 y 9 de transmisidn de calor en cir-

cuito entre el cambiador térmico 2, el recipiente de reaccidn

3 y el conjunto de aparatos 8, se utiliza un dnico circuito 10

primeramente en el nivel superior de temperatura recorre el re+
cipiente de reaccidn 3 y despuds el conjunto de aparatos & de
aprovechamiento de calor. Esta solucidn es especialmente venta+
josa en procesos estrechamente acoplados entre sl aparativament
te, como es el caso, por ejemplo, cuando en el conjunto de apa+t
ratos 8 de aprovechamiento del calor se trata de la instalacid£
de desecacidn y precalentamiento del material de reduccidn pa-
ra el recipiente de reaccidn 3.

El procedimiento, que estd representa-
do esquemdticamente en la figura 5, representa un acoplamiento
especialmente estrecho entre el reactor atdmico y los procesos
aprovechadores de calor, conectados detrds. Aqul recorre el me+
dio refrigerador del reactor sucesivamente de modo directo el

recipiente de reaccidn %3 y el conjunto de aparatos 8 de aproved

forma de ejecucidn del invento es conveniente evitar, por medi+
das especiales, por ejemplo, por una purificacidn finfsima del
medio del circuite de transmisidn de calor, la transferencia
de sustancias irradiadoras indeseadas a los procesos conecta-

dos detrds. Ademds, en este modo de proceder segin la figura 5

en el lado de extraccidn del calor, es decir en la zona del re-
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cipiente de reaccidn 3 y del conjunto de aparatos 8, adecuada-
mente se procura que no puedan tener ningdn efecto desfavorable
lag sustancias irradiadoras eventualmente existentes en el me-
dio del eircuito. Tales medidas, por ejemplo, pueden consistir
que en los conjuntos de aparatos 5 y 8 conectados detrds, reine
una presidn mnfs elevada que en el circuito 4, de modo que en 1u
gares de fugas en el circuito no pueda salir ningdn medio del
circuito hacia los conjuntos de aparatos 3 y &.

Estas formas de ejecucidn con aproves
chamiento del calor por debajo de la temperatura de reduccidn,
entre otras cosas tienen las sigulentes ventajas adicionales:

En €l reactor atdmico se necesitan
menores cantidades de medio refrigerante, por lo que de manera
conocida, se reduce el gasto. Bl movimiento de los medios trans
misores de calor en los diferentes circuitos de refrigeracidn/
calefaccidn requiere drganos de transporte, que trabajan tanto
mds ventajosamente cuanto mAs bajas sean las temperaturas a lag
que puede efectuarse el transporte. Por ejemplo, la forma de e+
Jecucién del invento segin las figuras 4 y 5 es superior a la
Qe las figuras 2 y 3 porque en la primeramente mencionada el

circuito 5 se suprime, en el que se necesita un transporte del

reratura de la reduccidn de mineral de hierro.
También existen ventajas especiales
porque es posible aprovechar la.constante oferta de enerzls del

reactor atdmico segin se necesite mds o menos para la produc-

ién de energla.

Como ya se ha mencionado, en el 1101
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v despuds como tal se pone en reaccidn con el mineral de hierrq.

el A3
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cedimiento de reduccidn para minerales de hierro, segin el in~
vento, el nivel de temperatura, en el que el calor notable de

refrigeracidn del reactor estd disponible, estf situado relati-
vamente bajo respecto al proceso de obtencidn de hierro. Puede
partirse de que el calor de refrigeracidn del reactor puede a-
provecharse para la reduccidn de mineral de lilerro aproximads-
mente entre 500°C y aproximadamente 1000°C. Sin embargo, en es-
te alcance los medios sdlidos de reducecidn, es decir todas ias
clases de carbdn, productos de coquizacidén de carbones, carbong
desprendido de petréleo y sases, son relativamente reacios a

reaccionar. Dsta es la razdn de que los procesos de obtencidn

de mineral de hierro, que trabajan con carbono sdlido como me~

dio de feaccidn, normalmente se ejecutan a temperaturas, que eg
t4n situadas por encima de 1000°C,

Para los procedimientos segin el in-
vento es de gran ventaja ejecutarles como procedimiento de re-
duceidn de dos grados. La cualidad de dos grados puede referir-

se a la conexidn sucesiva de asl llamada reduccidn "directa" y

de reduccidn asi llamada "indirecta" en el mismo mineral de hie
rro, pero también puede consistir en que el combustible median-

te C0, y/o H2O primersmente se transforma en un gas de reduccidn

La caracteristica especial del primer
procedimiento de reduccidn de dos grados consiste en que se e-
Jjecuta la reduccidn de mineral de hierro con carbono sélide con
empleo de calor de refrigeracidn de reactor en el alcance de
temperatura antes mencionado sdlo hasta grados de reduccidn del

mineral de hierrc de aproximademente 40 - 75%. La reduccidn fi-
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ta 259, se efectia a continuacidn de la reduccidén con carbere
s¢lido, adecuadamente en el nicmo calor, medisnte gases redncto
res, cono mondxido de carbono e hidrdceno.

zez vdcidanente la disociacidn del oxIsenc “el mineral medisnte
el carbeno sdlido a lag mencionadas temperaturas bajas, pare obt
t.ner un procedimiento Ade alto valor técnico y econdmico. La ret
duceidn final mediante gases reductores transcurre, por el con-
trario tarbidén en el aleance de temperatura hasta 9002C con su-
ficlente velocidad, prra consegulr un aprovechamiento ventajoso
del recinto de reaccidn. Bl srado de feduccidn alcanzado en la

primera face de la recduceidn derende aqui principalmente de la

capaeildad de reaceidn del corbustible empleado. Por ejemplo, te
ectard adecuadamente, al amplear antracita o coque Ae alta tem-

perntura, en el 1Imite inferior <el menciona<o grado de reduccid
~lentrns que se trabajard con carbdén vegetal o con carbono obtes
rido en la diccociacidn de nondrido de carbeno para alcanzar el
1imite sur~rior Ae log mencionados ;srados de reduccidn.

