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MEMORTIA DESCRIPTIVA

de una Patente de Invencidn a nombre de:
THYSSEN NIEDERRHEIN AG. HUTTEN- UND WALZ-
WERKE, de nacionalidad alemana, domicilia-
da en 42 Oberhausen, Essener Str. 66 (Ale-
mania); por : "INSTALACION PARA LA REDUC-
CION DE MINERALES DE HIERRO POR VIA DE RE-

DUCCION DIRECTAM.

‘Int. C1% _c2/8

El invento se refiere a una instalacion para la reddc~
cién de minerales de hierro en trozos o elaborados en forma de
bolas por via de reduccidn directa, con horno de cuba y disposi-
tivo para la generacién de los gases de reduccidn a base de hi-
drocarburcs de procesc gaseosos (especialmente gas natural),
para lo cual el dispositivo para la generacién de los gases de
reduccidn tiene dos convertidores regenerativos que trabajan en-
tre si en compés alterno asi como en compés alterno entre con-
versidn y calefaccion. Dentro del marco del invento convertidor
quiere decir cambiadores de calor regenerativos en forma de Cow-
per con enrejado acumulador del calor.

En una instalacidn conocida del tipo descrito (patente



10

15

20

25

inglesa 1 099 320) los convertidores son simples aparatos Cow-
per por los que fluyen los hidrocarburos de proceso a convertir
y un medioc de gasificacién. La temperatura del producto, ss de-
cir los gases de reduccidn, disminuye durante la conversion en
la medida en que la reaccion de conversidn consume el calor acu-
mulado. Por consiguiente la temperatura de los gases de reaccidn
oscila periddicamente con la frecuencia del compas alterno de
los convertidores en unos 1002C. Estas oscilaciones de la tempe-
ratura se han soportadoc hasta ahora como una caracteristica del
proceso regenerativo y por lo tanto como inevitables. lLas mismas
perjudican considerablemente el proceso de reduccidn y en el re-
sultado la cuota de reduccidn de los minerales de hierro a redu-
cir. En lo demés, dentro del marco de las medidas conocidas la
conversion de los hidrocarburos de proceso se realiza con gas

de escape recirculado procedente del horno de cuba.

El invento se refiere a una instalacion para la reduc-
cion de minerales de hierro por via de reduccidn directa, con
horno de cuba y dispositivo para la generacidn de los gases de
reduccicn a base de hidrocarburos de proceso-gaseusos {espepe-
cialmente gas natural), para lo cual el dispositivo para la ge-
neracion de los gases de reduccidn tiene dos convertidores rege-
nerativos que trabajan en compas alterno entre si asi como en
compds alterno entre conversidn y calefaccidn. El invento con-
siste en que detrds de cada convertidor en el lado de salida de
los gases de reduccidn estad colocado un cambiador de calor para
el calentamiento previo del aire (también) regenerativo, y de-
trés de éste entre los convertidores y el horno de cuba un cam-

> - L4
biador de calor amortiguador comun, con lo cual al calentarse
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un convertidor se puede conducir aire para la combustidn de me-
dios de calefaccidn (por ejemplo hidrocarburos de calefaccion)
a traves del cambiador de calor para el calentamiento previc del
aire de este convertideor, y que en la conversidn de hidrocarbu-
ros de proceso los .gases de reduccién se pueden introducir en
el horno de cuba a través del cambiador de calor para el calen-
tamiento previo del aire y el cambiador de calor amortiguador,
y que el cambiader de calor amortiguador esta disefiado para una
temperatura final mds o menos constante de los gases de reduc-
cidn. La combustidn de los medios de calefaccidn con el aire de
combustidn se realiza con quemadores adecuados que en un sitio
apropiado y de manera conocida estan combinados con los conver-
tidores.

