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Egte invento se refiere a un procedinmianio
y aparato para reducir 6y1do de hierro g hierno metdlico

utilizando un proceso continuo gue emplea un gas redrecior

con un elevado contenido de H2 y CO elaborads reformands

Qs

catal{ticemente uns mezcla de hidrocarburs 5282080 ¥ &
desprendido reaccionado procedente del procese de reduc-
cidn. EL CO2 még H20 presente en el gas desprendido
reaccionado se ubilizan como oxidante para reformasr el

hidrocarburo, sin afiadir oxidante modificador ¢ refor—

mante procedente de una fuente externa.

. Esto invente se refiere al terreno general
de le reduccidn directa de materiales de Oxido Ge hierrs
para reducir hierro metal*co en estado sblido, dcnoujraav
con frecuencia como esponja de hierro, Huchos investiga-
dofes.han llevado a cabo experimentos, descubrimientos y

trabajos en plantas piloto con una variedad de procedimiexn
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tos de reduccidn directa utilizando materisles carbono-

sos sbélidos, fuel-o0il o combustibles zasecsos como fuente

‘de ggente reductor. Zste trabajo ha comprendido procssos

disoontinuos, procesos semicontinuos en condiciones de
elaboraciéﬁ ¢iclica, y procesos continuos, sometiendo a
tratamiento 6xido de hierro én forma de mineral en terro-
nes, polvo 0, en afios recientes, nbédulos d pastiilas* Aun
cuando se han realizado grandes esfqerzos y se han emplea-
do gréﬁdes céntidades de dinero a este reépecto en diver—
sag partes del munﬂo,'en su mayoria estos esfuerzos no hen

llegado a conseguir un procedimiento aceptable a escgla

industrial, bien por razones técnicas, razones,econbmicas

0 ambasge.

En afios recientes, como las exigencias o espe-

"ecificaciones de control de éalidad del hierro y el acero

acabado son cada vez mas esirictas, ha aumentado corres—
pondientemente la necesidad de las industrias del nierro

y el acero de disponer de una fuente econdmica de material
de fundi@ién con wng elevada calidad. Ia presencia de con~
pohentes extrafios, como son el cobre y el estaiflo en la
chatarra de hierro'y acero, supone cada vez un mayor pro-
bleme en estas industrias. Los nddulos o finos metalizsdos,
elaborados por reduccidn directa de nddulos de 6xido de
hierro o fincs procedentes de concentrados de hierros,

cuyos concentrados se encuentran generalmente libres de
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-componentes extralios indeseables, son materiasles idea-~

-les de fundicidn para los hornos de elaboracidén del hierr

¥ el acero eléctricos o soplados con oxfgeno., Ia barrera

impuesta & 1la utilizacidn de tales nddulos o finos meta-

. lizados, a escala industrial, en estas industrias ha sido

principalmente el factor econbmico de producir nddulos

‘0 finos metalizados con el grado elevado de metalizacidn

necesario pars una fundicidn directa econbmica.

Este invgnto se refiere aﬂeﬁés a un procedi-
miento de reduwceidn caracterizado porgue se produce gas
reductor reciente medjante reformaje catal{tico continuo
de wn hidrocarburo gaseogo como es el gas natural, pro-

pano y otro hidrocarburo facilmente vaporizable para pro-

. dueir CO y Hz, ¥ porque el oxidante utilizado para el re-.

formaje del hidfocarburc es CO, y vapor de agua formado
en el proceso de la reduceidén.la utilizacibén de C02 Yy vapof
de agua que se forma en el proceso de la reduccidn y que

se encuentra presente en el gas desprendido reaccionado

'procedente del proceso de reduccibén como oxidante refor-

mador, sin atiadir oxidante como es el aire, oxigeno o va-
por de agna procedentes de uns fuente externa, se suele
hacer en la industria del ramo, junto con un reformado
catalitico continuo para producir un gas reductor rico
en_confenido de H2 ¥y CO, eg un avance importante en el-

arte de la reduceidn directa que da por resultado una
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eficacia térmica Sptima.

Por lo tanto, este invento tiene por objeto
proporcionar un procedimiento econdmico para reducir-bxi-
do de hierro a hierro metilico.

Otro objeto del snvento es prpporcionar.un

procedimiento perfeccionado para convertir nddulos de

-6xido de hierro en nbédulos metalizados, en un reformador

catalitico de hidrocarburo gaseoso para proporcionar una
eficacia térmica general no alcanzada hgsta el momento
en la indusiria del ramo.

Otra finalidad del inyeﬁto es proporcionar
un procedimiento perfeccionado parg reformar catalitica- '
mente un hidrocarburo gaéeoso 6on el fiﬁ de producir un

gas reductor calilente que tenga un potencial reductor ele- -

vado y una proporcidn controlada de - agentes reductores pa-

ra alcanzar una eficacia térmica Sptima.

| Otro de los fines de eéte invento es proporcio—
nar un procedimiento de reduccidn para reducir déxido de
hierro é hierro met4lico caracterizado porgue se réforma
un hidrocarburo gaéeoso para éroducir COo y H2 utilizando
el oxigeno elinminado del 6xido de hierro en forma de 002
y H20 como oxidante para el reformado del hidrocarburo.

Otro fin mis de este invento es proporcionar

un aparato para convertir econémicamenté,material de Oxi-

do Qe hierro al estado netilico.
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Otro de los objetos de este invento es pro-

. porecionar un procedimjento y aparafo de reduceidn para
convertir nédulos de dxido de hierro en nddulos nuy me-
talizados, qﬁe se caracterizan porgue el contenido de

De | carbono en los nbédulos metalizados se controla a un ni-
' vel conveniente controlanio la proporcidn de agentes re-

-ductores respecto a los agentes oxidantes en el gas re-

ductore.
' Otro de los fineé del invento s proporcice
10, nar un aparato para reducir bxido de hierro, cuyo apa-

rato comprende msdios para hacer reaccionar oxidantes
en el gés gagtado de la reaccién'de reddccién con un hi=-
drocarburo al objeto de ﬁroduoir él gas reductor pvara la
reduceibn. |
15, j ' Otro objeto mds de este invento es proporcio-
nar el reformaje catali{tico continuo de un hidrocarbﬁro
gaseoso utilizando CO2 como oxidante principal de refor-.
mado, de una manera que proteja el catalizador reformante
de la destruccidn por la deposicidn de carbdén procedente
20. del hidrocarburo. '

Los objetos anteriores y otros objetos y carac-
ter{sticas del.inbento ge harin més evidentes en el trang
curso de la descripcidn detallada que sigue, tomando re-

_ ferencia del dibujo adjunto, en el que:

25 Ia fig. 1 es una ilustracién esguemitica dsl
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equipo de elaboracidn y representa un esquema de avance

_de producecidn del proceso de elaboracidn del presente in-

vento.

Larfig. 2 es una vista de corte transversal
de un horno reformador utilizado para llevar a la précti-
ca el invento. . ,

Ia fig. 3 es un grafico que representa los re~
quisitos térmicos del proceso general en condiciones va-
riadas de operacidn.

Ia fig. 4 es un grafico qﬁé ilustra la canti~
dad de gas reductor necesaria'para.el proceso gensral de
elaboracidn en condiciongs,de Qﬁeracién variadas.