El zas de reduccidén rara el segundo grado

¢ rafucceidn ruede proceder de diferentes fuentes. Puede obtenes

iresd

se de conbuctibles odlidos, de petrdleo, de metano y otros cou-
ot tibles naturales. fderdis pueden utilizarse gases residuales
"o otros ;iocedimientos, como gases de escape de refinerfas de
potidleo ¥ gases de sscape de hicrnos metalurgicos. Segtin el in-
vento, debe utilizarce cepecialmente taubidn el gas de escape o«
beniendo mondride de carhbono, de Lornos eléetricos de fuegidn, pe

-5 ¢l bierro preciaimente reducldo segun este procedindento,

nal del minerasl, esto es hasta un grado de reduccidn como es def

seable para la ulterior elaboracidn, en general hasta 85% y hast

Con este modo fde proceder ec posible alcan-

1)

n,

=
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Otra importante posibilidad para la ejecu-
cidn de 1la reduccidn final del mineral de Lierrc parcialmente
reducido en el primer grado de reduccidn consiste en que para
este fin se utiliza hidrdégeno de electrolisis, Iste modo de pro
ceder ofrece posibilidades venta osas al aproveciamiento econd-
mico de centrales atdricas de energla, ya gue el consuno Ce co-
rriente de talee centrales atémicas de eneryia estd sometide a
las fluctuaciones de los tiempos del dia, el hidrdgeno de elec-
trolisis ruede produciree ventajosamente en loc tiempos de en-
trega deficiente de corriente a la red y puede almacenarse para

1a toma regular para fines de reduccidn.

ceder segin el iniento, en que el gas de reduccidn para la se-
gunda fase de reduccidn se obtiene del gas de escae de la pri-

mera fase.

Coro es ccnocido, en la primera face de
reduceidn por razdn de lag condiciones e equilibrio se produccs
cono as de escape una reszela de wondxido de carbono y adends
hidré;eno y vapor de agua. Si se elininan de escte gas de escape
el feido carbénico y el vajor de agua, se obtiene un exceleonte
gas de reduccidn para la segunda fase de reduccidn. Leota elimi~
nacién de Acido carbdpico y vapor de agua puede hacerse de difeq
rentes meneras conocidas. Ln loc procedimientos, que entran en
consideracién principalmente, se enfria hacla aba/o la mezcla
de gas y se trata con un liquido lavador que absorbe los gases
a elipinar. Bl enfriamiento del gas se efectir aqui adecuadarmen—
te en un cambiador térmico, en que al miswmo tiemjo en contraco-

rriente , el gas de reduccidn purificado de Acido carbénico y

s esjecialmente ventajoso ¢l modo 4de prot
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' del oresente invento. La nlsma conciste ep que la primers iace

vapor Ae agua, ce ecalienta de nuevo a la temperatura de reduc-
¢idn. 21 lavado de zac rTuede efectuarse, por ejemplo, también
con sgna de presidén & una presidn de zas entre ajroximadaneite

5y 25 atudsferas. Tal procediniento tiene normalmente el lacon

veniente, que para la rrcduccidn de la presidn de gac tiene cue
e learse un elevado importe de energia.

Aqul se inticduce otra parte inportante

de reduccidn ya se elecuta a aquella presidén que ce necacita pa-
r& el lavado de agua & presidn. Por elemplo, cegin el invento,
1la reaceidn entre el mineral de hnierro ¥y el carbono sélido pue-
de efectusrse a una rreeidn de 10 stmésferas. Laste modo de pro-
ceder tlere la sran venta'a, de que el gas de reduccidn ce pro-
Auce cu oL ieecinto de reduccidn con la presidn resulsble, oin
cee ze neessite una couprecidn recdnica Ael |, as, Meranente se
reculere que loo rartieci:ariea sdlidos de reduccidn, nineral de
kierro y carbdén se transporten dentro del recinto de reduccidn
centya la preeidn de, por ejemplo, 10 atwmdsferag. El as, que
si:le cen una presidn por elerwlo de 10 atmboferans a traée de
unAa vélvula estranzuladora re ulsble desde el recinto de reduc—
cidn, se sunirictra, despudes de refrigeracidn arrorimadsmente o
209C., al lavado de mrua a preeidn y aqul se livera de su contep
nido de Acido carBdénico y varor de Aagua & no cer que el varor
e arua fe tublera veeeiritado ya en el enfrismicnto precedente

Un ulterior desarrollo del presente in-

vento cercicte en que 1la utilizncidn posterior del ;as de reduc
cidn, obtevido en el lavado /e asua a presidn, ce efcctia a ro-

inadanente & la micns presidn que hs side ajustada en la prive
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ra fase de reduccidn. Lsto tiene primeramente la ventaja de aue
lac condiciones de transmisidn de calor en el calentamiento el

cas de reduccidn a la temperatura de reduccidn se mejoran y que

rada en la segunda fasc de reduccidn,
Conduce a resultados csyecialmente Tavira-
bles si, segin el invento, el gas de escape de la segunda fase

de reduceidn, después de correspondiente refrigeracidn en con~

sidén, De esta manera se alecanza que ce rresenten prdcticamente
861lo diéxido de carbono y vapor de gas como gases del procedi-
miento. Esto significa, qu los iedios de reduccidn empleados

se aprovechen al 100%. El procedimiento sesuin el inverto tiene

se de reduccidn, pernite diversas variantes. Sste gas, compuest
paaneiy aleente de mondride de erabeno, pucde a, wovecharce, por

ejemple, ta.bién para el procedimiento porque se le lLiace renc-

duccidn. Por ello, de nanera conocida, ror la disociacidn del
mondxido Ao ecarbono se desyrende carbono. I el cubsi uiente cad
lentaiiento de la mezcla de mineral paicialmente reducido y de

Farbono de disociacidn, a;rcrimacamonte o 9C09C utilizando, se-
Un el invento, el calor de refrizeracidn del reactor, se efec-
tda la degeads reduceidn Lipal del mineral de hierro. Tal utilid

becidn de carbono de disociacidn sltsmente activo ss conocida en

come consecuencia de la rresidn tiene lugar una reduccidn acelep

se;dn ésto un concumo extremadamente bajo en medios de reduccidn.

dlavado de asua a presidn desde el gas residual de la primera fad

cionar a una tewperatura aproximadamente de 550 a 65V¢C sobre el

mineral de Lierro parcialmente reducido en la primera froe de 1

tracorriente, igualmwente sze introduce en el lavado de agua a prp-

La utilizacidn del gas de reduccidr cbtenjdoen

1
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sl, coro go dercribe entre otras en la patente alemmna l. 036.2%6.
El cegundo método de dos Ffases consiste
en que el combustible por ejenplo, cogue -~ se gasifica a tempe-
ratura entre arroximadamente 5002C ¥ aproximadamente 10002C ne-
dirrte calentamiento por calor Ae refrigeracidén de reactor en
una de las forras anteriormente descritas, mediante 002 o/y H2U
trensformdndose en una mezcla de CO/CO2 respectivamente CO/C02
y/0 E,/H,0. Tste gas desruds se hace reaccionar con el mineral
de >ierro, produciéniose de nuevo una mezcla de gas rica en O~
regrectivanente en COz/HZO que,conducida en circuito, reprecents
el redio de gagifieacién rara el combustible. La primera y se-
cunda Tase de este proceso de gasiiicacidn y reduccidn puede dig-
ronerse er un recinto de reaccidn en vecindad muy préxima, de mo-
du gue ce efectian en la niema cdmara de reaccién en recintos pgr-
ciales, cue pueden estar unidos entre sf por tabiques impermea-
bles al gas, respectivamente por canales especlales. Dero tam-
bidn ruede ef'ectuaree una ceparacidn espacial total, de tal mo-
flo que el pAs se Lsga clredlar por bembeo entie las distintas cd-
peras (e reaceidn para la gasificacidn y para la reduceidn de
Lineral.

