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PROCEDINIENTO PARA REDUCIR OXIDO LE HIERRO EN ESPONJA ’{4

DE HIWRRO WETALICA CON COMBUSTIBLES LIQUIDOS O SOLIDOS. © . o

 Solbcifande: WIDREX GORPORATION, entidad nort_eameriéana, resie .

dente en One NCNB Plaza, Charlotte, North Caroli-
na, 28280, EE.UU, de A. " '

Lz presente invenci§n se refiere en genéral a
un proceso para 1a reduccidn directa de dxido de hierro .
en hierro metéiico yor un gas.reductor suminisirado éx;
teriormente a un recipiente de reaccidén y, més:particular-

mente a los procesos de reduccién que producen-al menos
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" una porc16n de gas reductor o partir de combust1b1e° sdlldos': .

’ 0 1iqu1dos, contrariamente a los pracesos que utlllaan gas T

' rectamenbe en un horno de eje vertlcal y se des crlbnré con
‘tendido en la téenica comprenderé que la 1nvencldnvpuede te-

“ mas de- reducczdn que. emplean hornos glratérlos o ‘Jechos flul-.

‘hierro son ya muy‘antiguos en la téenica, Entre 1os muchos
;'y dlveraos procesos conocidos, los procesos de esponaa de
"hierro que haota el momento ham tenido mayor éxlto comercial =
*;y a los que se refiere més partlcularmente 1a invencidn, ;.--.

,pueden definirse como sistemas que proporcionan gas redpctof

_horno o lecho fluidificado para reaccionar con los 63idbz:

-2 -

AR

natural como combustible.
La invencidén se aplica particularmente al mineral

de hierro nodulizado, apelotonado o calibrado reducido di-

partlcular referencia al mismo. No obstante, cualuuler en—

2

ner apllca01ones més amplias y puede aplicarse a 10% 31ste—_

7 dlflcados pare la reduccidn directa del mlneral de hlerro. ,r_iﬁ_

Los proc@so paras la reduccldn directa ‘del mlneral

de hierro para producir material pre-reducldo o esponja de

compuestb fundamentalmente por'réQuctoresfde Hé Yy CO en un.

de hierro en diversas fases de ‘oxidacién para producir hierro -
metdlico comorprodﬁcto final.rsi'bién.el'éonécpto fundamental
de }la reduccidén en estos procesps se ndmitegque es.antiguo,
s0lo hace muy poco tiempo que se ha reduecido Eon éxito 1£s
bolas de mineral de hierro en pirticulas metéiicas adecua-
das para utilizar como carga directa en las plantas de fabri-
cacién de acero empleando hornos eléectricos y simi;ares._Este:
éxito,se cree gque se relaciona directamente con los aspec- r

tos econémicos de la planta o instalacién de reduccidn que, |

8 su vez, viene indicado por el equipo de la planta y, ﬁor 1o
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que ilustra un proceso contlnuo y estable alcanzado por un

- hace reaccionar metano con oxidantes a temperatura relativa-

‘mente baja. ; ' :

~necesariamente en su aplicacidn a las zonas geogréficas en

'-reduccién condcidos, simplemente porque no hay ninmin proceso

!

...3.-'

quec es méq importnnte, el coxte del combugtible utilizado
para penerar un gas reductor satisfactorio. Més partlcular—
mente, las instalaciones conocidas que ex1sten en la actua~
lidad, pueden czrscterizarse por el uso dél gas natural;
prineipalmente metano, como combustible. El metano reacciona
con oxidante en el gas de salida reéccionadd pars convertir
los oxidantes y el metazno en reductores.'Los reductores asi
formados se complementan en volumen con los reductores reob-
tenidos del gas de salida reaccionado. Un ejemple de este

proceso se contiene en la patente de los LR, UU. ne 3 748 1?0'

refornador catalitico encendido indir(ctamente en, el que se

. Los procesos anterlormente descritos se 1imitan :

que existe gas en abundancia. Cuando el combustible diSponi—_'

ble es 1fquido, como por ejemplo un fuel-oil pesado, & sd-

1ido tal como carbén, no pueden utilizarse log procesos de’

demostrado para gqsificar el aceite pesado o el carhén en

un gas rlco en metano, que, @ 8u Ve, pucda refcrmar e en
gas reductor. 1 ﬁnlco proceso demostirado para gasificar es-
tos combustibles conocido es 1la Faslfloacldn total en un

gan de tipo reductor compue"to p11n01pajmente nor reductores
de CO y Hy. Desgracindamente, los procesos de ﬂdulflLaCidn
son' caros y su'coste ez casi linealmente propercional a la
produccién del mismo. Lo cuc es mds importante, la operacidn

de los gasificadores producen un gfas que no es particularmen-

te apropiado para los procesos de reduccidn dirccta debido a

—
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 :: dos como gases H2 y co y expresada como Hé/CO. MbdlflCar

. smgulente alcenza un coste prohlbltlvo., 

Q'gar 8 la produccidn de un gas reductor de elevada.calidad.

la presente 1nvencldn, se alcanza en un sistema en el que se
: enfrian ¥ depuran 103 gases desprendidos reacclonados, se

,: mezclan con un gas tlpo reductor producido con garificad"res“

.nado/y producldos en los gasificadores Qonocldos, se utili-

'-tla proporc1dn de reductores producldos en 1os mlsmos deflnl— L

IOﬁ,prgeao“ de ga81£10aC16n de manera que,servarle 1a Pro-—

i

porcidn de reductores dé lugar a uﬁ proceso ineficazucueli";'a"

utilizg una cantldad excesiva de combustlble y due, oY con-' o

Es, pués, un objeto de la presente 1nvenc16n el de;f}“

proporc1onar un ‘proceso para la redutcién airecta de mlneral'

11zado para producir un £as tlpo reductor mientr s al m:a.smo-*':i

O AR

" de hierro que disminuya la fuen%e exterior de combuotlble uti":.

