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Bxtracto de 1la Invencidbn

Un método y aparato para medir el porcentaje
de reduccidn de miﬁerul de hiéfro en un reactor de re-
-Quccién dé un sistema de feduccién gaseosa de reactores
mﬁltiﬁlgs. Dg éoﬁfofmidad con una wmodalidad preferida,
sérmidén*el'fldjé y'la composicidn del gaé de reduc-

-cibn alimentado al rcactor de reduceidn y el flujo y
la composicidn del gas efluente del reactor después de
enfridmieﬁtq y las medidas son alimentadas a uﬁa cotil-

putadora junto.con los datos del peso inicial de la

" carga al reactor, el contenido de humedad de la carga

3 y‘el-oxigeno reducible inicial en la carga. La cone

ﬁutadora se programa para calcular la veloc%dad de se-
paracibén del oxigeno de la carga, integrar esta velo=-
cidad de separacién.con respec%o al tiempo ¥y comparar
la'integral con ¢l contenido inicial de dxigeno de la
cg;ga'para'evaidar el porcentaje de reduccidn de la
misma. .
\ _
Esta invencidn se refiere a la reduccidn
‘gaseosa iﬁtermitente.de minerales de 6xido de metal
eﬁ un sistema de-r;auccién gaseosa'de étapas mliltiples
vdel tipo en el cuil s5e ﬁrhtan simulténeamente cuerpos
X - - . . . .
3bﬁarados de material metalifero, en una pluralidad de
reactores,fpdra producir metal esponja. Mas particu-
larmente, la invencidn se refierc a un nuevo método
v apafafd'para medir el porcentaje de reduccidn que
ha ocurrido em un lecho de material metalifero en un
reactor de reduccién de dicho sistema, VLa invencidn
se describird ilustrativamente en relacidén con la re-

duccibdn de mineral ¢c nierro, para,producir hierro
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e¢sponja, aungue a medida que prosigue la descripcibn
, . Ca 2 PRV .
serid aparente que 1la invencion puede utilizarse igual-

mente bien en la reduccidn de otros minerales oxidi-

‘cos, V.gr. aquellos de niquel, cobre y estafio.

Los sistemas de reduccidén gaseosa tipicos,

en donde- pudde chiplearse Gtilmente 1& presente inven-’

‘cidén, se describen en las Patentes de los Estados Uni-

dos 2,960,2&7; 3,423,201;[3,890,1&2;_y 5,904,397. Los

sistemas de reduccidén del tipo wostrado en estas pa-

tentes son csencialmente sistemas de lecho fijo que

comprenden comilnsiente un reactor de enfriamiento y

~dos reactores de reduccidn que contienen lechos fijos

de material ferrifero,.y.un cuarto reactor del cual . __..
se descarga el hierro esponja y cl cual Se carga con
mineral nuevo mientras se estéﬁ llevando a cabo las
etépas de enfriamiento y reduccidbn en los otros reacto-
reé del sistemd. Al Tinal de un ciclo de operaciones,
los reaqtores se intercamb%an Tuncionalmente para pro-

vocar que el reactor de reduccidn de la primera etapa

"se haga el reactor de reduccidn de la segunda ctapa,

el reactor de reduccidn de la segunda etapa se haga el

“reactor de enfriamiento, el reactor de enfriamiento

s; haga el reactor de recargado,'y el reactor de re-
cargado se'haga el reactor de reduccibén de primera
etapa,

El mineral se reduce en los reactores de re-
duccidn y.el hierro esponja se enfria simulténeamente
en el rcactor de cnfriamiento hhcicndo-pasar un gas
reductor en secuencie a través dc los lechos del mate-

rial ferrifero depositado en los 2castores. ipicamdne
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te, el gas reductor, el cual enréran parte estid compues-

to de monbxido de carbono e hidrégenc y que contiene
;cantidades meﬁéresnde metano §'di6xido de cafbono, se
_fhacé pasafrﬁrimgrq a -través de un recactor de enfria-

mienta.del sistémé,y después en secuencia a través de

un reactor de reduccidn de segunda etapa y un redctor

. ‘de reduccidn de primera etapa. Deseablemente, el gas

efluente de cgda reactor se enfria.pqra separar agua
del mismo y en el caso ée los reactores de reduccidn,
se recalienta a una températura elevada antes de enw
trar -al reactor, El gaé.de redﬁccién pucde prepararse
conveénientemente mediante reformacidén catalitica de
una mezcla de vapor y gas natural en un reformador ca-
talitico calentadd, en una forma conocida,

In uno de'sqs aspectés, la presente inven-
—ciSn esti relacionada con el problema de.ﬁroporcionar
un$ medidarconfinua del grado en el cual ha ocurrido
ia reduccién del mineral d? hierro en uno o mis reaé-
tofe; de reduccidn de diché sistema. Dicha determina~

“cibn es (til para permitir que el operador de la plan-
ta determine me jor cuahdo se ha co&plctado un ciclo

~dado de operacion;s y cuando debe iniciarse un nuevo
ciclo de enfriamiento y reduccidn. .

Purante el paso del gas reductor a través
del lecho del material ferrifero en un reactor de re-
duccign‘dél sistém;, la'composicién del gas cambia c;-

7 mo consecuencia de la separacidén del oxdgeno del mi-
neral de hierro y, por lo tantd, es tebricamente po-
sible determinar el grado en el cual ha ocﬁrrido la

reduccidén del mineral, wmidiendo.lcs cambios en.la com-
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posioién del gas., Sin embargo, cuando se hace un es-
fuérzo para medir el porcentaje de reduccibn, se en-
cuentra un nlmero de problemas précficos. En primer
lugar, los conStiﬁuyentes‘del gas de reducciéﬁ reac-—
qionan.COn el oxigeno del mincral de hierro mediante
hﬁa pIuraiidad de reacciones que en general, son re- -
‘versibles y tienen un equilibrio gue depende de la
tempera%p:a. De esta manera;rocurre'una serie bastan
te compleja de cambios dentro de la zona de reduccidn
dél reactor. Aungue existen aparatos comércialmente
disponibles para medir rﬁpida y coutinuamente la ma-
yoria de los constifuyentes del gas reductor, esto
es, mondxido de carbono, hidrdbgenc, metano y didxido
de carbono, ia medida éxacta del vapor de agua en el
gas de reduccidén presenta un ﬁroblema, particularmen-
te en aquellos sistemas en donde el gas efluente del
reactor de reduccion se cnfrla y se deshldrutareu una
torre de enfriamiento répigo mediante contacto direc-
t§ con agua de enfriamiento.-

Un problema adicional encontrado surge del

hecho de que el gas efluente del réactor contiene una

v, cantidad comsiderable de polvo suspendido. Este pol-

‘vo tiende a interferir con la medida exacta del flujo

y la composicibn del gas,

Consecuentemente,; es un objeto de la presen-
te invencidn proporcionar um nuevo aparato y un nuevo
método para medir el porcentage de reducc1on de un

mlneral oxidico en un reactor de reducclon de lecho

fijo. LEs otro objéto de la invencidn proporcionar un

;_'.