precente invento se ecrticnde adends n
nedidas que cirven para mecrar el proceso de reduccién, en eg-
reeinl en la grimera fase de reduccidn, respectivanente en la 3

se de gacificacidn. Son especialmente importantes las medidas

Iy
MR

$omd

va la aceleracidn del rendimiento Ae la primera fase de reduc-
cidn. Una importante medida prra ello consicte en la aplicnacidn
cn eveeso el redio reductor sélido, Sesun el invento, se trabadt

Ja predoninantemente con exceso aproximado de 30 a 100% de medig
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reductor, referido a la cantidad de carbono reaccionadc. Z1 su—
ceso de carbono, como es conocido, se separa de nuevo del mste-
rial de reduccidn, despuds de abandonar ¢l grupo de reduccidn y
en circuito se aporta de nuevo al mineral a reducir como medio

reductor. La separacidn puede efectuarse de manera conocida en
si, por una separacién magnética, puede efectuarse entre la pri
mera y la segunda fase de reduccidn, en lo que, en el casc de

utilizacidén de separacién magnética, se necesita un enfriamient
del rroducto intermedio por debajo del punto de Curie. In dtfo

caso se efectda la separacién del carbono excedente desde el pr

ducto final de la reduccidn despuds de la sesunda fase de reduc
cidn y despuds de efectuado el enfriamiento a temperatura norma

Es necesario que del carbdn excedente, antes de su devolucidén
dentro del mineral a reducir, se separe la ceniza. Zsto puede

realizarse de tal modo que constantemente se derive una parte
del carbén excedente y se utilice en otro lugar, por ejewplo,
se queme debajo de una caldera. En este caso aumenta el ccnteni
do de ceniza en el material inicial respecto a la ceniza del c
bdn inicialmente suministrado al proceso, y éstc en una propor-
cidén que estd determinads por la relacidn de cantidades del car
bén desvindo resrecto al carbdn introducido inicialmente. La ce
niza, seguin el invento, teambilén puede eliminarse del circuito

por una preparacién del carbdn excedente devuelio, por ejemplo,
segin un piccedimiento electrostdiico de preparacidn, en el que
la ceniza puede separarse ampliamerte del carbén.

Una imjortante medida sezin el invento para

la sceleracidn de las reacciones en la primera fase de reduc-

cién, respectivapente en ia fase de gasificecidén, consiste en U

1.

I
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utilizacidn de medios de reduccidn especialmente capaces de reag-
cidn, Se prefieren coque obtenidc n bajlas temperaturas, el i
llamndo coque de destilmeldn, aderds coque activado, cuya acti-
vreidn, por ejem lo, ce webla eecutado vor el tratavicrto e
cocue con vapor de agua A teiperaturas wdc elevadas de manera
concelda, ademds claces de carbono que, por naturaleza, scn es-
recialiente activas en la reaceidn, como carbdn vegetal y cafbo—
no, que ce ha obitenido de la disociacidn de mondxido de crrbonol

In el enrleo directo de carbones bitw.ip
nocos como medio de reduceidn én la primera fase de reduccidn,
vegpectivasente en la fase de o asificacidn, el calentaniento se
efectia, cegin el invento, de modo que la Aesgasificacidn del
carbdn, vespectivamente su coquizacidn, se efectde obteniendo
un coque estecialmente activo en la reaceidn, Se utilizan para
ello medidas conccidas en s, como la observancia de un pro:ra-
s de terperatura y tienmpo especialmente favorable en la dogga=
gificacidn, tratamwicnto con vapor de agua durante el calentamich-
to, la restrincién de la concrecidn de los carbones por inclu-
sidn de sustancias emisoras de oxIgeno, como por ejemplo, mine-
rales de Lierro.

Otra medida importante para la acclera-

vazente en la fase de gasificacidn, conciete en la utilizacidn
de materias auxiliasres, que se agregen ai material de reduceidn
males naterias auxiliaves, conovidas en sI, son por ejeuplo, cer-
bonato potdeico, carbonato sédico, carbonato de calecio v ceme-
Jantes. Dveulta un yrocedimiento venta/oso de reduccidn, por

= err.lo, cuando e mezela hiasta 5% de carbonato eddico, por e/ du-

plo, como solucidn acuosa, con el carbén de reduceidn.
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También la introduccidn de materialea
auxilisres gaseosos er el reci; iente de reduccidn para la ele-
cién de la yrimera fase de reduccidn, respectivamente en la Lt

se Ade gasificacidn, ha resultado ser couveniente en el invento.

Como material auxiliar gaseosoc, por ¢ emplo, es adecuado el 421
do sulfuroso, cuyo contcrido porcentual en el gas de eccape de

reduccidn puede imrortar Lasta avroximadamente 3%. Como medida

importante ha resultsdo ser finalmente 1a introduccidn de zidrd
geno, respectivamente de portadores de Lidrégeno en el zecinto
de reaccidn para la ejecucidn de la jrimera fnse de reduccidn.
Segin el invento, se efectia para ello la adicidn de l.idrdgeno,
vapor de agua y/o de _idrocarburos descomponibles.