Dentro del marco del invento la conversidn se puede
realizar pﬁr via térmica o catalitica, Las temperaturas en un
trabajo puramente térmico y/o con catalizadores pueden elegirse
siempre de modo que se trabaja sin la formacidn de hollin. El
balance de materiales y de calor puede ajustarse siempre de tal
manera que los gases de reduccién sean practicamente o por lo
menos suficientemente libres de dioxido de carbono, oxigeno y
vapor de agua. De acuerdo con la forma de realizacion preferida
del invento se trabaja de manera catalitica. Al efecto se reco-
mienda segln el invento que los convértidores estén equipados
con un enrejada acumulador de calor que actla en forma catali-
tica. En lo deméds en lo puramente estructural, se reunird por
regla general un convertidor con el correspondiente cambhiador

de calor para el calentamiento previo del aire dentro de una

, .
carcasa unica.
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La transformacion de los hidrocarburos de procesc den-
tro de los convertidores se realizard ldgicamente en presencia
de un medio de oxidacion. La instalacidn de acuerdo con el in-
vento puede funcionar sin dificultad alguna con aire como medio
de oxidacidn, pero también existe la posibilidad de devolver al
proceso como medio de oxidacién el gas procedente del horno de
cuba. En este (ltimo caso el invento se caracteriza porque la
instalacidn en forma en si conocida esta acondicionada para el
trabajo con gas de tragante como medio de oxidacidn para la con-
versidn de los hidrocarburos del proceso y equipada al efecto .
con un dispositivo de retorno del gas de tragante, con lo gue los
hidrocarburos de proceso a convertor y el gas de tragante mezcla-
dos y como mezcla se introducen en el convertidor que trabaja
para la transformacidn. Pero la instalacidn puede disefiarse tambien
en forma en si conocida para el trabajo con aire como medio de oxi-
daciodn, ‘para lo cual en este caso los hidrocarburos a transfor-
mar se mezclan con aire y como mezcla se introducen en el conver-
tidor que trabaja para la transformacidn.

El calentamiento de los convertidores puede realizarse
por medio de la combustidn de hidrocarburos de calefaccion, pu-
diendo tratarse al efecto de una corriente parcial de los hidro-
carburos apopﬁados a la conversién. Pero también existe la posi-
bilidad, preferida segin el invento, de emplear para la calefac-
ciénrda los convertidores gas de tragante recirculado, lo cual
resulta especialmente economica. Légicamente, a2l poner en marcha
la instalacidn hay que calentar por medio de quemadores auxilia-
res o aparatos similares también los cambiadores de calor para

el calentamiento previo del aire y el cambiador-amortiguador de

calor.
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Por el invento se aprovechan en primer lugar lés ven-
tajas de una transformacién regenerativa de hidrocarburos a ga-
ses de reduccién. Para esto se puede trabajar con temperaturas
muy elevadas y se dispone de la acreditada técnica y practica
de los Cowpers de altos hornos. Puesto que se trabaja con tem-
peratura elevada, no se necesita un exceso de medios de oxida-
cion para la conversion completa de los hidrocarburos de proceso,
obteniéndose asi un gas de reduccidn de alta calidad. Mientras
mas elevada es la temperatura de transformacidn, mas baja puede
ser la actividad catalitica de los catalizadores con los que los
convertidores estén equipados en forma de un emparrilladc acu-
mulador de calor de efectos cataliticos. Puede emplearse por lo
tanto un material catalitico barato de larga duracidn de vida.

A esto contribuye que como consecuencias del trabajo regenerativo
materias nocivas para el catalizador, como el azufre, atacan

la superficie catalitica del emparrillade acumulador de calor

de los convertidores solamente durante el periodo de conversion
y que durante el calentamiento subsiguiente las materias de con-
tacto nocivo se queman en la atmésfera oxidanta. El catalizador-
se regenera por lo tanto en cierto modo por si solo en cada ca-
lentamiento. Asi se consiguen primero todas las ventajas de un
trabajo regenerativo en la transformacion de los hidrocarburos
del proceso. Aparte de esto se logra de un modo sorprendente
introducir los gases de reduccion en el horno de cuba con una
temperatura constante y predeterminada en su totalidad por el
disefio de la instalacidn. Para esto no se necesitan complicadas
medidas técnicas de regulacion, sino el cambiador-amortiguador

de calor puede disefiarse sin dificultad y dentro del marco de
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las reglas de construccion habituales para cambiadores de calor

para una temperatura final constante de los gases de reducecidn,

si se trabaja mediante efecto alternante con cambiadores de ca-
lor antepuestos para el calentamiento previo del aire, a traves
de los cuales fluyen durante la conversion los gases de reduc-

cion del convertidor que precisamente trabaja en transformacion.