método y aparatv NUGVOS warn.nbt nar una medida cone
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tinua ael grado en el cual ha ocurrido larreduccién,

desdg—el prigcipio de .un ciclo de reducciénben uno o
mas reactores de réduccién de lecho fijo de un siste-
-ma de redﬁ;ciéﬁ-gaseosa,zdé,mineral de hierro, del

'tipo referido anteriormenie. Otros objetos de la in-

g PP ' . ‘ .
. wencibr| en-parte se puntualizaran posteriormente en

_1a presente,
Los oﬁjétés N ventéjas de la presente.in—

vencién‘ée-loérap en general midiendo el flujo y la
composicién dei gas reductor que fiuye a un reactor de

' reducciénrantes de que sé caliente el gas y se alimen-
~te al reactor, midieﬁdo el flujomy la composgicidn de

' éas de reduccidn éfluente del reactor después deé gue
. N . 4 :
se ha enfriado rdpidamente y correlacionando estas ne=
didas del flujo y coﬁposicién éon el contenido inicial
de-oxigenb del lecho ferrifero'dentro del reactor pa-
ra4determinar él grado en el pual ha ocurrido la re-
daccidn del wmineral de hiefro.

Como- se indicd anteriormente, no parece ser

‘posible obtener una determinacidn exacta del porcenta=-
je de reduccidn a £;avés del empleo dec una técniéq de
;palanée de materié cénvgncional debido a la dificultad
déiobtener una medida exacta del.cambio en el conteni-
do de agua'del gas que fluye a través del reactor de
reduceidn, ELl gas eflﬁente del réactor fluye a un en-
friador de contacto directo en donde se cnfria rapida-
mente y se deshidrata mediante un coﬁtacto directo c;n
agua de enfriamiento., Il enfriador de éongacto direc-

to sirve tambidn para separar una cantidad considera-

e .

. ble de polvo presente en el gas effludrite del reactor
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dor, la composicién del gas diferird de la composicién

“la presente invencidn, este problema -se evita determi=-"-

de reduccidén. Si se toma una wuestra entre el reactor
v el enfriador, el polvo precsente en la corriente de

gas, hace dificil determinar exactamente la composicidn

.y el contenido de vapor de agua del gas. Por otra par-.

te, si se toma una muestra del gas efluente del enfriae

del gas efluente del reactor por la cantidad de agua
que se ha separado de la corricnte de gas en el enfria-
dor de contacto directo. Ya que csta agua separada se

mezcla con una cantidad muacho mds grande de agua de cn-

friamiento, no puede medirse exactamente,

v

De conformiéad con una*modalid;d preferida de
nando el flujo y la éomposicién del gas alimentado al
reactor antes de que se caliente y alimente al reactor,
detérminando el flujo y la compésicién del gas efluente
del rcactoxr dcsﬁués de que se ha enfriado v deshidrae-
tato y cqrrelacionando los valores medidos estos flujos
y cbmposiciones para determinar la veélocidad de la sepa-
racidén del oxigeno, dei lecho de material ferrifero en

el reactor. La velocidad de la separacidén del oxigeno

~puede ser integrada entonces para proporcionar una se-

N .
fial que indica en forma continua el porcentaje de re-

duccidn del mineral. Segfn se puntualizard mlds comple-

tamente en la presente a continuacibén, es posible uti=

lizar una combinacién de balance de hidrdgeno y un ba-

. lance de oxigeno para obtener una determinacidn acepta-

ble de la separacidn de oxigeno del mineral en el reacw

s £

tor de reduccidn sin hacor ninguna medicidn del cambio

en la cantidad de vapor de agia en el gos.

.
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De conformidad con una segunda modalidad del

Vmétodo presente, se determinan el flujo y la composi-

cién del gas, de alimentacidén del reactor, pero no se

-hace una medida. del flujo del gas efluente; fnicamente

se determina la composicidn del gas efluente. De con-

formidad con esta modalidad, puede omitirse la medida

‘del Tlujo del gas efluente del reactor, utilizando una

_combinacibén de tres balances de material, a saber, un.

.

_vés del reactor.

balance de hidrdgene, un balance de oxigeno y un ba-
lance de carbono, para determinar el régimen de sepa-
racibén de oxigeno, del mineral,

.

.- En general, la primera modalidad se utiliza

deseablemente en donde las condiciones de operacidn

’

del reactor de reduccidn y/o la composicidn de gas de
alimentacidn son tales que la carburizacidn del mate-

rial ferrifero ocurre en forma similar, mientras que

la segunda modalicad se utiliza deseablemente cuando

las condiciones de operacidn en el reactor y la comﬁo_
sicidén del gas de alimentacidén son tales que existe
poca probabilidad de ‘que el contenido de carbono del

gas de alimentacidn cambiara a medida que pasa a tra-

Ya gue la primera modalidad de la

-invencidn es la modalidad més general, ésta se descri-

bird primero. - Y

| Los objetos v ventajas de la invencidn pue-
den éntenderse y apreciarse mejor haciendo referencia
al dibujo anexo que-ilustra diagramiticamente una no=
dalidad preferida del aparato de la invencidn parti-
cular@ente adaptado‘para ser utilizado para la reali-

zacidn de la primera modalidad del wétodo de la in-

- Y
o
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vencidn., MAs particularmente, el dibujo ilustra ﬁn'
reactor de reduccibn de un sistema de reduccién gaseosa
de wmineral de hierro del tino descrito, por ejemplo,'

en }a Pateﬁtq de los Estadﬁs Unidos‘3,423,201. El reac-
tor puede contener un ieého de mineral de hierro bar~r
ciélmenféfreducido o tn Técho de mineral ae hierrb'ﬁa-'
ra reducirse, y estd provisto de un aparato para medir
continu&mentp.el grado en el cual el;cuerpo de material

ferrifero en el lecho se ha reducido, esto es, el por=~

centajc promedio de reduccién en el lecho,

Con referencia al dibujo, el nfmero 10 desig-

~na un reactor de reduccibn que corresponde generalmen-~

te a uno de los reactores del sistema .de reduccidn_de ._
la Patente 3,423,201, y que se provee cou una cmara

de combustible 12 que comunica.con el interior del mis-
mo; Como se describe en la Patente No. 3,423,201 y se
delined anter@érmente, los sistemas de reactores wmilti~
ples de'lecho fijo del tip? en el que es especialmente
4til la pfesente invencidn, comprendén cominmente cua~
"tro reactores operados en una forma ciclica con cada
reactor del sistewa utilizadc sucesivamente como un
“reactor en primeré efapa de reduccidn, un recactor en
s;gunda etapa de reduccidn, un réactor en enfriamiento
y un reactbr'en carga y descarga. BEn los sistemas que
-comprenden tres o wis reactores de reduccidn, cada
reactor se utiliza para llevar a cabo tres o mis eta-
pas de reduccibén, El método y el aparato de la inven-
cibén estén adaptados para utilizarse pafa determinar e
indicar el pcrcenkajé de reduccidén en un reactor de