Se ha descubierto un procedimiento- para la re- )

duccibn directa y la produccidn de hierro y acero de gran

calidad elaborando nbdulos metalizados de calidad, con un
grado elevado de eficacia térmica. Este proceso de elabo-
racibn utiliza el reformado catalitico cbntinuo de un hi-
drocarburo gaseoso, como es el gas natural, propano u o041
hidrocarburo ficilmente vaporizable, para producir CO y H2
para el proceso de reduceidn, untilizando CO, y vapor de
agna que se ha formado en la reaccidn de CQ'y H2 con 6xi~-
do de hierro en el proceso de reduccidén como oxidante de
reformado., El reforﬁado catalitico  contindo se realize
mediante el uso de un lecho de catalizador calentado in- .
difeetamente. El proceso es capaz de producir también nédu~

los metalizados con un contenido controlado de carbln, lo
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cual hace que los nédulos sean ademéds atractivos como ma~
terial de fundicidn. El procedimiento comprende perfeccic-
nemientos en la tecnologia del reformaje catalitico de
hidrocaﬁburo géseoso pafa producif un gas redﬁctor con un
contenido controlado y éleyadorﬁe agente reductor (H, y

CO0) con relacién al contenido de oxidante (H20 v 002), 1o

“eual tiene importancia no solamente con relacién a la efi-

cacia térmica general, sino también con relacién a la ob-
tencién de un elevado grado de metalizacién de los nbdu-
los en un tiempo de elaboracioén razonable.

. Refiriéndonos ahorara la figura 1 del dibujo,
se:ilustra.de un modo'geperal por el némero 10 un horno
de reduccién del tipo de cuba vertical, que tiene una .
tolba de alimentacién 12 montada en la parte superior
del mismo en la que se alimentan nédulos de Oxido de
hierro 14 n otras masas, aglomerados, o terrones conte-~
nienaonéxido de hierro. Los nédunlos 14 descienden por la
aceidn de la fuerza de gravedad al horno de cuba 10 des~
de la tolba 12 a través de un conducto de alimentacidn de
n§dulos 16. En la parte inferior éel horno de cuba 10 se
encuentra éonducto de nédulos de descarga 18. Un ali-
mentador de descarga de nddulos 20 de tipo tradicional,
como pucde ser un alimentador eléetrico vibrador, se en-
cuentra situado por debajo del conducto de descarga 18 y

recibe nbédulos netalizados procedentes del conducto de
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descarga 18, establecieﬁdo de este modo un descenso por
gravedad del nédulo cargado en el horno de cuba 10.

En la pqrte superlor del horno de cuba 10 se
'_encuentra un swstema de busa y tobera, 1nd1cado de un mo~
do . general en 22, a través del cual se introduce gas re-
ductor para que fluya en sentido ascendente y en contra
- de la 6orrﬁente con relaci6n.a 1oé nédulos 14 y éalga dsl
.horno 8 trav/s del conducio de extraccidn o expulsion de
~éases 24, oegun 1ndlcan las fi;;has, pltuaéb.én la parte
supsrior del horno. El tubo alimentador de ndédulos 16 se
extiende por debgjo del conducto de escape 24, cuya dig-
posicién geométriéa, orea una cémara impelente de despren~
diﬁiento del gas reaccioﬁado.26 que permite gque el gas se
degprenda generalmente de una forma sindirica de 1z linesa

de descenso de la carga de nédulos y fluye 1ibrementé al
conductor de extraccidn o escape.

En la parte inferior del horno 10 se habilita
un sistema de recirculacidn de pircuito cerrado, indiesado
de un mbdo.general en 27, para enfriar los nbédulos antes

de su descarga y cbmprende un enfriador indirecto 28, un

" ventilador inpelente 30 de recirculacidn de gases, una

boce de admisibn de gas 32 y una boca de salida de gas
34. E1l ventilador impelente 30 estd situado en un con-
ducto de admisidén 31 que se dirige del enfriador 28 a la

boca de admisibn dégas 32 que es un elemento de gas situe-
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do dentro del horno 10. Ia boca de silida de gas 34 estd

“situada por encima de la boca de admisidn de gas 32 y se

encuentra consctada al enfriador 28 por medio de un tubo
33.

Para generar gas reductor caliente se utiliza

un horno reformador 38,'oon quemadores de combustible 40,

un conducto de humos 42 y una pluralidad de cambizdores
de calor indirectos, tubos catalizadores 44, calentados
externamente, de los que solo se ilusira uno. EL gas re-

ductor fluye de los tubos catalizadores 44 al sistema de

busa y tobera 22 a través de un conducto de gas 46 que

‘contiene un analizador~regulador de.gas 47.

El gas reaccionado que sale del horno de cuba

. 10 a través del tubo o conducto de escape 24 fluye a un

enfrizdor-depurador de gas 60 donde se enfria el zas y

ge limpia de polvo. Aungue este enfriador-depurador 60
pueds ser de cualquier tipo tradicional, el tipo preleri-
do es un enfriador de contacto directo por'agua, CORO €S
una torre de rectificacidn de rellenc y de contracorriente
con el gas fluyendo en sentido descendente ¥y el agua re-
frigeranﬁe en sentido descéndente por la accidn de la gra-
vedad a través del relleno. La temperstura de condensa-
cibn del agua del gas reaccionado que sale por el tubo

de extraccidn o escape 24 serd considerablemente mayoxr

qﬁe la temperatura del agua refrigerante prevaleciente
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en general, y es convenicente para obtener una eficacia

térmica el condensar lo més posible del vapor de agua

del gas. Una torre de rectificacidn de relleno y de con-
tracorriente es muy eficaz para conseguir este resultado,
puesto que el gas puede enfriarse ficilmente précticamente
a la temperatura del agua refrigerante.' _ '

Una mayor parte del gas reaccionado que sale
del enfriador~depurador 60 se gliments a un compresor de
gas 62 a través de un conducto 64. Gas natural; propano,

u otro combustible de.hidrocarburo en forma gaseosa pro-
porcionado por una fuente de combuétible 65 se ‘mezcla en
una mezcladora 68 con el gas reécéionado enfriado que,sa--'

le del compresor 62. La cantidad de hidrocarburo mezclada

se controla por medioc de una vélvula 65 sensible a un ane-

1izador-regulador de gas 47'que actia para regular el con-— |

tenido de 002 (n otro componsnte) en el gas reformado que
sale de los tubog catalizadores 44. Parg la puesta en uar-
cha y detencién del dispositivo se utiliza un gas inerte
de purgé. Un método para obtener este gas de purga, que es
86lo necesario de una forma iﬁﬁermitente vy en cantidades
relativamente pequefias, es el de extraer y enfriar una
parte de los productos de combustidn generados en el hor-
no reformador 38 por los quemadores 40. Esto puede conse-
guirse por un conducto 69 que se dirija del horno refor- .

mador 38 a la mezcladora 68, cuyo conducto tiene wna val-
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Un tubo 32 proporbiopa comunicacidn entre el
tubo 64 y los quemadores 40, a través de cuyo tubn el
resgto del gas enfriado y depurado fluye a los quemadores
con el fin de utilizar el combustible contenido en el ges

excedente. Situados dentro del tubo 72 se encuentran un

‘regpiradero 73 una vilvula T4 y un elemento sensor de la

presidn 76. ELl valor fermico del gas reaccionado enfriado
excedente que arde en los gquemadores 40 no es suficiente
para satisfacer toda la demanda térmica del horno refor-
medor 38. Se suministra. combustible suplementario, que
ptiede ser cualquier combustible'épropiado disponible coxo

es el fuel-oil o gas natural, a log quemadores 40 por medis

de una fuente suplementaria de combustible 75 conectads

al tubo T2 por medio de un corducto 79 que tiene una val-
viula de regulacidén 8e flujo 81 en el mismo.