tlompo se prOporcionan paaos pronlos del proceso que dan 1u- ; -

Pste obaato, junto con otras caracteristieas de

producmdos que . utllizan combustible 1£quido 0, sdlldo y se

'pasan a través de una instalacidn para la ellmina016n ael Coz""i:

La’ mezcla de- gas que abandona lg instalacién para 1& elimlna-]fé;};'” °

cién del 602 esté compuesta fundamehta‘mente por reductqrgs,i

que se hacen pasar a través de un humidificador donde se pro- T

seguldo se calienta el gas y Se pasa & través - de un' reactor

gque permlte a’'la mezcla de gas sufrir una reaccldn de camblo

de agua-gas hasta 2l equilibrio. Como reaultado de esta reac-f'

cién los reductores contenidos en el a8 despxendldo rcacclo-'

- zan éficazmente en el sentido que el reactor reforma un gas |-~

- reductor en otro hasta alcanzar una proporcién adecuada en=~ |

- porciona 2 la. mezcla una cantidad de vapor controlada. Acto !:,;

tre los reductores.

w—an
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l'vinstalacidn para 11 eliminacidn del 002 puede accionarse de
' manera que se- elimine 1a casi totalidad del 002 de la mez--

‘ela del gas antea de calentarla'y hecerla reaccionar. Dsto 1

dosamente en la mezcla, controla no solo sge la propor01dn

. los ahorros en el uso del combustible exterior requerido en

el proceso. Si bién la mayoria ide ahorro de combuatible se

Segiy otra caracteristicarde la preseﬁte invencién;fif'
1a temperatufa»del gas que sale del reactor es’éproximdda% Bt
mente laftempeiatura deseadsa del gas reductor cuando se iﬁ-'
troduce en el horno de reduccidn. Es to, no so]o permite que
el gas se introduzca directamentc én el horno.ﬂe;reducdiég
gin ulterior calentamicnto, sino que impide también aue ocu-
rran en el horro de reduccidén las reaccione" de -su r*’c:‘rt:uc:ld-'n.
agua-£as.. la presencia de estas redcciones en el horno de
reduccidn es clsramente perjudicial para el eflcaz funciona- '
miento del horno.

Otra caracterfstica mds de la presente invenqidﬁ'

reside en su estabilidad, que, en parte, ocurfe porqﬁe la

permite que la cantidad de vapor, e puade. dosificarse cuida«

deseada de reductores, sino también que controle 1a prcpor—
cién deaeada entre reductor/bxidante del gas reductor ' '
cuando el vapor llega a ser, en forma convertida, la fuente
princ1pal de oxidante en el gas reductor,

Otra caracteribtica mis de la invencidn resulta de -

]

aleanza porque se reutiliza el rac reaccionado, tnmblén oe
obtienen ulteriores ahorros de combusnitible porque se utiliza

el calor sénﬂible de la reaccién de ububltucidn. Ez decir,
el calor resultante de la reaccidn exotérmlca de subotltu-

cidn eleva la temperatura de la mezcl& del £as para pernitir

que el calentador mctie a una temperatura inferior de lo que,
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_} 01& ae temperatura entre 10@ yases que salen del calentadorg

' bqstiﬁle.r' _ B I

xlm damente la mlsm“ temperatura del horno ne reducc1dn,

"proporclonar un proce 10 econdmico para 1 un sistema de reduc-i
'cidn de mineral de hierro utllizando una fuente exterior

’ﬁ-ae combustible 1:[quido 0 sdlido.

,*ifpartes y dlep051cionev de partes, una de ouyas realizacio-

_:ly en el que-

.el proceso de la presente invencidn.,

“x

de no ser asi, seria necesaria. In consecuenciea ia'éiféren-_i

y el reactor,. res pectlvamento, representa un ahorro de com—,ﬁ‘;-ﬁ

'Otro'objeto'més de la nreéente invencidn er el de
proporcionar en un proceso de reduchldn directa que utlll

un combu,t1b1e gdlldo o 11qu1do, uha reac016n de uUbntltu.'

.

'c16n que produce un gas reductor de prlmera calldad 1 anro-i

en, conéicloneq eatables de funclonamiento.

: otro ob;eto més de la presente invencidn e el dei SRR

La invencidn puede tomar forma fisic"

preferlaas ce de cribmré aqu{ con detalle, y se i]ustra

gfen el dlbUJO adaunto que forma parte de 1a presente invencidru

Hac1endo ahora referencia al dibujo, en el nue se

muestra 8 titulo de ilustracidn una, realizacidn preferida deﬁﬁ
'{la invencldn, ¥ no con el fin de 1im1tar 1a minma, 1a PIGURA:~fV

1 11ustra, en .forma es quemética, un proceso para la reducclér

directa del mineral de hierro. Ics partes componentes que '

forman colectivamente el procesoQ se considera que sepqrada—_—'

mente son por i mismas conoc1da5 en. diversas téenicas y

por cons 1gu1ente no se rcnresentan ni se’ de"crlben aqui con

La FIGURA l es un dlagrama esquemétlco que iIustra f,

! P ) . l, , ..

|

"detalle. Esﬁas_partes ;ncluycn un horno de’ eje vertlcal lQ,iré

Py
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una estacidn depuradora - enfriadora 20, una‘estaci6n gasi-
ficadora 30, una instalacién para ellmlnac16n del CO, 40,
humidificador 50, un calcntador 60 y un rea ctor 70.

El horuno de eae vertical 10 tiene un extremo supe-
rior 12 por el que se alimentan bolas de dxido 14 j otros
cuernos, conpactos o grdnulos conteniendo éxido dé hierro,
retirdndose las bolas por la parté inferior del horno come

hierro metéllco. Retirado del extremo quperlor del horno 12

hay un tubo de entroda de gas reductor 15 que comunica con

un dispositivo busa-tobera 16 para introducir el gas en el

horno 10. Junto a la poreidn del extremo superior del horno -

.12 hay un conducto de extracciéd del gas "17 a travér del

cual sale el gas desprendido apagado o reaccionado. Se 11us- .