dicho sistema durante ¢l intervalo de tiempo en gue se

.
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realiza una funqién de reducciéq, ve.gr, durante los pe~
riodos de.la primera vy segunda etapa de redqccién cuan-
do se utiliza-uﬁ.siﬁtema de cﬁatfo reactores o durante
las tres etdpas'dq redﬁccién utilizadas cn un sistema

de cinég reacférés; En la siguiente'descripcién se su-

pondri que el reactor 10'es parte de un sistema de

Euatrﬁ reactores.
an ?eferencia‘al lado izquier@o_dei dibujo,
:el gas reductor procédente del reactor anterior del
sistem; (Que puéde ser ya sea un reactor de enfriamien-
"to u otro rcactor de reduccidén) fluye a través de un
'.tubo’l4 a un caleﬁtador_lG c¢n donde se calienta a una
£exzxperat§;-a de digamos 7002 a 8002C. Desde el calen-
tador 16, el'gés fluye a través del_tubo‘lB a la clma=-
ra de combustibén 12 que puede ser del tipo descrito en
la Patente de los Estados Unidos 2,900,247, Cbﬁo se
- deécribe en esa Patente; el gas que Lfluye a la chmara
de combu;tién se mezcla co% una cantidad wmenor de gag
qué contieneroxigeno ¥y se Quema parcialmente para fore
‘mar una mezcla-a unalfemperatufa atn mids elevada de
digamos 7502 a QOOQC. Desde la céﬁéra de combustidn
‘;2, gl gas cglienéé fluye al rcactor y descendente=
ménte a través del lecho de material ferfifero, alli
dentro. 5
Segln ée indica en el dibujo, el gas efluen-
té del calentador 16 puéde pasarse a fravés de un sobrge
calentador 19 para elevar su temperatura a la tempera-
twra de reduccidn descada, en tal caso puede prescine
dirse de la cadmara de.cowbustién 12,

El gas que- contiene oxigeno mezclado con el

-, .
- -

-
[P
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gas reductor en la cdmara de comﬁustién 12 puede ser
ya sea aire u oxigeno o uma mezcla de dire vy oxigeno,
Con referencia é lé porcién izquierda superior del di—
bujo, puéde suministrarse aire a la clmara de combus-
tidn a.traVés.dgrun tuﬁo 20 conectado a un calentador
22 en donde se-precdlienta el airc a una.temperatura
'elevada,IQ.gr. 7002eC, Desde el calentador 22 el aire
calentado fluye a través de un tubo 24 que contiene
wna valvula 26 a la cdmara de combustidn 12, Si se
u%ilizaﬂoxigeno en lugar de, o ademas dé éire, el oxi-
geno no necesita ser preéalentado. De esta manera,
puede suministrarse oxigeno al sistcma a través de un
tubo 28.que contiene una valvula de cierre 30 y se co-
necta al tubo 24 el cual a su ves conduce a la cimara
de.combustién 12,

Después de fluir a través del lecho del mi-
nefal parcia}ménte reducido en el reactor iO, cl gas |
deja cl reactor a ﬁravés Qel tubo %2 y fluye hacia y a

. 1
trévés de un enfriador 34 de contacto directo en don=-
“de se enfria, Se deshidrata ¥y se separa el polvo del
mismo. Desde el enfriador de contdcto directo 3%, el
. gas enfriado fluye a través dei tubo 36 al siguiente
reactor en secuencia o a un pﬁnt§ adecuado de almace-
namiento ée‘émplea como un gas combustible,

Al describir el aparato utilizado para de-
terminar el porcentaje de reduccibén, se¢ hard referen-
cia a la cowposicidn del gas en cincdo lugares dife-
rentes designados como M1!" a M5Y en el'dibujo. El lu-
gar 1M og el tubo 14 a través del cual el gds reduc-

tor proveniente de las reactores de enfriamiento fluye




et i e w41 PN i S hry gy e b 8 A

LAV

10

15

20

25

30

-12 —

al calentador 16 del reactor de reduccidén 10; el lugar

."2" es el-tubo 32 entre el reactor 10 y .el enfriador 303

el lugar "3" es el tubo 356 que lleva gas efluente del

enfriador 34; el'lugér it o5 el tubo 20 a través del
cgalrfl:ye aire al calentador de aire 22; el lugar "5!
es el tubo 28 a través del cual fluye oxigeno a la cé-

~“mara de combustidn 12 del recactor 10,

En el lugar "1" existe un orificio 38 que for-

ma parté de un medidor de flﬁjo de orificio %0. La pre=-

sidén diferencial a través del orificio 38 y la presidn,

1a temperatura y la densidad relativa del gas que fluye

.a través del tubo 14 se miden y se correlacionan en el

" medidor 40 para producir una sedial proporcional a la raa

zbn de flujo de gas en el lugar "1, dicha sefial se
trasmite a la computadora 42. bomo se indica en el die-
bujé,rel fiujo se determina corfelacionando la presibn
difgrencial a trovés del orificio 38 con la nresidn, la
temperatgra y la densidad rﬁlativa del gas que fluye_a
tra&és del tubo 14 de acuerdo a la conocida forma de

flujo:

‘en donde:
~ h = diferencia de presién a través del ori=-
ficio, °

P = presidn absoluta estitica en el orificio,

G = densidad relativa del gas con relacibn al
aire,
T = temperatura absoluta del gas en el orifi-

cio A y

K = constante de orificile.coriregida.para dar

-
v ey
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la razdn de flujo de gas seco,

_F = razbn de flujo molar,

También,nla composicién de gas en el lugar
."1" se determlna mcdlante una serie de dispositivos
'analltlcos 44 a 50. MAs particularmente, el conteni-.
do de'hidréggno del gas expreéado como la.fracqién mo.
‘lar de hidrégeno'Xle se determina en el dispositivo
analitico 44, el contenido dermonéxido de carbono en
el gas expresado cowo 1a fraccidn molar de mondxido de
carbono X cu se determina en el dispositivb analitico

46, el contenido de didxido de carbomo del gas expre-

_sado como la fraccidn molar del didxido de carbono xlCO

se determina en el dispositivo analitico 48, y el con-
tenido de metano del gas expresado como la fraccidn mo,

lar del metano Alcu4 se détermiha en el dispositive
analitico 50, Cada uno de los ‘dispositivos analiticos
préduce wna sefial que es una funciéﬁ de la proporcién
del componente particular ?n la corriente de gas cn
el.lugar mn y esta seilal Se trasmite a la computado-
‘ra b2,
La composicidn de gas 'S 1a razén de flujo de
\gas en el lugar nzn se mluen en una forma similar., Mis
partlcularmente, se propor01ona un orificio 52 en el
tubo 36 Yy ‘coopera con’ un medidor 54 de orificio que
'respondé a la presibn diferencial a través del orifi-
cio asi como también a la prgsién, la temperatura y
densidad reclativa del gas que fluye a través del tubo
36 para genersr una seial (ue es una funcién de la ra-

zdén de flujo del gas y yue se trasmite a la computado-

ra 43, Los dispositivos de anflinmis de gas 56 a 62 se

2
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"carbono kSCO v la fracc1on molar de metano X

