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| etapas de reduccidn, utilizéndoée, por consiguiente, cuatro

i

Se refiere este invento a la reduccion gaseosa de
los dxidos metdlicos para convertirlos en meteles elemente-—
les a elevadas temperaturaé, y més’paxticuiarmente, e un mé-
todo perfeccionado para enfriar el metal reducidp° _Esté
invento es especislmente Util en conexidn con la reduccién
gaseosa directa'dé 1los minerales de dxido de hierro para ob-
tener hierro esponjoso, por lo que seré descrita ilustrati-
vemente en conexién con este uso, aunque, como se verd e me-
dida que avanzé la descfipcién, es evidente que el invento
puede ser igualmente utilizado en aguellos procesos én.los
que se prqceda s reducir otros oxidos metalicos que na sean
dxido de hierro. o

En uno de sus aspectos, el prgsenterinvento com=
prende un jeffeccionamiento introducido en el tipo conocido
de proceso semicontinuo para.producir hierro esponjoso, en
el cual se utiliza un silstena constituido por une unidad
reaétora miltiple, en la cual son tratados simultdnesmente
cuerpos independientes de material férreo, Las tres ope-
raciones principales llevaedas a cabo en el sistema reactor
son las giguientes: l) carga y descarga de los reactores,
2) reduceion, y 3) enfrismiento del materisl reducido., Por
convenlencia, estas tres operaciones estdn caracterizadass ca-
da wna de ellas dentro de 18 etepa de produccidn, de la eta-
pa de reduccion y de 1a etapa de enfriamiento. En el sis-

tema particular descrito en esta mémbria, ée emplean dos

reactores para llevar é'oaho las tres operaciones principa-—
les. Los reactores se conectan de tal manera que durante
un ciclo dado de operacionsas, el gas reductor procedente de

une fuente adecuada, cominmente una mezcla compuesta grosso
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modo de mondxido de carbono e hidrdgeno, pasa sucesivemen-

“te por el reactor donde ge realiza 1a etape de enfriemien-

to, por eq reactor donde se realiza la segunda etapa reduc-
tora y por el reactor donde se realize ]a primera etapa re-
ductbra. El cuarto reactor se desconecta del sistema pa=-
ra carga y descarga. ' '
El sistema estéd provisto de las vélvulas de con-
mutacidn adecuadas por medio de las cuales, al final de ca-

da ciclo, puede ser desviado el flujo de gas para hacer que

-el reactor correspondiente a la etapa de enfriemiento se

convierta en el reactor de la etapa de produccion, el reac-

tor de la segunda etapa reductora en el reactor de la eta-

pa de enfriemiento, el reactor de la primera etapa reduc-

“4ora en el reactor de la segunda etapa reductoras, y el reagc

“tor de la etapa de produccién en el reactor de la primera

etapa reductora. De este modo, duréﬁte un periodo de cua-|
tro ciclos, cada reactor realiza sucesivemente las cuatro

etapésrde la operacién. Con objeto de simplificar la re-
presentacién en los dibujos y la descripcidn, las conexio=-
nes de conmutacién, Sien conocidas para los versados en la

materia, han sido onitidas, y el funcionamiento del siste-~

_ ma se describe con referencie a un ciclo particular,

_ E1l hierro esponjoso producido por la reduccion
geseosa directa del mineral de hierro, tiende a contener
una débil proporcidén de carbono que es indeseable. En la
mayor{a de los casos, el hilerro esponjoqo producido se uti-
liza en la prodﬁccién del acero, y si elfcontenido de car-
bono del hierro esponjoso es demasiado bajo, debe agregar-

se carbono a la mezcla formada en el horno para producir

acero. En un proceso del.tipo descrito anteriormente, en
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'Cuando ge agrega carbono éeparadamente al hierro esponjo=-

'para cubrir ambos objetivos. Desde el punto- de vista de

el gque se emplea el gas reductor con un clerto contenido
de carbono que entra en el sistgma ﬁara enfriar el metal
reducido, es posible, realizando la etapa de enfrismiento
en debidas condiclones, utllizar una parte del gas reduc-
tor para producir carbono, el cual se deposita sobre.la su-
perficie de las esponjas de metal reducido. Se ha obser-
vado que durante las subsiguientes oﬁefaciones de fusidn,
el carbono depositado sobre el metal reducido se difunde
en el metal y permite fundir éste a temperaturas conside-