La fig. 6 es un esquema de procedimiento
de una inportante forma de ejecucidn del procedimicento segin el
invento. En ecta forma de ejecucidn, por ejemplo, el mineral de
Lierro y el carbdn de reduccidn, al que puefen afiadirse tambid
aditivos; desulfuradores, como por ejemplo carbonato de ecnlcio
y dolomita, asl como -mdltivos. aceleradores de reaccidn, como
por ejsemplo, carbonato sdédio, se tritura n un tamaiio de grano
inferior n 0,5 mm y se mezclan entre si, La mezcla se conviert

en briquetas, eventualmente agregando un medio de trabazdn, co-

o por ejemplo, betonita, ELl briquetado de la mezcla puede efec-

turrse de manera conccida en prensas de cilindros. El tamaiio y

la forma de las briquetas es tal que los recorridos para el tran

porte térmico desde el exterior al interior on lac briqu. tas per-

manezca pequello ¥ que por otro lado se produzcan oquedades su-
ficientenente grandes en el amontonamiento de las bricuetas pa-

ra e .80 sin obstruceidn de los gases, que ce hacen pRsar A
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través del apilamiento de briquetas., Por ejemplo, son afdecuadas
bricuetas con un volumen de arroximadamente 20 cms, El voluuen
deberda estar situado aproximadamente entre 10 cm3 y 50 cmz.
Las briquetas mixtas preparadas en ln ing=-
talreidn 11 de preparacidn de mineral y carbdén se transporta mep
‘diante una esclusa 12 hermética a los gaces, conocida en si, en
el recipiente de reaccidn, en el que se conserva, por ejempio,
una presidn de aproximadanente 10 at. In este recipiente de reag-
cidn estén conectados uno tras otro un recinto para el caldeo
de lag briquetas, el recinto de caldeo 1%, y otro recinto para
la ejecucidn de la 7rimera fase de reducidn, el as! llamsdo resg-

tor 14 de wineral/carbdén. Despuds sigue un recinto para la eje-

cucidn e la reaccidn e wineral ras, el asl llamado reactor 15
de ninerrl/sas (segunda fase). Finaluente sigue para la refrige+
wacidn del naterial de reaccidén sélido, despuds de su extraccidn
desfe el recipiente de reaccidn 15, el recinto de refrigeracidn
16, Esta extracidn se efectda también, de manera conocida en si,

-

a través de esclusas 12" hernéticas a los gases.

Bl calentamiento del material de reaceidn
teg.uds de su entrada en el recipiente de reaceldn se efectia en
1 esquema agui presente por el aprovechamiento Ael calor de re-
(i eracidn. Se hia previcto un circuito 17 de un medio transwi-
sor de calor. que recibe el calor del material de reaceidn en
rontracorriente en el recinto 16 de refrigeracidn y le cede tam-
hidn en contracorricnte a la earga fresca, es decir en ecte caco
§ las bricuetae wiztas on el recinto de caldeo 1%. La refripgera-
cidn y ol caldeo pueden efectusrce indirectamente por un siste-

ma de tuboe o directarente, ectsndo colocado el sigtema tubular
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en el recinto de reaccidn de manera correspondiente y siendo reé
rrido por el medio de caldeo y de refrigeracidén. Como medio de

caldeo y de refri; eracidn es conveniente un medio fluido con cat

por ejemrlo, 4cido carbdnico, pero también metales lfquidos, cot
mo plomo liguido o godio liguido o aleaciones de log miswmos. In
la parte nfs fria del circuito de caldeo y de refrigeracidn es-

t4 prevista una bomba de circulacidén 18, EL caldeo y la refrige+

bular colocado en el recinto de reaccidn, haciendo rasar un me-
dio gaseoso de transmisién de calor directamente a tra?és de la
carga. Como tal medio gaseoso de transmisidén de calor eutran en
consideracidn ante todo los gases producidos er la reaccidn reat
lizada en el recinto de reaccidén, especialmente, por lo tanto,
mezelas de mondxido de carbono, didxido de carbono, hidrdgeno y
varor de aguA.

ELl calentamiento de la rrimera ) segun+
da fases de reduccidn 14 y 15 en el reciviente de reaccidn se
efectda por el calor obtenido en la refrigeracidén del resctor al

mico. En el presente casc, en un cambiador térmico 2 se transmit

dio fluido de calefaccidn que se cunduce en el circuito 5 a trad
vé: del reactor 14 de mineral/carbén y del reactor 15 de . ineral
zas y agul cede su calor a la mezela de reaccidn.

La transmisidn de calor roi el medio
fluido de calefaccidn al material de reduccidn en los reactores
14 y 15 puede efecturree -or vie irdirecta, reccrriendo el mediq

e calefsceidn en cada cnco un sistema e tubos, cue eatd dispug

pacidad térmica 1o mayor posible, Como tal entra en conzideracidn,

racidn, sin embargo, pueden efectuarse tanbién sin un sistema ti-

te el calor de refrigeracidn del reactor en circuito 4 a un me-|-

0—\..

G-

3
i
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to en loe reactores 14 y 15. Sin embargo, es especialmente ven-
ta cso repuwaciar a tal sistema de tubos y hacer pasar el medio
de calefaccidn dirsctamente s través de la mezcla de geduceldn
con cesidén directa de calor desde el medio de calefacczidn flui-
do al material sélido de reaccidn. Ln este caso es adecuado co-
ro mefio e ealefaccidn fluido, especialmente una mezzla de grs
de nondérifo de carbono, 4cido earbdénico, hidrégeno y vepor de
aqaa, tal como se produce en la reduccidn del mineral ce hierrol
zn el anterior ejemlo, el cogue ‘e
destilacidn reduce un mineral de hematita con aproximadaente

645 de contenide de Fe, en la primera fase de reduccidn 14 hasth

1

arroximadniente 65 de desprendimiento de oxigeno a un, fTempers
tura medis de aproximademente £509C, En el segundo grado de re-
duccidn se efectda mediante reduccidn de gac un ulterior desprep-~
diriento d: oxigeno hiasta ajroximadsmente 85%. La temreratura
Ledia ectd situada agul avrorimadrmente a 9009C.

Desrués de abandcnar el reacter 10
de wineral-gnrs, el producto de reaccidn se aporta a la refrige-
racidn 16 y desyuée a una separvacidén magnética 19. La sernsnracidn
negnética puede efecturree, eventumlmente destuds Ge un tritu-
racién rrevia del producto a serarar, de manera conocida en si.
Por ello, 1a espona de hierro gue en este caso muestra un gra-
G0 6o Torceidn de ayroximadanente 050, ce sensra del carbdn ey
ceGepte ¥ de la ceniza (en 20). La esponjda de lLderro 21 produ-
cidn se sijue elsborando de wmenera conocida en cf. De la mezcls
‘e crrbln/ceriza se recupera por redidas conocidas el carbdn 29
sobiante y dsto de tal modo que la ceniza 2% con un contenido
regidual ‘e carbén econdmicamente conortable se elimina, por

e emplo, con un contenido de 20% de componertes residuales conp~
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bustibles. T1 earbdn excedente sepsrado se agiega de nuavo Al
mineral 24 reciente como medio de reduccidn.

rroducid. s en el reactor 14 de mineral-carbdn de la resccién en
tre el mineral de hierro y el carbdn, se alejan por drgancs de
galida 25 especialmente y en partes especiales de la instulacidnl
se liberan amrplismente “e su contenido de Aidxido de cnrbono y
vapor de agua, por ejemplo, hasta 2% de ccntenido résidual. Bl
gas recorre un cambiador téimico 26 y un refrigerador de gas 27

puds

n

en el cue ce enfrla bajando hasta aproximadamente 2020, De
en este caso se purifica con szua a presidn en el lavador 22 de
agua A presién, elimindndose Acido carbdnico 29 y vapor de aguA
cen excepcidn de rectos. El gas purifieado se ingufla mediante
2]

un soplador de cireulacidn %0 a través del crmbiador térmico 26

en el reactor 15 de mineral-zas. Después de haber rendido el ti
bajo de reduccidn, esta corriente de gas se deja salir de nuevo
de’. reciniente de reaccidn 15 a través de drganos especlales de
salida de gns, y se conduce también a las partes de la instala-
cidn 26, 27, 28 para la eliminncidén de Acido carbdnice y vapor
de ~agua.