proporcionan para determinar, respectivamente, la frac-

cidn molar de hidrégeno XBH 4 la fraccibén molar de mo-

xido de carhono XSCO’ la fraccidn molar de didxido de

3CH4

“del gas que fluYe a traves del tubo 36. Los disposi-

g ) 2. 0 .. ) ~ ’ . ! )
_tivos de andlisis producen seilales que corresponden a

ias fracciocnes molares de los varios componentes de

gas, dichas seflales se trasmiten a la computadora 42

como se indica en el dibujo. En el lugar "4" existe

un OrlflClO 64 en el tubo 20 que coopera con un medl-

dor de Orlflclo 66 que responde a la presibén diferen-

[ 4

cial a través decl orificio Gk, asi como también a la

ﬁresién del gas que fluye a través del tubo 20 para-
generar una seiial que es una funcibn del flujo de aire

a la clmara- dé combustién 12, La sefal generada éor
el medidor 66 se trasmite a la computadora 42. Ya que
el gas que fluye a través del tubo 20 es aire atmos-

férico, fmicamente nccesita medirse la presidn diferenw
1 - i

cial a través del orificio 6% y la presidn del gas que .

"fluye; la densidad relativa y la temperatura pueden

considerarse constantes. También, ya que el aire

“atmosférico tiene una composicidén constante, no se re-

AN

‘quieren dispositivos analiticos para determinar la com

posicibn délrgas que fluye a través del tubo 20, Como
se indicd en el dibujo, el flujo de aire a través del
tubo.éo.médido mediante'un medidor de orificio 66 esté
designado por cl simbolo "Rty se designarid asi en

la siguiente discusidn,

La razén de flujo de oxigeno a través del

tubo 28 en el lugar -"5". s¢ determina por un orificio 68
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en el tubo 20 y el medidor de orificio 70 conectado al
mismo. Bl medidor 70. responde a la presibn diferencial

a través del orificio 68, asi como también a la presibn

.estatica en el tubo 28 y correlaciona los valores medi-

dos para gencralr una sefial que es una funcibn del flujo

. o ) }
de oxigeno—bs—en el lugar “5". La seiial asi generada

‘gse trasmite a la computadora 42,

Local izada sobre el reaétor 10 existe una
tolvarde carga 72 soportada ocn las patas 74 ¥y 76 que
contiene los dispositivos de medicidn de ¢arga'78 v
80 réspccfivamenfc. Bn iarprécticé sec prévéér&n tres
o'mAs patas para asegurar la estabilidad. Los disposi~
tivos de medicibén de carga 78 y .80 puedeh ser, por
ejemplo, calibradores de tensidn que tienen resisten-~
cias que vdfian coino una-funcién de la caféa-ilevada
pof las patas 74 ¥y 76 y que se conectan a un dispositi-
vormedidor de resistencia 82 que genera una sefial gque

es una funcidn del neso detla tolva 72 y sus conteni-

dos ¥ trasmiten la seflal a la computadorg ko, La tol-

“va 72 se carga con una cantidad apropiada de mineral

para proporcionar una carga descada en el reactor 10 vy

. se trasmite a la compuradora L2 a una sefial que repre-~ .

sbﬁta el peso de la carga, después de lo cual la carga
se introduce en el reactor 10 para el ciclo de reduc-
cidn inicial. E1 contenido de oxigeno reducible inie
cial y la humedad del minefal son constantes con res=
pecto a cualquier carga particular. .Estos valores se
miden ¥y, como so indic; en 34 y 86 en el dibujo, se
introducen a la cceuputadora 1os‘valnres gue indican las

magnitudes del contenddo do huaedad y 2L contenido de
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xigeno reducible inicial del wmineral,
Dentro de la computadora 2, las scfiales
que representan ellflujb v la composicibn del gos en
“el lugar dl", ol flujo-y 1a composicién del gas en el
lugar.VS",.e;'flujorde aire en el iugar nht gji se
ﬁ?ilizé'aire,-elrfiujo de oxigeno en el iugar ngn g5
‘se utilizé-oxigend, el peso de mineral de hierro en
la carga, el porcentaje iniciél de ogigeno redgcible
en la qargary>la humedad de la carga ée correlacionan
para géﬁerar uha seﬁal representativa del ?orcentaje
de reduccidn del mineral; vy esta sefial se trasmite a
un registrador 88, El registro hecho de esta manera
Vbuede utilizarse por el operador como una hase para
determinar que tanto del porcentaje de reduccibn de-
seado del mineral sé ha efectuﬁdo. 'Aunque las razo-
neé de flujos de gas y las composiciones>en los lu-
ga;es nyn g “Sh pueden corre}acionarse en diversas for
ﬁas con el contenido de oxigeno reducible inicial del
. . 1

mineral, el peso del mineral cargado y la humedad del
"mineral para determinar el porcentaje de reduccibn,’
se describiré qhor; un método preférido para correla~

\ cionar estas medidas,
hY . -

h Y

N

\ Ep la siguiente discusién los simbolos enu-
merados a continuacién tienen los significados indica=~

.qos, expreséndose el flujo de'gas en moles, Tamhién

el flujb de gas estd en base scca excepto para el flu-

jo de vapor de agua.,

Fl = flujo de gas %otél en el lugar "iH
Fi;p = flujo de hidrbgeno en el lugar "1"
2 : .
FlCO = flajo de monégiﬁo de cavbono ern el lugar "1®

- m - - - ..
Ve -
.
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flujo de didbxido de carbono en el lugar "1V
flujo de metano en el lugar "1"

flujo de ﬁapor de agﬁa'en el lugar "1V

fluijo de mondxido de'carbono en ‘el lugar N2¥

flujo de dibxido de carbono en el lugar "29

= flujo de vapor de agua-en el lugar "2"

flujortotal de gas en el lugar "3"

flujo de hidrégeno en el lugar "3"

flujo de mondxido de carbono en e; lugar M30
flujo de didxido de carhono en el lugar "3V
flujo de metano én el lugar "3"

flujo de wvapor de agua en cl lugar "3¢

flujo de agua separada en el enfriador 3%, mom

les por unidad de tiempo

o et e - - - . P p—— -

flujo de¢ aire a la clmara de combustidn 12
flujo de oxigeno a la cdmara de combustibn™12 =

por ciento de reducecibdn del wmineral.

contenido de oxizeno inicial del mineral (uma
- \

constante) lbs-moles

[, R VORISR A

oxigeno separado del mineral (una variable)
lbs.~moles
toneladas métricas de wineral cargado al

reactor

por ciento en peso de oxigeno reducible en el .

mineral

fraccibén en peso de humedad del mineral

velocidad o flujo de.separacidén de oxigeno del

mineral

flujo de oxigeno en el aire alimentado a la

cdmara de combustadn
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6 = tiempo ﬁranscurrid& desde 61 principio de la
primera etapa de reduccidn,
La formula FO que representa la ﬁelocidad
en la cual se sepwrw el. legcno del mineral, puede de-

ducirse como sigue: *

" Mediante un balance de_ hidrbgeno elemental

'(Hz) entre.los,lugafes‘"l“ y "3" se obtiene:

P 4+ 2oF 4 FI1H, . = P i+ oF +F i Fw (1)

le 1CH4 S0 ,3H2 BCH& Sﬂzo,
Despejando Fw da:
F + a(F *=-F,, + - (F -F, .. ~)(2
= (T 2 3ﬂ ) F 1CH4 JCH4) ( 1H20 3n20)( )
Medlantc un balance de oxigeno elemental
(02) entre los lugares "1" ¥y "an se obtiene:
/2 Fico * Fico, * 172 P1H20 +0.21F, 45 + Fy o, =
1/2 Fyog + cmoz + 1/2 F 2H,0 - .- _ (3)
Multiplicahdo por 2, da: )
-. aF . . 7 A0 . 2T - = F
Fico * FlCOZ $ FlHZO + C.h2 Fy + ?F5 ¥ Poz Foeo
m
+ 2F + F - (&)
I -
_ 2CO2 21?0
DespeJando de la ecuaclon (4) FO da:
2m
Fo, = 1/2 [T(Fy0q-F 1co)-+ 2(Fac0, F1c0,) *
- 2m : i . 2 2
) - - 4 R ‘2T =
P2H20 Flﬁzo) V"Q.lz Py =2Fs ) (5)
- Mediante un balance de agua entre los lugares "2" y
ll3||: )
\ = T ; ’ o .
FZHZO = F 3H o + Fw (6)
Sustituyendo la ex:residn de Foy o de la ecuacidn (6),
2
en la ecuacidn (5): :
F,. =1/2 /7(F
0 2¢c0o” 1co) + 2(F Y+ (P,
2m ZCO2 lCO2 3H20
. - Lo~ - 2F_ ..
Pw ~Fiy o) = 042 Fy = 2Fg 27 _ (7

2 .
Sustituyendo la expresidn de Fw en la eccuacidn (2) a

la ecuacién (7) da: . . .
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. nen F9 para dar:
- .

ra de combustién, a saber, aire solo (F5 es cero),

- 19 .

.. e (PP o) oy .
Py = 1/2 / 2C0° 1c07 4 u(PZCO -1 co )+
a2m 2 2
! -~ K 2(pF R O
(D3H20 FlH o) * ( 1H2 3H )+ (rlcﬂq 3CH4) +
- - 2R 7 ‘
(r 1H o~ 3“ O) 0,42 r4 ?FS" (8)

. s £ S
: Los termlnos ll,I o ¥ FSHBO en la ecuacidn 8_pucden

2
cancclarse para ‘dar:

P, = 1/2 LT(Fyy ~F.. ) 4 2(F -F ) - (P .-
O 1H2 3H, icH,” 3CH, 1CO
F - NS - ho P, « 9F :
Foco) z(xlc02 12002) 0.h2 T, Py -7 (9)
Es evidente que:
Faco.= Frco . ¥ TFaco, = Tsco,

Por lo tanto, sustlﬁgyenéo F3CO por FZCO v FBCO por

F?CO. pueden eliminarse todos los términos que contic-
2C0, )

F = 1/2 /7 (F ) & 2(F -F

) - -
F ., ~ 5e
O2m 1H H 1c H4 3 H4 . ico
- 7 - P l D 7 - 2B —
3co) 2(?1002 ’3002) 042 Ty aF 7 (10)
la ecuacibn. 10 es una expres sidn general que puede ser
utilizada para dcterminar la velocidad de separacidn

de oxigeno del mineral para cuatro forwas diferentes

de alimentacidn de gas que contienc oxigeno a la clma~

’

" oxigeno (F, es cero) una mezcla de aire y oxigemno, o

ninguna adicidn de gas que contxcne oxigeno (Pl v F5

. son ambos cero)e

N Si se utiliza X para representar las frac-

ciones molares de los componentes del gas de reduc-

cién, la ecuacidén (10) se transforma:

P, = 1/2' TP (X, 4 2% .. =X, . .-2X.. ) <F, -
02m l 1 le lCHq 1COC 1002 3
{3 - ! 0 - 0
(X ¥+ P, ¥sc0 “yscoz) 0.42 Fy - 2Py -7 (11)
Al considerar la ecuacidén (11) puede verse que F,  pug
: 2m

de evaluursc empleando medidas hechas con el medidor de

flujo y los cuatro analizadores de gor en el lugar "1V,
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el medidor de flujo y los cuatro analizadores de gases

- en el lugar "3" y los medidores de flujo en los luga-

res mhn y u5t, Ya que los flujos de vapor de agua
1H20 b F3II o Se cancelaron, es innecesario hacer una
ueterm1nac1on de] vapor de agua generado en el reac-

tor y'expulsado’con el agua de cenfriamiento que deja el

.enfriador 34k, Esto es una ventaja importante de la

presente invencibén debido a la dificultad de medir el

.contenido de agua del gas en el lugar “Z!, segin se

puntualizbd con anterioridad,

Ya que T es la velocidad de separacidn de
0 Yy

2m

oxigeno del mineral, la cantidad acumulativa de oxige-

no separado durante un perfodo de tiempo (O,)r puede

obtenerse integrando FO con respecto al ticumpo. Si
) 2m

la expresidén dentro dél paréntesis en la ecuacién (11)

se representa por A, entonces

T . : 77. [@ -
(02)r = 1/2 A 4 @

}
fo

La variable deseada para utilizarse para pro-

pbsitos de controlrdel proceso es el porcentaje de re-

.duccibn R, el cual puede definirse como sigue:

\.

,

N . ' ' (62) r

x 100 (13)

=)
-l

(02)1
- " Bl oxigeno reducible inicial en el mineral
(0,.)i es una constante para cualquier carga dada y pue-
9 q

de definirse como sigue:

(o )i = /7 M.x 2200 x O2m /7 (1-h )~ (1%)

32 100"
en donde: . .
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M= ‘toneladas métricas de mineral cargado
02m =por'ciento en peso de o;igeno reduci~
 Dble en el mineral
h =fraccidn. del peso de la humedad del mi-
neral 7 .
--2200=1bs./ﬁonelada métyica de mineral
32 =peso'molecularrde 02m 1bs/1lb.mol
De esta manera (Oz)i = 0,6875 M(OZm).(;—hm)' _ (15)
Sustituyendo‘(ls) en (13) da:
_ - e
R={ M(éiiizi—hm) /(o

Sustituyendo la ecuacidn (12) en la ecuacidn (16) da:

2. (16)

R = 72,73

)(l—hm)

M(0 _ |
[o (17)

2m

" La computadora 42 puede programarse para
combinar las sefiales recibidas de los medidores de
flujo y los analizadores de gas descritos anteriormen-

te, asi coulo también las entradas que represcntan el

" peso de la carga de mineral, el contenido de okigeno

inicial y la fraccidén de humedad del mineral, de con=- "~

N formidad con la écuécicﬁn (17) para g-enerar una seifal
rfgpresentativa del porcentaje'dé reduccidn R y esta
sefial puede trasmitirse al registrador -88 para pro-
porciongr una representdcidn visual del porcentaje de-
reduccibn, 'Ademds, serd evidente para aquellos exper=
tos en la técnica, que.si se deseca ﬁna medida de la
vélocidad inétanﬁénea de separacidn de'oxigéno, ya sca
en 1ugar de, o ademds de la medida del porcentaje de