Hlemente inferiores al punto de fusidn del metal puro.

so0 en el horno de acero, no se produce tal difueidn .en la
misma cuantia, De aqui que la deposicidn de carbono sobre
el hierro eéponjoéo en el reactor donde se produce el enfrig
miento proporciona un medio especialmente'eficiente de agre
gar carbono al hierro esponjoso que va a ser utilizado en .
el'proéeso para producir acero. 7
Aunqué hay'evidentes'ventajas en la utilizacidn

del reactor de enffiamiento para enfriar el metal reducido
¥ para aumentar su con#enido de carbono,'sg han encontrado

ciertas dificultades practicas cuando se hace un esfuerzo

congeguir uneg pirolizac;én.efectiva del gas reductor y ase-
gurar la deposicidn de carbono sobre el hierro esponjoso,

la temperatura a la cual hacen contacto el gas y el metal
reducldo es deseable que see relativamente alevada; mien-
tras que, por otra parte, desde el punto dé'vista del en~
friemiento del metal reducido, la temperatura de fégimen

en el reactor de_enfriamiénﬁo debe ser relativamente baja,

El método que se desoribe en el presente invento esta rela-
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gunda etapas, transfiriéndose a este Ultimo todo el gas que

clonado con la resolucidn de este dilema.

Constituye, en general, un objeto del presente
invento proporcionar un proceso, perfeccionado para la pro-
duceidn de hierro esponjoso, por reduccidn gaseosa directa
del mineral de hierro en un sistema de unidaed reactora mﬁl—
tiple, gque incluye por lo menos un react&r reductor y un
reactor enfriador, | |

Otro objeto del invento cons;ste en proporcionar
un métoﬁo para hecer funcionar el mactor enfriedor de tal
sistema, de una manera tal que se consiga una eficaz deposi-
cidn de carbono sobre el metal reducido en el reactor y un
enfriamiento eficaz del meiel reducido.

Otros objetos del invento geran evidentes en par-
te y en parte seflalados en la siguiente descripcién.

Los objetos y ventajas del presente invento pue~
den realizarse, en general, llevando a cabo la operacidn
de'enfriamiento en el reactor correspondiente de un sistema
reactor del tipo descrito anteriormente en dos etapas,

Al comenzar cada ciclo operativo, el cuerpo de material fé-
rreo depositado en el reactor de enfriemiento se halla a una
temperatura relativamente elevada., De acuerdo éon el pre-
gente método, se utiliza una primera etapa de enfriemiento

en la cual el gas reductor entrante se introduce en el reac-
tor enfriador a un ritmo esencialmente_idéntico al que se

necesita para la alimentacion del reactor reductor de ja se-

sale del reactor enfriador, en el cual se hace pasar por el
cuerpo de materisl férreo, Durante la segunda etapa de en-
friamienfo de cada ciclo, se extrae una parte del gas que

sale del reactor enfriador enviandola a los reactores reduc—




+ 10

15

25

tores pare iniciar un nuevo ciclo en la entrada de gas del
reactor enfriador,

Ue vsve modo, durante lg primers etapa de enfria-
miento, se emplea un gaudal Qe gas relativaﬁente reducido
para mantener el cuerpo de materisl férreo a una temperatu-
ra suficiente-pgra pirolizar el gas reductor y depositer
carbono durante un periodo relativamente largo, Cuando la
temperatura del material férreo en el reactor enfriador ha
descéndido por debajo del valor para el cual se pfoduce la
pirolizacion del gas reductor, se inicia la segunda etapa
enfriadora, en la cua; se enfria una parte del gas reductor
que sale del reactor enfriador,.haciéndola iniciar un nue-
vo c¢iclo. para gpmentar el caudal en el .reactor y acelerar
el enfriamiento del material férreo depositado en el mismo
a una temperatura prdxima arla temperatura ambiente,

