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. La presente'invención se re fie re  én general a un
procedimiento para pasiva? partículas activas de esponja de 
hierro, directamente,reducidas y , más particularmente, a un 
procedimiento continuo para lo  mismo.' , '

5. En lo s  últimos a?íos ha habido una notable actividad
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en la  producción de partícu las, p a s tilla s , briquetas, y s i-  
milares de hierro (y lo s  fin os relacionados con la s  mismas) 
a p a rt ir  de la  reducción directa de p a s tilla s  o minerales 
naturales de óxido Je  hierro, a la s  que posteriormente se le s  
denominará en general con el nombre de partículas de esponja 
de h ierro . .

La u tilizac ió n  dé partículas de esponja de hierro 
. permite producir acero alimentando estas p a s tilla s  d ir^ b t^ ' 

mente a, un homo de arco e léctrico  sin  la  elevada inversión 
se exige engrandes acerías.

; : . Uno de lo s  problemas asociados con el uso de p artí-
- culas de esponja de hierro es su naturaleza propia para reo- 

:b. -"¿.darse cuando se. expone a la s  condiciones ambienté. Esta re-
¿;),; 0^dación provoca problemas re la tivo s a la  expedición de es- 
- . -  ta s  partícu las, ya sea en barcaza, por fe r ro c a rr il, en camio- 

'-?\';nes o .sim ilares. Ha habido muchos intentos para, superar o dis- 

f'.:',.'J¿inuir^ la  réoxidaoión de partículas de esponja de hierro con 
el. uso de revestimientos orgánicos é inorgánicos y con la

la* superficie expuesta... La mayoría de estos in^
'̂  ..' tentos han.fracasado'relativamente ya que no consiguen pasi- 

:.j'..;.'.._var sustanc.ialmente la s  partículas y/o el proceso resultante 
-ear-'demaaiádo - caro. Por otra parte, la  mayoría de .loa-lR véatl-

- gadores han trabajado con cantidades pequeñas de m ateriales 

que no muestran la s  características ' do la s  partícu las de os- 
poaja &e; hierro cuando sé almacenan en grandes cantidades.
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Más recientemente, se ha cons^uido pasivar con éxito 
la s  partícu las de esponja de hierro en secuencias de tipo dis 
continuo, introduciendo un gas conteniendo Oxígeno en un lecho 
de ta le s  partícu las contenido denj^ro de un depósito de consor 
vación de tipo discontinuo. Estos procesos deben emplear ne­
cesariamente a l menos dos depósitos de conversión relativamen­
te  grandes, uno de lo s  cuales recibe un f lu jo  continuo, mien­
tras  que el otro se vacía de sus partícu las de espeja de hie­

rro pa'sivadas. .
Un objeto pués de la ' presente invención es el de pro­

porcionar un proceso en el que pueden pasivarse de manera 
continua partículas de esponja de h ierro . ' .

Otro objeto más de la  presento invención es el do 
proporcionar un proceso para pasivar continuamente particu^- 
la s  de esponja de hierro por medio de una mezcla gaseosa que 

circu la constantemente.
Otro objeto de la  presente invención es el do pro­

porcionar, en un proceso continuo, para pasivar partículas 
de esponja de hierro, una mezcla gasoosa que tiene un conte­
nido controlado de oxigeno.

Otro objeto más de la  presente invención os el'de 
proporcionar un proceso para pasivar partícu las de esponja 
de hierro que t it iliz a  una mezcla gaseosa a tomporatura y f lu ­

jo controlados para pasivar dichas partícu las.
Estos objetos, junto con otras características de25.



la  presente invención se alcanzan en un proceso, para pasivar 
partioulas activas de esponja de hierro manteniendo una co­
lumna de partícu las de esponja de hierro que desciendo conti­
nuamente por gravedad dentro de un recipiente o alojamiento 
orientado verticalmento. A través de la  columna descendente 
se hace rec ircu lar continuamente un medio gaseoso a contra-

i
corriente con la s  partículas descendentes. Elmedio gaseé-so.; 
se mantieno a una temperatura predeterminada en su introduc­
ción a. la  columna de partículas descendentes. Además se ana- 
de oxígeno a l medio gaseoso a un caudal predeterminado;?.y .el 
f lu jo .d e l medio gaseoso de la  columna áe mantiene igualmente 
a un caudal predeterminado. .