EL aire para la combuétién en los quemadores
40 en el horno reformador se suministra por medio de un

ventilador impelente apropizdo 80. E1 horno reformador

38 funciona normalmente a una temperatura comprendida

entre 982 y 1,03892C. A esta temperatura Gg funcionamien—-
to del horno, resulta econdmico el disponer de un recu-
perador 82 para precalentar el aire de combustidn para

los quemadores 40, a una temperatura del orden de 426 a

7602C, por medio de cambio de calor con el gas de la
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combustidn que sale delihorno reformador 38 a travéds de

un conducto de humos 42. EZste aire precalentado es lle~

vado a los quemsdores 40 a través de un conducto 84 que
sale del cambiador de calor 82 y reduce al minimo la can-
tidad de combustible suﬁlemen%ario necesaria de la fuen-

te de combustible 78 para el proceso de elaboracidn. EL

" recuperador 82 estd provisto de un tubo de ventilactén

86 por el que se expulsan los gases -de la combus+tidn.

El flujo de combustible supiementario proce-
dente de la fuente 78 es regulado automaticemente por la
vélvula de regulzcidn de flujo 81 situade en el conducto

79 en respueste a un elerento de regulacién de temperatv~

_normal de regulacién aire/combustible, no ilustrado, aré

dosificar el flujo de airerée conmbustidn a los quemadores
40 en respﬁesta a los valores del flujo y Btu dexgas reacci
nado y combustible suplementario suministrado_a los quéma~
dores. .

En el caso de que el gas reaccionado en el tn-

- bo 24 no se encuentre excesivamentie cargado de polvo, la

parte de esle gas se alimenta a los guemadores 40 del hor-
no reformédor puede degviarse el enfriador-depuradcr 60,
segin se indica por medio de la l{nea discontinua T2', Los

quemadores 40 tolerardn una cierta cantidad de polvo, mien-

tras que el gas reaccionado suministrado a los tubos re-
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formadores 44 deberd tener la zenor cantidad practica~
mente posible de polvo para evitar el cegamiento u obs-
.truccién del lecho catalizador. .
Refiri{éndonos a la figura 2, gue ilustra
detalles de un dispositivo de un horno reformador 38,
de preferencia, se sujeta una conexidn deradmisién de
mezcla 92 empleando medios apropiados al extremo inferior
del tubo catalizador 44. El tubo cataljzador 44 estd fa~-
bricado con una aleacidn termo resistente, preferiblements
de_una calidad apropiada parza trabéjar a una_temperatura
comprendida entre 926 y 1.0932C. Para calentar previamen-
te-lahezcla a la temperatura dg réformado, el extremo del
tubo 44 de admisidén de gas due énpi dibujo seliiustra en
la parte inferior, pero que, si asf{ se desea, podria en-
'ooﬁtrarse en el extremo superior, estd relleno de terro-
nes refractartos no cataliticos 94 sostenidos sobre una
criba apropiada 96. A lé salida de.los terrones refracta~
rios 94 se encuentra un lecho de catalizador 98, gue puede
ser generalmente un catalizador portador de niguel. En 2l
extremo de salida del tubo de catalizador 44 se encuen~-
tra una pieza postiza de aleacidn termo resistente reves—
tide de aislamiento 102 que sirve para redﬁcir las pérdi-
das de radiacién térnica en el extremo de salida del tu-
bo. E1 tubo o conducto 46 va unido a2 una piéza postiza
100 y transporte gas reductor caliente al horno de cuba

10, E1 tubo 46 esth preferiblemente revestido de ladri-
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1llo aislante apropiado 104 pura reducir las pérdidas
térmicas.

La temperatura del gas reductor caliente gue

" sale de los tubos de catalizador 44 se encontrari general-

mente a una temperatura de 93 é 149¢ por encima de la fem-

peraturapreferida para el funcionamiento del horno de cu-

‘ba 10. Con el fin de enfria} el gas reductor a una tempe-

ratura controlada para st inbdroduccidn en el horno de cuba

10 se mezcla una parte del gas reaceionado enfriado del

tubo o conducto 64 con el gas reductor caliente del tubo .

0 conducto 46 por medio de un sistema de regulacibdn 48

que tiene un tubo de fegulacién 50, un ventilador impelen—
te 52 ¥y una vilvula de régulgcién de flujo de gas 54 sen-
sible a un elemento sensor de temperatura 56. . Adn cuan—
do podrian emplearse otros médios para regular la tempe~

ratura del gas reductor gue penetra en el horno de re-

~duceidn independientemente de la temperatura del gas gne
" sale de los tubos de catalizador, es preferible emplear

el dispositivo anterior. El reciclado en el horno de cu~

ba 10 de ung parte de#gas reacclonado enfriado sirve pa-
ra mejorar la eficacia térmica del proceso en general.

El gas reaccionado enfriado tiene un Qalor reductor Qtil
en virtud a que se ha enriquecido en contenido de CO y H2
por la eliminacidn por condensacién de algo de vapor da
agua en el enfriador-depurador 60.

Para poner en marcha el horno reformador 38,
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éste se pone a la temperatura de trabazjo por medio dal

aire inpelido por el ventilador 80 y el combustible pro-

cedente de la fuente 78, y el horno de cuba 10 se llena
con nddulos de éxido frios. Los productos de combustidn

del horno reformador 38 son aspirados a través del con-

ducto 69, enfriados en el cambiador de calor 71 e intro-

‘ducidos a 1a@ezcladoré 68. Bl compresor 62 se pone enton-
ces en marcha y se purga toda la instalacién de aire
abriendo el respirade?o 13 situado en el conduchs T2.
Después de la purga, se admite gradualmente hidrocarburo

gaseoso en la rezcladora 68 y se comienza el reformado,

utilizando el 002 T vépor de agua residual de los produc-

tos de combustidn como oxidante de reformado. Después de

haberse calentado los nédulos en el horno de produccidn

y de haber comenzado g reddcir, y después de haberse Tor-
mado 002 y vapor de agua en el horno de reduccidn, se cor-
ta el flujo de los productos dd combustidn a la mezcladora
68 a través del conducto 69. Cuando el gas'reaccionade
procedente del horno de reduccidn ha glcanzado un valor
adecuado Btu para arder en el horno reformador, se clerra
el respiradero T3 en el conducto 72 y se abre la valvu~
la T4e | |

El hidrocarburo admitido en la mezcladora 68
procedente de la fuente 66 se reforma en los ftubos de ca-

‘téiizador 44 pare producir CO y H2 haciéndolo reaccionar
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con 002 ¥y vapor de agua residual en el gas reaccionado

enfriado que se alimenta en la mezcledora 68 desde el com~

presor 62. La cantidad de hidrocarburc edmifida dsberd
aproximarse pero no exceder de larcantidad necesaria paré
una reaceidn estequiométrica con el 002 Y vapor de agua

en el gas reaccionado enfriado. La cantidad de gas reaccio-

'nado enfriado alimenteda del compresor 62 gse regula a un

régimen deseado. Igualmente, se régula el flujo de hidro-
darburo para mantener la relacién.deseada, respecto al
flujo de gas reaccionado enfriado. Asi, la mayor parte
del oxidante necesario para el refbrmaje se suministrg
por medio de los nédulos de 6x1do de hierro. Durante la
puesta en marcha, el venéiladof inpelente 80 actda como

fuente original de oxidante, pero despuds de la reduceidn

de los nédulos y de haberse recerrado la vilvula 70, el

oxidante necesario sale de los ndédulos.