El volumen 6ptimo de gas que debe emprender un
nuevo ciclo en la segﬁnda etapa de enfriesmiento varia con
tales faétores como la temperatura de reduccion empleads,
la cantidad de matérial que va a ser tratada en el reactor,
la temperatura del gas que inicia un nuevo ciclo y el perio~
do de tiempo necesario para‘coﬁpletar la operacidn de reduc-
cidn en los reactores reduqtoreso Si, por ejémplo, se em-
piea un clelo reductor de 6 horas, el caudal de gas al que
se hace iniciﬁr un nuevo ciclo.eh el reactor enfriador pue=
de ser inferior al que corresponderia al caso de un ciclo
reductor de 4 horas, puesto que en el primer caso se dispo-
ne de més tiempo para reducir la temperatura del paterial
férreo.depositado en el reactor reductor hasta la d eseada
temperatura relativemente baja, Se ha observado que, en

general, la cantidad de gas que inicia un segundo ciclo en
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la segunda etapa de enfriamiento debe ger tal que aumente
el caudel de gas que pasa por el reactor enfriador de 1,5
a 5 veces con relacidn al caudal consumido durante la prime-
ra etapa de enfriamiento. ILa proporcicn preferida entre
el caudal de gas correspondiente al segundo ciclo y el gas
de entrada es de 0,5:1 a 4:l.

Los objetivos y ventajas delrpresente invento po-
dran comprenderse y apreciarse mejor haciendo referencia al
dibujo adjunto, que ilustra esqueméticamente un sistema re-
actor capaz de ser utilizado para llevar a cabo el método
deserito en el invento. Con referencia a dicho dibujo, el
sistema reactor representado comprende cuatro reactores, a
saber, el reactor de enfriamiento 10, el reactor reductor
de segunda etape 12, el reactor reductor de primera etapa
14, y el réactor de produccion 16. En el sistema represen-
tado en el dibujo; el gas reductor empleado estéd compuesto '
Zrosgo modo de monéiido de carbono e hidrdgeno, y estd for-
mado por'una reaccién catalitica entre el vapor y el gas na-
tural en un horno reformador 18, representado a la izquier-
da dey dibujo. Il gas natural, procedents de una fuente
adecuada (no representada en la figura) entra en el sistema
por el conducto 20 y se mezcla con el vapor suministrado a
traves del conducto 22, procedente de una fuente que descri-
remos & continuacién. La mezcla de gas natural y vapor pa-
B& por un aerpentin termocambiador 24, situado en la cuba
26 del horno 18, de donde pasa, por el conducto 28, a un
cuerpo catalizador situado deﬁtro-del horno 18,

El vapor para la mezcla con elrgas natural es su-
ministrado por medio de un colector de vapor 30, que contie-

ne normalmente agua y vapor de agua. El vapor procedente
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del colector 30 pasa pdr el conducto 32, por un serpentin
termocambiador 34 situado en la cuba 26 y por el conducto
36 que estd conectado al remal 22. Como el sistema pro-
duce mas vepor del que es necesario para la réaccién con
el gas natural, el excéso de vapor es expulsado del siste-
ma por el conducto 36. . -

Déntro del horno 18, el gas natursl y el vapor
son convertidos, a una elevada températum% en mondxido de
carbono é hidrdgeno, una mezcla reductora, mediante ﬁn pro=-
ceso conocido, - Bl hbrno.es calentado por medio del gas
suninistrado por un colector de gas combustible, 38, E
gas reductor abandona el horno'saiiendo por el conducto 40
y penetra luego en una caldera de recuperacidn 42, en la
que se utiliza una parte del calor gsensible del gas para
evaporar el agua caliente que penetra en la caldera proce-
dente del colector de vaporr30 a través del conducto 44,

E1l vapor resultante es devuelio al colector de vapor por el
Gonducto 46, Ademds, se suwuinistra calor a dicho colec-
tor de vapor, haclendo que el agua‘caliente que sale del
mismo por el conducto 48, pase por el serpentin 50, situa-
do en la cuba 26, y regrese gl colector de vapor por el
conducto 52.'

