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El presente invento se refiere a la reduc
cidn con gas de dxidos metdlicos a méetal elemental a
elevada tmperatura. EL invento es particularmente ade
cuado para empleo en reduccidn directa con gas de cuer
pos conformados de éxido de hierro en forma de polvo
a esponja de hierro y se describird en relacidn con
tal aplicacién. Sin embargo, también es evidente a par
tir de la descripeidn, que el invento es aplicable tam-
bién a la reduccidn de dxidos metdlicos distintosdel
dxido de hierro. EL invento, mds precisamente, se re-
fiere pues & un proceso mejorado para produccidn dis- 7
continua de esponja de metal y a una instalacidn de hor
no para llevar a cabo el procedimiento.

Fl procedimiento mejorado es tal que in-
cluye una etapa de carga, durante la cual un material
oxidado del metal se dispone en forma delecho esvaciong
rio en una cdmara de horno, al menos una etapa de ca-
lentamiento, durante la cual una atmdsfera caliente
preferiblemente no reductora, se hace fluir a través
del lecho estacionario para calentarlo, al menos una
etapa de reduccién, durante la cual la atmdsfera reduc-
tora caliente se hace fluir a través del lecho estacio-
nario del material oxidado para reducirlo a esponja de
metal y cuando sea necesario, una etapa de enfriamien~

to, durante la cual la atmdsfera fria no oxidante se
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hace fluir a través del lecko estacionario para enfriar
la esponja de metal formada.

La instalacidén de horno ademds, es tal
gue comprende al menos un horno con una cdmara de hor-
no calentable y medios para soportar en la cédmara de
horno un lecho estacionario de una carga oxidada del me
tal y equipo auxiliar para hacer fluir, durante un pe-
riodo de calentamiento, un periodo de reduccidn y, cuan-
do sea necesario, un periodo de enfriamiento, una atmés
fera caliente preferiblemente no reductora, una atmés-
fers caliente reductora y una atmésfera fria no oxidan-
te respectivamente, a través del lecho estacionario.

En este contexto, la expresidn "material
oxidado™" no ha de entenderse que se refiere solamente a
mineral, que ha sido triturado a un tamafio de grano ade
cuado y posiblemente nodulizado, sino también a otros
materiales metdlicos oxidados en forma de polvo, ftales
como piritas calcinadas, cascarilla de laminacién tri-
turada, humo rojo (es decir pvarticulas de humo proce-
dentes del soplado con oxigeno de los bafios de hierro o
acero), lodos de rectificado limpios y limaduras de fre
sado etc, aglomerdndose dichos productos residuales para

formar cuerpos conformados de tamafio adecuado por nodu-

lizacidn o un procedimiento similar,

Dado que el procedimiento del horno alto
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convencional de ninguna manera constituye un proce-
dimiento ideal parz la reduccidn de mineral de hierro
a hierro metdlico, se han hecho durante los Yltimos
100 afios esfuerzos intensivos intentando desarrollar
un procedimiento ée reduccidn directa gque al menos en
ciertos casos pueda ser mis ventzjoso. ILa expresidn
"procedimiento de reduccidén directa® ha de entenderse
como un procedimiento de reduccidn, para el que no se
emplea horno alto, es decir reduccidn con gas, pero
sin fusidén del hierro producido. Cuando se produce es
ponja de hierro, en realidad, el mineral de hierwo siem
pre se reduce con gas. Incluso cuando el mineral se
mezcla con carbono sdlido, la reduccién tiene lugar
por medic del mondxido de carbono circundante.

Se describen revisiones y comparaciones
entre los diferentes procedimientos de esponja ‘de hie-
rro, por ejemplo, en Jernkontorets Annaler, 142
(1958):6, pdginas 289-335 (wWiberg, M., Nggra nya sitt
att gfra jdmsvamp), ademds en Jernkontorets Annaler
154 (1970, pdginas 329-340 (Notini, U.,
Direktreduktionsprocessernas aktuella l&ge) v en
Jernkontorets Annaler 157 (1973), pdginas 15-22
(Exetorp, S., J&rmsvampmetodernas nulége). Especial-
mente el Ultimo articulo mencionado recoge de una for—

ma excelente los principales problemas, ventajas e in-

8



convenientes implicados en los diferentes tipos de pro-
cedimientos de esponja de hierro. Como conclusidn ge-
neral referente a la eleccidn del procedimiento de espon
ja de hierro, el autor del articulo establece que "los

5 procesos Hidrex y HyL parecen ser los uUnicos que pueden
considerarse".

El proceso lidrex o Ifidland-Ross es un pro
cedimiento de horno de cuba para la praduccidn cortinua
de esponja de hierro y como tal completamente diZeren-

10 te del presente invento.

El proceso iyl que se ha descrito por ejem
plo en las memorias descriptivas de las paténtes de
BEE.UU. n? 2,900,247, 3.128.174, 3.234.201, 3.467.368 y
3,684,486 trabajz con lechos estacionarios y ha sido de

.15 sarrollado por lloyalata y Lamina, lonterrey, lNéxico.
La instalacidn comprende, ademds del equipo para refor-
mar el gfas natural, cuatro retortas para precalentar el
mineral, para reduccidn, para enfriar la esponja y parza
vaciar y cargar. Il gas natural desulfurado, que

20 en 1973 alcanzd en léjico un precio de 7,20 coronas

suecas/lo9 calorias se reforma con vapor de agua hasta
un contenido de gas de reduccidn de T70-T73% de H2, apro-
ximadamente 155 de (0, 6-Tw de CH4 vy siendo el resto
002 4 N2. Subsiguientemente a su enfriamiento en un la

25 vador para separacidn del exceso de vapor de agua y COQ,
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el gas se hace pasar al primer reactor que contiene la

‘esponja completamente reducida, gue es enfriada alli..

Después el gas se hace pasar al segundo reactor donde
tiene lugar la reduccidn final y coantinua al tercer
reactor para precalentamiento y pre-reduccidén. FIntre
cada etapa el gas se enfria en un lavador por separa-
cidn del vapor de agua ¥ despuésrse calienta en un recu
perador. Por combustidn parcial, la temperatura del
gas se aumenta adicionalmente, antes de que el gas en~-
tre en el sezundo y tercer'reactor, respectivanente.

In el cuarto reactor se descarga la esponja y se carga
el mineral. ZEl ciclo de operacidén total abarcé 12 ho-
ras, 1o que significa gue cada reactor permeneée durante
3 horas en cada etapa del procedimiento. EL gas que
abandona el tercer reactor todavia contiene cantidades
importantes de CO y H2 y se utiliza para calentar el
horno de reformacidn y los recuperadores. Sin embargo,
debe de afladirse una cierta cantidad de gas natural pa-
ra cubrir la demanda de calor. Puede sefinlarse en este
contexto, que segin la opinidn de expertos puede espe=
rarse un precio futuro de gas-oil de al menosg 6 coro-
nas suecas/lo9 calorias (véase Teknisk Tidskrift,
(1L04) 1974:1-2, pdginas 32,35). La temperatura de re~
duceidn asciende a 850-1000¢C. El grado de reduccidn

es relativamente bajo, aproximadamente 86-87%. Una re-
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duceidn que condujera a un grado mayor implicarfa una
produccidn menor y un consumo de combustible sustancial
mente mayor. Incluso ahora este consumo es relativa-
mente alto, debido al enfriamiento y calentamiento re-
pe%idos del cas de reduccidn,

El objeto del precente invento es disminuir
el consumo de energia total durante la reduccidn direc-
ta a esponja de metal de un lecho estacionario de mate-
rial de dxido metdlico dispuesto en una cdmara de horno.

Este objeto se consigue de acuerdo con el
presente invento en el procedimiento citado‘en 2l se~
gundo pdrrafo de csta descripeidn, intercawmbiaando calor
durante la etapa de calentamiento y la etapa dz reduc-—
cidn la atmésfera relativamente caliente empleada, que
acaba de hacerse pasar a través del lecho estacionario,
a2l menos subancialmente en contracorriente con la at-
mésfera relativamente fria de nueva aportacidn con el
fin de al menos precalentaria antes de introduzirla
en la cémare de Lorno directamente después del inter-
cambio de calor y coanduciendo durante la etapa de en-
friamiento posible la atudcfera de nueva aportacidn
fria que entra y la atmbésfera relativamente caliente

empleada que sale en una relacidn de no intercambio de

calor una con la otra.