La invenoión puede tomar forma f í s ic a  en c iertas 
partes y disposición de partes, una de cuyas realizaciones 
preferidas se describirá aquí con detallo  y se ilu stra rá  en 

/ e l dibujo adjunto que forma parte de-la proseare invenoión,
. I; -y' -' : . .
-ry, en e l que: . -

La figu ra  1 es una representación esquemática de 
aparato para lle v a r  a cabo e l proceso da pasivación de la  pre­

sente invención. —
Con referencia ahora a lo s  dibujos en-,el que la  re-

ypresentaoión se ofrece únicamente-a fin es .de * ilu stra r ! unai-- 
realización preferida de la  invenoión y no con el fin-de l i -  

-.mitar la . misma,. en la  figura 1  se representa un recipiehte 
.0 alojamiento cerrado (10) para contener un lecho de particu-



la s  do. esponja de,hierro ( 1 1 )  quo descienden por gravedad.:

Una tolva de alimentación (12 ) para re c ib ir  la s  partículas 
activas de esponja de hierro se conecta a'un tubo de alimen­
tación (13) para alimentar la s  partículas en el recipiente 
(10 ). El tubo de-alimentación (13) so extiende por debajo 
de ía  parte superior del depósito para croar una.cámara dé sa­
lid a  de gasos (14) entre la  parte superior del recipiente y 
un ángulo de reposo do la s  partículas indicado en (15 ). Un 
alimentador de oorroa o oualquier otro tipo de alimentador 
de desoarga (16) sirve para re t ira r  del depósito (10) la s  par­
tícu la s  de esponja (10) repasivas a través de un tubo de des­
carga (17). E l aliment ador(16) sgE.coneota a un dispositivo 
para medir la  velocidad de descaiga de la s  partículas ( l8 )ta l 
como un d ispositivo convencional para una balanza de pesada 
del tipo de correa. Un miembro dó introducción de gas (19 ) 
presentando como un miembro transvorsal do V in vertid a ,sirve  
para proporcionar medios para i^tppducir gas en el locho de 
partícu las en la  región inferior^del recipiente (1 0 ). Una sa­

lid a  de gas(20)se conecta a la  oómura de salida de gases (14) 
y una entrada de gas (21) se conecta a l miembro do introduc­
ción de gas (1 9 ). Un ventilador de rocirculación (30) sirve 

para reciroular el gas desde la  salida do gas (20) a la  en­
trada de gas (21) para provocar un f lu jo  de gas gomsralrmte 

hacia arriba en el recipiente (10) a contracorriente del dos- 
censo por gravedad de la s  partículas de esponja de hierro. . -
. El sistema do reciroulaoión de gas representado-in-
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oluye un termpintercambiador indireoto (31) para calentar 

, ' , o en firar el gas retirado de la  salida (20). Este termointer-< 
cambiador puede ser, por ejemplo, un tubo convencional del 
.tipo-de a letas que lle v a  un medio de calentamiento t a l  como 

5. vapor procedente de una fuente (32) o bien un medio de re fr i- . 
, geración ta l como agua procedente de una fuente (33), con 

- " unas válvulas de control asociadas (34) y^.(35) . Un d isp o siti­
vo para medir él f lu jo  del gas en recirotSaoión (36) ta l  $o- 
mo un medidor venturi recibe un dispositivo  de medición del 

-10 . :  caudal ( 37) . Una válvula de control del f lu jo  del gas en re-
circulación (38) sirve  para controlar el f lu jo  del gas do la  
forma que se describ irá más adelante. Un detector de la  témr- 

... peratura del gas ( 39), por ejemplo un t^Mnopar, se conecta}'
.8 un oontrolador de temperatura (4 0 ) que sirve para contrblar 

Í 5 .  la  acción de la s  válvu las ,(34)o (^ ) ,. según que el gas en re- 

-!hf^'/.^circulación'"necesite ser oaíentado^b enfriado en el termoin-.
M tercambiador (3 1) , con, ol f in  de mantener una temperatura de- 

; acada del gas en el detector (39). Uñ gas conteniendo oxigeno,

' .por ejemplo, a ire , se admite en la  corriente de gas en recj^r- 
20. culaoión a p artir  de una fuente ( 50), a través de una válvula 

de control ( 51) de la  manera controlada quô  se describirá 
más adelante.

