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/’ MEMORTIA DESCRIPTIVA.

de una Patente de Invencifin a nombre de:
Thyssen Purgfar GmbH, de nacionalidad -~
alemana, domiciliada en 4 Dieseldorf, --
Kaiserswerther Strasse 115, (Alemania);

por: "PROCEDIMIENTO E INSTALACION PARA -

LA REDUCCION DE MINERALES DE HIERRO",

~—==000000000~=~

El invento se refiere a un procedimiento para la reduc
cifbn de minerales de hierro, especialmente de nddulos o grénulos
de minerales de hierro, con ayuda de un gas reductor que contie
ne principalmente monéxido de carbono e hidrbgeno, siendo geng-
rado el gas reductor con empleo de un portador de carbono en un
proceso de reforma, y devolviéndose al sistema gés de alto horno
procedente del proceso de reduccifn de los minerales de hierro,
despubs de enfriamiento y de purificacibén. En general, tal pro-
cedimiento para la reduccifn de minerales de hierro es designa-
do como procedimiento de reduccifn directa. El invento se refisg

re ademds a una instalacifn para- la realizacitn de tal procedi-
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miento; que consiste en un horno de cuba u alto horno para la -
reduccién de mineral de hierro, en un aparato reformador y en -
un equipo para la devolucién al sistema de gas de alto horno --
con refrigerador y purificador de gas de altorhorno.

En un procedimiento conocido de la clase descrita (vea
se memoria de patente alemana 1.201,377) se emplean hidrocarbu-
ros ligeros, por ejemplo en la forma de gas natural, en calidad
de portadores de carbono. La reforma de los hidrocarburos se --
efectda por medios térmicos o por medios catalfticos con didxida
de carbono, eventualmente junto con vapor de agua y/o oxigeno,
para formar un gas reductor que contiene principalmente monGxi~
do de carbono e hidrégeno, encontréndose la proporcifn en voly-
men de monbxido de carbono/hidrBgenc con un valor de 1 o siendo
menor que 1. Este gas reductor es introducido més o menos con -
la temperatura del proceso de reforma en el proceso de reduccién.
Una parte del gas de alto horno resultante es devuelta al proce
so de reforma como portador de oxigeno y actda alli al mismo —-—
tiempo de modo termodindmico sobre la ley de accifin de masas con
sus componentes mon6xido de carbono e hidr6geno. Otra parte del
gas de alto horno es empleada como portador de calor. La devoly
ci6n al sistema del gas de alto horno es en este caso importan-
te también para la economia del procedimiento. Las instalaciones
conocidas para la reduccifin de minerales de hierro estén estrug
turadas adecuadamente en lo que se refiere a los reformadores y

a la devolucibn de gas de altoc horno, Todo ello estéd en si acre

~ditado. El modo de trabajo acreditado no admite, sin embargo, -

el empleo de carbfin o de aceite pesado como portador de carbono,

Por otro lado, la practica exige con frecuencia el empleo de ta
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les portadores de carbono,

Ciertamente, es conocido reformar o convertir carbén
con oxigeno en el denominade reactor al ox{geno para formar prin
cipalmente monbxido de carbono e hidrfgeno {junto con diéxido -
de carbono y vapor de agua), (vBase Jacques Meunier "Vergasung
fester Brennstoffe und oxydative Umwandlung von Kohlenwasserstof

fen" (gasificacién de combustibles s6lidos y conversifn oxidap-

te de hidrocarburos), Verlag Chemie GmbH, Weinheim/Befgstr.,

1962). La mezcla de gasificacibn resultante tiene, sin embargo,
una proporcifn en volumen de monfxido de carbono/hidrégenoc de -
alrededor de 1,5:1 y mayor, El gas de alto horno himedo, que --
resulta en el caso de utilizarse uno de tales gases rsductores
con una proporcidn en volumen de monéxido de carbons/hidrbgeno
de aproximédamente 1,5:1, tiene una proporcifin en volumen de mg
néxido de carbono y diéxido de carbono a hidrégeno y vapor de -
agua asimismo de aproximadamente 1,5:1, Después de haber separa
do el agua y de haber desempolvado, este gas de alto horno, al
ser calentado de nuevo a aproximadamgnte 1.0002C, recorreria un
margen de temperaturas en el cual el munéxidé de carbono se desg
compondrifa para formar negro de humo y diéxido de carbono.

El invento tiene la misifn de estructurar y mejorar el
procedimiento descrito al comienzo, con devolucifin del gas de -
alto horno, de manera tal que se pueda emplear carbfn como poxr-
tador de carbono.