De acuerdo con el invento, ademds, dicho
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objeto se consigue en la instelacidn de horno citada en
el tercer pdarrado de esta descripcidn, en el que dicho
equipo auxiliar comprende un intercambiador de calor

de gas a gas de tipo gencralmente en contracorriente
que estd al menos parcialmente empotrado en el horno N
estéd situado con el extremo caliente en la ¢dmara de
horno o en unidn inmediata con ella, teniendo dicho ex—
tremo caliente una salidas localizada aguas arriva del
lecho estacionario para la atmésfera calentada en el in
tercambiador de calor y una entrade localizada aguas
abajo de dicho lecho para el gas qgue ha de enfriarse en
el intercambiador de calor, con lo cual durante el pe-
riodo de calentamiento y el periodo de reduceidn, la
atmésfera relativamente caliente empleada, que se acaba
de pasar a través del lecho estacionario puede ernfriarse
por intercambio de calor sustancialmente en contraco-
rriente con la atudsfera de nueva aportacién relativa-
mente fria, la cual estd al menos calentada previamente
antes de introducirse en la cdmara de Zorno directamen-
te después del intercambio de calor, dicho equipo auxi-
liar, si la esponja de metal ha de enfriarse en el hor-
no, comprende ademds medios de redireccidn para condu~
cir durante el periodo de enfriasmicento la atmésfera de
enfriamiento friaz que entra al lecho estacionario y la
atmésfera de enfriamiento calentada que sale del lecho

en una relacidn de no in%ercambio de calor una con la

12.5.75 | -8 -
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Como es evidente de lo dicho antes, se pue
de en ciertos casos prescindir del enfriamiento de la
esponja de metal en el horno. Por ejemplo, puede pro

porcionarse un horno de acero adyacente al horno de

~la esponja de hierro, y ésta no enfriada y recientemen-
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te reducida, con una temperatura de, por ejemplo, apro-
vimadamente 5002C puede cargarse directamente erx el hor
no de acero. Ia esponja de hierro producida tendria
adecucdamente un contenido de carbono relativameante al-
to con el fin de compensar la absorcidén de oxiseno por
la esponja de hierro caliente del aire duranie el trans
porte de la ecponja de hierrc esponjoso entre Los hor-
nos.

La instzlacidn se disefla preferiblemente
de modo gue vermita recircularse al lecho al meilos la
parte principal del gas, cue ha pasado a través del le~
cho, cuando sea apropiado después de purificacidn del
gas con respecto a los productos de reaccidn formados
durante el paso’a través del lecho y después de la com-
pensacidén del gas consunido durante la reaccidn. Con
lo cual, el concsuno del ras se reduce sustancialmente.

Ademds, es sumamenle conveniente disefiar
la instalacidn de modo gue permita poner a vacio el cir

cuito cerrado, en el que el gas se hace c¢circular y la
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recuperacidn &l gas. Esto hace posible, siempre que
el hormo se caliente eléctricamente, llevar a cabo el
calentamiento y la reduccidn asi como el enfriamiento
sin consumo apreciable de gas avarte del que se consu-

5

me durante la propia reaccidn de reduceidn, es decir,

T

sin prdcticancnte ninguna pérdida de gas. Asi, se
puede esperar gue el consumo real de gas reductor para
la reacecidn de reduccién casi coincide enteramente con
el consunmo tebrico, o sea aproximadamente 27 kmol (es
decir aproximadamente 600 m3 a 02C y 101,3 kilopasca~-
les) por tonelada méirica de hierro reducido.

La instalacidn de acuerdo con el invento
puede disefarse ademds de una forma particularmente sen
cilla de modo que permita poder ajustar completsmente
a voluntad la presién de la atmésfera, su temperatura,
velocidad y composicidén en cualquier momento para lle=
varlas a las condiciones dptimas. A una velocidad de
gas predeterainada (m/s), por ejemplo, el cavdal (kg/h)
a través de la carga puede aumentarse comprimiendo la
atmésfera de modo que su densidad aumente, con lo cual
durante un intervalo dée tiempo definido pueden pasar a
través de la carga un mayor mimero de moléculas de £as
activo.

Con dicha instalacidén es posible, por ejem

plo, ajustar el contenido de carbono de la esponja de

- 10 -
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hierro de acuerdo con el deseo v el campo de aplica-
cidén de la esponja de hierro. Asi, puede producirse

en un solo horno esponja de hierro con un elevado con-
tenido de carbono para nueva fusidn en un horno de ace-
ro, asi como esponja de hierro con un bajo contenido de
carbono para la producecidn de polvos adecuzdos para pro
cedimientos pulviﬁétalﬁrgicos. Incluso es posible pro-
ducir una esponja de hierrc enteramente exenta de carbo
no para aplicaciones especiales, por ejemplo comc mate-
rial bdsico para nueva Ffusidn a aceros inoxidaebles fe-
rriticos vy austeniticos y para aceros magnéticcs dul-
ces (es decir, aceros que tienen una elevada permeabi-
lidad marnética vero una fuerza coercitiva baja) y para
chapas "(dinamo vy transformadores) para la industria
eléctrica.

Fl invento pnroporciona ademds la posibili-
dad de producir de una forma econdmica esponja d¢o metal
que tiene un srado aumentado de reduccidén. Generalmen-—
te, es posible obtener fdcilmente un grado de reduc-
cidn de al menos 98%.

Cuando el material oxidado que ha de redu-
cirse estd en forma de nolvo, que preferiblemente debig
ra estar siempre, es adecucdo nodulizar el material o
formar de otro modo cuerpos conformados del mismo, ILa

nodulizacidn =e llecvaria a cabo de modo preferible con

- 11 -
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la adicidn de agua pura solamente, es decir, agua sin
ningin agente aglutinante y el producto resultente pu.e~
de cargarse en el horno sin ningin secado previo.

El intercambilador de calor gas a gas se
disefla preferiblemente de modo que permita condensarse
en el intercambiador de calor al menos parte del vapor
de agua formado en la reduccidn (u otro vapor de agua
originado d&e, por ejemplo, los nddulos himedos) mientras
que la atmdsfera que entra estd siendo precalentada por el
calor latente de la condensacidn. Con ésto, la econo-
nia del procedimiento se mejora todavia mds.

De este modo se zlcanza aspectos carac—~
teristicos adicionales que serdn evidentes de la descrip
cién detallada siguiente del invento. Se mostrard, por
ejemplo, como es posible por medios sencillos‘modifi—
car el intercambio de calor gas a gas de modo gque sea
un generador de gas sumemente adaptable, que puede pro-
ducir atmésfera oxidante o inerte o reductors, Justamen
te como se desee en cualguier momento.

El invento se describird a continuacidn
con mayor detalle y con referencia a los dibujos que se
acompafian que muestran esquemdticamente una vista de
una realizacién preferida de la instalacién de hormo
de acuerdo con el invento.

Ia instelecidn de horno mostrada en el di-

1205¢75 = - 12 -
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bujo comprende un horno 1 con una cédmara de horno ca-
lentable 2 y medios 3 para soportar en la cdmara de hor
no un lecho estacionario 4 de una carga de éxido me-
tdlico que ha de reducirse a esponja de metal. Un equi
po auxiliar estd unido 21 horno 1 para hacer pasar a
través del lecho estacionario, durante un perfodo de ca
lentamiento, un periodo de reduccidn y, cuando sea ne-
cesario, un periodo de enfriamiento, una atmésfera ca-
liente preferiblemente no reductora, una atmésfera ca-
liente reductora y una atmésfera no oxidante friz respec
tivamente. Aunque la instalacidén mostrada comprende so
lamente un horno sencillo, es evidente para un trabaja-
dor experto en la téenica que parte del equipo auxi-
liar puede emplearse para diversos hornog comprendidos
en una sola instalacidn.,

De acuerdo con el invento, dicho eguipo
auxiliar comprende un intercambisdor de calor gas a gas
5 de tipo sustancialmente en contracorriente, que al
menos parcialmente estd empotrado en el horno i, ¥y que
tiene un extremo caliente 6 localizado en la cédmara
de horno 2 o en unidén inmediata con ella. EL extremo
caliente 6 incluye una snlida 7 loealizada aguas arriba
del lecho estacionario 4 para la atmésfera calentada
en el intercambiador de czlor y una entrada 8 localiza-

da aguas abajo del lecho para el pas que ha de enfriar-

- 13 -
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se en el intercambiador de calor. De este modo es po~-
sible, durante el periodo de calentamiento vy el periodo
de reduccidn, enfriar la atmésfera relativamente-calieg
te empleada, que acaba de ser hecha pasar a través del -
lecho estacionario 4, por intercambio de calor sustan-~
cialmente en contracorriente con la atmdsfera de nueva
aportacidn relativamente fria, que de este modo se,ca—‘
lienta previamente al menos antes de que se introduzca
directamente en la cdmara de horno 2 inmediatamente de§,
pués del intercambio de calor. Si la esponja d¢ me-
tal producida ha de enfriarse en el horno 1, el equipo
auxiliar comprende ademds medi&s de redireccidn {que se
describirdn con mayor detalle a continuacién) para di-’
rigir durante el perfodo de enfriamiento la etmésfera
de enfriamiento fria que entra en el lecho estacionario 7
4 y la atmésfera de enfriamiento calentada que sale del
lecho 4 en una relacidn de no intercamhio de calor!de N
ua con la otra, o

El horno 1 mostrado es un horno de elevada -
temperatura susceptible de cerrarse hermé+ticamente es=
tanco al vacfo y a la presién con una parte superior 9
¥y una parte inferior 10 unidas una con la otra por medio

de una junta con brida 1l. FL horno 1 tiene un armazén

~ de chapa metdlica, que es resistente tanto a un vacio

25

12.5.75

elevado como a diversas sobrepresiones de la atmésfera
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¥ que estd provisto de un revestimiento (no mostrado)
de material regictente a elevada temperatura, por ejem—
plo lzdrillos refractarios.