El gas reductor parcialmente enfriado sale de la
caldera recuperadora 42 por el conducto 54 y pasa a una fo-
rre de enfriamiénto 56, dentro de la cual es enfriado mas
todavia a1 pesar a contracorriente por un chorro de agua
fria que sale .por el conducto 58, El agua caliente se
extrae por la farte baja de la torre 56, saliendo del sis=—
tema por un colector de descarga de agua caliente 60,

El gas reductor enfriado procedente de la parte
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" terial férreo que es esencialmente hierro esponjoso, pero

- parte alta de la torre 56, por el conducto 62, a la parte

‘reductor es pirolizada dentro del mismo, depositéndose

“torre 66 por un conducto 70, dirigiéndose al colector de

-0 -
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alta de la torre 56 constituye el suminisiro de gas a los

reactores enfriador y reductor, Deseribiremos inicial- -
mente su cieclo como el principio de un ciclo operativo
cuando se lleva a calo la primeré etapa de enfriaspmiento
anteriormente'descrita en el reactor de enfrispmiento.

En este instante, el reactor 10 contiene un cuerpo de ma~

que contiene una pequefia cantidad de dxido de hierro,

El hierro esponjoso contenido en el reactor 10, habiendo
sufrido previemente dos etapas de reduccidn, estd ahora a
lo mieme temperatura que el material férreo de jas etapag
reductoras, es decir, a unos 980 a 1.095° C

Al comenzar el ciclo, el,gas reductor pasa de la

alta del reactor 10, y de aqui 2 1a masa de hierro esponjo-
S0 contenido en el mismo, Debido a la elevada temperatu~

ra existente en el interior del reactor, una parte del gag

carbono en la superficie de las esponjas de hierro, As;-
mismo, otra parte de-la pPequefie cantidad de dxido de hie=-
rro remanente en el hierro esponjoso es reducida,

De la parte inferior dei reactor 10, el gas re-
duetor pasa, por un conducto 64, = una torre de enfriamien~
to 66, similar a la torre 56. Se suministre agua fria a
la parte aita de le torre 66 por medio de un conducto 68,

mientras que el agua caliente sale de la parte baja de 1g

descarga de agua 60. Ia torre de enfriamiento 66 actia
Prara enfriar el gas reductor Y condensa el agua contenida

en el mismo, eliminando e3 vapor de agua, que es un consti-
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tuyente no reductor, del gas reductor.

En el sistema representado en el dibujo, el gas
reductor se mezcla con una pequefia cantidad de aire antes
de ser introducido'eﬁ los reactores reductores. Esta
caracter{stica se explica en la Patente Celada 2.900,247,
en la cual se discuten las razones existentes para la adie-
cidn de aire, las cantidades de aire que deben agregarse
y las temperaturas més convenientes que deben utilizarss,
En genergl, ia corriénte reductora y la corriente de aire
éon precalentadas y mezclaaas'separédamente para que se
queme la minime cantidad de gas reductor y producirruna
temperatura relativamente elevadéren la mezcla de gas re- -
ductor. ‘

Refiriéndonos de nuevo al dibujo, el gas reduc-
tor procedente de la parte alta de la torre 66 pasa por el
conducto 72 el precalentador 74. MNés particularmente, el
gas pase primeremente por un serpentin termo cambisdor auxi-
liar 76, situado en la cuba T8 del precalentador T4, y lue~
go por el serpentin principal SQ-del mismo, Pl precalen=

tador se calienta con gas combustible suministrado por el

" colector 38 a través del ramal 82, El gas reductor pre-

calentado pasa al reactor 12.por el conducto 84o

' El eire que ha de ser mezélado con el gas reduc-
tér es precalenfado en el precalentador 86, siendo suminis-
trado el calor por combustign del gas combustible en el co-|
lector 38 a través del conducto 88. El aire pasa por el
serpentin termocambiador principal 90 del calentador 86 y
luego por el conducto 92 a la corriente de gas del conduc—
to 84. El precalentador 86 estd provisto de una cuba 94

que contiene un serpentin termo cambiador suxiliar 96 que ée
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‘liza siempre a eontracorriente, es. decir, que el gas re-~

338177 )

utiliza para precalentar el agua del colector de vapor 30.

El egua suministrada por el conducto 98 es calentada en el
serpent{n 96, pasando luego por el conducto 100 al colec-

tor de vapor 30.
Los precalentadores T4 y 86 precalientan tipica-

mente el gae reductor y el aire, respectivemente a tempéram

turas del orden de 8150 é 98000, Y al quemarse una parte
del gas reductor en contacto con el aire, se obtiene una
mezcla reductors de 980o a 1.150°C.  Esta mezcla se sumi-
nistra al reactor de la segunda etapa reductora 12; pasan-—
do luego pof el cuerpo de material férreo contenido en el
mismo. Debe obserﬁarse que la relacion entre la corrien—

te de gas y el mineraj en los reactores reductores se rea-

ductor fresco se utilize para reducir parciasimente e] mi-
neral reducido, mientras que el gas reductor gastado se
utilize pera reducir el mineral que no ha sido previamen-

te reducido.