El gas reductor calienfe, que comprende CO y
H, producido en el horno reformador 38, es llevado por
el conducto 46 al sistema de busa y ‘tobera 22 y al hor-
no de cuba 10 en el que sirve»para calentar y reducir los
nédulos. La temperatura del gas reductor se nmaniiene pre-
feriblemente entre unos 704 y 7882C por medio del sisiema
de regulacidén 48 para evitar que se peguen entre si los
nbédulos metalizados. E1 gas reductor reacciona.oon nddu-

los de 6xido de hierro, metalizando de este modo dichos
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nédulos y produciendo 602 y B;0. El gas reaccionado,
que contiene una cantidad aprecigble de H2 y CO, sale
del horno a través del conducto 24 y pasa a través del
depurador-enfriador 60; E1l depurador 60 eiimina una par-
5: te sugtancial del agua y polvo del gas reaccionado. La
" mayor parte del gas depurado es trgnsﬁortada a través
- del vgntilador impelente 62 a lé meécladoré 68 ddnde ge
mezcla con hidrocarburo procedente de la fuente de suwinis-
tro 66. Ia mezcla paga entonces a través de los tubos de
;0' catalizador calentados 44 donde el 002 y HzO reacciona
con gl hidrocarburo para producir el gas reductor parsa
el:hornorde reduceién._De este modo se habilita un sig-
feﬁa cerrédo en el qgue Exidaﬁte necesario para reaccio-
nar coﬁ el hidrocarburo y prﬁducir el gas reductor es
15, suministrado por el 6xido de hierro que se reduce sin
depender de una fuente externa de oxidante.
_ Ia relacibn de agente reductor (CO més HZ) a
.oiidante (CO2 mas HZO) se mantiene preferentemente a 9:1
0 a un valor mayor por medio del analizador-regulador &7
20, | que sirve para regular el flujo de hidrocarburo a mez-
| cladors 68. 7
En la quimica del réformaje de hidrocarburo,
‘ cada metro clibico de 002 reécciona@o con carbono del hi-

drocarburo produce dos metros cibicos de CO, y cada matro

25, clbico de vapor de agva reaccionado con carbono del hj=-
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‘drocarburo un metro clibico de CO y un metro ctbico de

-Hy. Ademas de egta dilatacibn de volumen, el radical

de hidrdgeno en el hidrocarburo se convierte en H,, io
cual supone una expansidn adicional de volumen. As{,
saldrd por los tubos de catalizador en el conducto 46

un volumen noimal considerablemente mayor de gas que el

'que penetra en los tubos de catalizador procedente de la

mezcladora 68. 7
Durante las reacciones -de réduccién que tienen
lugar en el horno de cuba 10, el gas reductor suminjstra—
do al horno no experimenta cambio de volumen antes de ga-
1ir el conducto de extraccién p.escape 24. Asi, cada me-

tro clbico de CO reaccionado con 6xido de hierro produce

. un metro chbico de C0,, y cada metro cibico de H2 reaccio-

nado con 6xido de hierro produce an metro ciibico de vapor
de agua. .

Puesto qué el horno de cuba 10 eg esencialmente
egtanco en ellconducto?e alimentacidn de néduios de 16 ¥
conducto de descarga 18, el volumen de gas que sale del
horno a través del conducto 24 es esencialmente el mis~
mo que el gue penetra en el horno a través del sistema
de conducto 46,

En el enfriador-depurador 60, el gas reaccio-
nado experimenta una dysminucién de volﬁmen debido a la -

condensacidén de una parie, o de la meyor parte, del vapor
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obgstante, esta disminucidn de volunen es considerable-
mente menor que la expangidén o dilatacidn de volumen aue
tiene lugar durante élrreforﬁaje en los tubos de catali-
zador 44. Asi, habri un excesé'de gas reaccionado enfria-

do en conducto 64 si se coupara con el que pasa por el

-compresor 62. Este exceso de gas se utiliza en los que-

madores de combustible 40 para proporeionar calor al

horno reformador 38 y sirve para proporcionar una parte

muy sustancial del calor necesario para los tubos de ca-

talizador 44. Por lo tanto, es preferible utilizar todo
el_éxceso de gas reaccionado enfriado disponible. A es-
té fin, el elenento sensdr de la presibn del gas 76 se
empleg ﬁara acclonar la vilvela de regulacidn de flujo

T4 en el tubo de excedente 72 que sale del tubo o condue-

to para imponer automidticamente una contrapresidn en el

tubo o conducto 64. Este sistema de regulacibn de contra~

" presidn afecta al menos tres condiciones de operacién:

primera, el compresor 62 funciona con una presibén positi-

.va de gas en su boca de admisidén que mejora su efjcacia

de bombeo; segunda, el horno de cuba 10 funciona con una
presibén positiva en la cdmara impelente 26 que evita la
fuga de aire a la instalacidn a través del conducto de

alimentacidn de nddulos 1§. Y, tercera, cualquier canti-

dad en exceso de gas reaccionado enfriado gue hubiera
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disponible fluye é los duemadores 40 a través del conduc-
to 62 debido a la presidn positiva regulada existente en
el mismo.

Refiriéndonos a la figura 3, se ilustra la
demanda total de eombustﬁble del proceso general en fun-
cibn a la relacidn de agente reductor (CO mas Hy ) a oxidan-
te (CO2 mas HZO) en el gas reductor. Ia demanda total de
combustible se expresa en términos de Bt por libra de
hierro metilico producida en el hornq de reduccidn, ba-

sadg en la conversidn de nddulos de Oxido de hierro de

hematita de gran calidad a nbédulos muy metalizados. El

gréfico indica la ventaja que ofrece el producir un gas
reductor con una elevada proporcidn o relacidn de agente

reductor a oxidante. Se observari que cuando la relacidn

de agente reductor a oxidante es de aproximadamente 9:1,

la curva experimenta una pronunciada ascensidne

Refiriéndonos a la figura 4, la cantidad de

- gas reductor gue debe suministrarse al proceso de elabore-

cibn, por libra de hierro metélico producide se indica co-
mo una funcidn de la relacidén de sgente reductor a oxidan~
te en el gas reductor. La cantidad de gas reductor gue de-
be suministrarse al proceso de elaboracién ejerce una mar-
cafa influencia en el tamafio del reformador 36, en el ta~
mgfio del horno de cuba 10 y en el tamafio’ y cantidad de la

fuorza de que debe disponer el compresor 62, que de hocho
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gobierna el proceso de elaborscidn.