Los distintes recintoa de trrbajo dell
<reciyiente de reaccidn descrito en la fig. 6, pueden componerce
de recipienter separvados 14, 15, transfiriéndose la mezcla de
m.terias sdlidae que reacclonan, por drgenos especinles 12 des—
Ae up reciviente Al otro. Dsta Aispocicidn, por elemplo, eo con
veniame cn la e ecucldén e lac reacciones c¢n estado elovado por
turbulencia, por ejemplo como reacciones de leclo de torbellinc

In este caso, e manera conccida en sI, ee disponen lechos es)e

Lot gases de la primera fase de reduccif

t

=t

1
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clale

& de torbellino pria el caldeo, para la ¢ ccucidn dc 1 Il

mern “age de reduceldn, pera la elecucidn “e 1a secunda Tase Ag

redueeidn ;o rara la refrTi oracidn, de wodo superpuesto o adya-

cente,

quema de la fizura
A
B

«

6

i

Lag distintas fases ilustradas en el cs-
tienen el ciguiente significado:
Lineral

Caxrbdn
FIELERACTION, triturar, mezelar, seear, 1
ata briguetar, (precalentar)
Lecela de reduceidn (~ 1005 C oxcedente)
Caldeo, 10 ata
Zeactor de mineral/carbdn. Zeduccidn hac-
ta 255, L ata. 250°C. de temperatura medis

C509C. tezela rreviarente reducida

neactor de mineral/gas. Xeduccidn hacta 85[0

10 ata, 900°C, de temmeratura medis

Cas de coeape I, S00°C.

Red'rigeracidn, 10 ata.

2b0eC espenla de hierro + carbdn en exceso
= Crrbén en exceso

Se aracidn magndética. 1 ata.

Carbén excedente + ceniza.,

Seraracidn de ceniza. 1 ata.

Gas de escare I 0509C,

Canbiador térmico. 10 =ta.

jon]
o
)

Refrigzeracidn de gas. efvigerador poste-

rior. 1O ata.
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s ()

= Afzua de refrigeracién. 209C

0 =
t

= Lavado de agua a presidén. 10 sta.

=3
1

= Sorlador ., 1000 mm de colunma de rpua
U = Acidc carbdnico
V = Dsponja de hierro, ;nvdo de reduccidn ©5%.
W = Ceniza de carbén,
======g) Circuito de material sdélido. —---- b) Circuito Ae gas
-—===-¢) Circuitos Je calefaccibn., =.=.-.-. 4) Ciicuito de aud
de refrizeracidn.

Uns. forma de ejecucidn del rocedimiento
segin el invento, esrecialmente sencilla, cin erbargo, resulta
curndo se resllzan las CTases prrcisles en un dnico reci:iente

de reaccién a modo de cluimenea, Ezta forna de ejecucidn .o esre-

cialuente ventajesa, cusndo se hace moverce un lecio s6lido de

[

material de reaceidn en trozos desde srriba hacia abajo a travd
de la chimenea, , ce ejecuta los Adlctintos rocezos parciales eh
ente material de reaccidn al recorrer entonces la civimenea. In
1l fig. 7 se ha representado esquerdticamente tal reciniente de
reaccidn degin el inverto. Tl recipiente de reaccidn posée en

gu extremro superior uns cbertura de entrada J1, a trsvéds de 1n
cunl se nueve 1o mezcla de resceidn A despuds fe pegsr yor una
excluea %2 “e presidn, renctrando cn el recipiente de yenceidn
%%. on el extremo inferior se encuentra una sbertura de ealida
54, a través de la cual se alela el material B reducido desde el
recipiente e reaccidn 3% y se arorta o una escluga de presién,

Ep la parte supericr del recipiente de reaccidn %% ge encuentra

el recinto de caldeo 13. In este reeinto fe ca’deo, mediante dr

ganos 35 de introduccidn de gas a modo de telndo se introduce un
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thecia abajo el segundo wecinto 15 de reaccidn de mineral-gas, en

uedio de ecalefaccidn compucsto de una mezcla de CO/COQ, cedicen-
do el medio fe calefaccidn en contracorviente su calor al mnte-
»ial de rencclidn a calentar, y absndonando el recipierte de reng-
¢idén por la ealida 56. ELl medio de calentamiento conducido en
cireuito, después de su nuevo calentamiento por el calor del mad
terial terninedo de reducir, se aporta de nuevo en %7 al veci-
rlente de renceidn %%,

Al recinto de procedimiento 15 del reci-
plente 7- resceidn 3% le sizue hacia rbajo el recinto L4 de reap-—
¢idn de mineral-carbén de 1la primera fase. En este recinto de
resceidn 14 1or los drganos dlstribuidores 38 a modo /e te’ado,}
en el evtremo inferior de la yprimera fase, se ineufla un nedio
Ce calentanierto, que se compone de unn mezcla de 00/002 de CG/
002/H2/H20 vy en el extremo superior de esta primera fese se ha-
ce sallr de nuevo a travée de log 6:ganos colectores de gas %9
a modo de tejrdo. EL medio de calentamiento conducido en eircuit
to, wenetra en 40 en el reci.iente de reaccidn 3% y abondona det
te on 4L, El redio de calentamiento enfriado se conduce a tra-
vée de una bomba 42 de circulacidn y se conprime a travée del
canbindor téindco 2, donde absorbe el calor de refrigerncidn del
verctor atdmico (ecircuito 4). Por la roaccidn entre el mineral
de hilerro y cl carbono se produce en el recinto de reaccidn 14
un cenotante evcedente de ;ases de reduccidn, RHste excedente se

dela esalir del reciiiente de reaceidn 5% o travds de la ealida
41 rrimer recinto “e reaccidn 14 1o sueede

el gue el mineral previmwnte :edueido mefiante oaseg Ieductorp$




10

15

20

25

3
i
ro
9]
H

iy 4, 15, 10 tiene cue mrntenerse uni,. erida de presidén decie

5~

315603

S

ce reduce ulteriormente. Los gaser reductores ce insuflan a tra
vés de Loz drganos distribuidores 45 a modo de te/ado en 1 ex-
tremo inferior, en el reeinto de reaccidn 15 y por los dipanoe
colectores de gas 46 a modo de tejado en el extremo superior,
se extraen de &cte de nuevo. La aportacidn de estos zases en el
reciriente de reaccidn 37 se efectda por la admisidn 47, y la eva-
cuacidén de los micmos por la galida 48,

