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Este invento se refiere a un procedimiento
para la cbtencidn de acero a partir de éxido de hierro.

La creciente necesidad de'emplear minerales
de hierro de baja calidad para la fabricacién de acero, de-
bido al agotamiento de los minerales de alta calidad ¥ a
factores econdmicos, ha creado una demanda para reducif los
costes de la produccién de acero a partir de mineral de hie
rro. Los esfuerzos para reducir los costes se han centrédo
en evitar el empleo de altos hornos que consumen mucha'éog

bustible. -
Es conocido (Véase la patente de EE.UU, -
2,780,537) disponer de un brocedimiento para la obtencién;
de un acero a partir de dxido de hierro, en el cual eﬂ-gpa
primera etapa el 6xido de hierro se carburiza en un 1eqho:
fluidizado por una mezcla de gases que contienen hidrégéﬁb
¥ un material carbonoso.

En este procedimiento conocido, la cantidad
de hidrdégeno presente en la mezcla gaseosa es menor de 50%
en volumen de la cantidad de mondéxido de carbono presente,
con el fin de que el reductor principal y el gas de carbu-
rizacidén sea mondxido de carbono. El hidrbégeno sirve prin-
cipalmente para mantener el lecho en estado fluidizado. Una
segunda etapa de este procedimiento implicg la transferen—
cia del carburo de hiérro producido a otro horno, .en el
cual se convierte en acero empleando 6xido de hierro como
agente reductor.

Una desventaja de este procedimiento es que
el gas residual procedente de la primera ctapa tiene un elg

vado contenido en didxido de carbono y también contiene mo-

néxido de carbono no utilizado. Por consiguiente, el didxi-




10

15

20

1948

i ' Hola nam, 2

do de’ carbono débe separarse y reducirse a monéxido de car-
bbno en una etapa de carburacidn antes de que los gases re~
siduale% puedén ser recirculados,
f Adicionaimente, la segunda etapa del proce-
dimiento requiere'grandes cantidades de calor y por consi-
guiente es antiecondmica, los gases residuales comprenden
un sistema gaseoso de dos componentes de didxido de caxrbono
y monbéxide de carbono que debe separarse antes de la recir-
culacién.

Un objeto del presente invento es propﬁfcig
nar un procedimiento mejorado para convertir 6xido de hie-

rro en carburo de hierro que puede ser reducido subsiguien-

temente a acero,

Esto se consigue de acuerdo con el invento
porque el hidrdgeno estd presente en una cantidad que sob:é
pasa el 50% en volumen del mondéxido de carbono presente en
el lecho fluidizado y porgue la reaccidén se lleva a cabo a
una temperatura comprendida entre 4802C y 705¢C,

El intervalo de temperatura preferido es de
4809C a 6502C, y ¢l procedimiento puede llevarse a cabo de
modo que sustanclalmente el 100% del éxido de hierro se con
vierta en carburo de hierro y el oxigeno procedente del Oxi
do reaccione con el hidrdgeno para formar agua que se eli-
nina fécilmente. Las relaciones CO/CO2 e hidrbgeno/vapor de
agua de los gases se mantienen a niveles insuficientes pa-
ra gue ocurra la oxidacidn del carburo de hierro. Bl calor
procedente de los gases residuales de esta etapa puede e~
plearse directamente para precalentar el éxido de hierro.

El carburo de hierro resultante de esta ety

pa, que es una mezcla de carburcs de las fbérmulas FGEC ¥y
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Feac,‘predominando el Fe,C, se carga de un hodo preferible
directamente en un horno de.oxigeno bésico, junto con agen-
tes funhentes, materiales aleantes y otros aditivos conven-
cionalés. En este horno, el oxigeno se introduce por sopla-
do con una lanza sobre o pdr debajo de 1a'superficie del
hierro fundido. El carbono y las impurezas se oxidan por
oxigeno, al contrario que en los procedimientos Besseﬁey Y

de solera abierta en los cuales las impurezas se oxidan por

‘el aire. De acuerdo con ello, el acero puede producirss di-

Y

rectamente sin emplear un alto horno. et

,,,,,

de modo que se deje suficientemente carbono en el carbyro:
de hierro para suministrar‘un calor suficiente por cémbﬁ§~
tién en el horno de oxigeno bésico para hacer al procedi:f
miento autotérmico. e

Si el calor del carburc de hierro y su con-
tenido de carbono no son suficientes para hacer la opera-
cibén del horno de oxigeno bésico autotérmica, el calor adi-
cional necesario puede ser suministrado mediante la adicidn
de un combustible tal como carbdn, o derivarse de los gases
residuales del horno.