Debido a la divisidn de los niveles térmicos para la conversicn

por un lado y para la reduccidn del mineral por otro lado y co-
mo consecuencia de este ajuste de las temperaturas pueden reali-
zarse la conversidn y la reduccion en condiciones optimas muy
especificas, pudiendo alcanzarse grados muy elevados de sficien-
cia térmica. No se producen pérdidas de calor y toda la energia
queda en cierto modo dentro del sistema.

A continuacidn se explica el invento de un modo mas
detallado con ayuda de dibujos esqueméticos que representan so-
lamente un ejemplo de realizacidn del invento y que muestran lo
siguiente:

Fig. 1 1la vista de una instalacidn de acuerdo con el invento
para la reduccidn de minerales de hierro, realizéndose
la conversion de los hiarocarburcs con gas de tragante
recirculadao,

Fig. 2 el ohjeto de acuerdo con la Fig. 1, pero realizandose
la conversion de los hidrocarburas del proceso con aire
como medio de oxidacion.

La instalacidn representada en las figuras sirve para
la reducciodn de minerales de hierro en trozos o elaborados en bo-
las por via de reduccidn directa. La instalacion esta equipada

al efecto con un horno de cuba 1 en el que se cargan los minera-
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les o las bolas desde lo alto, y con un dispositivo para generar
los gases de reduccidn a base de hidrocarburos gaseosos de pro-
ceso, pudiendo tratarse especialmere de gas natural. El dispo-
sitivo para generar los gases de reduccion posee dos converti-
dores regeﬁerativos 2 que trabajan en compas alterno entre si

y en compas alterno entre conversion y calefaccion. Detrds de
cada convertidor 2 estd acoplado en el lado de salida de los
gases de reduccidn un cambiador de calor 3 también regenerativo
para el calentamiento previo del aire, y detréas de éste estéd
acoplado, en el camino del gas de reduccion entre los converti-
dores 2 y el horno de cuba 1, un cambiador-amortiguador de calor
4 comin. La disposicidn esta hecha de tal manera que al calen-
tarse un convertidor 2 aire de combustidn para quemar los medios
de calefaccidén correspondientes se puede conducir por el capbia-
dor de calor 3 para el calentamiento previo del aire de este
convertidor 2. En cambic para la conversion de hidrocarburos del
procesa los gases de reduccidn pueden introducirse a través del
cambiador de calor 3 parz el calentamiento previoc del aire y

el cambiador-amortiguador de calor 4 en el horno de cuba 1, es-
tando el cambiador-amortiguador de calor 4 disefiado para una
temperatura final constante de los gases de reduccidn., E1 hierro
reducido es extraido en 5.

Los convertidores 2 poseen emparrillados acumuladores
de calor 6 de cerémica refractaria. Segin la forma de realiza-
cidn preferida del invento se trata de emparrillados acumulado-
res de calor 6 de efectos cataliticos. En el ejemplo de reali-
sacién un convertidor 2 y el correspondiente cambiador de calor

, . . ’ .
3 para el calentamiento previo del aire estéan reunidos en un



10

15

20

25

grupo de unidad estructural y alojados en una carcasa comun 7.
En la forma de realizacidn de acuerdo can la Fig. 1

se realiza la transformacidn de los hidrocarhuros del éroceso

con gas de tragante recirculado comc medio de oxidacion. A este

. 3 <7 L4 . . ¢ s
objeto la instalacion esta acondicionada en forma en si conocida

para el trabajo con gas de tragante como medio de oxidacidn para

los hidrocarburos de proceso a convertir y esté equipada con un
dispositivo de retorno B para el gas de tragante que pasa por
una torre de lavado 9 con condensador 10 acoplado.