Después de pasar por el cuerpo de material férreo
en el reactor 12, el gas reductor pasa por el conducto 102
a la torre de enfriemiento 104, la cuel, como las torres
56 y 66, templa y enfria el gas para extraer de é1 el agua
que contiene., La torre 104 es alimentada con agua fria
8 través'del condueto 106, dqscargando el agua por el con=
ducto 108 al colector 60, Desde la parte alta de la torre
104, el gas reductor pasa por el conducto 110 & un precg-
lentador 112, similar al precalentador 74, siendo calente-
do por el gas combustible suministrado por el'colector 38
a través del conducto auxiliar 114,

El gas es precalentado en el calentador 112 Y pa-
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en el dibujo gsquemético, y se convierte en el reactor de
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sa por el conducto 116 al reactor de la primera etapa re-

- mezes P

ductora 14. Como ocurria en el caso del reactor 12, el
gas gque alimenta el réactor 14 es mezclado con una peque=-
fia cantidad de aire antes de ser introducido en el reac-
tor. El aire precalentado pare este objeto eé suminig-
trado por el precalentédor 86 a través de los conductos
92 y 118, El gas que penetra en el reactor 14 pasa ha-
cia abaﬁo e través del cuerpo del ﬁineral no reducido efec-
tuando una reduccidn parcisl del mismo, A continuacién,'
puse por el conducto 120 a la forre de enfriamiénto'lzz,
la cual es similar a las torres 56, 66 y 104, Como el
gas.en eate punto tiene una proporcién de consgtituyentes
reductores relativamente baja, no se utilize ya como medio
reductor sino que es transferidprpof ei conducto 124 al co-
lector ée £as combustibie 38. Como ge iﬁdica-en la esqui-|
na superior de la derecha dej dibujo, puede in¥roducirse
gas natural en el colector de gas combustible 38 por el con-
ducto 126 a voluntad. '

;“A; comenzar el ciclo que estamos describlendo,
se desconecta el reactor de produccidn 16 del sistema, per-
maneciendo desconectedo durante todo el ciclo de enfriamien-
t0 y durante las operaciones reductoras en log reactores
10, 12 y 14. Durante este periédo, el hierro esponjoso
enfriado y reducido, contenido en el reactor 16 se saca ael
mismo, y el reactor se carga de nueve con mineral fresco.
Ai comenzar el ciclo sigulente, vuelve a conectarse el re-

actor de produccién el sistema por medios no representados

reduccidn de primers etape del siguiente ciclo de operacio

nes.
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cion anterlor demuestra que el ges fluye como al principio

"hemos referido enteriormente, se inicia cuando una parte
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Como hemos indicedo anteriormente, la descrip-

de un ciclo de operaciones, en cuyo instante el reactor 10
contiene una carga de hierro esponﬁoso a una temperatura
muyprdxima & la de reduccién. En este instente, todo el
gas reductor que pasa por el reactor 10 es transferido ai
reactor reductor de segunda etapa 12, Cuando la tempera-
tura del hierro esponjoso depositado en el reactor 10 des-
clende como conseouehcia del péso de gas frio por el mis-
ma,‘serllega a. un punto en el cual cesa la pirolizacién-
del gas y 18 deposicidn de carbono sobre el hierro eépon—
joso. Alrededor de este punﬁo,'es deseable acelerar el
enfriamiento del hierro esponjoso. De acuerdo con el pre-

sente método, la segunda etape de enfriasmiento a que nos

del gas inicia un segundo ciclo de acuerdo con el método
que vemos a describir,

Funcionslmente interpuesto entre las conductos
62 &:72, hay un compresor reciclico 128, cuys entrada estd
conectada gl conductb 130‘que contiene -la valvula 132, ¥
por éste al conducto 72, cuya descarga estd conectada a su
vez, por el conducto 134, que contiene la vélvula 136, con
el conducto 62. Ia aisposicién es tal que durante la se-
gunda etape de enfriamiento, las valvulas 132 y 136 pueden
ebrirse pars cembiar de direccidn wna parie seleccionada
del gas‘enfriado que'pasa'por el conducto 72 para iniciar
con é1 un nuevo oiclo & través del reactor 10 pars sumentar
lz masa de gas a trévés del mismo. De este modo, 'se con-
sigue un enfriasmiento eficaz del hierro gsponjoso & ung

temperatura proxima a la temperatura embiente, aungue el




10

15

20

25

30

caudel de gas a través de los reactores reductores sea insu-
ficiente paras producir el adecuado enfriamiento.