Con relacidn al procedimiento bdsico de re-

duccién directa, la reduceidn de hematita (Fe203) a

hierro metalico (Pe) con nondxido de carbono o hidrb-

-geno tiene en lugar en etapas segfn las reacclones gue

siguen, cada una de ellas basadas en un mol de hierrs.

l. 1/2 Fe,0y + 1/6 CO = 1/3 Fe;0, + 1/6 €0,

2. 1/3 Fey0, + 1/3 CO = FeO + 1/3 co,

3. Pe¢O + CO = Fe‘+t002 Y,

4o 1/2 Pe, 04 + 1/6 Hy, = 1/3 Fe 0, # 1/6 H,0

5. 1/3 Fe30, + 1/3 Hy, = Fel + 1/3 H,0

6. Fel + H2 =Fe ¢ H20 - . .
En cualguier .proceso de reduccibdn directa

_préctico, los agentes reductores CO y/o H2 en el gas

reductor no pueden hacerse reaccicnar hasta su agote-
miento en el horno de reduccidn debido a 1los oxidantes

602 Yy H20 gue se forman a medida que continda la reduc-

‘cibn. El limite extremo de utilizacidn del CO y/;a,H2 en

la etapa de reduccidn estd definido por una relacidn de

-equilibrio de CC a CO, y de H, a E;0. Esta relacién

prede determinarse experimentalrente o bien calcularsg
utilizendo datos termodinimicos publicados. Por ejem=
plo, las relaciones para las ecuaciones (1) a (6) ci-

tadas anteriormente, son las siguientes a 76C2C :
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1. €0/60, = 1 X 1077 219.JuM,1959
2. €0/00, = 0,62
3. €0/CO, = 1,65 ..
4. H /H20 =1,4 X 10"5
5¢ Hy/Hy0 = 0,70

6. HZ/HZO = 2,0
En un horno de reducciép del tipo de cuba y de
contracorriente, cuyo tipo de horno esti adaptedo parti-
cularmente para un tiempo de retencién'o permanencia de
861idos de tres a cuatro horas en la zona de-reduccidn
as{ como un excelente contacto de los sblidos con el gas,
se puede hacer que las reacciones anteriores se. realicen

practicamente en equilibrio. Los graficos ilustrados en

lasg figuras 3 y 4 estan basados en las rescclones lleva-

das a cabo en equilibrio en el horno de reduccidn y uti-
lizando gas natural normal con wn elevado contenido de
metano como fuente de hidrocarburo gaseoso para el re-

formador. Los grificos estAn basados tembien en la préc- -

" tica normal de ingenieria de los expertos en la materia

respecto al tamafio y disefio debidos de los componentes
principales ilustrados en la figura 1 como.son'el horno
de cuba 10, el horno reformador 38 y el cambiador de
calor 82.

Con relacibn al asunto general del reformado

del hidrocarburo gaseoso, se utiliza con profusién vapor
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de agua como oxidante reformador. Con el procedimiento
del presgente invento,.se enplea 002 como oxidante refor-
mador principal. EL reformado con vapor de agua (H20) as
muy endotérmico. EL reformaje por o, es ain mas endotér-
e mico. EL reformado con aire es mucho menos endotérmico.

. Las reacciones que se indican a continuacién son reaccio-
nes bien conocidas basadas en el metano hidrocarburo ga~
5€050 (CH4) que es el hidrocarbgro principal del gas na-
turals ' '

10. . l. CH, + H20 =C0 + 3 H2

4 . . . )
# Bl calor endotérmico eg de 8749 9a1°rias/0’028 o
de GH4 reformado.

% E1 calor endotérmico es de 100 calorias/0,028 m3
15, de CH4 reformado.

3. CH4+1/202+2N2=00+2H2+2Nz

. 3 El calor endotérmico es de 25,9 calorias/0,028 i3

'ée CH4 reformado.

¥ Ia demanda de calor endotérmico se basa en una
20, o mezcia a 252C y gas reformado a 8712C,
" Enel reformado catal{tico de hidrocarburo
~ gaseoso con vapor de aguna, es una practica comin en es-
te remo de la industria utilizar una relacidn de vapor

de agua/hidrocarburo considerable en exceso a las propor-
25, )
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ciones estequeométricas, con el fin de evitar la depo-

sicibn de carbdn y la consiguiente destruccidn. fisica

del catalizador. El reformaje con un exceso considerable

de oxidante produce un gas reformado gue tiene una propor-
c16n relativamente baja ‘de agentes reductores respecto a
oxidantes. Dicho gas reformaéo con una proporcién relati-
vamente baja de agenteé reductores respecto a oxidantes
no puede ser utilizedo para la redﬁcoién directa de 6xi§9'
de hierro a hierro.meﬁélico con un grado elevado de efi-
cacia térmica. Con el fin de reformar hidrocarburo éaseé;-
80 con vapor de agua y producir un gag reformado que ten-

ga una elevada relacibn de.agentes reductores a oxidantes,

. muchos investigadores han afiadido ox{geno y aire en la mez-

cla a reformar, se supone gue ‘es para reducir la demands

de calor endotérmico.
Ademés de concebir y desarrollar el procedi-

miento presente de la reduceidén 4lustrado en la Tigura 1,

‘los inventores han descubierto y desarrollado los medios ¥

aparato éara el proceso de elaboracidn para conseguir el
reformado catalitico continfo de un hidrocarburo gaseoso

¥y producir un gas reformado que tenga una elevada rele—
cién de agentes reductores a oxidantes, utilizando el.

002 ¥y vapor de agua presentés en el gas desprendido reaccig
nado del proceso de reduccidn como oxidante reformador.

Una primera exigencia del proceso de elabora-



reformado de gas reaccionado procedente del proceso de
reduccidn es que la mezcla que se ha de reformar dete
dalentarse previaﬁente a una-femperatura de por lo menog’
5. unos 815¢C. antes de ponerse en contacto con el cataliza~
dor, con el fin de proteger el catalizador devla desinte-
gracién producida por la depoéicién de carbbn. La mezcla
que se ha de precalentar y reformarse ulteriormente con-
tendrd cantidades importantes de CO, C0,, 1,, una menor
10, cantidad de H,0 y el hidrocarburo gaseoso. Para preca-

: lentar dicha mezcla se somete el CO a descomposicibén y
deposicién de carbono en la escala de temperaturas do
apféxima@amente 315,5 a 64990, mediante la reaccidn bien
conocida: 2 CO = CO, + C. Ademas, el hidrocarburo se some-'

15, ' te a termofraccionacién para depositar carbono y liberar
H2 a temperaturas superiores a unos 6492C. Con el fin de .
conseguir con &xito el precalentamiento de mezela sin la

- perjudicial deposicién de carbdn, se ha averiguado que el
cambiador de calor utilizado para el precalentamiento de-

20. _ bers ser de un material refractario que no ses catal{tico
a la descomposicidn de CO y termofraccionacidén del hidro-
carburoc. Los terrones de 6xido de aluminio fundido son un
material refractario que ha demostrado ser muy util. Se
cree que la mayoria de los 6xidos metAlicos que no se pue-

25, den reducir al estado metdlico mediante CO o H2 en laé'
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condiciones de operacibén que pre'®leécén en el precalen-
tador ser{an virtualmente no cataliticos, como por ejom-
plo, el éxidorde mégnesio, bxido de silicio, y bxido
de cromo. |