_reduccidn, la computadora %42 puede programarse de con-
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formidad con la ecuacibén {10) anterior para proporcio.

nar una sefial representativa de dicha velocidad de se=-

© _paracidén de oxigeno que se puecde trasmitir también al

. reglatrador 88,
En la mayorla ‘de los casos puede lograrse una

operacién-Saﬁisfactoria del sistema de reducclon ain~-

-pleando aire atnmsférico como ¢l gas que contiene oxi-

geno. Bajo es ta 01rcunstanc1a los med;dores 66 y 70
pueden omltlrse Y puede utilizarse una forma simplifi-
chada de la ecuacidn (17) como .una base para programar

1a computadora &2,

Para los casos en donde F5 = cero, la ccua-
cibén (10) se transforma:
P o= 1/2 [ (P, - Fop ) 4 2(F . =Fo .o ) =(F . =
02m ,le SHZ ‘ lCHQ 3CH4 1CO
- - ) - 4 - l J
PSCO) 2(r1002 PBCO2) 0,k2 Fy 7 (18)

Ya que el nitrdgeno no entra en la reaccidn de reduc-
cidn y el aire contiene 79% en volumen de nitrdgeno,

‘wun balance de nitrdgeno entre los lugares W1W y "3%

da: 7
r N + 0,?9,F4 = F3N2

Resolviendo para Fq ’
W Pu= 1 (Pu <Fyy) ' . (19)
\ 4 o, 075 3h2 lN2

Sustltuyendo la ecuacidn (19) en la ecuaclon (18):

F = 1/2 7 By, ~Ppn ) + 2R, o “Fo.. ) = (P o~

O2m R le 3H lCHq )CHar 1CO
CeFLlg) = 2(P ) + k2 (F ~F.. ) .7 (20)
3C0 2 3CO 7T lN2 3N2

Si se utiliza X para representar la fraccibn wolar de
los componentes de gas de reduccidn, la ecuacidn (20)

se transforma:

F =1/2 7 F. (X 42X + 42 X )
O 1, e, T 1e0T T TICo, Z5— 1N,
-F_(X,., +2X X, -oX o L b2 x ) 7 (21)
3 332 . 30H4 50 3v02 73 3N2 .
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En base seca la fraccidn molar de nitrbgeno pucde ex-
presarse como:

X, = 1-3X, = XCH-X. -X
N, T H, H4"%co ™ co, .
Sustituyendo esta expresibén para la fraccidn molar de

.

nitrégjno de la ecuacidn (21)

Fo ='l/2{.bl £, * 2Xyen, "%1c0* 5 co,
J2m -2 4 2
A2 (1 - X, =X,y =X, an=X Y 7 -
79 _ le lCHQ 1C0o lQO2
F3 Z XBIQ 4 ZLBCHQ—XSCO—ZXSCOQ +
42 (1 = Xgpp = Xonpn =Xpnn=Xz ’} o
=5 5H,, 3CH, " 3C0 )cqz) 77 (22) |
' "Puede verse al considerar la ecuacidn ﬁgz) N
. que FO buede evaluarse utiiizando wediciones hechas
2m ’

. mediante ecl medidor de f;ujo y los cuatro analizadores
en el lugar "I'" y el medidor de flujo y los cuatro ana--
lizadores en el lugar "3", Los medidores de flujo 66 y
70 no se réquicren.

Si la expresién dentfo de los signos { 5 en
1a-ecuacién (22) se define como B:

FO = 1/2 B
2m

Entonces por analogia con la ecuacidén (17)
"el porcentaje de reduccidén R se transforma:

e

™, R = 72,73 . B d o (23)
N M(0, ) (1-h )
A
, o
La computadora %42 puede programarse para
combinar las seflales recibidas de los medidores de
flujo y los analizadores de gas, ¢on las sefiales que
representan el peso del mineral cargado, el contonido

de oxigeno inicial de mineral, y la-fraccidn de hume-

dad del mineral, de conformidad- - con la ncuacidn (23)
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. para generar una seﬁgl representativa del'porcentaje
de ;educcién R. Zsta seflal sc¢ trasmite alnregistrador
88 para proporcionar una lectura del porcentaje de re-

- duccién; ) .

'Ségﬁnisc indica casi al principio de la des-

cripcidn, en los casos en donde las condicliones de

‘operacifn son tales de que exista poca probabilidad de
que ocurra carburizacidén en el reactor de reduccidn,
puede suponerse gue el comntenido de carbono del gas de

_ e
reduccidn no cambie durante su paso a través del reac-

ﬁor'derfedﬁccién v pueda obtenerse una-determinacién
ekxacta del porcentajé de reduccgéq, sin medir el fiujo
de gaé efluente del reactor utilizando una 9ombinaci6n
de tres balances naturales, esto es, un balance de
. carbono, asi cowmo también un balance de hidrbgeno y
’ de'oxigeno. |
. BL bﬁlance de'caquno puede reprégentarse
como sigue: i
P 4F + T Fonn + F +F (24)

1Co lCO2 ; lCHQ 3C0 3002 3CH47

" 8i X representa las fracciones molares de los compo-
nentes del gas, -entonces:

+X

s

. 'Fl(xlco*xlcoz 1CH41 = Fs(xzco*x3002+X3CH4) (25)

Resolviendo para F_:

3

F,=F 1C0 1C0 “1cH,

= (26)
DCHI.E /
Sustituyendo este valor de I, en la eccuacidn
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/ X1c0**1c0,* 1cu&

Royy = -2
‘/ & X5, * Pscm, X300 ~* 500,

) \\ 3c0" 3co JCIl1

79

Si la expresidn dentro de los parenteuls { \

P4

en la ecuacién 27 se define como C:

Fb = 1/2 C
2m

Entonces por analogia a las ecuaciones (17)

(23) el porcentaje de reduccidén R se hace:

e

72,73
R = i , cd o (28)

M(Ozm)(l—hm)

o

Como en el caso de las ecuaciones (17) v
(23), la computadora puede programarse para genecax
una seflal represcntativa del ﬁorcentaje de reducecibn
R.‘como se define en la ecuacibn (28), utilizando las

composiciones de gas, tanto de entrada como efluente,

pero {(nicamente los valores de flujo de gas de eutra-

da. Utilizando una wodalidad de la presente inven=-
cibén, ihcorporando la relacidén de la ecuacidn (28),
se eliminan cualesquiera errores gue pudieran surgir

como un incidente de la medida del flujo de gas

.*gfluente y, de esta manera, esta propuesta es la pre-

ferida en aguellos casos en donde puede ser utilizado,

Como seri evidente para aquellos expertos

~en la técnica, el método y el aparato descritos an-

teriormente pueden utilizarse para medir el porcen-

taje de redxccxon de una carga dé mlneral a medida

' que. avanza a través de una pluralidad de etapas de

reduccidén. Bl porcentaje de reduccidn que ha ocurri-

+h2 (1 - Xy ~ X3co - 3CH4 = *3¢0, Z} (27)'
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do en el reactor seo revisa'continuamente de manera
,que‘elroperador de la planta puede detectar fécile
mente las desviaciones del patrén de reduccidn desea-
do y tomdr ia acpién c§rréctora ﬁecesaria.' Ya que se
proporﬁiona un registro continuo del grado de reduc-
ciéﬂ; 1 éberédor a-medida que se aproxima el fin de
-un ciclo, puede cstimar si se alcanzard el grado de-_
seado de metalizacién en un intervalo de tiempq nor-
mal.y si no, aismipuir o qlargar apropigdamegtc el