Una derivacidn 11 conduce a los quemadores de calefac-
cion 12 que se conectan para calentar los convertidores 2. En
la Fig. 1 el inferior de los convertidores 2 estd conectado para
calefaccidn. El aire de combustidn es aportado por el ventilader
13 y quema dentro de los quemadores de calefaccidn 12 el ya men-
cionado gas de tragants y tal vez adicionalmente hidrocarburos
de calefaccidn. Los gases de humo pasan por el emparrilladeo acu-
mulador de calor 6 cataliticamente eficaz de este convertidor 2
para escapar a través de la chimenea 14 al exterior. Al mismo
tiempo se realizas en el superior de los convertidores 2 en la
forma ya descrita la transformacion de los hidrocarburos del
proceso. Los hidrocarburos del proceso a transformar y el gas
de tragante se mezclan y como mezcla se introducen en este con-
vertidor 2 que trabajs para la transformacion. El gas de reduc-
cion generado pasa por el subsiguiente cambiador de calor 3 para
el calentamiento previo del aire y después por el cambiador-amor-
tiguador de calor 4, el cual en la forma ya descrita estéd dise-
fiado de modo que la temperatura final de los gases de reduccion

b4 .
al entrar en el horno de cuba 1 es practicamente constante.
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En la forma de realizacion de acuerdo con la Fig. 2
la conversion de los hidrocarburos del proceso se realiza con
aire. Los hidrocarburcs del proceso a convertir y el aire nece-
sario para la transformacion se mezclan primero y después se in-
troducen en el convertidor superior 2 que trabaja para la con-
versién. E£1 convertidor inferior 2 &sté conectado también para
calefaccidn y el calentamiento se realiza con gas de tragante,
devuelto por el dispositive de retorno de gas de tragante 8,
como combustible y con aire como medio de combustion. Tambien
agui los gases de humo escapan a través de la chimenea 14. E1
gas de tragante sobrante puede ser extraido a través de la con-
duccidn 15 y conducido a otra utilizacidn.

Tanto para la forma de realizacion de acuerdo con la
Fig. 1 como también para la forma de realizacidn de acuerdo con
la Fig. 2 se comprende perfectamente como es él funcionamiento
con la ya descrita alternativa de compases cuando el convertidor
2 inferior esta conectado precisamente para conversicn y el su-
perior para calefaccidn. Las conducciones correspondientes estén
dihujadas en las figuras.

Para explicar como se presentan las condiciones térmi-
cas en los convertidores y en los cambiadores de calor para el
calentamiento previo del aire y en el cambiador-amortiguador de
calor,-ée hace referencia a las representaciones graficas encima
de la Fig. 1, que tienen validez también para la Fig. 2. Aqui
se ve que en el convertidor 2 conmutado para la conversion la
temperatura del gas de reduccidn baja considerablemente desde
el principio del periodo de transformacidon hasta el fin del pe-

. « 7 . s .
riodo de transformacion. Al mismo tiempo se realiza por este gas
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de reduccidn un calentamiento del subsiguiente cambiador de ca-
lor 3 para el calentamiento previo del aire, el cual se habia
enfriado antes en el calentamiento previo del aire. Al final del
periodo de conversion este cambiador de calor 3 queda después
disponible para un nuevo calentamiento de aire. Ue este modo el
gas de reduccidn tiene detrds del cambiador de calor 3 primero
una temperatura demasiado baja y después demasiado elevada. En
el cambiador—amértiguador de calor 4 se ajusta la temperatura
al valor que sl gas de reducecidn debe tener de un modo temporal-
mente constanté a la entrada en el horno de cuba 1.