Las partícu las do esponja de hierro en forma de pasti- 
. l i e s  reducidas o terrones hechos con p a s t il la s  do óxido 

25.  mineral en grumos, ta l  como se producen cuando se exponen in i

#.'
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cialmente a l a ire  se oxidarán a velocidades diferentes sqgón 
la s  propiedades f ís ic a s  y químicas del material de óxido,có­
mo por ejemplo su porosidad y el^ contenido de ganga..En mu­
chas pruebas de laboratorio y en la s  pruebas.realeo d escala 

5. comercial, se ha-descubierto que la s  partícu las activas de es 
ponja de hierro pueden pasivarse, efectivamente con un mínimo 
de oxidación por exposición a un gas conteniendo oxigeno pa­
ra un periodo de 1  a 2 días en condiciones controladas de oxi­
geno y temperatura. Durante esta exposición, se forma un re- 

10 , vestimiento.. muy fin o  de magnetita en 1-a superficie de la  es­
ponja de hierro hasta ol in terio r de la s  partícu las, que in­
hibe la  u lte rio r  oxidación. Durante la  exposición, la s  partí­
culas se pasivan progresivamente y consumen oxígeno a una ve­
locidad cada vez monor que se acerca a l cero después de 1  ó 

15 .  2 d ías.
Se ha comprobado que puede alcanzarse una pasiva-

oión efectiva manteniendo la s  partículas a una temperatura
en la  gama de 51° a 80°C durante el periodo de exposición. A 

o
37 C, la  exposición a l oxigeno no pasiva eficazmente en un

o
20. periodo de dos d ias. Desdo 93 C ón adelanto, la  pasivación

es eficaz pero existe la  tendencia a oxidar más del hierro do 
lo  que se desea con el f in  de alcanzar una pasivación e fec ti­
va.

2$. Durante la  exposición en la  gama de temperaturas
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preferidas anteriormente citadas de 51° a 79°C, el consumo 
de oxigeno necesario para obtener una pasivación efectiva 
se encuentra en la  gama do 0,11 a 0,28  l i t r o s  de oxigeno por 
cada 450 gramos de partículas de esponja de hierro. Esto equi­
va le  a la  oxidación de aproximadamente un 0,1  a un 0 , 25;- del 
hierro de la s  partícu las.

/ .
Se ha comprobado que durante e l poriodo do exposición 

' unas concentraciones de oxígeno en la  gama de 5-00 ppm a 20.000 
ppm consiguen la  pasivación. No obstante, la  roácción de oxi -̂ 
dación es exotérmica y se prefieren concentraoiónes de oxi- 
.geno en la  gama de 500 a 2.000 ppm con el f in  de lim itar la  

.. velocidad in ic ia l  de reacción y e l aumento consiguiente de 
temperatura.
. Con el f in  de establecer y mantener la  temperatura 

' do la s  partículas en la  gama preferida de la  presente inven- 

ción sin  depender do la  tomprratura de la s  partículas d an- 
* -Mtrádá, es necesario no sólo que 3-1 controle la  tatipóteL''ra 

del gas de entrada dentro de la  gama, sino qu-' la  capacidad 
térmica del.gas debo ser también a l monos igual a la  capaci­
dad térmica de la s  partícu las. Con una capacidad térmica 
igual, un cambio de 1 °C en la  temperatura del gas representa 

; '-la misma cantidad de calor que un cambio -de 1 °C en la  tompo- 
r^ la s  partícu las. El calor especifico do la  esponja

* de hierro es de aproximadamente 0,12  ca lorías por gramo por 
grado C, y el calor especifico de todos lo s  gases es do auro
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ximadamente 93 calorías por l i t r o  por ,tracto 0, en una gamo 
de temperaturas de 51 °C a 80°C. A si, aproxímadamonto 0 , 1 '; 
dividido por.0,3 o 184 l i t r o s  do gas tendrá la  misma capaci­
dad térmica quo 450 gramos de esponja de hierro.