Dichos medios 3 para soportar en la cdmera
de horno 2 el lecho estacionario 4 comprenden una cuba
3 con un fondo perforado 12, In la realizacidn mostra-
da, la cuba 3 es anular, pero naturalmente puede ser de
cualquier otra forma adecuzda., Ademds, la cubzs 3 estd
provista de soportes (no mostrados) y descansa sobre‘el
suelo (no mostrzdo) de la cdmara de horno 2. Dichos so
vortes permiten fluir al gas entre el fondo perforado
12 de la cuba y el suelo de la cémera de horno 2. Los
soportes pueden disefiarse naturalmente de diferentes mo
dos, por ejemplo puede emplearse un sistema de vigas
provisto posiblemente de entrontes.

Con el fin de hacer fluir a través del le-
cho estacionario 4 la atmdésfera seleccionada pa-a la
ocasidn en cuestidn, dicho equipo auxiliar cemprende
preferiblemente medios de conduccidn, tales como un con
ducto de circulzcidn 13 vy una bomba de circulacidn 14
¥y un refrigerante de gas 15. Un extremo del conducto
de circulacidn 13 estd conectado a la entrada 16 pa-
ra. el gas frio del intercambiador de calor 5 y su otro

extremo estd unido 2 la salida 17 para el gas enfriado

- del intercambiador de calor. Dicho conducto de circula

- 15 -
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cidn 13 junto con el horno 1 y su intercambiador de
calor de gas a gas 5 forman un circuito cerrado. Ia
bomba de circulacidn se muestra como un compresor 14,
pero en ciertas aplicaciones puede ser un ventilador ade
cuado. El compresor de circulzcidn 14, que preferible-
mente es infinitamente variable, se conecta al conduc-—
t0o 13 para hacer circular el gas pof el circuito cerra-
do y tiene un lado de suceidn y un lado de impnl.sidn.

El refrigerante de gas 15 estd conectado al conducto de
circulacidn 13 en e] lado de succidn del compresor de
circulacidn 14 vy preferiblemente estd enfriado por agua,
Adecuadamente, el refrigerante 15 es del tipo de inter-
cambiador de calor espiral y el gas ¥y el agua de enfrig'
miento se dirigen en contracorriente uno con respecto al
otro. El enfriamiento del gas se controla por una vdl-
vula 18 en un conducto de suministro 19 para el agua de
enfriamiento. Un conducto 20 estd conectado al lzdo

del gas del refrigerante 15 para la toma delicondensado
a un depdsito de condensado cerrado 21, en el que el ni
vel de condensado se controla por indicadores de nivel
(no mostrados) que excitan una vdlvula 23 provista en
el conducto de descarga 22 del depdsito 21.

Adends es adecuado que los medios (24-26)

~para hacer el vacio el circuito cerrado estén conecta-

dos al circuito de circulacién 13, preferiblemente sobre

12o5075 " | - 16 -
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el lado de impulsidn del compresor 14 ¥y que los medios
(27-33) para recuperar la atmésfera evacuada cstén conec
tados a los medios de vuzeio. FEn la realizacidn mos—
trada en el dibujo los medios para efectuar el vacio
comprenden un conducto de vacio 24 que se extiende
desde el conducto de circulacidn 13, una vdlvula 25 mon
tada en el conducto 24 y una bomba de vacio 26 dispues
ta despuéds de la vdlvula 25, ILa salida de dicha bomba
estd abierta al aire circundante, posiblemente por una
chimenea (no mostrada). ™ la realizacidén mostruda,
los medios parz recuperar la atmésfera evacuada compren
den un compresor auxiliar 27, un conducto 28 provisto
de una vdlwula 29 y conectada entre el lado de succidn
del compresor auxiliar y el conducto de evacuacidn 24
en un punto entre su conexidn con el conducto de cir-
culacidn 13 y la vdlwula 25, un conducto de disiribu—
cidn 30 conectado al lado de impulsidén del compresor
auxiliar 27 y remificado en un numero de conduc*os de-
rivados 3la, b y c, teniendo cada uno de los cuales

una vdlvula 32a, b ¥ ¢ y se comunican con un recipiente
de presidén-33a, b y c. EL recipiente de presidn 33a
puede contener por ejemplo una atmdsfera inerte tal
como nitrézeno, helio o argdn, el recipiente 33b puede
contener hidrdceno puro y el recipiente 33¢ una atmés—

fera reductora tal como-una mezcla de hidrdgeno y mond

- 17 -
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xido de carbono. A los recipientes de presidén también
estdn conectados medios de reposicidn (no mostrados)
para compensar la atmdsfera consumida durante el proce-
dimiento. Para devolver dichas atmésferas al circuito
cerrado, cada uno de los recipientes de presidn 33a,
b y ¢ estd conectado con un conducto derivado 3a, by
¢, respectivamente, que tienen una vdlvula 35a, by ¢
respectivamente, hasta un conducto coloector 36 que co-
munica con el conducto de circulacidn 13 en un punto
entre el refrigerante de sas 15 y el compresor de cir-
culacidn 14. Ademds, un recipiente de presidn 37 u otra
fuente adecuada de un hidrocarburo inferior nosaturado,
tal como acetileno o propeno, estd conectado al conduc—
to colector 36 por un conducto 38 con una vdlvvla 39,
Naturalmente también es posible alimentar
el compresor auxiliar 27 por la bomba de vacio 26, po-
siblemente por un dispositivo de purificacidn adecuado,
para recuperar, por ejemplo el helio o el hidrégeno,
El dispositivo de purificacidn puede conectarse también
entre el compresor auxiliar 27 y el recipiente de pre-
sidn 33. En ciertos casos, por ejemplo cuando se intro
duce propeno o acetileno en el circuito cerrado y se
descompornien en &1 a temperatura elevada, con lo cual
aumenta su volumen muchas veces, es adecuado conectar

al conducto de circulacién 13 un medio para retirar al

- 18 -
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menos una parte del gas enfrindo en el intercambiador
de calor 5 sieapre que se desee dicha separacidn. Estos
medios se muestran en el dibujo como un conducto purga—
dor 40 conectado al conducto de circulacidn 13 en un
5 punto entre el refrigerante de Fas 15 y el compresor ae

circulacidn 14 y proviste de una vdlvula 41. Fatre el
conducto purgador 40 y el compresor de circulacidn 14,
se muestra un conducto 42 unido al conducto de circula-
cidn 13 gue incluye una vdlvula 43 para hacer pasar un

10 gas que contiene oxfgeno al -circuito cerrado. &i Jas
que contiene oxfseno puede consistir, de acuerdo con las
¢ircunstancias, en aire a presidn atmosférica, aire en-
riquecido con oxfgeno, u oxireno puro, El ox{geno, na-
turalmente, ha sido suministrado desde un recipiente de

15 presién (no mostrzdo) u otra fuente de oxigeno adecua~
da.

En la realizacidn mostrada de la instala-
cién de horno de acuerdo con el invento, el armazdn de
chapa metdlica para 1= parte del fondo 10 del horno estsd

20 formado de una parte saliente hacia abajo dispuesta
centralmente, que constituye un alojamiento para el in-
tercambiador de calor 5, Por tanto, puede decirse nue
el intercauabiador de calor estd enteramente empotrado en
el horno 1. Zl extremo coliente 5 del intercambiador

25 de calor 5 ectd localizado nreferiblemente en la abertura
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central de la cuba anular 3 y preferiblemente el
intercambicdor de calor de gas a gas 5 comprende un haz
de tubos 44 que tiene una multitud de tubos del cambia-
dor de calor relaiivamente largos y estrechos, pero .
5 naturalmente puedén emplearse también otros tipos de in
tercambiadores de calor de gas a gas. Intre el haz de
tubos 44 y la envolvente estd colocado un aislamiento
térmico (no mostrado).
Tarbién se muestra en el dibujo Gue el hor
10 'no 1 con su intercambiador de calor empotrado 5 tendrd
un aspecto que recuerda un hongo. Fl espacio ﬁafa la
carga estd en el sombrerete del hongo y el espacio para
la parte principal del intercambiador de calo: 5 estd
en el pie del hongo, pero naturalmente, un conjunto de
15 otros tipos de hormo con otros tipos de intercampiado-
res de calor de gas a gas pueden dar como resulfado as—
pectos enteramente diferentes. Ademds es evidentse a
partir del dibujo que la atmésfera fria que ha Qe ca-
lentarse, que se alimenta al intercambiador de czlor 5
20 a través del conducto de circulacidn 13 y la entrada 16,
pasa por una cdmara de compensacidn 45 colocada en el
extremo frio del intercambiador de calor ¥y es conducida
hacia arriba dentro de los tubos, en el haz de tubo
44 y después de su paso por el lecho estacionario 4 es