%n el extremo inferior Ael reciiiente
de renceidn 3% ge encucrnira el recinto de vefri; eracidn 16.in
dste se insufla el gas refrierador, gue al miswmo tiempo es el
sas de enldeo nara 1 criza en el extremo cuwverior 17 del raciw
rlente de reaccldn %7, a través de drgancs 49 a modo de nrrTie
1la,

Lo el evtremo superior del recinto refril
erador 16 ge ocncuentran log éroanos 50 colectores de [an o mo-
do de te ado, Ll suminiatro el zas de circuito fe refri: erncidgn
al reciiiente de renceldn 37 se efectia vor la admicidén 51, la
evacuncidn nor la galida 52, In la parte wde fria del circuito
de refrigeracidngalentamiento se ercuentra la bomba 12 de cird

culscidn,

Tn cads uno e los recintos Ae renccidn

aba/o haecim arriba. A0er 46 de ello es conveniente cuidar por ed-
rresrendlentes condiciones de presidn en la cntrada y &alida de
lor distintos recintos Ae reaccidn, que en lo pocible no entre
ningin gas de low recintos veoinos al recinto de reaccidn 15.
In s figura 7, en la mitad gsuperior se

decarrolla la primera fase, iientras que en la varte in’erior
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tiene lugar la segundn fase,la medida WS significa columna de
agun.

El procedimiento explicado en las figuras 6
¥y 7 segln el invento, permite ampliaciones y mejoras en diferenk
tes aspectos: Tales mejoras se refieren entre otras cosas a la
constitucidn de las condiciones de la transmisién de calor. Tn
la utilizacidn de medios transmisores de calor gaseosos, a cau-
ga de la caida de temperatura relativamente baja entre el cam-
biador térmico 13 y el recinto de reaccidén 8, las cantidades de
&as a revolver pueden hacerse relativamente grandes, dc¢ modo
que se reguieren medidas adectiadks que mantengan lo més haja po-
sible la resistencia al paso de gas en el recinto de reaccidn
8. Tales medidas pueden consistir en la utilizacidn de un mate-
rinl de reaccidn esférico, ampliamente resistente al rozamiento,
tal como estd presente, por ejemplo, en forma de bolitas. Ade-
m#4s ruede enriquecerse el circuito de gas con componentes de alj-
ta capacidad térmica, como por ejemplo,metanc ‘o carbono de gra-
no fino, por ejemplo, aquel procedente de hidrocarburos como ho-
11In o como el que se separa en la disociacidn de mondxido de
carbono. Ademds es convmiente, en el caso de altasc velocidades *
de zas , mantener lo menor posible 1la capa que ha de ser reco-
<rida por el gas. Esto también puede alcanzarse ventajosamente
utilizando un equipo de aparatos de corriente transversal, en
el que el material sdélido se mueve de arriba hacia abajo, y el
zas en direccidn horizontal.

La cooperacién del equipo de aparatos de
reduceldn con el reactor atdmico puede constituirse de mcdo es-

pecislmente ventajoso ¥ estreche porque se renuncia al interenn
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bio térmico entre el medio refrigerador del reactor ¥ el medio
de calentamiento para ol reciriente de reaccidn. Isto ei;mifics
que el medio de refrigeracidn del reactor representa al miemo
tiempo el medio de calentamiento para el recipiente de_feacciér.
Para esta forma de ejecucidn del procedimientc segin el inventg
est4 previsto, que en el circuito de gas entre el reactor atd-
mico y el equipo de aparatos de reduccidn estén dispuestos Or-
ganos separadores de alta eficacia, conocidos entre si, que por
extraccién de correspondientes materiales de la corrieute de
gas hagan imposible una transmisidén de sustancias nocivas de rd-
diacidn desde el reactor atémico al material de reduccidn, resH

pectivamente la reducen a unvalor inocuo.

La presente patente de invencidn, compren-
de las sigulentes reivindicaciones:

l,~ Procedimiento para la reduccidén de mi-
nerales de hierrc mediante medios reductores lIquidos o gaseo=
sos, caracterizado porque sobre el material de reaceldn se trans-
mite mediante un medio auxiliar transmisor de calor, el calor
producido en un reactor atémico, que se calienta en un cambia-
dor térmico especial por un medio refrigerador del reactor cond
ducido en circuito a travéds del reactor.

2.~ Procedimiento segin la reivindicacidn
1, caracterizado porque una mezcla de reaccién de grano fino de
mineral de hierro y carbdén, respectivemente coque, se calienta

previamente mediante el medio auxiliar y se calienta por este
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medio auxiliar en el alcance de temperatura del transcurso de

la reaccidn.

e~ Procedimiento segin las relvindiea
ciones 1 ¢ 2, caracterizado porque se utiliza como medio auxi-
liar traneportador de calor un ~as condueido en eircuito, por
ejemplo, zas de dxido de carbono o una mezcla que se compone

principalmente de éxido de carbono y Acido carbénico, que en cA

da caso se recalienta en el cambiador térmico por el medic re-
friperador del reactor y se refrigera en el recinte de rveduccidn
7 se hace circular por bombeo mediante una bomba situada prefe-
rentemente en la parte mds fria del circuito.

4.~ Procediniento se;Un una 4de las rei

viniicaciones 1-3, caracterizado porque el medio auxiliar trans

portador de calor se conduce por un sistema de tubos a través
del vecinte de reduceidn, de modo que no entra en contacto di-
recto con el material de reduccidn.

5.= Procedimiento segin una de las rei

1

vindicaeicnes 1-4, caracterizado porgue la transmisién de calor:
degde el medio auxiliar transportador de calor al waterial de

reduccidn se efectda por un sistema de tubos dentro del recinto
de reduccidn, cuyos tubos dispuestos verticalmente, estén pro-
viestes de nerviosverticales o en que en el caso de la utiliza-
cidn de tubos conducidos horizontalmente estdn dispuestas hojas

miltiples metflicas verticales que transcurren paralelamente en

tre £I, perpendicularmente a estos tubos, que apoyan la transmi
sién de calor desde los tubos al material de reduccidn situado

entre las hojas mfiltiples.