4ra un horno de eje vertical debido'a la efiyiente utlllaa—

cidén del gas en este disefio cue se derivg'del f;ujo'a contra+ -

corriente del gas reductor tue pRse & través de-las bolaq de :

‘Gxido 14 cuzndo las- bolas dcqcienden por pravedad hasta el

fondo del horno. Oﬁros hornos de reduccidn cqnocidos como
hornos giratorios, hornos de tipo discontinuo o dispoaiciﬁn_
de capas fluidificadas podrian .emplearse en lugar del horno
de eje &értical 10, '

El gas reaccionado pésa a travée de la linea de sad
lida 17 hesta un depurador-enfriado}.zo donde sc enfria el
fras y se lava del polvo. Aunque el depurador—enffiador 20
puede ser de cualquier tipo convencional, el tipo proferido
pucde ser un enfriador de apua por contacto dirccto, como
por ejemplo una torre rellenada a'coﬁtré-corriente de gas
guo Tluye hacia arriba y agua de refrigeracidén que fluye ha-

eia nbajo por gravedad a través del relleno.

El ras reaccionado, enfriado y limpio, sdle del
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-y una 11gera cantldad de este gas regulada por un control

‘ :aproplado de pres16n 24 se allménta desdé el conducto ae

-8 -

.

'_depurador—enfrlador 20 a través del conaucto de sallda 21,,7

i i

salida 21 a un conducto de purga de nltrégeno 25 para -

-los fines que se expllcarénvmés'adelante. La parte pridciﬁél ,—-5
- del gas reaccionado, limpio y fqio{ cantinua'pésando a tra- 1

. vés del conducto de salida 21 y pasa a través de ‘un compre- i

sor 26, El COmpresor 26-compr1m¢ quflcléntemente'el gag_

" una presidén adecuada para permitir el funcionamiento de las | -
partes componentes: del proceso-y se prdporcibhan las obtura—

 doras en'el conduct0'29 a lo conalnetes del comprebor 26

H

_,para 1mpedir la fuga hacia dentro de aire al 1nterior del

BS

;751stema. El gas comprlmido contlnua desplazéndose por el 7
lfconducto de salida,Zl hasta que llega a una v&lvula de mez~j€{
.cla 27 donde r'e mezcla con el gas tipo reductor formado en 5
' 1a 1nsta1acidn gas1flcadora 30.° ._I.' ' R

'; Esta estacldn ga51ficadora 30 couv1erte el combue-i;;;ﬁ

~tible, liquldo o sélldo, v preferentemente fue1-011 o car-,:
: “bén, en un gaa tlpo reductor oompuesto priﬂc1palmente por
'los gases reductores Coy H,. Generalmente, estas 1nstala-.“
';clonos utilizen oxigeno generado por una planta.de oxi geno,
vapor generado por una planta de vapor y combustible aue se
' mezcla con el vapor y el oxigeno v se 1nyecta en un reactor E
de oxidfcldn par01a1 para faSifICdr el combustlble. Aguas _

. abajo del reactor del oxidacién, s=e proporciona un aparqto

conocido para lavar el carbén no cnnvertldo y rotiIar las

'.:nazticulas del gaq tales como lau cenizas. No obstante, ho

‘" es necesario querme;proporcione una instalacidn para la

glihinacidn del 002 cn la estacidn gasificadpra 30; ya que

una de las caracteristicas de lé'piesen?e ;nvéncién'es,la de !
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proporcionar la instalacidn de eliminacién del 002 dentro

.con una parte del purgado del mismo a una linea de calenta-
miento 33 que comunice con una lfnea de purga de nitrégeno
S5 para los_fines-hue se explicardn mds adelante. Ia paffe :

" principal del gas reductor permanecé en el conducto 31 que

- 35 y pesa a través de uha:instalacidn de;éliminacian del -

eliminacidn del CO, a través del conructo 41 y estd compues=—|

“eonducto 41. Bl humidilicador 50 pucde comprender uns depura-

-0 -

del sniotema de circuito cerrndo del proceso révelado..
El gas tipo reductor asi generado en la instala-

cidn generadora 30 de guses, sale 4 través del conducto 317'

comunica con la vdlvula mezeladora 37} el gas tipo reductor ]

y el gas limpiado y enfriado se’entremezclan en dicha vélvu- {

la para pfoduéir'tn ges tipo reductor definifo como una pri- ” 

mera mezcla de gzs. la primera mezcla de gas sale de la vd~

"~ vula 27 a travéé del conducto de entrada absorbedor de amina i,fﬁ

: ,002'4()' La instalaéidn 40 para la eliminacidén del 002 combrer-

de una torie'ébsorbedora de amina conocida, mantenidé a tem-
peratura relativamente baja qué no solo separérel Cbz de

la primera mezcla de gas sino que también absofbe parte del
H,S en el gas fipo reductor produci&g en ia estaci&n gagifie
cadora 30 que sale junto con el CO, & través del copduéto

de ventilacidn 43,

El gng tipo reductor male de la instalacidn de la

to principalmente por log reductores CO \'g H2 con ung canti-
dad residual de los oxidantes H20 Yy 002 y otros gasges, cuya
mezcln se define como una scgﬁn@a,me@cla de gas. Dets segun-

da mezcla de gas entra en un humidificador, 50 a través del

dora-enfriadora convencional como la representada en 20, No

¢

obstante, por lo general, se dispone'de une fuente de vapor

—
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. Y 1a POTcldn principal de. la tercera mezcla de gas en el i

;.ferlua, el calenxador 60 contlene una serie de tubo° que'son

‘,calentados 1naizeetamenﬁe por combustibles sumlnistradoa al

- 10 -

procedente de 1a esta016n ga31flcacora 30 y, mor cqn51gu;en-r
tte, es preferlble cue el humldlflcador 50 comprenda fundamen—:

: talmente una boqullla o boqulllas a %ravés de las cuales se

Vxhumldlflcador. Si se deeea, puede proporcionarse al conducto

53 una valvula reguladorsz de control de acﬁerdo con las ¢om-

POS 1cioncs de los gases detectadas aguqs abano del humldlvicm

dor para controlar la cantidad ‘de vanor 1ntroduc1do en la .