El invento concierne a un procedimienta para la redug
cibn de minerales de hierro, especialmente de nfdulos de minera
les de hierro, con ayuda de un gas reductor que contiene princi

palments monbxido de carbono e hidrégeng, siendo generado el --
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gas reductor en un proceso de reforma con empleo de un portador
de carbono, y siendo devuelto al sistema gas de aito horno pro-
cedente del proceso de reduccibn de los minerales de hierro, --
después de enfriamiento y purificacién. E1 invento consiste en
qﬁe, en calidad de portador de carbeono, se ehplea carbhén y éste
es reformado con oxfigeno para formar una mezcla de gases de ga-
sificaci6én que contiene principalmente mon6xido de carbono e hi
drégeno con una proporcifin en volumen de'monﬁxidc de carbono/hi.
dr6genc de aproximadamente 1,5:1 y mayor, en que el gas de alto
horno devuelto al sistema es convertido con vapor de agua para
formar una mezcla de gases de conversién constituida principal-
mente a base de dibxido de carbono e hidrégeno y a partir de esg
ta se separa por lavado el diéxido de carbono, y en que finalmen
te el hidr6geno procedente de la mezcla de gases de conversién
es afadido a la mezcla de gases de gasificacibn para la produg-
;ién de un gas reductor con una proparcién en volumen de monbxi
do de carbono/hidrfgenc de aproximadamente 1:1 o menoé. El inven
to parte del conocimiento de que el gas de altor horno, en el -
caso de la reduccién de minerales de hierro, puede actuar también
de una manera enterémente diferente que hasta ahora (coma porta
dor de oxfgenc), a saber como suministrador de hidrﬁgeno después
de introduccibn de vapor de agua y conversifn, Junto con ello -
se sigue pudiendo emplear para la conversibn, de un modo'apropig
do, gas de alto hornao no consumido en calidad de portador de ca
lor. El hidr6geno obtenido y recuperado es utilizado nuevamente
con el fin de frenar o impedir, mediante adicifn a la mezcla de
gases de gasificacién del carbfn o del aceite pesado, la descom

posici6n del monb6xido de carbono con formacifn de negro de humo.
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‘ En particular, el procedimiento de acuerdo con el in-
vento se puede estructurar de diferentes maneras, Una forma de
realizaeién preferida del invento esté caracterizada porque la
gasificacién del portador de carbono se lleva a cabo de modo tal
que resulta una mezcla de gases de gasificacifn con una tempera
tura de aproximadamente 1.6002C, porque el hidrfgeno procedente
de la mezcla de gases de conversifn, despufs de haber separado
por lavado el difxido de carbono y el vapor de agua, es calenta
do a una temperatura de aproximadamente 4002C, de modo que el -
gas reductor formado a partir de la mezcla de gases de gasifica

cién y del hidrégeno, despus de haber sido sometido a limpieza

mecénica y a purificacifn con respectoc de azufre, puede ser in-

troducido en el proceso de reduccifn a una temperatura de aﬁpg—
ximadamente 1.0008C, En general, al gas de alto horno, después
de enfriamiento y purificacién, se le calentard a aproximada--
mente 400 hasta 600°C y se le convertird a esta temperatura con
un exceso de vapor de agua. Donde es necesario un calentamienﬁo
dentro del marce del procedimiento de acuerdo con el invento, -~
puede emplearse como portader de calor el gas de elto horno no
consumida para la conversifin, pero evidentemente existe tamhién
la posibilidad de emplear para este calentamiento otros portadg
res de calor.

Las ventajas logradas han de ser vistas en el hecho -
de que, de acuerde con el invento, sa puede llevar a ﬁabo gin -
ninguna dificultad la denominada reduccifn directa de minerales
de hierro también con carbén como portador de carbono. En tal -
cago, el procedimiento se caracteriza por su gimplicidad y segy

ridad en funcionamiento. Es especialmente ventajoso el hecho ds
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que también la instalacifin para la realizacién del procedimien-
to seglin el invento puede ser constituida de una manera sencilla
y de funcionamiento seguro. Tal instalacifn consta en cuanto &
su estructuracidn fundamental de un alto horno para la reduccifn
de minerales de hierro de un aparato reformador y de un equipo
para la devolucifn al sistema de gas de alto horno con refrige-
rador y purificador de gas de alto horno. Estéd caracterizada di
cha instalacifn por un reactor al oxigeno para la gasificacién
de carbén en calidad de aparato reformédof y por un convertidor
de monéxido de carbono que es hecho funcionar con vapor de agua
en el equipo para la devolucibn 2l sistems.de gas de alto horno,
conectdndose detrds del convertidor de monbxido de carbono una
torre de lavado para eliminar por lavado difixido de carbono (y
vapor de agua), y el hidrigeno obtenido de este modo puede ser
introducido en el alto horno a través de un equipo de purifica~
cifn en comdn con la mezcla de gases de gasificacifn procedente
del reactor al oxfigenc. El convertidor de monéxido de carbonor-
estd dispuesto convenientemente detrds ds un puesto de lavado -
en himeda, preferiblemente detrds de un puesto'de lavado en hime
do Venturi, para el gas de alto horno devuelto al sistema, y es
t& combinado con un calentador, mientras que detrds de la torre
de lavado para eliminar por lavado dibxido de carbono estd dis~
puesto otro calentador adicional para el ajuste de la temperaty
ra del hidrfigeno a la temperatura de adicibn a la mezecla. E1 --
equipo de purificacibn entre el reactor al oxfigeno y el alto ==~
horno consiste en general en un ciclén y en uns torre de lavado
de azufre.