6.~ Procedimiento segin una de las




10

15

20

25

29 J‘“} 09

reivindicaciones 1-5, caracterizado porque en lujar de grs en-
cuentra utilizaecidn ur: lIguido como medic suxiliar tr%nsporta—
dor de calor, por ejemplo, un metal l¥quido en el alecance de
temperatura o una aleaccién metflica 1fquida, como por e/emplo
sodio o nAleacciones de sodio y potasio.

T«~ Procedimiento segin uns de las rei
vindicaciones 1-6, caracterizado porque el material de reaccidn
en el recinto de reduccidén se mantiene en el estado de la flui-
dizacidén (capa de torbellino) pudiendo estar producido este es-
tado por el gas de reaccidn generado en la reduccidn de dxido
de hierro, con carbén, por la insuflacidn de un gas auxiliar,
como por ejemplo, una mezcla de dxido de carbono y 4Zecido carbd-
nico, o por medios mecdnicos como por elemplo levantamiento en
torbellino mediante un Srgano agitador.

8¢~ Procedimiento segin una de las rei
vindicaciones 1-6, caracterizado porque la mezcla de mineral de
hierro de grano fino y medio reductor sélido de gramo fino, an-
tes de la introduccidn en el recinto de reduceidn, se convier-
te en trozos por procedimientos conocidos en sI como conversidn
en briquetas, conversién en pastillas ete. ¥ en esta forua se
calienta en el recinto de reduccidn como lecho sélido estacio-
nario o movido.

%= Procedinmiento semin una de lag reil
vindicaciones 1-8, caracterizado porque el calor del medio re-

frigerador del reactor, por debajo del nivel de temperatura de

la reduceidn del mineral de hierro se aprovecha para procedimiepn-

tos de temperatura baja con bajo nivel de temperatura.

10.- Procedimiento se;Un la reivindi-
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cacidn ©, caracterizado porque el calor del reactor en tempera-
turas profundas se aprovecha para la produccién de energla, esd
pecinlmente a través de vapor de agua.

11l.- Procedimiento sestn la reivindio
eacidn ¢, caracterizado porque el calor del reactor a tempera-
turas bajas se aprovecha para procedimientos de desecacién, es-
pecialmente para la desecacidn de carbén y de mineral.

12.- Procedimiento se:dn la reivindi-
cacién 9, caracterizado porque el calor del reactor a tempera-
turas bajas se aprovecha para la obtencidn de agua potable a
partir del ajua del mar.

1%.~ Procedimiente segin una de las
reivindicaclones 9-12, caracterizado porque el medio refrigera-
éor del reactor se refrigera sucecivamente por un medio de ca-
lefaceidn para la reduccidn del mineral de hierro y por ur me-
dio ecalefactor separado para cl procedimiento disypuesto poste-
ricrmente, como produccidén de vapor etc.

14.~ Procediriento sestn una de las
reivindicaciones 9-12, caracterizado porque el medic refrigerad
der del reactor primernmente se enfria por el medio calentador
para la reduccidn del mineral de hierro y después cede su calox
directrmente al procediniento, conectadeo despiés, consumidor de
calor, refrigerdndose a continuacién, por elemplo, directamen-
te en unes caldera de vapor,

15.= Procedimiento segin una de las
reivindicaciones $-12, caracterizado porque el medio refrigerad
dor de reanctor, en un canrbisdor térmico cede la totalidad de su

eador Ytil a ur medio calentador que por su parte transmite el
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calor primeramente al procedimiento de reduccidn de mineral de
hierro y después al procedimiento conectado posteriormente, poxp
ejemplo a una caldera de vapor.

16.~ Procedimiento sesdn una de las
reivindicaciones 9-12, caracterizado porque el medio réfrigeran
dor del reactor cede primeramente su calor de modo directo al
procedimiento de reduccidn de mineral de hierro y desruds le
cede directamente al procedimiento conectado detrds, por ejem-
plo, a una caldera de vapor.

17.~ Procedimiento segtin una de las
reivindicaciones 9-12, caracterizado porque en el procedimien~
to conectado posteriormente se utiliza una presidn mis elevada
que en el procedimiento de reduccidén de hierro,

18.~ Procedimiento segin una de las
reivindicaciones 1-17, caracterizado porque la disociacidn de
oxfgeno del mineral de hierro se efectda a temperaturas entre
aproximadamente 500°C y aproximadamente 10009C hasta grados de
reduceidn de aproximadamente 40% a 75% por medios de reduceidn
conteniendo carbono (primer grade) mientras que la reduccidn

final del mineral hasta la disociacidn total del oxIzeno o has

ta un contenido residual de oxIgeno de aproximadamente 5 a 157
se efectdn mediante pases reductores, como monédxido de carbo-
no e hidrdégeno (segundo grado) preferentemente sin enfriamien-
to del producto intermedio entre el primero y segundo grado dq
reduccidn. 7

19~ Procedimiento segin la reivind
dicacidn 18, caracterizado porque el gas de reduccidn para el

segundo grado de reduccidn se obtiene al fundir el material de
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reduccidn todavla conteniendo oxIgeno, por ejemplo, en un horno
eléctrico de galerda baja.

20.~ Procedimiento segdn la reivindi-
cacidn 18, caracterizado porgue el gas de reduccidn para el se-
sunde grado se obtiene de agua por electrolisis, preferentemen-
te de tal modo que la corriente para ello se extrae, en tiempos
de reducido consumo de corriente por la red pdblica, de una cenl
tral eléctrica atémica puesta en funcionamiento para ello, alma
cendndose a presidén el hidrdégeno obtenido en ello hasta su con-
sumo rara fines de reduccidn.

21l.- Procedimiento sesdn la reivindi-
eacidn 18, caracterizado porque el gzas de reduccidén para la se-
sunda fase se obtiene de gme de escape de la primera fage, eli-
mindndose del mieno por medifdas comocidas en s los productos
de ovidseidn como feido carbénico y vapor fde azua.