Debe tenerse en cuenta, naturalmente, que la des-
cripeidén aﬁterior es meramente llustrativa, pudiendo intro-
ducirse numerosasimodificaciones en el sistéma reactivo en
ella descrito, Por'ejemplo, es evidente que auﬁque se han
descrito dos etapas reductoraé, en ciertas circunstancias
pueden utillizarse una sola etapa o més de dos etapas, segin
lés casos, Asimismo, puede modificapse el numeroc de reac-
tores uﬁilizados en cada etapa.  E introducirse cualgsquie-
ra modificaciones dentro del alcance del invento de acuer-
do con los expertos en la materia;,

_ En resumen, la Patente derInvpncién que se solici-

" | ¥a deberd recaer sobre las sigulentes:
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racterizado por el hecho de que se enfris el cuerpo. compues-

14 2, caracterizado por el hecho de que el gas que se hace
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REIVINDICACIONES )

1. Un método para reducir un dxido metdlico cond

virtiéndolo en metal puro, en el cual se reducen y enfrien
separadamente cuerpos de material que pontienen dicho oxido
metalico en una pluralided de reactores haciéndose pasar el
gas reductor a través de dichos cuerpos de material en un
reactor para enfriar el Oxido reducido ¥ luego a través de
otro cuerpo de material que contiene dicho dxido metdlico

en un reactor pars reducir el {xido del metal, estando ca~-

to por dicho material en un reactor de enfriamiento, reali-
zandose la operacidn en dos etapas; en la primera de les
cuales se hace pasar el gas-reductor a través de dicho cuer-
Po de material en dicho rsactor a un régimen esencislmente
iguel al de alimentaciéﬁ de dicho gas al cuérpo de materisl
contenido en el reactor reductor, y en la segunda se enfria
una parte del gas reductor que salé de dicho reactor de en-
friamienfo, despﬁés derhaber Pasado por dicho cuerpo dé mng-
terial, haciéndolo circular de.ngevo para acelerar el en-
friamiento del cuerpo de materiai contenido en dicho reac-
for de enfriamiento.

2, Un método de acuerdo con la reivindicacidn 1,
caracterizado por el hecho 'de que el cuerpo de material que
contiens el éxido metdlico es material férreo.

- 3. Un método de acuerdo con las reivindicaciones

recircular es comprimido antes de ser introducido de nuevo

en el reactor de enfriamiento,

4. Un método de mcuerdo con cualquiera de las

reivindicaciones precedentes, caracterizado por el hecho de
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que la relacion entre los caudales dd.gas'de reciréulacién
y del gas de entrada en el reactor de enfriamiento egté com-
prendida entre 0,5:1 y 4:1.

5. Un nétodo de,acuerdo-cop cualquiers de las
reivindicaciones precedentes, caracterizado por el hecho de
que el gas reductor gque pgsa'dél reactor de enfrismiento al
reactor reductor es enfriado para extraer de é1 el agua que
contiene, siendo luego recalentado antes de introducirlo en
dicho reactor reductof. ' '

6. Un método de acuerdo’ con 1ga reivindicacidn 5,
caracterizado por el hecho ds que el gas reductor qué se ha-

ce recircular es extraido después’de haber sido enfriado y

‘antes de ser recalentado.

7.  Se relvindica por 41ltimo como objeto sobre el
Que ha de recaer la Patente de invencién que se sollecita :
"UN METODO PARA REDUCIR UN OXIDO METALICO CONVIRTIENDOLO EN |-
METAL PURO". | : ’

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la
presente Memdrié.ﬁescriptiva que consta de dieciseils pégi-

nas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 17 de Marzo 1.967
BERNARDO UNGRIA .
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