Haciendo referencia a la  figura 1 , so describirá a 
continuación el procedimiento preferido de operación.

La temperatura dol gas rocifculado que se introduce ' 
en el lecho de partículas a través del miembro. (19) se conhP 
la  por la  acción del control de la  temperatura (40) que actúa 
en la  válvula de control del calentamiento (34) o la  válvula 
de control de la  refrigeración (35) de manera convencional pa­
ra mantener la  temperatura de introducción en la  gama profe­
rida de 51 a 80°C.

La admisión de oxígeno al gas recirculado procedonto
de la  fuente (50) se controla por la  acción del dispositivo
de medición de la  velocidad de descarga do partículas (18)
que actúa en la  válvula de con tro l.( 51) de manera convencí o-

2 3nal para admitir entre 113,2  cm y 283 cm de oxigeno por ca­
da 450 gramos de partículas quo so descargan por ol alimónta- 
dor de descarga (16). Optatjva'-tcnte, la  válvula de control 
( 51) puede accionarse por un controlador -  analizador do oxi­
geno (no representado) pura mantener ol n ivel do oxigeno on 
la  gama de 500 a 2.000 ppm on ol gas recirculado. j-H venti­

lador 30, además de proporcionar lo s medios para la  rocirou- 
lación del gas sirvo también para mezclar ol oxigeno recién
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' ' - -admitido con el g„s reciroulado.
¡ . ' *

El caudal del gas en reclroulaclón se controla por 
la  aooión del d ispositivo  de medición de descarga de partí- 

. * -- oulas (18) que aotua en e l.d isp o sitivo  de modlción del f lu -
5. jo (37) el cual a su vez actúa en la  válvula del control do

* flu jo  (38) de manera convencional para mantener un flu jo  de al
* menos 184 l i t r o s  de gas reoirculado poj? cada 450 gramos de par

y** y ' * r -i., i - -
. -! típulas. que se descarga por el a l imentad or de doscaxga (16)

, Como-parte del trabajo do investigación realizado en 
10 .-  - . unión con la  presente invonción, se desarrolló un procedlmion-

to de prueba de la  actividad de la s  esponjas de hierro para 
'(-.'Y. -comprobar su actividad cuando se,'expone a l a íre . Sato procedí-*

'.* 'miento do prueba consiste en Henar un recipiente de ün ouar-
to con partícu las de esponja do hierro, colocar a continuación 

1 5 .  - una- tapa apretada que tenga una válvula de entrada y una vá l­
vula de salida, purgar con nitrógeno y a continuación ce- 

*. - .,rra r  ambas válvu las. El recipiente - so posa y a continuación
- * - - s

. . so lle v a  a una. temperatura controlada de 27,8  C en un horno
r*-* h.y se deja iguaiar durante algunas horas para asegurarse de 

.I* y  '20*"'. ' qué todas la s  partículas se encuentran a 37, 8^C. Acto aqgui-
- " '.-.y-" .'.do.se.'pulga con a ire  el recipiente, se c ierra  una de la:: v á l-  -

* ' . vu las de la  tapa y se conectaun manómetro itodicador de la  
g . - * presión a la  otra válvula que se deja ab ierta . Cuando se con-

' - - '  .sumer- e l oxigeno.del a ire  en el recipiente, disminuye la  -pro- 
- H .'.'; . ' sión en*el recipiente. Por la  velocidad de disminución do la  

p re s i& , puede calcularse la  velocidad de consumo -do oxigeno,
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y la  actividad de la  esponja de hierro ae expresa en térmi­
nos de l i t r o s  de oxigeno consumido por hora y por tonelada 

de partículas de esponja de hierro.
Como ejemplo típ ico  de la  e ficac ia  del proceso de 