,segunda me&cla de gas. -(No repres entada).

La segunda mezcla de gas conteniendo una cantidad

d051f1cada predeterminada de vapor forma una tercera mezc]a ;'w

de gas que sale del humidiflcador 50 a través dsl conaucto 51*;

""iconducto 1. entra en un calentador 60 En la realizacldn pre-”

caWentador pcr el conducto 33 y el conducto de purga de nitrd

,geno 25 Junto con aire de combustldn proporclonado por un

ra del calentador 60 a través de un conducto de gaoes de

combustldn 63. La tercera mezcla de gas asi calentada,hasta

_una temperqtura predetermln da sale del calentador 6O. a tra—

vés del conducto 65 Y. ontra a través de un reactor TO. Tl

'1nyecta una cantided controlada de vapor del conduct0'53'a1»t";;

,conducto de’ qlre 61. ¥l gas de la combustidn apagado se retl-‘,f{'f

resctor 70 es una estructura de volumen predetermlnado relle-f;=j

na con material de relleno termdrresistente, de nlqugl’o de | 7

’ . " ’. L3 . : N '_ - - N * . -
una aleacidén cromo-ninuel, como por ejemplo, anillos de trin-}

quete y similares que asegura una reaccidn de sustitucién -
agna-gas hnsta el équilibnio de ucuerdo con la siguientes ecu
cidn conocidas

€0 + M0 Z==2 €O, + Hy

Py
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Esta reaccién ocurrird en la direccidn indicada debido a

la ausencia de CO, de la tercera mezcla de gas y oe efectna—-
ré a temperatura preferida de aproximadamente 816¢C y dentro

de la gama de 760-8719C por las raspnes que se. explicardn més

Andelante. 11 ealentador 60 y el reactor 70 sc conbinan de es+

t1 forma para nroducir la reaceién conocida mencionada que.
- : i ‘ ' i

vroduce un gas reductor preferido ya que gerd evidenite que

puede ocurrir cierta sustitucidn en el ¢alentador460. Por

consiguiente, se piensa que el calentador 60 se¢ disefle de

. . ! { ; .
manera que proporcione un tiempo duficiente de permanencia ng

gque ocurra totalmente dentfo del calentadbr la sustitucidn
hnsta llegar al punto dé equilihrlo. Optativamonte,'el calan-
tador pucde di efinrse de ranera que proporcione un tubo ozf
tubors renctores que pueden llenarse con un catallaador de tl-

po activo, metélico, preferentemcnte contenlendo nique] y

.

que comprende peneralmente niouel derios itado o mezclado con v

. vehfculo de alimina para asegurar el equllibrlo de 1la uusti-

] * ’

tucldn dentro del calentador. 7

A efectou de control, es conveniente que la fémperé
tura del gans rcductor que sale del reactor 70 sea 11'Lr'nén-
te suparior a la’ tgmneratura del rfas- introducido en el horno
dcvejerlo. De.estéjfcrma puede nronorcionarsé un paso en el
proceso para enfriar llyorarente el gds a la temperatura de.
entrada del. horno. Esto puede realizarse fécl}mcnte sin afec-
tar de manera'significativa la composicidn dél gas reducfor
purgando. una ligera cantidad de gns relativamente frio del

conducto de salida del humidificador 51 en un conducto de

, rnfrlyeracndn 55 e introduciendo el mismo en el conducto 15

de entrada del pgas agua":abzao del.rcactor 70.'La canbldad

’

re .

. de aus frio introducido en el ‘conducto 15;desde-e1 conducto -
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de refrigeracidn 55 se regula ficilmente con un control-de ?i-r?

temperntura 77. Otros pnsos alternativos de refmisoracidn

pueden incluir 1+ insereidn de un pequeiio doppruﬁoﬁ-enfria—f
. : : i i

dor, mguas abajo del reactor o tambidn purgar'una ﬁarte'dél,

gas reacclon 2do frio y limpio del conducto 21. ¥l gos reduc—

tor que sale del reactor se enfria

to lé de entrada del gas a unas temperaturas predeterhinadas

¥y se introduce en una disporicidn 16 de’ bubs & tobera para

reduccidn directa de los d4xidosn de'h%nrro en el horno de eje

‘
]

104 '

Tl proceso dezerito pui-de earacterizarse como un

c1clo cer:ado vy contlnuo en el que el gas de prendido—reac—, o

’

clonado se meucln con un gas tipo reductor produaido en tna
tacidn ga51f1cadora 0y se reforms en’ un calehtador 60

para produclr econémicamente un. pas reductor aue tiene una

[ . K n = -

comp051016n 1deal de gas. Eeto puede verse meJor POT un»ané"'i;{-

lisis de 1os calculos
las comno 1nlones y. flujos de los gases quemados en leer“os
1ugares del proceso cuando este dltlmo ge llcva & cabo con .

fueléoil-o-carBGn'domo fuente exberha de-combustible.