Los gases residuales procedentes del horno

contienen aproximadamente 90% de mondxido de carbono y se

hacen circular para empleo como parte del gas reductor para

la etapa de reduccidn y de carburizacidn en el lecho fluido
Sometido a Yas ligeras pérdidas de operacidn, la totalidad
del carbono necesario para la carburizacidn puede proporcio
narse de esta forma, de modo que el carbono originalmente
afiadido para fabricar él carburo de hierro pgeda emplearse

repetidamente recuperéndolo en forma de mondxidc de carbono

-3
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-del horno. Ademés el mondxido de carbono no requiere un nue
vo tratamiento antes de ser suministrado al lecho fluidiza-
do.

Un procedimiento que incorpora el invento serd
descrito a continuacibén a modo de ejemplo, con referencia
a los dibujos esqueméticos que se acompafian que es un dia-
grama de flujo esquemético del procedimiento.

El reactor de lecho fluidificado referido aqui
es el tipo convencional en el cual la alimentacién finamen-
te dividida en una parrilla u otra base perforada es fluildi
ficado mediante gases de flujo ascendente que pueden inclui
a los gases reactivos. £l equipo auxiliar incluye control
de calentamiento y temperatura y equipo de vigilancia, per-
mutadores térmicos, purificadores, ciclones, equipo de re-
circulacidn de gas y otro equipo convencional. Una parte de
este equipo auxiliar se ilustra esquemiticamente en la hoja
de flujo.

En esta memoria y en las reivindicaciones, la
etapa de reduccidén y carburacidn es referida como la Etapa
1 y la etapa de fabricacién de acero como la Etapa 2. El
término "gas conteniendo hidrégeno" incluye gas hidrégeno
solo, y el término "material conteniendo carbono" incluye
carbono solo.

La Ltapa 1 del procedimiento general es la con
versibén de los Oxidos en el concentrado de mineral de hierr
a carburo de hierro en la unidad de lecho fluidificado ilus
trada en la hoja de flujo. El procedimiento de conversidn
debe ser controlado cuidadosamente para proporcionar un pro
ducto apropiado para uso en el horno de oxigeno bésico u

horno eléctrico. £l carburo de hierro es aconsejable para
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luso en estos procedimientos puesto que es mno piroférico y
resistente a la intemperie, lo cual permite el transporte

a largas distancias y almacenamiento durante -periodos razo

Los b6xidos son reducidos a hierro y el hie~
rro es convertido a carburo en el procedimiento continuo
en el reactor de lecho fluido, en el cual los gases de re-
duceidn y carburacibén son agregados conjuntamente. Para
evitar cualquier adhesidén causada por la presencia momenté
nea de hierro metdlico, se mantiene la temperatura por de-
bajo de 7049C en todo momento y preferiblemente en la esca
la de 482 - 649¢9C.

Se utiliza el hidrdgeno preferiblemente como
el gas reductor aunque se puede utilizar monbxido de carbo
no o gases hidrocarburo o mezclas de hidrbégeno con CO y ga-
ses hidrocarburo. La hoja de flujo presenta el uso de hidrd
geno.y mondxido de carbono en el desprendimiento de agua.
Se prefiere hidrdgeno como el gas reductor debido a que el
producto de oxidacién del hidrdégeno, que es agua, puede sex
retirado fAcilmente del gas desprendido del horno permi-
tiendo asi la recirculacidn del resto del gas sin necesidag
de sistemas quimicos complicados y costosos para extraer
a los productos de oxidacidén del carbono que son monbxido
de carbono y dioxido de carbono cuando se utiliza gases
reductores conteniendo carbono.