25 conducida hacia abajo fuera de los tubos en el haz de tu
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bo 44 y después retirada por la salida 17 v el con-
ducto de circulacidn 13. Intercembiando los lugares
de la entrada 16 y la salida 17, puede emplearse natu-—
ralmente la direccidn de flujo ovuesta en el intercam—
biador de calor. - i

El intercambiador de calor se dimensiona
preferiblemente de modo que permita la condensacidn de
una parte sustancial del wvapor de agua, gue contiene
la atmésfera que viene del lecho estacionario 4, por
ejemplo, durante el calentamiento de una cargz himeda
y durante la reduccidn con una atmésfera que ccntiene
hidrégeno., De este modo el calor latente de 1= conden~—
sacidn del vapor de agua puede utilizarse también para
el calentamiento previo. Fl condensado se retira del
intercambiador de calor 5 a través de un conducto 46 a
un depésito de condensado 47, en el cual el nivel de
agua se controla por controladores de niveles (nc mos-
trados) oue controlan una vdlvula de drenaje 48. Natu-
ralmente es posible prescindir del depbsito de ccndensa
do 47 y la vdlwula 48, y en su lugar, hacer que los con
ductos 46 descarguen en el depdsito de condensado 21,
Durante la etapa de reduccidn v en ciertos casos tam-
bién durante la etapa de caientamiento, la atmésfera
que circula asi es purificada respecto al agua tanto en

el refrigerante de gas 15 como en el intercambiador de
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calor 5. BSi se desea, el gas que circula puede tam-

-

bién pasarse naturalmente a través de un pﬁrificador de
co, (no mostrado) y/o un secador para la separacidn de
002 y para una separacidn adicional de agua, respecti-
vamente.

Los medios de redireccidn antes menciona—
dos, que se proporcionan para dirigir durante el perio-

do de enfriamiento la atmdsfera de enfriamiento fris

que entra en el lecho estacionario 4 y la atmésfera de

‘enfriamiento calentada que sale del lecho 4 en ura rela

cién de no intercambio de calor de una con otra, com-
prenden una pluralidad de tuberias 49 que se 2x%ienden
desde el espacio entre el fondo perforado 12 de la cuba
3y el suelo de la cdmara de horno 2 hasta un conducto
colector 50, que por medio de una vdlvula 51 estd uni&o
al conducta de circulacidn 13 aguas arriba del_tefrige—"
rante de gas 15, EL conducto de circulacidn 13 inclu-
ye una vdlvula 52 localizada entre el punto, ds conexidn
del conducto colector 50 y la salida del- intercambiador
de calor 17 para la atmbsfera enfriada. Puesto que la
temperatura al coménzar el periodo de enfriamiento pue-
de ser muy alta, es adecuado en ciertos casos qué al me
nosg una parte inferior de las tuberias 49 y, ademds,

el conducto colector 50, la vdlvula 51 y la parte sub-

siguiente del conducto de circulacidn 13, hasta el re=-
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frigerante 15 estén sumergidos en un bafio de agua de
enfriamiento 61.

Con el fin de mantener el flujo del gas
de enfriamiento, durante el periodo de enfriamiento,

5 tan alto como sea posible, es adecuado gue el haz de
tubos 44 del intercambiador de calor 5 comprenda una
tuberia central 60 con un didmetro relativamente gren-
de que por medio de una vdlvula 53 estd conectada al
conducto de circulacidn 13 en un punto aguas abajo del

10 compresor de circulacidn 14. BSi se desea, puede vam-
bién disponerse una vdlvula 54 entre dicho punto de .
conexidn de la tuberia 60 y la entrada del intercambia
dor de calor 16 para el gas frio.

Cuando el horno 1 se calienta eléctrica-

15 mente, se muestra en la realizacidn adecuada que la cu
bierta y las paredes de la cdmara de horno 2 llevan
elementos eléctricamente calentables 55, que pueden ser
elementos de molibdeno cuando la atmésfera no es 6xidante,
pero que preferiblemente son elementos resistentes a "

20 la oxidacidn, tales como elementos de MoSi,, cuando también
estd implicada una atmdsfera oxidante, tal como en el
caso en que el horno se abre a una temperatura de, por
ejemplo, 5002C,

En cambio, cuando el horno 1l se calienta

25 por combustidn de un combustibhle, es adecuado cargar el
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combustible en la cémara de horno 2 directamente a la -
salida del intercambiador de calor para el gas calen-
tado. El combustible, preferiblemente gas combustible
o petrdleo, se suministra desde un recipiente de pre~
gidn 56 u otra fuente adecuada por medio de un conduc~-
to de combustible 57 provisto de una vdlvula 58. EL
conducto de combustible 57 se extiende por el intercam
biador de calor de gas a gas 5 y puede estar compren—
dido ventajosamente en su haz de tubos 44. Teniro del
intercambiador de calor 5 el conducto de combustible rue
de extenderse por ejemplo coaxialmente con la tubqria
de enfriamiento central de didmetro grande 60. &i,"
debido a la temperatura y{b a un caudal bajo o mode;a-
do del combustible, hay riesgo de precipitacidn‘de hq;
11in en el conducto de combustible 57 o de oLras per¥'
turbaciones de la operacidn, entonces la parté'del con
ducto de combustible 57 localizada en el intercambiador
de calor puede estar aislada del calor y/o enfriada por
agua. In ciertos casos también puede ser adecuado em~
plear como combustible, en luger de, por ejemplo, pe-
trédleo o gas natursl, el hidrocarburo inferior no sa-.
turado contenido en el recipiente de presién 37. Con
este fin, un conducto 59 puede conectar la vdlvula 39
con el conducto de combustible 57. Asi, en la disposi-

cibn antes descrita el intercambizdor de calor 5 actia
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como un guemador, en cuyoicaso es adecuado formar en la
cubierta o tapa del horno un distribuidor y recupera-
dor de llama, Sin embargo, también es posible colocar
este guemador en una cdmara separads o aplicar uno o

méds quemadores separados localizados en la cdmara de hor

no o en cdmaras separadas.

El Procedimiento

Con el fin de ilustrar con mayor detalle
las numerosas vosibilidades proporcionadas por el pre-
sente invento, en la parte que sigue se deseribird pri-
meramente un procedimiento bdsico de acuerdo con el in-
vento para la produccidn de esponja de hierro en un hor
no calentado eléctricamente, y después diferentes va-
riantes del procedimiento dentro del alcance de las rei

vindicaciones.

Procedimiento bdsico:

La cuba anular 3 se carga con una cantidad
previamente determinada de cuerpos conformados formados
de dxido de hierro en forma de wolvo por nodulizacidn
o métodos gimilares. La cuba 3 se baja después al hor-

no abierto 1. Intonces fienen lugar las etapas u opera
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ciones siguientes.

1. La tapa o cubierta 9 se baja sobre la parte infe-
rior 10 del horno y el horno se cierra herméticamente
de modo estanco al vacio y a la presidn.

5 2. Fl circuito cerrado se somete a vacio por medio de
la bomba de vacio 26. Todas las vdlvulas de gas, ex-
cepto la 52, 54 y 25 estdn cerradas. Cuando se ha al-
canzado el vacio deseado, por ejemplo aproximedamente
3 kilopascales, la vdlvula de evacuacidn 25 se cierra v

10 se para la bomba 26.
3. Una atmésfera inerte, tal como N,, He o Ar se con-
duce al circuito cerrado abriendo la vdlvula 358 de
modo que el recipiente de presidn 33a estd ccgectado
gl conducto de circulacidn 13. De estas atmésferas, la

15 de helio es preferida desde un punto de vista dé trang=
ferencia de calor, y la de nitrdgeno desde un punto de
vigta de precio., Por consicuiente debe juzgarse.en ca-
da caso individvual que atmésfera serd la mds coavenien-
te. Cuando se ha alcanzado la presidn deseada,‘por ejem

20 plo entre 0,1 y 0,2 megapascales, se cierra la vdlvula
35a, Simulténeamente con la carga completa o después
comienza la admisidn de corriente a los elementos eléc
tricos 55 y se pone en funcionamiento el compresor de
circulacidén 14.

a5 4, El calentamiento se continda hasta que la carga 4
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ha alcanzado la temperatura deseada, generalmente una
temperatura entre avnroximadamente 1.0002C y la tempera-
tura de fusidén para la calidad de esponja de hierro que
ha de producirse. Durante el calentamiento, la atmds-
fera se hace circular desde el compresor 14 por el con-
ducto de circulacidn 13 v la vdlvula 54, hacia arriba a
través del intercambiador de calor 5 a la cdmara de hor
no 2, pasa por los elementos 55 y desciende mor la car-
ga 4 y el intercambiador de calor 5, ademds de nor la
vdlvula 52 y el conducto de circulacidn 13 con el refri
gerante de gas 15 volviendo al compresor 14. Si la car
ga estaba himeda al principio, se seca rdpidamerte y
el agua evaporada Be condensa en el intercambiador de
calor 5 y se conduce hacia el depdsito de condensado
47 o 21. El calentamiento puede tener lugar sor una
cantidad constante de gas y a una presidén que sumenta
gradualmente o a una presidn constante y con uné canti-
dad de gas gue disminuye sradvalmente., Esta disminu-
cidn se efectia nreferiblemente abriendo las vdlvulas
29 y 32a y poniendo en funcionamiento el compresor auxi
liar 27, de modo qﬁe la atmésfera inerte retirada vuel-
va al recipiente de mresién 33a vara ser empleada otra
vez mds adelante. Turante el calentamiento 17 es ade-
cuado hacer circular la atmdsfera inerte a una veloci-

dad que es la menor vosible nara cbtener un tiempo de
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calentamiento aceptable.