. ¢

de egte modo en el conduco

tabulados a contlnuaeldn que mueﬂtran :

kg

—
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conducto 31 0,

5410- 0,1160 ©,3040

TABLA T ‘-
FUEL-0IL :
Emplaiamientos COIPOSTCION L GAS - Caudal -
de la muestra co o, . H H, 0 No #7003 fms
del gas 2 2 2 1’ /Tm)
Gas reductor- . . , o
conducto 15 0,3337 0,0306 0,%5247 0,0581 ¢,04469 2067
iae reaccionado
conducto 17 . 0,2031 0,1673 ©,3781 0,2047 0,0469 2067
Tepurador-enfrin-
dor -Donducto 21 0,2377 0,1974 O, 4424 0,0596 0,0629 1766
Purga de Nitrd-
geno - conducto 25 - - . - - - 353
Gusificador- ) . -
Conducto 31 70,4760 0,0440 ,4460 0,0250 0,0090 8c2
Primers mercla de - C
gas -conducto 35 0,3293 0,1385 0,4438 0,0463 0,0422 2205
'Gas de. combustidn 7 ' o -
conducto 43 © . . = - - - - 308
Sepunda mezcla de ' Y '
pa"-conducto 41 0,3857 0,0050 ¢,51¢¢ 0,0400 0,0494 1059
Vapor - conduc—~
to 53 - - - - - 1086 .
' fercera mescla de , : '
£as -conducto 51 0,3656 0,0047 ©, 4928 0,09C0 0,0468 2067
PARIA IT
CARBON
Emplazamientos : i ,audal
de la muestra Go co H B0 f,  (1%3/Tm)
2 2 ? 2
del gas.
fins reductor . '
conducto 15 0,4104 0,0458 (1,4337 0,046% 00,0612 2080
Gas reacciona- '
do-conducto 17  0,252¢ 0,2034°0,3157 0,1669 0,0612 - 2080
~ Depurador enfric-. .
dor —conducto 21.0, ??2” 0y ?289 ',, ?7 0,05%6 0,0764 1862
Turga de nitré- - '
seno-conuucto 25 - - - - - 372
Gasificador '
9,0250 0,0140- 958 -

POOR
QUALITY
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"PARLA TI (Contihuacidn)
© CARDON T

o mp]uzxmiontoq : ' K o 11da1
de la muestra - co CO, My Hy0 N, (H /Tm)

del gus.

Primera mezclsa

~ de gas conducto 35 0,3837 0,1847 0,336 0,0461 0,0519 2447

.Gas de combustidn - S
conducto 43 - 7 - - - e 442 |

Tercera mezZcla de

: 7 | L L
gas - conducto 51  0,4515 0,0047 0,3926 0,0950.0,0511 2080

o

Las composiciones tabuladas de los gases exponen e
un gas. reductor preferido gue dé como resuitado une, eflcacia e

6pt1ma»de1 horno de reduccidn detreminada por los s1guientes f;ﬁ:

crlterlos'

. (1) Una relacién dec reductor expresada como Hé/CO' .

(2) Una relacmdn entre reductor y oxidante expre-

sada como Hy, + CO/I,0 + 002, Y

(3) Una temperatura de gas reductor 1nbroducido en|

la entrnda de gas del horno de cjes. -

Mds. particulurmente, conviene una relacidn preferi<

© da Hé/CO para asemgurar que la termoéensibilidedjde la reacecid

reductora del CO dentro del horno de éje vertical 10U, que es

exotérmiéa, se equilibre por la reaccién reductor del Hy den-
tro del horno de eje vertical 10 que es endotérmica, Bs de- |

‘eir, que conviene una relacidn Il,/C0 superior a la unidad.
’ ) 7

de manera nue predomine la rcaccidn.ﬁé para evitar que se

perFuen o se arracimen las part{culas ‘metdlicas, regular el

Segunda mezcla de L R
gas-conducto 41 ° 0,4764 0,C050 0,4142 0,0400 0,0645 1971
Vapor : - _ L
conducto 53 : - - - - = 108

7 -

control del carbén y proporeionar un proceso general més fé-
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. que sea critico para la reduccién eficaz de wustita en hierro |-

30,
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cilmente controlable. Eatn relacidn de reductor me ha compro-ﬁ}
brdo nue sc encuentra en la grma preferide de 1,0 8 2;0/1;
Segin los datos anieriormente indicados, una relatidn de
reductor de l,57/i'y'l,06/1 ocurre en.al procesé dé la‘pfe-l
sente invencidén cgando se utilizan fuel-oil y carbdn como fuer-
tes externac de combustible, respectifaménte.rA este,}espectg,_
se comprenderd aue los datos anteriores se'caiqulan nor e; :;
andlisis publicado que se cree qﬁo representa ia nroporc;dn

bptima de HQ/CO que puede producirse en los gasificadores co-

nocidos para un aceite pesado tipico y un carbén tiﬁico ¢on
elevado contenido de cenivas, o

Se necesita una relacidn praferida;entré reductor -
¥y oxidante para controlar el contenido de carﬁono de iarpar;
t{cula finul metalizada Yy pr0p0r¢iongr un pgan reductor rico-

.

metdlico en la Wltima fase de la reduccidn del horno de éje.'
En general, el aumento de la reiacidn entre reductor y oxidanp 
te, dard lugsr a aumentos similares en la calidad o rioueza
del gne reductor y el contenido.de carbono del hierro metali-

zado. Un gas reductor con una relacidn reductor/oxidante de

aproximadamente 9/1 dard comn rensultzdo un contenido de carbo+4 -’

no de anroximadamente 0 immartiendo al mismo tiempo 21 £as
reductor una éalidad de riqueza ﬂuf;cientg pors, transfoxmar
eficientemente ia wustita en hierro metdlico. Auncue una re-
lacidn entre reductor y oxid rte inferior a 9/1 reducird el
mineral de hierro a hierro metdlico, ez evidente nue la vusti+4
ta debe exponerse a una cuntidad de'diého'gas péra obtencrse
la citada reduccidn y por consipuiente quedd afectadu negaﬁi-

vamente la cfieacin del horno. “or otre parte, en convdniente

proporcionar centidades resciduales de Hzo-y 002 o loa reducto-

-
\

" POOR

QUALITY



res en el gas reductor y una relacidn équiliﬁrada entre “uno

'cal reacclones de subs tltu016n apuas abaao. ¥Ta reaccidn de

subs tltu016n, al ser.de naturalez& exotérmlca, puede entre

- giciones gaseosas.anterlormente mencionadas, se presenta una
relacidn de reductor de 9,06/1 y 8,91/1 en el