En lo que sigue el invento es explicédd con mayor de-
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talle ayudéndose de unos dibujos que s6lo representan un ejemplo
ds realizacifn, La Gnica figura muestra el esquema de una insta
lacién pars la reduccifn de minerales de hierro squipada para la
realizacifn del procedimiento segln el invento, con esquema de
flujo de materiales.

La instalacifn representada en el esquema posee un al
to horno 1 para la reduccifn de hierro, un aparato reformador 2
y un equipc 3 para la devalucifdn al sistema de gas de alto hoz-
no con refrigerador y purificador de gas de alto horno. El apa~
rato reformador 2 es un reactor al oxigeno para la gasificacién
de carbén, Pertenece a 1a instalacibn un convertidor 4 de mong-
xido de carbono hecho funcinnar con vapor de agua en el equipo
3 para la devolucién al sistema de gas de alto horno. Detrés -
del convertidor 4 de monbxido de carbono esté conectada una tg-
rre de lavado 5 para eliminar por lavado difxido de carbono y -~
vapor de agua. El hidrégeno obtenido puede ser introducido en -
el alto horno 1 en comin con la mezcla de gases de gasificacién
procedente del reactor al oxigeno 2 a través de un equipo de py
rificacibn consistente en un cichH 6 y en una torre de purifi-
cacifn con respecto de azufre 7. El convertidor 4 de monfxido -
de carhono estd dispuesto detrds de un puesto de lavado en hime
do 8 para el gas de alto horno devuelto al sistema. Ei puesto -
de lavado en hiimedo B8 estd estructurado como puesto de lavado -
en htmedo Venturi, La flecha 9 indica que una parte del gas de
alto horno puede ser ietirada para otros fines, por ejemplo para
fines de calefacci6n. Por lo demds, el convertidor 4 de mondxi-
do de carbono estd combinado con un calentador 10 conectado de-

lante de &l. Detrds de la torrs de lavado 5 para la eliminaci6n
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por lavado de diéxido de carbono se encuentra otro calentador -
11, que sirve para ajustar la temperatura del hidrfgeno generado
a la temperatura de adici6n a ls mezcla. El vapor de agua es in
troducido, a través de la conduccibn de introduccién 12, en el
convertidor 4 de mondxido de carbono,

En el esquema descrito los aparatos e instalaciones iﬂ
dividuales estdn unidos mediante conducciones tubulares gue estén
sugeridas en &l. En ese sistema de conducciones las fleéhas in=-
dican la circulacibn de materiales. Los datos mds importantes -
acerca de la circulacién de materiales y las temperaturas més -
importantes han sido registrados en el esquema. Se reconoce, gue
los gases de alto horna, compuestas por monbxido de carbono, hi
drégena, diéxido de carbono y vapor de agua, que abandonan el -
alto horno 1, son enfriados y purificados en el puesto de lava-
do en homedo 8. Los gases de alto horno enfriados y purificados
son calentados a aproximadamente 400 hasta 6002C en el calenta-
dor 10 y son convertidos con un exceso de vapor de agua para --
farmar el gas de conversién. De este modo el contenido de monfd-
xido de carbono de los gases de alto horno es hecho reaccionar
de acuerdo caon la ecuacién CO + HZD CDZ + HZ' El di6xido de cax
bono y el vapor de agus son eliminadés por lavado, de manera cg
nocida, en la torre de lavado 5. El hidrbgeno técnicamente puro
es calentado, por ejemplo por via recuperativa, a 400¢C y es afia
dido la mezcla de gases de gasificacifn, caliente a aproximada-
mente 1.600°C, del convertidor 2. Resulta de este modo un gas -
reductor caliente a aproximadamente 1,000¢C con una proporcifn
en volumen de monéxido de carbono/hidrfgeno de aproximadamente

1 o-menor que este valor. Este gas reductor es conducido a través
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del ciclén 6 y de una torre de purificacifn con respecto de azy
fre 7, llena por ejemplo con dolomita o con otros agentes de de
sulfuracifn, allf es liberado de compuestos de azufre perturha-
dores, y es introducido en el alto horno 1. Se evita de una ma-
nera segura el peligro de formaci6n de negro de humo en el gas

reductor.