5 Cuando se ha alcanzado la temperatura deseada,

se interrumpe la adﬁisién de corriente a los elementos
55, se vacian los depdsitos de condensado 21 y 47 y el
compresor de circulacidén 14 se hace funcionar mds des
pacio o se detiene. Ademds, se abre la vdlvula 29,

se pone en funcionamiento el compresor auxiliar 27 y
se abre la vdlvula 32a para devolver la atmésfera iner
te al recipiente 33a. Cuando ha disminuido la presién
en el circuito cerrado hasta aproximadamente 0,1 mega-
pascal, es decir la presidn atmosférica, se cierran
las vdlvulas 29 y 32a, se detiene el compresor auxiliar
27, se pone en marcha la bomba de vacio 26 y se.abre
la vdlvula 25. Cuando se ha detenido el compresor de
circulacidn 14, es conveniente cerrar la vdlvula 54 con
el fin de evitar que fluya hacia atrds el gas caliente
desde el horno y llegue al compresor auxiliar Yy a la
bomba de vacio, respectivamente, sin haber sido enfrigr
do apreciablmente. Cuando se ha alcanzado el vacio
deseade, por ejemplo 3 kilopascales se cierra la vdl-
vula de evacuacidn 25 v se para la bomba de vaefo 26.
6. EL circuito cerraéo se llena con atmésfera reduc-
tora, preferiblemerite hidrdgeno, a una presidn previa-
mente determinada, por ejemplo anroximadamente 0,5

megavascales, abriendo la vdlvula 35b de modo que el
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recipiente de presidn 33b se ponga en contacto con el
conducto de circulacidn 13. Simultdneamente con dicho
1llenado, se pone en marcha el compresor de circulacién
14 para hacer circular el hidrdreno a una velocidad
5 deseada relativamente baja, pero con un caudal grande.

A esta temperatura elevada ls reaccidn endotérmica entre
el hidrdseno y el 4xido de hierro tiene lugar muy rd-
pidamente, con disminucidén de la temperatura y formacién
de hierro metdlico v vavor de agua. Por consimiiente,

10 el hidrégeno debe suministrarse continuamente al cir-
culto cerrado con el fin de mantener la presidn previa-
mente determinada y por lo tanto el caudal grarde. ILa
parte princinal del vanor de agua se condensa en el in-
tercambiador de calor 5 y una parte mds pequefia en el

15 refrigerante de gas 15. EFEl condensado se conduce hacia
los depdsitos de condensado 47 y 21, El hierro metdli~-
co reducido forma una corteza delrada de grano fino al-
rededor de cada cuermno conformado,
T Desmués de la fase inicial corta antes dGestrita

20 de la etapa de reduccidn se cierra la vdlvula 35b Yy en
su lugar se abre la vdlvula 35c¢ para sustituir la at-
méafera, aue se consumid en la reaccidn de reduceidn,
por una mezcla de hidrdreno v mondxido de carbono des-
de el recipiente de presidn 33c. A temperaturas eleva-

25 dag se considera aue dicha mezcla reduce mds répidameg
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te que cada gas individualmente. Ia reduccidén con mo-
néxido de carbono es exotérmica. EL contenido de moné.~
xido de carbono estd preferiblemente entre 50% y 75%
¥y a un contenido de mondxido de carbono de 60 a 65% no
se obtiene cambio en la temweratura debido a la reac~
cién de reduccidén. Sin embarzo, cuando la esponja de
hierro debe satisfacer requerimientos especiales res—
pecto al contenido de carbono, naturalmente deve ajustar
se de acuerdo con ello el contenido de mondxido de car-
bono., —
Durante la reduccidén, el hidrdgeno se oxi~
da a vapor de agua y el monéxido de carbono a dinido:
de carbono, pero estos gases estdn también en equilib?iof
uno con el otro de acuerdo con la férmula pararla reac-

c¢idn de agua-gas:

co + H20 ;:j? H2 4 002

La reaccidn agua-gas se cataliza por una
superficie de hierro, de modo que la reaccidén tiene lu~ -
gar rdpldamente dos veces tento sobre la superficie
de hierro como sobre una superficie de dxido y el em- .
pleo de hidrdgeno puro durante la fase inicial de la
etapa de reduccidn, como se ha descrito antes en el

apartado 6, proporciona una superficie de hierro de gra

- 30 -



no fino, que puede utilizarse como catalizador. Como

el vapor de agua se condensa continuamente en el inter

cambiador de calor 5 y en el refrigerante de gas 15,

Vel equilibrio se altera y el mondxido de carbono reac-
5 ciona con el hidrdgeno para formar un nuevo equilibrio

por formacién de mondxido de carbono y vapor de agua.

El potencial de carbono de la atmésfera reductora defi-

nido por

10 /co 7
/co/

es, por tanto elevado y tiene lugar una carburaecidn de
la esponja de hierro., ©Si se desea, puede reducirse el
15 potencial de carbono por suministro de hidrdgeno desde
el recipiente de presidn 33b. EL potencial de carbono
puede controlarse también del modo deserito en el apar—
tado 9 siguiente. FHs adecuado aumentar el capdal de gas
a travéds de la carga aumentando la presidn y ajustando
20 al mismo tiempo la velocidad del gas en ciroulacidn de
modo que no existan pérdidas innecesarias de energia y
de modo que el grado de utilizacién del gas de reduc-
cidn sea por ejemplo de 75% del grado que es posible
tedricamente a la temperatura reinante. EL grado de

25 utilizacién tedricamente posible depende como se sabe
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del gas y de la temperatura (véase por ejemplo
Jernkontorets Annaler, 142 (1958):6, pdgina 291, Fig;
1,

8. Con el fin de evitar con certeza .que sean encerra-
dos.productos de reduccidn gaseosos en la esponja de
hierro producida, la reduccidn puede llevarse a cabo
bajo pulsacidén de la presidén entre su vdlor mdximo y
la presidn atmdsferica o incluso el vacfo. Ia disminu
cién en la presién durante la pulsacidn puede-efectuar
se sustancialmente de la misma forma que se ha descri-
to en el apartado 5 anterior, pero la vdlvula 32¢ se
emplea para devolver la mezcla de hidrégeno y mondxido
de carbono al recipiente de presidn 33ec. Cuando se'ha
alcanzado una presidn baja deseada en el circuito ce=-
rrado, se abre otra vez la vdlvula 35¢ para llgqarrei
circuito cerrado con la mezcla de hidrégeno bif mqndxido'
de carbono a la presidén determinads previamenfé; - 81 la
temperatura durante la evacuacidn es suficienfémente
elevada, se obitienen una cierta descarburacién 'y una
disminucidn continuada en el contenido de oxigeno de
la carga.