~ producido por fuel-oil y carbdn,

las reacclones metalizantes endoténnicas-exotérmlcas, dentro;
'?del horno de eJe con el fin oe 1mned1r el arrac1mamiento o
".adhesién de las particulas en bolas. Ton 1as sen51b111dades
';térmlcae a51 equ1lihradas, el factor de control que produee

r'la velocldad més elevada de reduccidn impldiendo al mismo

'ftura del gas: reductor en la. cntrada del horno de] eje. 'e ha
g;determ1n¢do quera ta temporatura qe encuenﬁra dentro de la
Jfgama.de 704 a 81690 Yy preferentemonte a una temperatura de

';uno“ 26090.
,controladae para producir un gas reductor ue sran calldad,

‘una breve rev1sidn de la téenica.anterior conooida, puede

“1levar & una mejor apreciacidén de la nregente 1nvencidn. Como

er, como mucho proporcionan unas relaclones de reductor de

'O,:—O,B/l, cuando la fucente exterior de combustible utilizada

- 16 -

,V otro para impedir que ocurrln dcntro dcl horno de ﬂJe vert1~ 

otras- cosas elevar la temperatura del nas reductor para Tro-—
ducir anontonamlento o adhe516n cntre las bolas. En las compo-
fas reductor
respectivamente.

_Tos crlterlo% anterlormente .mencipnados, egtablecen

un equlllbrlo de las sen51billdade térmlcas que ocvrren por

f_j’tlempo la adhesidn ° arraeimamlento de las bolaq es 1a temperﬂzrf‘

Una vez definidas las muoha° vériablop que’ deben aey]

.

puede verificarse con los datos enteriores, lns facilidades
gapificadoras conocidas que se cree ode funéionan a su méxima

eficiencia para prbducir la mds elcvada proporcidn nosible de

-
.

s
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utilirzado en fucl-oil. Gi ne introdujera en el horno de. eje

" ocurriria la adhésién entre si de las bolas. Fate gas reduc-
) } . . H N P
‘tor tendrfa, nrués, que introducirse a una menoﬁ temperatura

©y esto aumenta sustancialmente el tiempo que este sas debe -

‘eje se reduce significativamente.
' mejoren la relacidén de reductor para producir un gas reductor

que aqui se expone. As{, si se afindiera vépor al recipionte

-reactor. Finalmente, si se calentara la mezcla de pgas proce-

"horno de reaccién, ocurrirfe dcnbro del horno la 7eaocidn de

- 17 = -

es carbén y 0,8-1,1/1 cuando la Tuentd exterior de cbmhustibli;

un gag reductor con relacion: de reduclor earacterizadag por )

ser inferiores a 1, a una temperatura de entrada de 7609C,
predominarian una reaccién exotérmica. Suponiendo que esta re

cién fuese uniforme en toda la seccién transversal del horno,

estar en contacto con las bolas para reducirlas a hierro metd-

lico. Por conSiguicntc debe suministrarse una cantidad mayor

de gas durante un tiempo mée pro]onwado para producir un nro-

ducto final metalizado adecuado y la eficiencia ‘del horno de
Se cree gue no existen otros procesos conocidos que

adecuado segin los anterioreas criterios, aparte del proceso

de reaccidn del gasificador y se supusiera que el gas nerma-

necfa dentro del gasificador un tiempo suficiente para producir

una reaccidén de substitucién arun-gas hasia el eouilibrio, ocy
rrir{a una importante reduccidn en lo temperatura de funciona-
miento del recipiente dando lugar a una gasificacidn incomple-
ta. Si se afiadiera vabor en un reactor aguas abgjo del gasifi-
cador, tampoco se obtendria unarrelaqidn apropiada de reductoy]

debido a nue el gas reaccionado no pacaria a través de eote

dente del humidificador sin reaceionnr y fe introdujora en el

substitucién agun—gas. Ta natura?oza exotérmica de la reaccidn

O

POOR
QUALITY
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"17:vapor exteriormente al horno y a una, temperatura aproximada—

5wy

o

"carbén como fuente de combustible y esto, por si mlsmo, PO=
radialmente haecia dentro y dado que aebertranscurrir un tiempo
_probable que estas:reacciones ocurran en ciertas zonas del - | .
[mezbla aseosa reacclona con una cantidad predeterminada de"

“un ‘gas reductor de composicidn preferida. El gas reductor no

 :t1ene que- ser. calentado antes de la introduccidn al horno {7:

”compOsicidn'ﬁreferida dejando que deurra una reaccidn de sus-

xima de Hé.VOtro aspecto de 1la invenc;én reside en la ausen~

* de eje, ya que tales reacciones han ocurrido ya exteriormente

- Jo del mismo o dentro del horno de eje. De esta forma, 1la rela-

- 18 -

P - S
subst1tuc1dn dentro del horno producird un aumepto de la tem- i ﬂ¥

pexatura del gas de 33,3 2 369C cuando- se utlllza fuel—oil

_como fuente de combustible y de 41,6 a 44, 4°C cuando se utlllaa;f

dria producir 31nterlzado.'Es importante observar que la dis-~

posicidn de busa y- tohera del hérno introduce éas réduqtor -

definido pafa establecer el equi]ihrio de la reaccidn, es muy -

~horno pafa produbir un calentamiento peterogeneamente totali-| .

zado de 1as bolas dentro. del horno. - _
» s
Segﬁn 1a presente 1nvencidn; el exceso de CO en 1a

;mente 1gua1 a la temperatura de entrada del horno, produciendo}gfi,

-»de eje vertical. Es pués un as pecto de 1& presente invencidn _;"' '

que -se ha comprobado que puede ohtenerse_un gas rqduqtor de

titucidn agua~gas on un reactor a una temperatura muy superior],”

a la temperatura 316~ 4279C, a 1s due han sido utilizados

_anteriormcnbc dichos reactore° para producir una cantidad mé= 1 .

cia de reacciones de sustitucidnragua-gas dentro del horno

al hormo hasta alcanzar el equilibrio. Esto sucede porque la
relncidn entre el vapor y el COé en 1q mezela @e gas suntes .

de reaccionar es mayor aguas arriba del reactor que afuas aba-

-




5.