5. pasivación de la  presento invención unas partículas frescas
y activas de esponja dé hierro expuestas a 500 ppm do oxíge­
no en nitrógeno durante 1 ,  2 y 3 dias a 51°C mostrarán la s. 
actividades siguientes:

Frescas 8,8

10 . 1 Día 0,15

2 Días 0,037

3 Dias 0,031

La invención se ha descrito con referencia a una 
realización preferida. Es evidente que a cualquiera que lea  

15 . y comprenda la  presente exposición se le  ocurrirán modifica­
ciones y alteraciones. Mi intención os la  de incluir todas es­
tas modificaciones y .alteracion es siempre que entren dentro 
del ámbito de la  presente Invención.

Por consiguiente, la  esencia de la  presente invención 
2p. es la  do proporcionar un proceso para la  pasivación conti­

nua de partículas de esponja de hierro con el uso de un me­
dio gaseoso controlado exactamente.

N O T A
.25. Descrita suficientemente la  naturaleza del invonto, asi

<



como la  manera de re a liz a r lo  en la  práctica, debe hacerse 
constar que la s  disposiciones anteriormente indicadas on sus­
ceptibles de modificaciones de detalle  en cuanto no alteren 
su principio fundamental. También se hace constar que e l in-... 
vento corresponde a una solicitud de patento presentada.en 
Norteamérica oon el número 428.147 de 26 de diciembre do 1.973 

acogiéndose por lo  tanto a lo s  beneficios qt e conceden lo s 
Convenios Internacionalos en vigor, siendo lo  que constituye 
la  esencia del referido invento, y por lo  que se so lic ita  Pa­
tente de Invención por 20 años en España sobre:. PROCEDIMIBITO 
CONTINUO PARA PASIVAR PARTICULAS ACTIVAS DE ESPONJA DE HIERRO, 
.caracterizándose por lo  siguiente. ^

..." . 1 . -  Procedimiento continuo para pasivar partículas, p-g
activas de-esponja de hierro, caracterizado porque comprended 

la s  etapas de; mantener una columna de partícu las de esponja 
de h ierro que desciende continuamente por gravedad dentro do 
un alojamiento orientado verticalm ente, hacer rec ircu la r 

continuamente un medio gaseoso a través de la  columna descen­
dente en contracorriente con la s  partículas descendentes, 
mantener-una temperatura predeterminada de introducción del 
medio gaseoso en la columna, añadir oxigeno a l medio gaseoso 
de recirculación en la  columna.

2 . -  Procedimiento según la  reivindicación 1 , carac­
terizado porque la  temperatura predeterminada se encuentra eí 

la  gama de 51 0̂ .a 80°C.
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3. -  Procedimiento según la  reivindicación 1 , caracteri­
zado porque lá  velocidad de adición del oxigeno se encuentra 
comprendida entre 113,2 a 283 centímetros cúbicos normales 
de oxigeno por cada 450 gramos de esponja da hierro a pasi- 

5. var,
4 .-  Procedimiento según la  reivindicación 1 , carac­

terizado porque la  velocidad de adición de oxígeno es su fi­
ciente para mantener una concentración de oxigenó en la  ga­
ma de 500 a 2.000 ppm en e l medio gaseoso que se introduoé 

10 . en la  columna.
5. -  Procedimiento según la  reivindicación 1 , carac­

terizado porque e l caudal predeterminado del medio gaseoso 
de recirculación en la  columna es un mínimo de I84 l i t r o s  
normales aproximadamente por cada 450 gramos de esponja 

15 . de hierro a pasivar.
6 .-  Procedimiento continuo para pasivar partículas 

. activas de esponja de hierro, t a l  y como queda sustancial­
mente descrito en la  presente Memoria, y en. lo s dibujos ad­

juntos.
20. Esta Memoria consta de troce hojas, escritas a már

quina por una sola cara.
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