¢ciclo de reduccidn,

Puede notarse que en un sistema del tipo des-
crito anteriormente, una cierta cantidad de reduccibn
tiene lugar en el reactor de enfriamiento., Esta re-

duccidn en el reactor de enfriamiento usualwmente no

puede estar~dirccta@ente r¢gulada por el operador, S5in

emﬁérgo, ‘se ha encontrado que si el gradd de reduccidn

de cada carga'és el mismo al_principio del ciclo de

enfriamiento, seréd esencialmente el wmismo el grado de

: i

reduccién de cada carga al final del ciclo de enfria-

"miento, De esta manera, re&isando el porcentaje de

reduccidén del mineral, de conformidad con el métsdb
\presente, desde el pfincipio al final de las operacio=

nes de redqccién se suministra suficiente informacién

al operaddr para permitirle controlar asi la operacidn

del sistema, a manera de elaborar un producto sustan-

cialmente unifornme.
El wétodo y el aparato de la invencidn son
especialmente {tiles en los casos en donde se desea un

producto de una metalizacidn relativamente baja. BEL

- - . -

producto de hierro-esnonja se utilizi. ordinariamente
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c;mo parte o la totalidad de la carga para un horno
de arco eléctrico para la fTabricacidn de aéero. Se

ha encontrado gue én algunos casos puedén obténerse"
economias'en ei-procedimiénto para la fabricacidn glo=
bai de_acero!‘llevando a cabo una proporcidn conSide~.
rébie de la'réduccién en el horno para fébricar acero,
- Para logfar estas véntajas, el sistema dé reduccidn

se opera a manera de producir.un hierro esponja rela-

tivamente muy carburizado de una metalizacidn de di=~

v,

gémos.75% a 85%, La carburizacibn del hiérré'esponja
puede efec£uarse madianté denositacidn dé carbén den-
tro de las particulds'de hierro_csponja en el reactor
de enfriamiento.

Un problema encontrado en esta forma de ope-
racibn cs qué cuandé se opgra.un sistema de carga de
4 feactores convencional, para dar origen a un produc-
t; que tiene ﬁn grado bhajo de metalizacién: el pfoduc—
to tion@e a §ariar sustancialmente de carga en carga.
Medidnte el empleo del método y el aparéto de la pre-

" sente, puede élaborarse un producto mucho mis unifor-
me de carga a carga, aln a una mefalizacién de diga-
. mos 75% a 85%.

"\

‘\; Por supuesto, sé sobréentiende que la des-
cripcidn anterior es fnicamente ilustrativa. Sera
evidente para aquecllos expertos en la técnica que
pueden'hacersc numerosos cambios en la modalidad ilus-
trativa descrita sin apartarse del espiritu de la in-~
vencidn, seglin se definé en las cléusuias.anekas.

En restmen, la Patente de Invencidn que se

>

solicita recacri sobre las siguientes
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para determinar la ve-
locidad de separacidn de oxigeno de un mineral de me-
tal oxidico, o el porcentaje de reduccidn de dicho mi-
neral metalifero en un reactor de reduccidn de un sis-
tema de redudcién gaseosa del tipo en el cual se tra-

tan simulténeamente cuerpos fijos, separados, de ma-

“terial metalifero, en una pluralidad de reactores pa-

ra producir metal esponja, siendo dicho sistema del ti-
po en el cual se calienta un gas reductor se hace pasar
a través de un lecho de material metalifero en el ci-
tado reactor de reduccién y después se enfria para se-
parar agua.del mismo, caracteriééndose dicho método

por medir lé cémposicién v el flujo de dicﬁo gas al
mencionado reactor de reduccidn antes de que se calien-
te, medir la composicidén del gas efluente de dichc reac-

tor después de que se enfria y se deshidrata y corre-

"lacionar dichas composgiciones de gas y dicho flujc de

\
gas para obtener una sefial indicadora del regimen de

separacibén de oxigeno del lecho de material metalifero
en dicho reactor de reduccidn.

2.- Un método de conformidad con la rei-

vindicacidén 1, caracterizado por el hecho de gue la se-

fial se convierte a una representacién visual dg;la ve-
locidad de separacidn de oxigeno. 7

3.~ Un método de conformidad con la rei-
vindicacidn 1, caraéterizado'por el hecho de que el.flu-
Jjo de.gas efluente de dicho reactor se mide después de
que se enfria y se deshidrata y tanto dichas composi-

clones de gas como los citados flujos de gas se co-
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rrelacionan para obtener una seflal indicadora de la

velocidad de separacidn de oxigeno de dicho lecho.

k,~ Un método de conformidad con la reivin-
dicacidn 1 & 3, caracterizado por el hecho de que di=-
chas composiciones de gas y dicho flujo o flujos dé
gas, se correclacionan con la cantidad deroxigeno ini-
cialmente -presente en el citado lecho de material meta=-
1ifero para obtener una seflal indichora del porcen~
taje de reduccidén de dicho mineral.

5.~ Un método de conformidad con la rei-
vindicacidn &, caracturizado vor el hecho de que di=-

chas composiciones de gas y dicho flujo o flujos de

‘gas, se correlacionan para obtener un valor que indi-

ca la velocidad de sepgracién de oxigeno dé dicho ie-
cho, la velocidad dé separacién'se integra com resswvecs
to al tiempo para obtener la cantidad acumulativa de
oxigeno separédo de dicho lecho, ¥ dicha cantidad acu=
mulativg de oxigeno separado se.correlaciona con la
cantidad total de oxigeno‘reducible inicialmente pre-
sente en el citado mineral para obtener dicha seral.