10.

T 15,

20,

25,

36.'”

las reivindicaciones adjuntes.

-19 -

cibn de ox1dmnto del gan reducl or we detremina por el vapor

suministrado a la mezela de gas que puode regdlarre fécllmen- - 1

~te para proporcionar un control 6pt1mo del nroceso de reduc—

cidén. Otro asPecto de la presénte ifvencién es el de la efl-

ciencia obtenida con la utillzacldn'de las sen31b111dades tér

micas que se derivan de la reaccidn exotérmica dentro del

reactor de sustitucidn apua-gas. Asi, el calor producidé den-

tro del reactor permite que se caliente la mezcla gaseosa pro-
‘cedente delrhumidificador a algo menos que lartemperatura,dee"’

seada de entrada alrhorno y a continuacidn sé'pase a travésr

del reactor de sustitucidén catalftica de agua—gas en el que
1a reaccidn de sustitucién herd que el gaé,se_balienté ain E

més hasta la températura dé; horno, De.esta forma se haidéﬂi—-

';nido un proceso econdmico para la reduccidn directa,del mi-jA_;
‘neral de hierrb; Es'evidente que pueden introducirée huchas,"
.’modificaciones en dichos procesos sin apartarse por ello del
.émbito o fundamento de la invencidn. Dor ejemplo, se puede eli
- miner del proceso el humidificador 50, controlando el conte-

nido de vapor que pasa & través de la instalacién 40 para la

eliminacién del cozry ain embargo refoimai 1a'mézcla de'gas
en el calentador 60 para producir unn compésiéidn preferida

de gas reductor. DNe ipual modo, &i bidn se ha demostrado qﬁe

. el gas tipo reductor en e1 calentador se introduce en el con-

ducto de entrada 35 que comunica con-la: instalacidn de reti-
rada del CO,, es evidente que dicho gas puede introducirse

en el sistema en cualquier punto agums abajo del horno de eje '
10 y aguas arriba de la instalacién de eliminecidn dél 092._

Mi intencidén es la de incluir todas esas modificaciones en la

'presente invencién siempre qua entren dentro del dmbito de
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-',cloncr en un s1stema de reduccién directa de m1nera1 de f_,j

' unaVcomp051016n,preferida.

. as{ como la manera de realizarlo en la préctica, debe hacerse
~constar nue las d1sposiciones anteriormepte indicadgs,,son-
iren su- prln01p10 fundamental. También se hace constar que el
nﬁmero 427, 54L, acogiéndose poxr lo tanto a 1os benefioios que

_conceden los COnyenios Internacionales en vigor, siendo lo aw

'por lo siguientes

- 7 7 - 20 - '7- N~

Yy NN A
- 2 e ~

. La’ esencla de ia inyancidn es, pués, la de propor-_

-
Aaa ¥AT -s.-;’ a T

hierro con el uso de combuatzbles externos, 1iqu1dos o 3611-

'dos, para nroducir un gas tipo reductor, un proceso econ6mico'

con dicho gas tipo reductor’ para producir un gas re&uctor de
NOTA ‘

Descrlta suflcléntemente la naturaleza del invento,

susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto nO'alte-'

invento corresponde a una Solicitud de Patente, presenxada an

Norteamérica, con fecha 26 de diciembre de '1.973, bajo el

'corstituye la esencia del reterido iuwento ¥ por lo que se 80+

licite natente de Invencién por 20 aﬂos en Espaﬁa, sobre: -

o

'

v

PROCEDIMIENTO PARA REDUCIR OXIDO DE HIERRO EN ESPONJA DE HIEB
METALICA CON COMBUSTIBLES LIQUIDOS 0 SOLIDOS' caracterizéndose

, 1.- Procedimiento para reducir éxido de hierro en es
ponja de hierro metélica con combustibles 1fquidos o ‘sélidos,
en el gue se glimentan partfculas de indo de hierro s un
primer extremo de un horno de rveduceién y se retiran como
hierro sustancialmente metdlico por el extremo opuesto de di-
cho horno, retirada del primer extremo mencionado y se saca

como unz corriente de.gas reaccionado por une salida del hore

no junto a la primera al primer extremo mencionado, caracterj-

TR

que se alcanza reclrculando el gas reaccionado y reformén&olo_"(
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K sflidos; pasar al menos dicha corriente de ges reaccionadq

‘do el H,0 sobre el COy; calentar la citada mezcla de gas &

bl -21-

~ . A -
- PO .
A
P

2d6 porque ompronde oW pases.’des producir una corriente

de gas tipo reductor en una estacidn gasificadora de 1fquidos |

través de una instalacidn enfriadora,'depuradora;'pasar ai-~
cha corriente de gas tipo reductor y 1a corriente de ges reaé-
cionndo limpio y frio a tggvés de una instalacidn de alimina-
cién del CO, rara producir una mezcla de gas compuesta princi-
palmente por féductoresrdefinidos como CO y Hy, con cantidaded

residuales de oxidantes definidos como Héo ¥y COoy predominar-

una temperatura predeterminada para hacer reaccionar una pa:td
de dichos reductofes de CO con una parte de los oxidantes de
Hy0 ¥ oroducir una cantidad predeterminada de Hy, ¥ COp que
transforme dicha mezcla gaseosa en un ges reductor que tenga |
composiciones predeterminadas de H2, Cco, Héo y COy ¥ trans-
ferir el citadd gas reductor a la entrada del hormo.