Una contemplacidn comparativa explicaré de un modo més
detallado las condiciones y los efectos obtenidos:

En una instalacion para la reduccidn directa de mine-
rales de hierro con un horno de cuba como vaso de reduccidn y
dos convertidores 2 trabajando en forma regenerativa se genera-
ban 43.000 Nma/h de gas de reduccion y se introducian en el hor-
no de cuba 1. La temperatura del gas de reduccidn al entrar en
el horno de cuba 1 no podia ser superior a 9508C, porque en este
caso el mineral reducido empezaba a ablandarse encima de essta
temperatura. Un convertidor 2 se calentaba a 14002C, mientras
en el otro se generaba gas de reduccion. Después de cada 30 mi-
nutos se conmgtaban los dos convertidores 2. Al comienzo del pe-
riocdo de conversidn el gas de reduccion salia de la parte cata-
liticamente activa del convertidor de gas en cuestion con 1300¢C
y al final del periodo de conversign con 12002C y entraba con la
misma temperatura en el cambiador de calor 3 para el calentamien-
to previoc del aire.

a) Trabajo solamente con el cambiador de calor 3 para el calenta-
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miento previoc del aire sin el camhiador-amortiguador de ca-
loxr 4 :

El gas de reduccidn que al comienzo del periodo de
transformacidn tenia una temperatura de 1300°C, se enfrid en
el cambiador de calor 3 hasta 7002C, La cantidad de calor trans-
mitida desde el gas de reduccidn se“acumuld en la masa cerdmica
del cambiador de calor, con lo que la temperatura del mismo au-
mentd en forma correspondiente. Al final del periodo de trans-
formacidn la temperatura del gas de reduccidon era solamente de
12008C. Por haber aumentado en el entretanto la temperatura del
cambiador de calor 3 la transmision de calor era menor. El gas
de reduccidn se enfriaba ya solamenté hasta 9508C, la tempera-
tura méxima admitida para el horno de cuba 1. Con un cambiador
de calor 3 solemente la adaptacion del nivel térmico para la
conversidn del gas y la reducciéA del mineral se logra solo de
un modo imperfecto. Se obtuvo una oscilacidn periédica de la tem-
peratura del gas de reduccidn entre 700 y 9502C con una tempe-
ratura media de B8258C.

b) Trabajo con un cambiador de calor 3 para el calentamiento
previo del aire y un pequefio cambiador-amortiguador de ca-
lor 4:

Entre el convertidor 2 y el horno de cuba 1 se inter-
cald un cambiador-amortiguador de calor 4. Este tenia una masa
de acumulacién de 45 t de ladrillos de relleno tales como se em-
plean para las estufas Cowper de altos hornos.

Durante el calentamiento se introdujeron en la zona
de combustidn 13.900 NmS/h de aire de combustidn a través del

cambiador de calor 3 para el calentamiento previo del aire. Al
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comienzo del periodo de conversion se enfrid el gas de reduc-
cion a través del cambiador de calor 3 y el cambiador-amortigua-
dor 4 desde léUDEC a 890°C. Al terminar el periodo de conversidn
con 1200¢C dicho gas se enfrid hasta 9502C. La oscilacidn perid-
dica de la temperatura del gas de reduccion era solamente de 602C
con una temperatura media de 920eC.
c) Trabajo con un cambiador de calor 3 para el calentamiento pre-
vio del aire y un cambiador~amortiguador de caler 4 mayor:

El cambiador~amortiguador de calor 4 se agrandd en
comparacion con el caso b) desde 45 t de su masa de acumulacidn
a 60 t de esta masa. Durante el calentamiento se introdujeran
en la zona de combustidn 2 través del cambiador de caler 3
12.100 Nma/h de aire de combustidn. Al comienzo del perindo de
conversion se enfrid el gas de reduccion a través del cambiador
de calor 3 y el cambiador-amortiguadords calor 4 desde 1300¢C
a 9402C, y al final del periodo de conversidn a 950¢C. La osci-
lacién periddica de la temperatura del gas de reduccidn era ya
solamente de 102C con una temperatura media de 9452C. Esta tem-
peratura esté ya muy cerca de la temperatura de trabajo maxima
admitida de 9502C en estos ejemplos.