6.~ Un método de conformidad con la reivin-

dicacidn %4, caracterizado por el hecho de que dicha

“ sefial se convierte a una representacidn visual del por-

centaje de reduccibn de dicho mineral.
7¢= Un métédo de conformidad con 1q;£éivin-
dicacidn 1 & 2, caracterizado por el hecho de que el
gas comprende monéxido de carbono, hidrdbgeno, metano
y didxido de carbono y las composicionés de gas y el

flujo de gas se correlacionan de conformidad con la

siguiente ecuacidn:

e e e e = = m e erm———
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Fo,  =Fy L Xgy ¥ yey = Xyco T Fyeo, *
2m 2 4 2 K,
b (1L - X - X - X - X )
= 1, ~ *iem, T *1co 7 *ico,
/% 1x + X

( 1co lCO2 lCHé

CXoe + 2K = X
1 \Xsco * Fjeo, + X oM SCH, 7300

3¢0 © “3co, 3CH,,

oo ] . _,
2x +hk2(1-X o 3C0 X3cn4 ‘3002) -Z;

35C0, ~ 73 St

en donde:

Fozm ='jelocidad de separacibén de oxigeno del mineral,
Fy = flujo total de gas en dicho primer lugar,
X1H2 = fraccibn molar dé hidrééeno en dicho primex

- lugar,

chuq = fraceidn molar de metano en dicho primer lugar,

cho = fraccidén molar de mondxido. de carboho en dicho
primef lugaf,

X co. = fraccidn molar de didxido de carbono en dicho
primef lugar, -

XBCO =.fracci6n molar de mondxido de carbono en dicho

' segundo lugar, !

' XSCO = fraccidn molar de didxido de carbono en dicho

segundo ‘lugar,

XSCH4 = fracci6njmolar,de metgnq en dicho segundo lu-
gar,

XBH " = fraccidn molar de hidrdgeno en dicho segundo

v

. lugar,. -
8.~ Un método de conformidad con la reivin-
dicacibn 5, caracterizado por el hecho de que el gas

reductor comprende mondéxido de carbono, hidrégeno,

metano y didxido de carbono, dicho gas reductor antes

de que entre al reactor mencionado, se mescla con una




10

18

20

-

25

30

.

cantidad menor de un gas que contiene oxigeno, sclec=-
cionado de aire, oxigeno elemental y mezclas de los
mismos, en una cimara de combustibn, se mide el flujo
de gas que contiene oxigeno y dichos flujos y coumpo=
siciones de gas-se correlacionan de conformicdad con la
siguiente ecnacidn, para obtener dicha seiial indi.cado=~
ra del porcentaje de reduccibén de dicho mineral:

//b

Re 72,753 A d ©

M(OZm)(l—hm)

en donde:
A = Z—Fl(xlﬂz *.2X1CH4 - X300 = ico) -
Py KXoy + gy, - X3c0. "~ ?‘choz') -
0,42 F, - 2F 5 7 ’ '
R = porcentaje de reduccidn,
M = toneladas métricas de mineral cargado aJ'
reactor, '
02m =.porcentaje de oxigeno redgcible en el mineral,
- hm = fraccién de humedad en el mineral,
Fl = flujo total de gas en el primér lugar
le2 = fraccién'molar'de hidrbgeno en dicho primer
lugar,
xlCHq =7fréccién molar de metano en dicho primer lugar,
X0 = fraccidn molar de mondxido de carbono;éﬁ dicho
" primer lugar,
choz = fraccién‘molar de dibxido de carbono- en dicho
primer lugar,
F‘3 .= flujo total de gas en dicho segundo 1ugar;
"X H = fraccidn molar de hidrégeno en dicho segundo

[ S S,
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" ' M(OZm)(l-hm).

lugar, 7 -7

.XBCH4 = fraccibn @olar de metano en dicho segundo lu-
gar,

X3CO = fracgién molar ée-moﬁéxido.de carbono en dicho

segundo lugar,
X "= fraccibn molar de dibxido de carbono en dicho

segundo lugar,

Fy = flujo de aire a la clmara de combustidn,
F5 = flujo de oxigeno a la cémara de ccmbustidn,
5 = tiempo.,

9.~ Un método de conformidad con la reivinu-

. -dicacidn 5, caracterizado por el hecho de que el gas

reductor comprende mondxido de carbono, metano, hidré-
geno y didxido de carbopo, dicho gas reductor antes
de que entre al citédo reacto£ se mezcla con una can-
tiﬁad menor de aire en una camara de combustién, el

flujo de dicho aire se mide y dichos flujos y compo-

siciones de gas se correlacionan de conformidad con

. . : . ~ . .
la siguiente ecuacidn para obtener dicha seflal indi-

" cadora del porcentaje de reduccidén de dicho mineral:

2]

R - 72,73

en donde: i

B=F £~le2 + 2X1CH4 - %¢0 2x1co2 +
' (1 -X,, =X - X = X ) 7 -
1, ~ *1em, ~ *ico T *ico,

L x3H2 + 2XBCH4 - X3¢0 = 2x3co2 +

(L - X X

3T« IS

372~ *sem, ~ %sco ~ Xscoz) -7
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porcentaje de reduccibn,

toneladas métricas de mineral cargado al reac-

tor,

porcentaje de oxigeno reducible en el mineral,
fraoéi&n de humedad del mineral,

flujo—ﬁotal del gas en dicho priﬁer lugar,
fraccidén molar de hidrdgeno en dicho primer
lugar,

fracecidén molar de metano en dicho primer lugar,
fraccidén molar de mondxido dé carbono en diche
primer lugar, ;
fraccibdn molar de didxido de carbono en dicho
primer lugar,

flujo total de gas en dicho segundo lugar
fraccidn mdlar.de hidfégeno en dicho segundo
lugar,.

fraccidn molar de metano en dicho segundo lu-

gar

fraééién molar de mondxido de carbono en di-
cho segundo lugar,

fraccidén molar de didxido de carbono en el
menpionado éegpndo lugar,

tienmpo,
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solicita: UN METODO PARA DETERMINAR TA VELOCIDAD DE SEPA-

- Bl
10.- Se reivindica por Gltimo como objeto
sobre el que ha de recaer la Patente.de Invencidn que se

RACION DE OXIGENO DE UN MINERAL DE METAL OXIDICO.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en

la presente Memoria descriptiva que consta de treinta y cua
tro pAginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.
Madrid, 15 de Marzo de 1977
BERWARDO UNGRIA
D.D. ;
7




ze P oo | %u\m‘\

t

|

!

1

|

|
Q¢
<
X
h
|

]

}

|

i

[

— -

| i

_

2z

s - | adelelo

_ _ @\_ R

| ] — | Lod o7 /=Y

_ et Ua | e . z/

_Q@Q |

| 1 ; I — [

! T2 Tos TP T 95 “ 14_ %N\@ I

I o, N&«\\\N%N‘Qa\&\\\n s lE = 2/ oL
Or—#%/ —erzr " =27%E220] orge e @) @
S T TS
|
I - 2z Le50y=2,1 v
&& r i ! 25 o~ r T py=% L
. =z ! %2

e
@
A
\Nf\
f
N
QN

I
|
!
|
|
|
!
[
{
|
1

||||||||||||||||||||||||||||||| ‘QQ\'\(" W\I\JWW

etvacy bernie~ yorr ATETTLE




FIERRC ESPOHJA, S.a.

66

G=kVihy

0

() &)

s e

707"

f5=hhsFs




1.977

i
NAR

ESCALA VARIARIE

Madrid, 15 ngepso

ERT

B

]
O

42
&
CETSEEE

|||||||||||||||| "
!

¥ | 3

A\ wa@u S

3M|@H N 1 (

e B (@ [l
NI [© Qjp

|||||||||||| 7@1‘mv |L L)Y
Wﬂbﬂ ()1 SIS

# -
©

e



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