El gas carburante preferide que es mezclado
con el gas reductor es propano, aunque se puede utilizar mo
ndéxido de carbono u otros gases hidrocarburo o carbono s6-
lido y, prefiriéndose gases de hidrocarburo alcohilo infe-

rior. Se puede utilizar una amplia escala de materiales
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Hoja ntim, 6

mar carburo de hierro.

Mediante el balance apropiado de las proporcig

es posible restringir el hidrdgeno a una funcidén reductora
y el carbono a una funcién de carburacidén. Esto se puede
realizar manteniendo cantidades de gas conteniendo hidrége-
no en exceso de las cantidades de gases que contienen car-
bono. Debido a las condiciones de equilibrio implicadas en
los sistehas de gas hidrégeno-carbono-oxigeno, las propor-
ciones requeridas de hidrégeno-carbono exigirén automética
mente la presencia de metano en el sistema de gas. La can-
tidad de metano presente serd una funcidén de las proporcio
nes de carbono a hidrdgeno asi como las condiciones de tenm
peratura y presidn.

La Tabla I contiene pruebas representativas
v resultados de un amplio programa de pruebas utilizando

el procedimiento de reduccién y carburacidn descrito ante-

riormente en un rcactor de lecho fluido.
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B El contenido de carbono en el producto fi-
nal varia conforme varia el porcentaje de 6xido de hierro
en los materiales de alimentacidén. Los minerales de bajo gra
do con bajos contenidos de hierro producirin automdticamen-—
te materiales con menores contenidos de carbono,

£l volumen de hidrdgeno en la mezcla reduc-
tora y carburante de hidrégeno-mondxido de carbono en la wnd
dad fluidificada debe oxoéder al volumen del mondxido da-
carbono, siendo la cantidad preferida de hidrdgeno de ﬁasﬂ
de 60 por ciento por volumen del.mondxido de carbono preégn
te.,
Los resultados demuestran la produccidn en
la Etapa 1 del procedimiento de carburo de hierro limpio qug
es altamente apropiado para uso en horno de oxigeno basico-
o eléctrico, El andlisis por difraccidén de rayos X demues-
tra que el carbono se encuentra presente como carburo de hig
cro sin carbono libre o hierro metdlico. Se averigud que el.
producto no es pirofdérico., Las pruebas simuladas de intempe
rizacidén demuestran que el producto es estable en atmbsferad
pxidantes conteniendo vapor de agua hasta una temperatura
ie 2502C,
Los resultados demuestran también que la Eta
pa 1 del procedimiento es altamente positiva para producin
carburo de hierro directamente de dxidos de hierro cuando se
trabaja a escalas de temperatura de 549 - 6322C utilizando
proporciones de hidrégeno a vapor de agua entre 5a 1y 8 a
L, ¥ proporciones de CO/CO2 entre-l aly 5 al., Como se es
tablecié aqui, la Etapa 1 puede ser efectuada positivamente
2 una escala de temperatura de 482 ~ P042C., una proporcién

ie hidrégeno a vapor de agua de 2,5 a 1 a 8 = 1 y una propox
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aién'de CO/CO2 de mas o menos 1 a 1, hasta mas 6 menos 4 a

L. Bajo estas condiciones, el metano estarf presente en can
tidades que varian de 1 a 70 por ciento por volumen del sist
tema de gas conteniendo cantidades prescritas de hidrégeno,
vapor de agua, CO y COE‘ Se encontrd también que la Etapa 1
mo puede trabajar fuera de estas escalas para producir satig

factoriamente carburo de hierro. .

La Etapa 2 del procedimiento genefal es:ia
conversidén de carburo de hierro a acero en el horno deib%ﬁ}
geno basico, Debido a la naturaleza del procedimiento deého;
ho de oxigeno basico, se aplicé condiciones especiales al .
procedimiento de carburo de hierro en acero mediante este -
procedimiento sin comparacidén a otros procedimientos de fé—
bricacién de acero en hornos. 7

Si las Etapas 1 y 2 soﬁ acopladas de modoﬁ
que el carburo de hierro salga de la unidad de lecho fluido

B temperatura elevada de 1100-1300QF y se agregue a esta ten

peratura directamente al horno de oxigeno basico, entonces,

adicional y el procedimiento es conbtinuo y autotérmico.