La contemplacidn:comparativa demusstra que mediante
un dimensionqyiento correcto de los cambiadores de calor 3 y 4,
el cual resulta del desarrollo cronoldgico de la temperatura
del gas de reduccién, del volumen del gas de reduccién y de la
geometria del cambiador de calor 3 y del cambiador-amortiguador
4 de acuerdo con las leyes del cambio de calor regenerativo, es
posible aproximar la temperatura de trabajo media para el esca-

16n de reduccidn con la exactitud deseada a la temperatura de
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trabajo méxima admitida. Si la temperatura de reduccidn debe
ser mas slevada, se disminuye el volumen de aire aportado a
través del cambiador de calor 3 a la zana de combustion, si se

. - + 7 4 .
quiere mantener una temperatura de reduccion mas baja, se aumen-

ta =1 volumen de aire de un modo adecuado.

“~= NOTA ===
. . . . . «?
Se reivindica como nuevo y de propia invencion.

1. Instalacidn para la reduccidn de minerales de hierro por via
de reduccidn directa, con horno de cuba y dispositivo para la
generacidn de los gases de reduccién a base de hidrocarburos

de proceso gaseosos, para lo cual el dispositivo para la gene-
racidon de los gases de reduccidn tiene dos convertidores que
trabajan entre si en compés alterno asi como en compés alterno
entre conversion y calefaccidn, caracterizada porque detrds de
los convertidores estd acoplado en el lado de salida de los ga-
ses de reduccidn a cada uno un cambiador de calor regenerativo
para el calentamiento previc del aire y detrés de éste en el
caminao de los gases de reduccion entre los convertidores y el
horno de cuba un cambiador-amortiguador de calor comdn, porque
durante el calentamiento de un convertidor se conduce aire de
combustidn para la combustidn de los combustibles de calefac-
cidn por el cambiador de calor para el calentamiento previo del
aire de este convertidor, y porque para la conversion de hidro-
carburos de proceso los gases de reduccion se introducen a tra-
vés del cambiador de calor para el calentamiento previo del aire

y el cambiador-amortiguador de calor en el horno de cuba, estando

e
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el cambiador-amortiguador de calor disefiado para una temperatura

r « 7
mé&s o menos constante de los gases de reduccion.

. . . . 0 .
2. Instalacion, de acuerdo con la reivindicacion 1, caracteri-
- ’ . .
zada porque los convertidores estan equipados con emparrillados

[4 - «
acumuladores de calor cataliticamente eficaces.

4 . . - - .
3. Instalacion, de acuerdo con las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque un convertidor y el cambiador de calor para

- . . . z .
el calentamiento previo de aire correspondiente estan reunidos

- 4
en una carcdasa comun,

4, Instalacién, de acuerdo con las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque estéd acondicionada para el trabajo con gas
de tragante como medio de oxidacidn para la conversion de los
hidrocarburos de proceso y equipade al efecto con un dispositivo
para la conduccidn de retorno de los gases de tragante y porque
los hidrocarburos de proceso a convertir y el gas de tragante

se introducen mezclados y como mezcla en el convertidor que tra-

. .’
.baja para conversion.

5. Instalacidn, de acuerdo con las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque estd acondicionada para el trabajo con aire
como medio dqmoxidacién para la conversidn de los hidrocarburos
de proceso, y porque los hidrocarburos de procesoc a convertir y

el aire se introducen mezclados y como mezcla en el convertidor

- « 7
que trabaja para conversion.

° . 7 » - . « .
6. Instalacicn, de acuerdo con las reivindicaciones anteriores,

caracterizada porque durante el calentamiento de un convertidor

i
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se aporta gas de tragante como combustible de calefaceidn al

. ?
quemador de calefaccion.

« ’ s e . . .
7. Instalacion, de acuexrdo con reivindicaciones anteriores, ca-
racterizada porque durante el calentamiento de un convertidor

. . 3 4
se apartan adicionalmente hidrocarburos de calefaccion a los

A
guemadores de calefaccion.

8. INSTALACION PARA LA REDUCCION DE MINERALES DE HIERRD POR

VIA DE REDUCCION DIRECTA.

Tal como se describe y reivindica en la presente Memo-

. 3 . . 3 . ’ .
ria Descriptiva, gque consta de quince hojas escritas a maquina

por una sola cara y de sus correspondientes dibujos.
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