9. Cuando es desventajoso continuar la reduccidn prin
cipal, se comienza la reduccién final a una temperatu~
ra, que - con la temperatura inicial antes mencionada
es superior a aproximadamente 9002(, evacuandd 0 devolw
viendo la mezcla de hidrégeno y mondxido de carbono al
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recipiente de presidn 33c¢ de la forma descrita antes,
después de 1o cual se abre la vélvula 35b y el circui-
to cerrado se llena con hidrégeno gaseoso puro proce-
dente del recipiente 33b. 4 temperaturas de reduccidn
elevadas de, por ejemplo, 1.000-1.1002¢ es, sin embargo,
relativamente diffcil eliminar 1la Ultima cantidad de
oxigeno con hidrdgeno puro. Esto tiene lugar al menos
tan rdpidamente a 550°C como a 1.,1009C. Ia reéduccidn
con hidrdgeno, ademds, produce vapor de agua y el-hidrg
geno huimedo tiene un efecto de descarburacidén sobre la
carga, de modo que se forma didxido de carbono. Con el
fin de mantener el hidrégeno que eircula tan ectivo como
sea posible, puede introducirse en el hidrégene un hi-
drocarburo inferior no saturado, tal como propeno o ace
tileno, abriendo la vdlvula 39 para conectar el reci-
piente de presidn 37 al conducto de circulacidh;13. En
el compresor de circulacidn los gases se mezclan eficaz-
mente y a temperaturas elevadas reinantes cuando los

gases entran en la cédmara de horno 2 y pasan a través

- de la carga, tienen lugar algunas de las reacciones

siguientes:
C3H6. + 3002._4,600 + 3H2
C3H6 + 3H20——» 3C0 4 6H2
02H2 + 2H20 —>2C0 4 3.H2
02H2 + 2002_—? 4C0 4+ H2
- - 33 -
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Como es evidente de las férmulas, las

'

reacciones dan como resultado un aumento en la pre-

sidn cuando el volumen se mantiene canstante. Si el

aumento en la presidn tiende a ser demasiado alto, la

vdlvula purgadora 41 puede abrirse y una parte de la
atmésfera que circula conducirse fuera a través del con
ducto purgador 40. De este modo es- fdcil alcanzar gra-
dos de reduccidn muy altos, 7
También es evidente de las £rmulas que
es adecuado, cuando se desea que el enfriamiento se
lleve a cabo en hidrégeno seco con el fin de no correrxr
el riesgo de una menor reoxidacidn a una temperatura
mds baja, secar el hidrégeno por una pequefia adicidn
del hidrocarburo inferior no saturado inmediatémente
antes de que comience la etapa de enfriamiento. - .
10.  Cuando se ha alcanzado el grado de reducé}én de~
seada, la atmésfera se evacua al recipiente de-présién
33c de la misma forma que se ha descrito éntes.r‘La
temperatura ﬁﬁede ser entonces de 500-7002¢ o"foﬁavia
mayor, -
11. El cirecuito cerrado es ahpra cargado otra vez con
hidrégeno a partir del recipiente de presidn 33b de
la misma manera que se ha descrito antes, pero la pre~

sidn puede ghora aumentarse hasia 0,5-0,6 megapascales

o mds si la instalacidn estd disefiada para una presidn
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més alta. ILa vdlvula 52 se cierra, la vdlvula 51 y 53
se abren y la vdlvula 54 puede cerrarse 0 permanecer
abierta, segin se desee., DPor esta desviacién la atmdés-
fera de enfriamiento fria puede llegar hasta la carga
5 sin que tenga cue ser calentada por intercambio de ca-

lor con los gases calientes que vienen de la carga. Co
mo la temperatura disminuye, debe suministrarse mds hi-
drdgeno si la presidn ha de mantenerse constante. Con
el fin de alcanzar un buen efecto de enfriamiento, la

10 presién se mantendrd permanentemente mds alta de apro-
ximadamente 0,2 megapascales. Fl enfriamiento tiene
lugar rdpidamente y se interrumpe cuando la esponja de
hierro ha alcanzado una temperatura, a la cuai puede ex
ponerse al aire sin tener luecar ninguns reoxidacidén

15 apreciable, por ejemplo a aproximadamente 5020, Des-
pués de esto el hidrdgenc se evacua de nuevo al reci-
piente de presidn 33b de la misma forma que se ha des-
crito antes, ’
12, Abriendo la vdlvula 43 el aire puede ahora con-

20 ducirse al circuito cerrado, puede abrirse el horno y

sacarse la cargs reducida y enfriada.

Variante I

25 La etapa de calentamiento se lleva a cabo
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con atmésfera oxidante, por ejemplo aire, en lugar de
con atmésfera inerte. Esto requiere elementos resis—
tentes a la oxidacidn 55 y en ciertos casos pueden apa
recer problemas respecto a la resistencia a la oxida=-
cidn del intercambiador de calor. FEn cambio, durante
la produccidn de esponja de hierro a partir del concen
trado del mineral la ventaja conseguida es que la mag-
netita, Fe304, comprendida en el concentrado, se oxida
a hematita, Fe203, que es mds fdcil de reducir. Ademds,
la tostacidn es una reaccidn exotérmica o generadora

de calor, de modo que el calentamiento requiere menos

energia.

Variante II

La etapa de calentamiento se lleva a cabo
con hidrdgeno. Con lo cual se obtiene una tréﬁéferen—
cia de calor muy buena a la carga, pero ya a tempera~
turas moderadas las vnropiedades reductoras delfhidré-
geno lleran a ser notables, es decir la formacidn de
vapor de agua durante una reaccidn endotérmica. Duran
te la reducecidn con hiéréeeno, ademds, el grado de re~
duccidn muestra un mdximo dentro del intervalo de tem-
peratura de 500-6002C. Por consigcuiente, cuando la

carea se ha calentado a aproximadamente 5500C, se lleva
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ya a cabo la parte vrincinal de la reduccidn. ILa es-
ponja de hierro producida a esta temperatura baja es

de una porosidad fina tal que es pirofdrica. Por con-—
siguiente, el calentamiento debe continuarse a una tem-
peratura de al menos aproximadamente 7502C con el fin
de efectuar la recristalizacidn del hierro, de modo

que serd de una porosidad mds gfruesa ¥y no piroférica.
Por tanto, el calentamiento asi como la reduccidn y el
enfriamiento pueden llevarse a cabo, si se desea, en la
misma atmdsfera, es decir hidrdseno. '

Sin embarso, la etapa de calentamiento se
lleva a cabo preferiblemente con una atmésfera no re-
ductora, noroue con ello la temperatura de reducecidn pue
de elegirse sesin se desee., Esto es una ventala porque,
por ejemplo, el grado de reduccidn cam hidrdgeno puro
es tan alto a 1.10092C como & 55020 (véase Jernkontorets
Annaler, 142 (1958):6, vdgina 292, Pigura 2). Bin em=
bargo, el hidrdeseno vuro a aproximadamente 1,100¢¢
puede utilizarse tedricamerte al 40%, pero a aproxima-
damente 5502C solamente al 20% (locus cit pdgina 291,
Figura 1). Esto implica que la velocidad del gas o la
presidn deben de ser dos veces tan altos, si la reduc-

cidn se lleva a cabo en el mismo tiempo en ambos casos.
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Variante IIT

Es vosible, a costa de la economia del
gas, suprimir la bomba de vacio 26 y en su lugar, cuan
do se carga la atmdsfera "lavar" el circuito cerrado

con atmdsfera reductora o inerte.

Variaente IV

Asimismo es posible, con un ciefto}dete—
rioro en la economfa del gas, prescindir de la>posibi-
lidad de volver a usar las atmdsferas respec?i&as no
disponiendo en la instalacidn el compresor auxiliar 27

¥ los conductos y vdlvulas asociados.,
Variante V

En luear de compensar durante la reduc~
cidn el hidrdgeno consumido suministrando hidiﬁgeno de
nueva aportacién y la mezcla consumida de hidrégeno
y mondxido de carbono suministrando una mezcla de nue-
va aportacidn de hidrdgenc y mondxido de carbono, la
atmésfera consumida puede compensarse suministrando,
por ejemplo, metano o gas natural, que serd craqueado

a elevada temperatura en el horno. Sin embargo, la
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{ihizs

reaccidn de craqueo es sumamente endotérmica y por con-=

siguiente reauiere suministro de energia adicional.
Variante VI

Si la esnonja de hierro producida ha de
ser sacada del horno en estado caliente, es decir con
una temperatura de preferiblemente aproximadamente
50090, adecuadamente como mdximo 7009C, con el fin de
ser cargada inmediatamente en un horno de acero adya-
cente, es adecuado evacuar primeramente el circuito ce-
rrado y de la forma descrita recuperar la atmésfera
descargada y desruds de esto cargar el circuito cerra-
do con nitrdégeno del recipiente de presidén 33a a la pre
sién atmosférica., EL nitrdgeno protegeri a la esponja
de hierro frente a la oxidacidén durante el trabajo de-
gsarrollado en la apertura del horno. In lugar de nitré
geno puede emplearse naturalmente cualquier otre atm6§ o

fera no oxidante adecuada.