Se ha descubierto gque un segundo reguisito del

proceso de elaboracidn, importanteﬁqon relacibén al refor-

‘maje de gas reaccionado es que el catalizador reformado

deberd mantenerse a una temperatura de por lo menos 807,5¢C
con él fin de evitar la destrucéién f{sica por depcsicibn
de carbén en los poroé del catalizador. Puesto que un le~
cho de terrones de catal%zador,no es nuy buen conductor
dg; calor y la reaccién de reforﬁaje don 602, cono oxi-
dante reformador principal es muy endotérmico, el ndcleo
de un lecho catalizador en un tubo reformador trabaje a
una temperatura mucho menof gue la temperatura de la pa-
red del tubo. Refiriéndonos a la figura 2, se ha descu~
bierto que con un tubo 44 de 203 mm. de didmetro, y con
un didmetro nominal de 25 a 38 mm. de terrbén de catali-
zador 98, el horno reformador 38 deberi funcionar s una
temperatura comprendida entre 982 y 1.0932C para evitar
le destruceién deﬂcatalizador en la zona del nicleo del

tubo. Con un didmetro menor, estas temperaturas podrian

~reducirse algo.

E1l terrdn de catalizador preferido 98 es aguel

que tenga una buena conductibilidad *érmica y una buena
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porosidad. Se ha averiguado que el tipo preferido de ca-
talizador es la aldmina tabular de elevada pureza impreg-
nada con un 5% a un 10% de niquel.

Con relacién al proceso general de la fig. 1,

los andlisis que se indicen a continuacidén son representa-

tivos que se basan en volumen hdmedo del gas reductor ca-’

liente, el gas desprendido reaccionado del horno de re-

duceibn, el gas enfriado y depurado de la reaccidn, y

la mezela suministrada a los tubos reforradores. Estos
anflisis se basan en los datos obtenidos empleando gas
natural con elevado con%enido de metal coﬁo hidrocarbu~
ro gaseoso.Para los fines de este cdleulo se expresa como

metal el hidrocarburo antes de ser reformado. En la tabla ..

" ge indica el lugar correspondiente en la fig. L.
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co H2 Cu4 002 | H20 02 ,LZ
Mezela a los tubos re- '
formadores (en la mez-
cladora 68) 26,6 36,6 15,3 19,0 0,8 0,0 1,7
Gas reductor (en el tu- : -
bo 46) ' 46,2 48,8 Q,Z 1,8 1,2 0,0 1,8
Gas reaccionado (en el : ' '
tubo 24) 27,1 37,4 0,4 18,4 14,0 0,0 1,7
Gas reaccionado enfrig- , - - -
do (en el tubo 64) 31,2 43,1 0,5 22,3 0,9 0,00 2,0

10, % No medido- obtenido por difersncia.

Con un 46,25% de €O, 48,8% de H, 1,8% de CC,
Y 1,2% de H,0 en el gas reductor anterior, la relacién
de agente reductor a oxidante es aproximadamente 60-32:1¢

El valor en caloriis del gas reaccionado es

15, aproximadamente 53,67 calorias por cada 0,028315 netros
cibicos.

EL valor en calorias del gas reaccionado enw
friado enriquecido es aproximadamente de 62 ecalorias soL
cada 0,028315 metros cibicos. Estos datos se tomaron du-

20. rante una operacidén en invierns con una temperatura en el
agua refrigerante de aproximadamente 4,42C a2l enfriador-
depurador, 1o que supone el baj{simo contenido residusl
de H20 en el gas reaccionado enfriado. Con azua mas tem-

plada al enfrigdor-depurador, el contenido de HZO en el

. 25, gas reaccionado enfriado seria, como es légico, correspon-—
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dientemente mayor.

Lg conveniente tanto desde un punto de vista

de efjcacia térmica del proceso general y desde un punto

de vista de reformado, el evitar la notable dilucidn de
€0y H2 en el gas reaccionado, como ocurriria si se afia~

diera un oxidante reformador como es el aire procedente

" desde una fuente externa en cualquier cantjdad aprecia-

ble a la mezcla que se ha de reformar, Con relacién a la
eficacia térmica, cuanto mayor éea el porcentaje de CO y
H2 en la mezcla a reformar, tanto menor seri la cantjdad
de hidrocarburo que debe afiadirse a la mezcla para produ-
cir una canfidad dadé de-gas reformaﬂé daiiente con un
contenido dado de CO y H2. Con relacidén al reformaje en
si, cuanto mayor sea la relacidn de H2 & hidrocarburo en
lamezcla que se ha de reformar, tamto menor serd la ten-
dencia inherente a la deposicibn de carbdn de carbdn en el
catalizédor reformador. E1 hidrdgeno en la mezcla que se
ha de reformsr actla para suprimir le termofraccionacidn
de hidrocarburo a carbono e hidrdézeno cuando se calienta
la mezcla. '

Aun cuando es conveniente aiiadir oxidante de
una fuente externa a la nezcla que se ha de reformar; el
proceso del presente invento es llevado a cabo con éxito

affadiendo aire a la mezcla en una cantidad de hasta un

157 aproximadamente en volumen. Es de suponer que podria
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afiadirse tambidn una pequefia cantidad de vapor de agua

.81 fuera conveniente para aumentar la relacidn de H2 a €O

en el gas refornado.

El reformaje continfio del presente invento per-

. mite que se mantengan en condiciones estables de reforma-

do, lo cual es importante no sdlo para una larga duracidn

del catalizador, sino que también;permite ung exacta re-

gulacibén o control de la calidad del gas reformado, par-
ticularmente respeéto.a la relacibdn de agente reductor a
oxidante.

Respecto a la fase de reduceidn de 6xido de

‘hierro del proceso de elaboracidn, se han realizado un .

considerable nfmero de experimentos de laboratoric en un

. horno de reduccidén del tipo de cuba similar al ilustrado

en la figura 1. Para estos experimentos se utilizaron
nédulos de 6xido de hematita preparados a partir de con-
centrado de mineral de hierro de gran calidad y con dié-
metro nominal de 9 a 16 mn. Se averigud qué la tempera-
tura de reduccidén preferida era de aproximadazente T882C,
puesto que a una temperatura de 815,5°C se oBservé gue los
néaulos tenian la tendencia a adherirse entre si y formar
aglomerados que interferian en el libre descenso de los
nbédulos cargados en el horno de cuba. A una temperatura
de reduccidn de T8382C. y con nédulos de bxido frips car-

gados en el horno, se averigud que un tiempo de permanen-
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- de introduccidn del gas reductor a 7889C de aproximadamen-—

te cuatro horas era un amplio perf{odo para producir nddu-

los con un 95% a un'é7% de metalizacidn (siendo el hierro

metilico de un 95 a 97% del hierro total).

Se produjeron nédulos muy metalizados que te-

nfan diferentes niveles de carbono, variando la relacién

de agente reductor a oxidante en el gas reductor calien-

¢idn de hidrocarburo respecto al oxidante eﬁ la mezcla

que se estsd reformando..Un una relacibdn de agente reduc-
tor a oxidante de aproximadamente de 52:1, los nédulos
cbn%enian aproximadamenté un 2,0t de carbono. Con una
relaciéﬁ de aproximadamente de 20:1, los nbédulos conte-
nian sproximadamente un 0,5% de carbono. Con una rela-
clbn-de 9:1l, el contenido de carbono seria virtualuwente
de cero. Ademés de controlar la relacidn de agenfe re-
ductor a oxidante en el gas reductor caliente, se pueds
afiadir una cantiéad controlada de hidrocarburo gaseoso'
al gas reductor caliente antes de su intrgduccién en ol '
horno de reduccidn, para conseguir el contenido de carbo-
no deseado en los nédulos metalizados.