2.- Procedimienté segin la reivindicacién 1, caracteriza-
do porque dicho gas reductor de la composicién gaseosa prefa-
ride se introduce directaménte en la entrada de gases del ci-
tado horno sin calentar ulteriormente dicho gas. .

3.~ Procedimiento segin la reivindicacién 2, caracteriza-
do porque incluye ademds los pasos des combinar las corrienteq
agua arriba de la’'citada instalacién de eliminacién del CO53

afiadir una cantidad controlada de vapor de agua & la cita-

da mezcla de gas después de que dicha mezcla abandone la inatdg-

lacién Ge eliminacién del CO, y antes de calentarla; y mante-
ner la mezcla calentada un tiempo suficiente dentro de un
reactor a dicha temperatura predeterminada para estab;ecer

el equilibrio de la reaccidn entre el CO y el Hy0.

4.~ Procedimiento segin la reivindicacién 3, caracterizade
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.noroue 1ncluyeﬁademés 1os pasos de- hacer func1onar la instar ;
- lacién de e11m1nacidn del 002 8 una temperatura que elimine
?sustnncialmente todo el 002 de 1a citada mezcle gaseosa, y 7{
_enfriar dicho gas reductor de composic;dn gaseosa preferida a
-'una tcmperqturq deseada de la entrada del horno purgando una

_ cant 1dad regulada de dicha mezcla gaseosa -2guas abajo de la =

' porque las citada temperatura predeterminada del gas re&uctor_

Tel cltado gas reductor tlene una comp031cidn definida por una
C0,- de anrox1madamenxe 9/1.
1 esponja de hierro metélico, comprende los pasos des eargar 1aJ

 sustancia1mente met4lico por el extremo del fondo de dicho .

,horno- introducir un gas reductor de composicidn prefarida en

‘hacer pasar el gas reaccionado & través de una instelacién

P - - - - “ v o
..»,-

citada 1nsta1acién de eliminacién del Co, ¥ aguas arriba de -

dicho calentador e introduczrla en el gas reductor de composi- -

cién preferida aguas abajo del citado reactor.'

5em Procedimianxo segin le reiv1ndicacidn 3, caracteriz:do

que 3a1e del reactor se encuentra en la gama de 760 a 87190, 4 A

relacién de reductor de Hy/CO ¢ dentro de la gama de 1,0 a2 Q/ﬂ '
Y una relaczdn minlma entre reduotor y oxidante de Hé + cq/Héc +

6o Prooed:l.nionto segin las reivindicaciones anteriores, carac-,,

terizado poraue para reducir directamente éxido de hierro en .

varticulas de 6xido de hierro. a través del extremo superior

de un horno vertical de reduociGn y retirarlas como hierro

el citado horno a través de una entrade de gas alejada del

CItadO extremo superior del horno y retirarla como ges reaccic-

nado por una salida adyacente al extremo superior del hornoj

enfrladora-depuradora, producir una corriente complementarig

3

de zas tipo reductor en une 1netalac16n gasificadora de liqui-

dos o sélidos; combinar dicho gas reaccionado,’ frio y limpie,

PR A T

il
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una segunda mezcla de gas; afiadir una cantidad controlada de

mine sustancialmente dichos oxidantes de CO, de la yrimera

' meEcla gascosa; y controlar la segunda temperatura por el oa-

“(a de dicho horno.

L - 23 - '

S st ey

- A

con, 13:corriente combléméntérié'de gas para producir una pri-

O u el e

mera mescla de gns; pasar la citada primera mezcla de ges a.

través de una instalacién de eliminacién de 0y para producir

vapor de agua a la segunda mezcla de gas en un humidificador
para producir una tercera mezcla de gas compuesta principalq'
mente por reductores definidos como CO y Hé'cdn cantidades
residuales de oxidantes definidos c&mo 1-120 y CO,, predominan-|
do el Hy0 sobre el COy; calentar la tercera mezcla de gas a -
una primera temperatura; mantener la tercera mezcla de gas
durante un tiempo predeterminado dentro de un reactor para
elevar la tercera mezcla gaseosa haata una segundea temperatu-

ra y reaccionar hasta aproximadamente el oquilibrio una pore
cién de dichos reductores de CO con una porcidén de dichos oxi4
dantes de Hao'paré trensformer la tercera mezcla de gas en. '
un gas reductor cue ﬁenga composiciones predeterminadas dé
Hy, CO, Hy0 ¥y COy; ¥y transferir el gas reductor a la entra- | -

da del citado hormo.

- T.=- Procedimiento segdn la reivindicacidn 6, caracteriza~-

do porgue incluye ademds los paaos de: hacer funcionar la

instalacién de eliminacién de CO, a una temperaturs que eli-

lor suministrado al citado calentador y el vapor de agua su-
ministrado al humidificador a una ﬁempefatura aproximedemente

igual a la temperatura deseada del gas reductor en la entra-

8.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 7, caracterizae

do porque la temperatura predeterminada del gae reductor que

sale del reactor se encuentra en la gama de 760 a 871¢C, la
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':damente 9/1.

" Memoria.

- ‘- _24‘_‘.

L -~ . T~ - ~ o~ D
4 A~ 7 - - R B R
. -

te eipératura 461 gas rediictor Gué entra en el horno ae:encuén-
" tra en la gama de 704 a B169C, y el citado gas raductor tie- s

.ne una comnos1016n definida por 1a relacidn de re&uctor de

uz/bo dentro de 14 gama de 1,0 & 2,0/1 ¥y una relacidn minima' |

iuntre reductor y oxidante de H, + CO/H20 + €O, de EPIOlear e

2

Q.= Procedlmlento para reducir 6xido de hierro en

' fesnonaa de hierro metéllca con combustibles liquidos 0 3611-

) dOS, tal y como’ queda sustanc1almente descr1to en la pregente :

?sta Memoria consta de 24 hojas escritas a méquina

por una sola cara.

2 Aso.;g;ﬁ -
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