Variante VII

Con un horno calentado por gas, gque por
consiguiente carece de los elementos 55, la etana de ca

lentamiento difiere de la descrita en el método bdsico
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en los aspectos siguientes.,

Antes de ogue la cubierta del horno 9 se
baje sobre la parte inferior 10, se abren la vdlvula
de aire 43 y la vdlvula de purga 41. Después se pone
en funcionamiento el compresor de circulacidn 14 ¥y se
abre la vdlvula 58 o la vdlvula 39 para suministrar
combustible & través del conducto de combustible 57
al extremo caliente 6 del intercambiador de calor 5.
Después de la ignicidn del combustible de sailida, pue-
de colocarse la tapa o cubierta 9, o

Las cantidades de aire y de combustible
se ajustan una con respecto a la otra para proporcio-
nar una combustién completa., Con exceso de aire, la
atmdsfera de calentamiento llegard a ser oxidante,
mientras que con cantidades estequiométricas serd iner
te. Debido al calentamiento previo del aire, pﬁedeﬁ
obtenerse temperaturas elevadas de la llama y por con
siguiente un calentamiento més répido_o un cbnsﬁmo mne-
nor de combustible. Si se desea, el aire puede; ser
oxigeno enricuecido o puede eTplearse 0xigen6; Cuando
la carga se ha calentado a la temperatura previamente
determinada, el proceso continua de acuerdo con la Va-
riante VIII que se describe a continuacidn o la vdlvu-
la de combustible abierta (58 o 39) asi como la vdlvu-

la de purga 41 y la vdlvula de aire 43 se cierran vy el
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procedimiento se continua desvués como se indica en el
pédrrafo 5 en el método bisico, posiblemente modifica~
do de acuerdo con una o mds de las Variantes III-VI

anteriores.

Variante VIII

Cuando con un horno calentado a gas se ha
alcanzado la temperatura de reduccidn deseada, el su~
ministro de aire puede reducirse de modo gue haga in~-
compl eta la combustidn para obtener una atm6sfera
reductora. Después de completada la reduccidn, se cie-
rran la vdlvula de combustible, la vdlvula de purga y
la vdlvula de aire y se continua despuds el procédimieg
to como se ha descrito antes en el pdrrafo 10 u 11, po~
siblemente modificado de acuerdo con una o mds de las
Variantes III, IV y VI anteriores., ‘

Se comprenderd ficilmente que son posibles
variantes adicionales del procedimiento de acuerdo con
el invento dentro del alcance de las reivindicéciones.

Con el fin de ilustrar mds el invento, se
describen algunos Ejemplos prdeticos del procedimiento

en los Ejemplos sicuientes.

Ejemnlo 1

Una carega aue consiste en nédulos con un
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tamafio de aproximadamente 10 mm y laminados de piri-
tas calcinadas y agua pura sin aditivos se colocd en
estado humedo en un horno calentado eléetricamente.
Después de hacer una vacio comnleto en el circuito ce-
rrado se suministrd hidrdgeno a una presidén de aproxi-
madamente 0,15 megapascales. FEL agua se elimind por
calentamiento durante la circulacidn del hidrdgeno.,
Después se elevd la temperatura de la carga, mientras
continuaba todavia la cireulacidn, hasta entre '5502(
y 6002C, y la presidn se aumentd hasta aproximadsmente
0,4 megapascales., Después de aproximadamente C¢,5 ho~-
rag en estes condiciones la reduccidn se completd sus-
tancialmente, Después de esto se elevd la temperatura
8 1.1502C y por qalentamienfo a esta temperatura aumen—
t6 la presidén del hidrégeno hasta aproximadamente 0,5
megapascales, El enfriamiento se 1llevd a cabo inmedia-
tamente. Cuando la temperatura de la carga habfé deg~
cendido hasta aproximadamente 302C, el horno gérpuso a
vacio y se hizo pasar aire. Ia carga se sacé después
y se analizdé., EL resultado del andlisis fue como si-

gues
~.,
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Andlisis Ou Co Ni 7n Pb
Piritas 0,104 0,062 0,008 0,30 0,020
Esponja 0,150 0,087 0,012 0,003 0,001

S Fetotal Femetal qrado @?
reduceidn
Piritas 1,09 67,1 0 ——
Esponja 0,026 95,1 95,0 99,9

Los andlisis mostraron que el zine y el
plomo habfan sido separados por destilacidn caso comple
tamente y habian precipitado en forma de un polvo fé-
cilmente separable en la superficie del intercambisdor
de calor, Ademds, los contenidos de cobre y cobalto no

estdn afectados por la reduccidn.

Ejemplo 2

Se repitid el método de acuerdo con el Ejem
plo 1 con piritas calcinadas de un andlisis diferente
(véase mds adelante), pero con la diferencia de gque se
completd la reduccidn a 5509C con pasivacidn subsiguien

te a una temperatura justamente por encima de 7502(¢.
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Andlisis
Piritas

Esponja

Piritas

Esponja

Eiemplo 3

Cu
0,096
0,134

S

0,870
0,272

Co
0,062
0,080

Fetotal

67,3
94,2

Ni
0,008
0,013

Femetal

93,1

n Pb
0,29 0,020
0,17 0,006
Grado de
reduccidn

98,8

Se repitid el método de acuerdo con =l

Ejemplo 1 con piritas calcinadas de otro andlisis dife-

rente (véase mds adelante), pero con la diferénﬂia de

que durante la fase final de la reduccidn 1a temperatura
se aumentd hasta 1.3500(,

Andlisis
Piritas

Esponja

Piritas

Esponja

Cu
0,107
0,148

3

0,960
0,050

Co
0,062
0,087

Fetotal

67,7
95,1

Ni
0,008
0,013

metal

0
95,0

In  Ph
0,30 . 0,021
0,008 0,001
Grado de
reduccidn

99,9

Se llevaron a cabo los experimentos co-

rrespondientes con cascarilla de laminacidn triturada,

humo vrocedente del afino con ox{zeno, 6xidos recupera~
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dos en unidn con regeneracidén de bafios de decapado y
residuos de rectificado limpios (virutas metdlicas).
En todos los casos se obtuvieron grados de reduccidn

corresnondiecntemente elevados.

Ejemplo 4

Este ejemplo ilustida el calentamiento por
un gas no reductor. Se cargaron 2 ftoneladas de nddu-
los sinterizados (el andlisis figura més adelante) oue
tienen un didmetro medio de 14 mm hasta una altura de
0,8 metros en un recipiente znular de chapa de metal
que tiene un fondo perforado. ILa carga se caléntd en
nitrégeno en circulacidn a una presién de 0,2 megapas—
cales a 8509C en 40 minutos. Después de calentar, se
hizo el vacio en el sistema y se introdujo hidrégeno y
después de lo cual se 1levé a cabo la reduceidn duran—
te la recirculacidn del hidrdgeno a una temﬁerdtura
constante en 50 minutos y a una presidén de d,4 megapage
cales. Inmediatamente después se llevd a cabo el en-
friamiento recirculandd hidrégeno y la presidn se dejd
caer gucesivamente a 0,2 megapascales, Cuando la tempe
ratura hubo descendido hasta aproximadamente 509C se
hizo el vacio en el horno y se introdujo nitrégeno, deg
pués de lo cual se sacé la carea y se analizd. Fl

andlisis dié el resultado sicuiente.
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Andlisis Fetotal Femetal Grado q§
reduccion

Sinterizado 66,1 - -

Esponja 89,3 84,1 94,2

Ejemnlo 5
EL horno se carzd como en el Ejemplo 4

pero la carga se calentd por medio de un quemador de ga
ses de petrdleo licuados con aire a una itemperatura de
la superficie suverior de 1.0509C. Entonces 1a tempe-
ratura en el fondo de la carga era 675¢(C., EL' consumo
de gases de petrdleo licuados fue de 26 kilogramos por
tonelada de sinterizado. Desnués de hacer el vacio en
el horno se llevd a cabo 1z reduccidn de acuerdo: con el
FEjemplo 4, Calentado la carga por medio de un -guema-
dor de gases de petrdleo licuados se ahorrarcn aproxi-
madamente 300 kilovatios~hora de energia eléctrisa por

tonelada de esponja de hierro en comparacidén con el

Ejemplo 4.
Andlisis Pe Pe Grado de
' total metal  reduceidn
Sinterizado 66,3 - -
Esponja 90,1 84,8 93
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Requerimiento deenergia

Es extremadamente dificil hacer compara-
ciones téenicas y econdmicas cualificadas rio solamente
entre los procedimientos de esponja de hierro frente
a los procedimientos de horno alto sino también entre
los diferentes procedimientos de esnonja de hierro re-
lacionados unos con otros porque en muchos casos los
datos publicados estdn basados en métodos de cdleulo
diferentes v los datos bdsicos recogidos estén detalla-
dos insuficientemente, ©Las instalaciones han sido a
menudo de diferentes tamafios y con grados variables de
desarrollo. Han sido fabricados diferentes procductos
finales y se han empleado diferentes materiales de mi-
neral bruto y diferentes formas de energia., Sin embar
g0, es usual convertir el consumo de combustible, gas
natural y electricidad en giga-calorfas por tonelada de
hierro producida ( 1 Geal = 4,186 GJ) y comparar el con
gumo de mergia total as{ obtenido.