Se cree conveniente que los nbédulos metali-
zados tengan carbono en una cantidad gue sea al menos

suficiente para reducir el &xido de hierro residual exis~
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tente en los nbdules a hjerro mebélico mientras que fua-

-den los nédulos. Parece ser que el carbono existente en

los nbédulos reacciona muy efdcazmente para reducir el

6xido de hierro residual durante la fusién. Por ejemplo,

'en la fundicibn en un horno de arco eldéctrico de unas 20

toneladas de nédulos 96 metalizados que contenfan un tér-

mino medio de aproximadamente 1,5% de carbono, se averigud

que en el acero producido aparecfa un 99% del hierro total

contenido en los nédulos. E1l carbono en estos nédulos es-

taba presente parcialmente como carbono librée en los po-

ros de log nbdulos y parcialrente como carburo'de'hierro.
. El proceso de reduceibn general ilustrads en

la fig. 1 serd descrito especificamente con relacién a la

.reduccién de nbédulos de 6xido de hierro en un hornc de ro-

duccibén del tipo de cuba; no obstanté, el proceso genergl
es aplicable tamblén a otras formas de 6xido de hierro que';
contengan masas tales como terrones o finos y a otros $1=
pos de equipo de reduccibn como son los hornos de traﬁs~
portador y cubas de lecho fluidificado, donde el gas reaccis
nado puede recogerse y reciclarse sin una dilucidn excesi~
va en aire.

Aun cnrando se han descrito e ilustrado solo
algunas formas de reélizacién de este jnvento, se compren~
dera que se pueden realizar cambios y modificaciones al

mismo y que esta descripcidn tiene un caridcter dnicamentec
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jlustrativo y no el objeto de limitar este invento a los

S

impuestos por los términos de las clausulas adjuntas.
-HO T A =

Descrita suficientemente la naturaleza del

invento asi{ como la manera de realizarlo en la préctiica,

debe hacerse constar que las disposiciones anteriomen-

te indicadas son susceptibles de modificaciones de de-
talle en cuanto no alteren su ﬁrincipio fundamental,
También se hace constar que el invento'oorresponde a
une solicitud de Patente presentada en Hortégmerica
n? 739.377 de 24 de junio de 1.968, acoziéndose, por lo
tanto, 2 los beneficlos que conceden los Convenids In-
ternacionales en vigor, ¥ por'lo que se wlicita Patente

de Invencidn por 20 afios en Espaiiz, sobre: PROCEDIMILNTC - -

.Y APARATO PARA REDUCIR OXIDO DE HIERRO, carscterizén-

dose por lo siguientes .

18,~ Procedimiento para reducir 6xido de
hierro, ecaracterizado porque comﬁrende poher en con-
tacto el 6xido de hierro con un gas reductor & una tem-
peratura a la que el Oxido de hierro se reduzea a hierro
netélicoy extraer el gas desprendido de 1a reaccitn,
mezclar al menos wna parte del gas desprendido con
hidrocarburo gaseoso, hacer pasar la mezcla de una for-
ma continda a través de un lecho de catalizador a una
temperatura suficientemente elevada para reformer la
mezcla y vproducir un gas reductor. _

28, Procedimiento segin la reivindicacidén
12, caracterizado porque el lecho de catalizador se

calienta indirectamente.
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8,- Procediniento segin la rcivindiea-
cibn 28, carccterizado por¢ue el lecho de catali-
zador se mantiene a una temperatura de por lo me-
nos 815,5°C,

42,~ Procedimiento para reducir éxido
de hierro, caracterizadc poryue coﬁprende suminige-
trar un gas reductor que comprende agentes reduc-—
tores CO més H2 a un lecho de 6xido de hierro a
una tenneraturs a la que el 4xido de hierro se ro-
duzce a hierro metdlico, reduciendo de este modo
el 6xido de hierro v produciendo los oxidantes CO2
nés HEO; mezclar al menos una parte del zaus reac-
cionado con una cantidad de hidrocarburo gaseoso,

¥y hacer pasar el gas mezclado caliente a través de

~un lecho de catalizador indirectamente calentado,

por lo que se produce un gas reductor que comprencde
los agentes reductores CO y H2 nediente la reaccibn
de una parte por lo menos de los oxidantes existen-
tes en el gas reacclonado con el hidrocarburo

58,~ Procedinmicito seglin la reivindicacidn
48, caracterizado porque la relacién dc agentes
reductores a oxidentes en el gas reductor es de por
lo menog 9:1 aproximadamente.

- 68,- Procedimiento segin la reivindica-
cibn 4%, carscterizado porque la relacibn de agenties
reductores a oxidantes se regula para producir
hierro metdlico con unsz cantidad controlada de car-
bono.

T8,- Procediniento segin la reivindica-

e

cibn 68,caracterizado porque comprende el afiadir
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un hidrocarburo gaseoso al gas reductor antes de
guministrarse al lecho de §xido de hicrro.

82,~ Procedimiento segin la reivindica-
cién 18, caracterizado porque compiende: hacer pa-—
ser un gas reductor con una temperatura a la que
el 6xido de hierro se reduzca a hierro metdlico, a
través de un lecho de 6xido de hierro para reducin
el 6xido de hierro a hierro metdlico; recoger ¢l
gas desprendido de la reaccidn; mezclar al menos
una parte'del gas desprendido con un hidrocarburos
calentar la mezcla de gas haciendola pasar a tra-
vés de un medio ambiente no catalitico a una tempera-
tura de por lo menos 815,500; y bacer pasar la mezcla
de gas calentada a través de un catalizador para
producir el gas reductor.

' 9&,=- Procedimiento segbn la reivindiceacibn
88, caracterizado porque el catalizador se calien-
ta indirectamente.

102, Procedimiento segin la reivindica-
cién 18, caracterigzado porque comprende: suministrar
un gas reductor los agentes reductores CO més H2
2 un lecho de 6xido de hierro a una temperatura
a la que el 6xido de hierro se reduzcé a hilerro me=-
tdlico, reduciendo de este modo el 6xido de hierro
¥y hacliendo reaccionar al menos una parte del gas
reductor a CO2 més H20; mezclar al_menos una parie
del gas reaccionado con una cantidad de hidrocar-
huro gaseoso en cantidad suficlente para que el
gas reaccionado sirvg como fuente principal de oxi-

dante necesario para reaccionar con el hidroecarburo;
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calentar el gas mezclado a una temperatura de por
lo menos 815,500 aproximadamnente, hacer pasar de
una forma continua el gas calentado a través de
un lecho de catalizador por lo que se produce un
gas recductor que éomprende los agentes reductores
CO més H2 mediante la reaccibén de reformado de los
oxidantes del gas reaccionado y del hidrocarburo,
y alimentar el gas reducido al lecho de éxido. de
hierro en el que el gas reduclido reacciona con el
6éxido de hierro para producir hierro metdlico y
gas reaccionado,

112,- Procedimiento segin la reivindica-
c¢ibn 10, caracterizado porgue la relacidn de agen-—
tes reductores a oxidantes en el gas reductor es
de por lo menos 9:1 aproximadamente.

| 122, Procedimiento segin la reivindica-
cién 108, caracterizado porgue la rclacién de agen-
tes reductores a oxidantes se controla para produ-
cir hierro metdlico con una cantidad controlada de
carbono.