22.= Procediniento cegin una de las
reivirdlencicnes 1-21, caracterizado porque la reduceidn, por
lo nenos en la primera fase, se ejecuta a presidn disminuida,
preferentenente desde 760 a 76 Torr,

2%.~ Procedimiento segtdn una de las
reivindicaciones 1-21, caracterizado porque la primera fase de
reduceidn se elecuta & presidén aumentada, es cecir entre aproxi
- amente 5y 26 atmbeferas y porque el ;as obtenido del oxlge-~
no del mineral ¥ del carbono de reduceidn se conduce a un lava-
dor “e agua a presidn para la obtencidn de un gas de reduceidn
de ¢vifo de earbono e hiArdgeno con pecucfio- contenido de 4eido
arbdnice y va or de agua (arvoximadamente 2%) para la segunda

fase de redaceidn.
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24 .- Procediniento sesin la selvindicreidn
2%, caracterizado porque el segundo grado de reduccidn se ejecu
ta aproximadamente a la misma presidén que la primera Tace de re
duccidn y porque el gas de escape de la segunda flage de reduc-
cidn también se conduce hacia el lavador de agua de presidén pa-
a introducirse renovadamente en la sesunda fase de reduccidn
desyuds de la eliminacidn del Acido carbdénico y del varor de ag

25.~ Procedimiento sesin las reiiindicacio-
nes 2%-0 24, caracterizado porque el .n&é obtenido en eliinvador
de mgua de presidn, principalmente consistente en monéxido de
carbono, entre aproximedamente 550 y 650°C se pone en contacto
con el producto de reduccidn del primer zrado de reduccidn con
objeto de sepsryar cavbono, ¥ porgue el zas de escaje de ecte gr
do Ade precedinmlerto de gepsracidn de carbono se aporta renovada
rente al lavador de agua de presidn, mientras la mezcla de mine
:al de hierro parcialmente reducide y carbono se aporta a la se
gunda fase de reduccidn, donde con calentamiento por calor de
refrigeracidn del reactor se somete a la reduccidn final.

26,~ Procedimiento sepun una de las relvin
dicacicnes 19-25, crracterizado porque en la piimera fase de re
duccidn se trabaja con exceso de medios reducteres sblidos pre-
‘dominantemente entre arrovinadamente 30 ¥ eproximadamente 100
de la cantidad de carbono reaccionada en eata fage, y porcue el
¢arbono sobiante se cepnra del material reducido por e/jemplo,
por separacidn, mnsudtica y porque este carbeno separado, even-
tualmente después de reduccidén de su contenido de ceniza, por
ejemplo, por una separacidn electrostdtica se aporta de nuevo
total o parcialmente a la mezcla de partida del irimer grado de

reduccidén,

1A
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27+= Procedimiento segun una de las reivin
dicncicnes 1-26, caracterirado porque se utiliza carbono de re-
duccidn copecialmente caprz de reacelonar o hecho capaz de reac
cionsr, como por e emplo cogue de baja temperatura (coque de de
tilacién), coque activado por tratamiento con vapor de agum, Cs

bdn ve;etal, cnrbono de la disoecincidn de ¢rido de earbono.

28.- Precediniento sepn uns de las reivin

se utilizen combustiblec bituminosos, que en la mezcla con mine
ral ce convierten em coque de tal modo que se produce ua cogue
altanente capaz de reaccionar, por ejemplo de tal mode que sc
ok exva ur adecuado programa de terperatura calentamiente en el
tlerye, y porque l: mezela dursnte el calentamiento ge trita co
seces conteniendo oxIgeno, como por ejemplo vapor de agua y ai-
e,

20,- Procediniento semin una de lag reivin

-y

“icaciones 1-10, caracterizado porque se introducen en el recinl
o de reacrcién de 1 uvrimera fase de reduccidn, welios acelera~
Aores Ae la reaceidn, por elcirlo carbonato potdcico, carienato
cliieo, crrbonato celeico, dcido sulfuzosc y otros.

0.~ Procedimiento segun las reivindicacio
neg 1-11, caracterizsdo porque en el recinto de reaccidn para
1la ejecucidn de la primern fase de veduccidn 8e azrega hidrdge-
no, respectivavente portadores de hidrdgeno, como vapor de sgun
J carhonos.

“le.~ Procedimiento segin las reivindicacio
nes 1-12, 22, 2%, 27-%0, caracterizado porque el combuctible s

Tide ¢ 1lguido o unn parte del mlsme primeramente se gagifica

T

A
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bajo el calentamiento por el calor atdmico y el medic de reduc~
¢idn ;asecco obtenido por ello se utiliza pavs la reduccidn de
winaral de Lierro.

%2.- Procedimiento para la reduccidn de mi
nerales de Lilerro.

Se.¥n se describe ; veivindica cnn ecta me—
meria descripbiva y se ilustra con los dibuos que = la wisma

ge acomralinil.

Con a memoria de treinta y ocho ho-

jae foliadas y escritac A por una sola de sus caras.

[+

indrid, 28 de Julio de 1,965




D, Hermann Schenck, y
D+ Werner Wenzel CUATRO HOJAS HOJA 1%,

TAGE"T
S I o "l

+Z_

™~ Go

L~
—_

I DR

i |

VIR



A

ot S1?

1‘
|
|
Y
;

\

]

j
Lw'd

T

Ny, e

— A
ki

1adiii

it

181
-y

IR S———

-
|
|
i

e —

ik}

*

,‘
J

—

)
.
7,06 03

e s e

|

..__-_*....—---
J.00 "13

3,000/
. 00609

]

:

|
!
/4

L'__\»_._
§

SvLoH QUYL

[pruox Jonaoy
£ younaqog wuwLley *



/
g30H S'O'IH‘QO

cLSIT

ALL.
-
> —
v
M /1 N
EZ\“ J ﬁz\ﬂ
N 1
, 407 0
[
7 16 5§ A
N ] ”# V 43002 ng
?0**7 2,067 r
“ : % | L 1y 0 Wz
et — 1,000 | .
I B "Z[/* / 7 | 2604 b.0u
9°bi1 T AN " ,
A HelE e
Z | ““J‘z’\/\” —c——o | g
—=A | I"p%;“"] ° r‘{'\gz - 2,008
% | 0
zs*é“{%j T
’7" L§7 el Z{R 3052-006
T |
1 % 3 ~+¢
i
N ‘J L. Zl\g
e VoW W I, Q-
P, iy
L1
R 4
g =
v Mt SYLON ONIYNL 9%ty gaudny 7,

O fyamoyds uneed ol



v, Hermann Schenek, ¥
. verner Wenzgl SUATI IOJAS i PR

/4 *
100200mm KS 33 [Nod Yot Yol Wj{_eﬁw_:c
70N AN AN
A

I
~65o°cg<i_1& o~
PRAIAS

e

| —

'. 33 §

!

|

100 000 mm 1S |
b~ o

38 ~850°C ) ~5
] S%MW)’& :\“‘"‘“‘“U N80 °C
W EIARAAN @

S

100 500 mm K3 - 00°C 1 Q o +
1.~750°C J__l‘i}%(%(%(%\( 3 1 5 SN

i .
VS VN o~ 8207
50//\ ;Oi ﬁ ﬁ N a

A w0 220 mm s /‘( A
16 /
N =)

L/
N

L

CARLOS ROEB
P P

LIS .

it



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