-NOTA -

Se reivindica come nueve y de propia invencifin:

1.~ Procedimiento e instalacifn para la reduccifn de
minerales de hierro, especialmente de nédulos o grénulos de mi-
nerales de hierro, con ayuda de un gas reductor que contiene prin
cipalmente monbxido de cargeno e hidrfgeno, siendo generado el -
gas reductor con empleo de un portador de carbono en un proceso
de reforma, y devolviéndose al sistema gas de alto horno procg-
dente del procesc de reduccién de los minerales de hierro, des-
pués de enfriamiento y purificacién, caracterizado el procedi--
miento porque en calidad de portador de.carbono se emplea carbdn
y éste es reformado con oxigeno para formar una mezcla de gases
de gasificacifn que contiene principalmente monéxido de carbqno
g hidrégeno con una proporcién en volumen de monfxido de carbg-
no/hidrfigeno de aproximadamente 1,5:1 o mayor, porque el gas de
alto horno devuelto al sistema es convertido con vapor de agua pa
ra formar una mezcla de gases de conversifn que consiste principal
mente en diéxido de carbono e hidrfigeno y a partir de esta se eli
mina por lavado el difxido de carbono, y porque finalmente el hi
drogeno procedente de la mezcla de gases de conversién es mezcladc

con la mezcla de gases de gasificacifin para la generacifn de un ga
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reductor con una proporcifn en volumen de monéxido de carbonu/&i
dr6geno de aproximadamente 1l:1 o menor.

2.- Procedimiento segdn la reivindicacién 1, caractg-
rizado porque la gasificacifn del portador de carbono se lleva
a cabo de manera tal que resulta una mezcla de gases de gasif;-
cacién con una temperatura de aproximadamente 1,6002C, purqﬁa -
gl hidrfgenoc procedente de la mezcla de gases de cohversién, -
después de la eliminaci6n por lavado del difxido de.carbono y -
del vapor de agua, es calentado a una temperatura de aproximada
mente 4002C, y porque el gas reductor formade a partir de la. --
mezcla de gases de gasificacién y del hidrégeno, después de pu-
rificacién mecénica y purificacifn con respecto de azufre, es -
introducido en el proceso de reduccifn a una temperatura de - -
aproximadamente 1.0002C,

3.~ Procedimiento seg@in las reivindicaciones anterig-
res, caracterizado porque el gas de alto horno, después de en—--
friamiento y purificacién, es calentado a aproximadamente 400 -
hasta 6009C, y a esta temperatura es convertido con un exceso =
de vapor de agua.

4.- Instalacién para la realizacifn del procedimientao
seglin una cualgquiers de las reivindicaciones anteriores, carac-
terizado porque habiendose previsto que coﬁsta de un alto horno
para la reduccifin de mineral de hierro, de un aﬁarato reformg~-~
dor y de un equipo para la devolucifn al sistema de gases de al
to horno con refrigerador y purificador de gases.de alto horno,

se establece un reactor al oxigeno para la gasificacibén de caz-

" bén en calidad de aparato reformador y por un cenvertidor de mg

néxido de carhono hecho funcionar con vapor de agua en el equipo
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para la devolucién al sistema de gases de alto horno, estando -
conectada detrds del convertidor de monéxido de carbonno una tpo-

rre de lavado para eliminar por lavado difxido de carbono y va-

_por de agua, y el hidrfgeno asi obtenido puede ser introducido

en gl alto horno conjuntamente con la mezcla de gases de gasifi

caci6n procedente del aparato reformador a través de un equipo

de purificacién.

5,~ Instalacibn segdn las reivindicaciones anteriores,
caracterizada porque el convertidor de monéxido de carbono estd
dispuesto detrds de un puesto de lavado en himedo, preferiblg--
mente detréds de un puesto de lavado en himedo Venturi; para el
gas de alto horno devuelto al sistema, y estd combinado con un
calentador, y porque detrds de la torre de lavado para eliminar
par lavado diéxido de carbono estd dispuesto otro calentador pa
ra el ajuste de la temperatura de hidrfgeno a la temperatura de

adicién a la mezcla,

6.- Instalacifn seglin las reivindicaciones anteriores,
caractérizada porque el equipo de purificacién situado entre el
aparato reformador y el alto horne consiste en un ciclén y en -
una torre de purificacifin con respecto de azufre, en la que los
gases son desulfurados a una temperatura de 1.000¢eC,

7.~ PROCEDIMIENTO £ INSTALACION PARA LA REDUCCIDN DE
MINERALES DE HIERRQO,

Tal como se describe y reivindica en la presente Mema
ria Descriptiva que consta de once hojas, escritas a miquina -~
por una sola cara y de sus correspondientes dibujos.

Madrid, =8 6{31975
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