~ 132,~ Procedimiento segin la reivindica-
cién 128, caracterizado porque comprende el afiadir
el hidrocarbure gaseoso al reductor antes de que se
suministre al lecho de 6xido de hierro.

1l48,~ Procedimiento seglin la reivindica-
cién 128, caracterizado porguc el gos reaccionado
se enfria a tenmperatura por debajo de su punto de
condensacién antes de mezclarse con el hidrocarburc.

158, ~ hparato para realizar ¢l vrocedi-

miento segén las reivindicaciones 1 a 7 anteriores,



caracterizado porque comprende: un horno rédueﬁor

adaptado para recibir un lecho de 6xido de hierro

¥y qﬁe tiene une boea de aduisidn de gas y una bo-

ca de salida de gas con una varte por lo menos de dicho
5. lecho situada entre medias de diches entrada y se-

lida, un recinto gue ticne uma boca de admisién

de gas y una boca de salida de zos, medios de ca-.

lentar exteriormente dicho recinto, un primer reduc-

tor que proporciona comunicacién entre dicha boce

10. de szlida del recinto y diche boca de admisién del
horno reductor, un segundo conducto gue proporciona
comunicacién entre dicha boca de admisién del re-
cinto y dicha boca de salida del horno reductor,
un lecho no cetalitico alojado dentro de dicho're-

15, cinto, wn lecho catalftico alojado dentro de dicho
recinto entre medias de dicho lecho no catalitico
y dicha boce de salida del recinto, y medios selec-
tivos para suministrar un hidrocarvuro (2seosSo a
dicho segundo conducto.

20, , 168,~ Aparato, segin la reivindicacién
158, caracterizado porgue comprsnde medios recibidos
por dicho primer conducto para analizar la composi-
cidn del gas contenido en el mismo.

172.- Lparato, segin las reivindicaciones

25, 15 y 16, carccterizado porgue comprende un horno de

. reduceibn del tipo de cuba vertical, medios para car-—
gar s61lidos de 6xido de hierro a wna regién o zona
superior del horno y medios para descarzar sbélidos
de hierro metdlico de una regibén o zona inferior

30. del horno y e¢stablecer wna columna descendente por



la accibén de la gravedad; medios pare introducir
gas reductor caliente a una zona o regidén inferior
de la columna y medios para extraer zas reaccionado
de una zona o regilén superior de la columnz y esta-
5. : blecer un contacto de gas / sélidos contracorrien—
te, el perfeccionamiento que comprende: un horno
de reformador .de hidrocarbﬁro; medios para calentar
el horno; reformador; un cambiador de calor conte-
niendo catalizador situado dentro del horno refor-
10. mador; medios para extraoer gos reaccionado del hor-
no de cubay medios para mezcler un hidrocarburo con
el gas reaccionado; medios para hacer pasar la mezcla
a través del cembiador de calor.
’ 188.- Aparato segin la reivindicacién
15, 178, caracterizado porgue el cambiador de calor
comprende un clemento tubular que contiene catali-
zador adaptado para ser calentado externamente por
el horno reformador,
198, Aparato segin las reivindicaciones
20. - anteriores, caracterizado porque comprende un horno
reductor adaptado para recibir sélidos de 6xido de
hierro para reduccidn por contacto del éxido de
hierro con un gas reductor, el perfeccionamicnto
que conprende: un horno reformador; un cambiador
25. de calor que contiene catalizador alojado decntro de
dicho hormo reformador; medios para ecalentar dicho
refornador; medios para extraer gas reaccionado del
horno reductor; medios para mezclar un hidrocarburo
al menos con una parte del gas reaccionado extraidos

30. medios para hacer pasar el gas mezclado a través
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del catalizador de dicho‘cambiaﬁor de calor y me-
dios para suministrar el ges al horno reductor des-
pués de haber pasado a través del catalizador.

, 208,~ Aparato, segin la reivindicacibn
198, caracterizado porque dicho cambiador de calor
comprende un elementd tubular que contiene catali-
zador adaptado para ser calentado externamente por
el horno reformador. _

212, Aparato segin las reivindicaciones
anteriores para 1la reduccibn de bolas de éxido de
hierro, caracterizado porque comprende: un horno de
cuba; medios para alimentar de una forme selectiva
bolas de &xido de hierro & la parte superior de diw-
cho horno de cubay medios para sacar de una forma
selectiva las bolas del fondo de dicho horno de
cuba por lo que se puede establecer una columna gra-
vitacionalmente descendente de bolas dentro del
horno de cuba; medios para suministrar un gas re-
ductor en sentido ascendente a través de una parte \
por -1lo menos de dicha columna; medios para calentar
dicha parte a loftemperatura de reduccién del dxido
de hierro; medios para recoger el gas desprendido
de la parte superior del horno de cuba; medios para
mezclar el gas desprendido con un hidrocarburo; me-
dios para calentar de una forma selectiva el gas mez-
clado a una temperatura de por lo menos 815,500
aproximademente; medios cataliticos para hacer reac-
cionar de una Fforma continua los zases calientes mez-
clados y medios para suministrar el gas reacclonado

a los citados medios de suministro de gas reductor,
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228,- Aparato, segin la reivindicacién
218, caracterizado porque comprende medios para
analizar la composicibén del gas reductor a medida
qﬁe se suminiétra a los citados medios de suminis-
tro de gas. _ '

238.- Procedimiento y aparato para re-
dueir 6xido de hierro, tal y como queda sustancial-
mente descrito en la presente memoria, .

Esta memoria consta de cuarenta hojas es-

eritas a mdquina por una sole cara.
Iﬂadr 16.’

mnmm-ﬁésd”&aﬂ?%mxom

87 ¥ #100ed
WANCIA BRAVQ

C

J. GOME
ps o Flrmady

p-anae




g Y= <7 = £7 1 /7 —26

96 R
\\\\\\\\\\\\\\, /\\\\ \\\ \\\
05 O 0c 02 Ol O 0S OF _Og 02 Ol O s = 7
-\ /] \ vyl
o_ m \ \“\
000S b e
op VV ‘m«l \M\
oz ~ 00SS L o
- - /] vy
. N — = /7 2 ## /7
/ o¢ 0009 ’, \ v
/ Vs 7
/ 7,
ot 0069 g1 \ i
H\\ £c - \
0s 0004 — _
R . N 4
09 006 AN B ) Nap
R R
oL 0008 Qmﬂx% ! Ny 00/
207 RA_FL
o8 ooss -7 By N....l... 2# #o/

6L

74

< og

NQ\
928




NOONDON N ONTNTUNTURTTN
NONCON NN NN N NN
NSNS SN S N NN

s




AT
NS N
o

NN
o« SONONS

8500

8000

7500

7000

6500 \
6000

5500 AN

5000

0O 10 20 30 40 50

Frg. .3

80

70

60

50

40

30

20

10

0

[0 20 30 40 50

IFro 4.




	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