En la Tabla 1 siguiente se hace dicha
comparacidn entre algunos procedimientos industrialmen-
te aplicables conocidos y tres métodos diferentes de
acuerdo con el presente invento, designados en la Ta-
ble por A, By C. BFn el caso A se emplea un horno ca-

lentado eléetricamente y la etapa de calentamiento se
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lleva a cabo en una atmdsfera inerte. En este caso
se consumen para el calentamiento 600 KWh/t de Fe. Ia
reduccidn se lleva a cabo con hidrégeno producido por
electrolisis con un grado de eficacia calculado de
las celdas del 7%%. Se consumieron con este método

2.230 KWh/t de Fe para la produccidén de hidrdgeno.




Iebla 1

Procedi |Gases de pe | gas natu Petrd | coque| electrici | Geal/t Fe
miento |[trdleo li- ral3 leo dad
: cuados kg m kg | kg kWh Total
| wiverg,a | 210 1,67
1100 0,94 2,6
b 50 150 1,67 |
- e 1100 0,94 | 2,6
Midrex 410 . _ 1 3,5
burofer,a - 450 3,7
b 310 - 3,1
HyL 525-700 4,5-6
Horno 500 3,75 |
alto 50 0,5 4,3
Kawasaki 27 0,26
98 0,08
470 3,20 3,5
2830 12,4
1B 45 0,50 |
165 _ N 1,49 2,0
¢ 600 0,50
165 b 1,49 2,0
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En el caso B se emplea un horno calentado
con gas que requiere 45 kg de gases del petréleo licua~-

dos/t de Fe. Ia reduccidn se lleva a cabo con hidrége-

3

no producido por reformacidn de 150 m” de gas natural/t

3

de Pe. Se consumen aproximadamente 15 m

ral por 150 m3 de gas reformado (correspondiente a 600

m3 de hidrdgeno). En el caso C se emplea la misma etapa

de gas natu~-

de calentamiento oue en el caso A y el método de pro-
duccidén para el hidréeseno es el mismo que.en el caso
B. En ninguno de los casos se ha tenido en cgenté el
ahorro de energia que se obtiene cuando se utiiiza tam
bién el calor latente de condensacidén., Este ahorro de
energia asciende a 0,25 Geal/t de Fe.

Naturalmente la descripcidn anterior tie-
ne solamente por objeto ilustrar el presente invento.
Pueden utilizarse un gran nimero de variantes yrmodifi—
caciones, por ejemplo referentes al equipo, coretitu—
yentes, proporciones y condiciones establecidés,.sin
exceder del alcance del invento tal como se ha defini-
do en las reivindicaciones siguientes. En el horno
"calentado por gas", por ejemplo puede emplearse petré
leo como combustible. Con ciertos minerales y otros mg
teriales de partida oxidados impuros, puede ser adecua

do laminar primeramente los nddulos, que se someten

a una tostacidn clorizante en un horno separado y deg~
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puds de la cual se lixivian para separar impurezas ta-
les como azufre, arsénico, cobre, plomo, zinec, oro, pla
ta, cobalto, ete. Después de esto se laminan nuevos
nédulos del resto de lixiviacidén purificado y se em-
plea como material de partida para llevar a cabo el
método antes descrito. También es posible, si se de-
sea, admitir durante el laminado de los nddulos en un
cilindro rotatorio un agente reductor que contiene car-
bono sélidoZ nor ejemnlo polvo de carbdn, productds re-
siduales de refinerfias y también serrin y similares.
Neturalmente también pueden emplearse nddulos produci-
dos de la forma usual, pero como normalmente contienen
cemento, es decir Sioz, que aumenta el coste de nueva
fusidn, es preferible emplear nédulos laminados con
agua pura sin aditivos,

Esta solicitnd que corresponde a la presen
tada en Suecia, el 9 de Mayo de 1974, N2 74.06175-5,
se acoge a los beneficiod del Articulo 51 deliﬁigente

Estatuto sobre Propiedad Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidén propia y nueva

- 51 -
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que se presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencidn en Espafia, por VEINTE aflos, son los
que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

%o- Una instalacién de horno Para produccién dis
continua de esponja de metal que tiene al menos un horno
con una cdmara de horno calentable, medios Para soportar
en dicha cdmara de horno un lecho estacionario de una car
ga de Sxido del metal ¥ equipo auxiliar para hacer fluir a
través de dicho lecho estacionario, en sucesién, una atmés
fera caliente, Preferiblemente no reductora, durante un pe
riodo de calentamiento, una atmésfera reductora caliénée
durante un periodo de reduccién, y cuando sea necesﬁrin,
una atmésfera frf{a no oxidante durante un Periodo de en-
friamiento, caracterizado porque dicho equipo auxiliar’cog
prende un intercambiador de calor de gas a gas generalmen-
te del tipo de contracorriente que estd empotrado al menos
Parcialmente en el horno con un extremo caliente dispuesto
en la cdmara de horno o en unidén directa con ella, tenien-
do dicho extremo caliente aguas arriba del lecho estaciona
rio una salida Para la atmésfera calentada en el intercam-~
biador de calor Yy aguas abajo del lecho una entrada para el
gas que ha de enfriarse en el intercambiador de calor, con
lo cual durante el periodo de calentamiento Yy el perfodo
de reduccidn 1a atmésfera empleada relativamente caliente,

que acaba de pasar a través del lecho estacionario puede
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enfriarse por intercambio de calor generalmente en cone
tracorriente con atmésfera de nueva aportacién relativa-
mente fria, que por lo tanto es al menos calentada pre-
viamente antes de ser introducida en la cdmara de horno
directamente despuds del intercambio de calor; dicho equi
po auxiliar, si la esponja de metal ha de ser enfriada en
el horno, comprende ademds medios de redireccidn para con
ducir durante el perfodo de enfriamiento la atmésfera de
enfriamiento fria que entra al lecho estacionario y la at
mésfera de enfriamiento calentada que sale del lecho en
una relacidn de no intercambio de calor de una con ctra,
.~ Una instalacidén de horno de acuerdo con la
reivindicacidn 1%, en donde dicho horno es un horno de tem
peratura elevada susceptible de ser cerrado herméticamente
de modo estanco a la presién y al vacfo, dicho equipo au-
xiliar comprende ademds medios de conduccién conectados a
una entrada de gas frio del intercambiador de calor y a
una salida del gas enfriado del intercambiador de calor ra
ra formar junto con el horno y su intercambiador de calor
un circuito cerrado, una bomba de circulacidn que tiene
un lado de impulsidn y un lado de succién Y que estd co-
nectada a los medios de conduccién para hacer circular el
gas por el circuito cerrado y un refrigerante para el gas
que estd conectado a los medios de conduccidn en el lado

de succidén de la bomba de circulacién,
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84~ Una instalacién de horno de acuerdo con la

reivindicacidén 22, en donde los medios para evacuar el cir
cuito cerrado estdn conectados a l1os medios de conduccién,
preferiblemente en el lado de impulsién de la bomba de cir
culacién,

Le,. Una instalacidn de horno de acuerdo con la
reivindicacién 3%, en donde los medios para recuperar la
atmésfera evacuada estdn conectados a los medios de eva-
cuacidén,

52,- Una instalacién de horno de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 22 - k2, en donde Zos
medios de redireccién comprenden al menos un conducto en
derivacidn capaz de ser cerrado adaptado en posicidn abier
ta para conectar una parte de la cdmara de horno localiza
da aguas abajo del lecho estacionario a una parte de los
medios de conduccién localizada aguas arriba del refrige
rante,

6%,- Una instalacidn de horno de acuerdo con cual
quiera de las reivindicaciones 28 - 52, en donde dicho
equipo auxiliar cowmprende ademds medios Para suministrar
szﬂ circuito cerrado.

72.- Una instalacidén de horno de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 28 - 62, en donde di-
cho equipo auxiliar comprende ademds medios para suminis

trar al menos un hidrocarbure inferior preferiblemente no

—5ho
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saturado al circuito cerrado y medios unidos a los medios
de canal para sacar fuera en cualquier momento opcional
al menos parte del gas enfriado en el intercambiador de
calor,

8%.~ Una instalacién de horno de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 1% - 7%, en donde el
intercambiador de calor comprende un canal aislado del ca
lor y/o enfriado que se extiende por el intercambiador de
calor y comunica directamente con el extremo caliente del
intercambiador de calor,

9%,~ Una instalacidn de horno de acuerdo rou
cualquiera de las reivindicaciones 12 - 8%, en dorde el
horno est4 adaptado para ser calentado por la combustidén
del combustible con una atmdsfera que contiene ox{geno
previamente calentada en el intercambiador de calor.

108, Una instalacién de horno de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones 2¢ - 82, en donde ele
mentos de calentamiento eléctricos estdn situados en la
cdmara de horno y en donde medios para suministrar una
atmésfera preferiblemente inerte no reductora, tal como
N2, al circuito cerrado estdn unidos a los medios de con
duccién,

112,- Una instalacidén de horno para la produce
cién discontinua de esponja de metal,

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an
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tecede, representado en los dibujos que se acompafian Y pa
ra los fines gque se han especificado,
Esta Memoria consta de cincuenta y seis hojas es

critas a mdquina por una sola cara.

27 MAYD 1975

Madrid,
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