La modificacién ilustrada en la hoja de flu
jo, en la cual los gases desprendidos son enviados directa-~
mente a la unidéd de lecho fluidificado, es utilizada cuan-
do lag Etapas 1 y 2 estén acopladas en relacién al tiempo.
in esta modificacidén del procedimiento, todo el carbono utio
lizado en la unidad de lecho flufdo para convertir a los 621
Hos en carburo de hierro es recuperada como CO en el horno
y recirculada a la unidad de lecho fluidificado para ser rey
tilizada nuevameﬁte fabricando carburo de hierro.

Si para propdsitos de transporte o almacena
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el calor sensible a fin de efectuar el precalentamiento re-

{oja nam. lO

miento, el producto de la Itapa 1 se convierte o es enfria-

bo antes de la ftapa 2, entonces, el calor debe ser reagre-

adicidn de combustible extra a 1g Etapa 2, ‘

Los cilculos de balance térmico demuestran
que, a temperatura ambiente, el carburo de hierro no contie
nen suficiente valor combustible de modo que la reaccidu qug
se origina en el horno de oxigeno bésico es auto térmica siy
agregar calor a la carga. R
Il calor adicional requerido para la feapé
cién se mantenga por si misma puede ser suministrado en clex
to nfimero de formas. El gas desprendido del horno de oxigeng
bdsico producido por el procesamiento de carburo de hierro:
contiene mas o menos 90% de mondxido de carbono ademds de-
calor esencilalmente sensible., E1 calor sensible puede ser
utilizado mediante permutadores térmicos o de otro modo pa-
lra calentar al carburo de hierro de entrada. Quemando parte

del gas desprendido, se logra suficiente calor para aumentay

querido del carburo de hierro de entrada para que el proce-
50 sea autotérmico. Bajo algunas condiciones, el 6alor sen~
sible solo es suficlente, ¥l calor para precalentamiento
puede ser obtenido totalmente de la combustibén del gas des-
prendido., La escala de temperatura de precalentamiento pre-
ferida es de 704 a 1093eC,

Las pruebas realizadasrcon carburo de hie~
rro en un medioc gaseoso que simula al de los productos pro-
cedentes de la combustidn parcial del gas desprendido de-
mestran que el carburo de’ hierro no es solamente estable

bajo estas condiciones sino que aumenta el contenido de car
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Sono desde 5,9 hasta 7,1 por ciento debido & la formacién de
carburo Fe20 a partir de FeBC normélmente predéminante; Pa~
ra logr;? este resultado, la proporcidn CO/CO2 en el gas de
9ombust%6n debe estar entre ] a 1.y 2 a 1 cuando se alcanza
temperaturas de precalentamiento de 900-13000F,

El calor agregado para que el proceso sea
autotérmico puede ser suministrado total o parcialment§“m§—
diante calentamiento directo de la carga FeEC con una fuén—

' .

te de calor externo. Se puede agregar suficiente carbono”al

i,

carburc de hierro para lograrel calor adicional requeridg.
mediante combustidén durante el procedimiento. La cantidad .
de carbono agregado varia de 3 a 5 por ciento de la cargd .
de carburc de hierro. El carbono puede ser agregado dirééﬁg
mente al carburo de hierro mediante el precalentamiento dei
mismo.en gases conteniendo carbono que tienen una propofcién
CO/CO2 de mas de 1 a 1.

Se puede suministrar calor mediante la reac
¢idn de los gases comprendidos del horno de oxigeno bésico
con el carburo de hierro de entrada. EL contenido necesario
de carbono del carburc de hierro para suministrar el calor
requerido mediante combustidn puede ser suministrado duran-~
te la ILtapa 1 del procedimiento descrito anteriormente, ajug
tando el contenido del material carbonosc en la mezcla de
gas de reaccién de lecho fluidificado para lograr la produgc
cidn de suficiente FeZC en el producto FG3C" Tal como se
ilustra en la hoja de flujo, se puede agregar metal calien-
te a la carga del horno de oxigeno bésico.

. rLa Etapa 2 del procedimiento puede incluir
también la adicién de hierro en lingotes .a la carga de.

carburo de hierro en los hornos de oxigeno bésico ¥
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1

Eléctfico. Una ventaja importante de esta caracteristica es
que el carburorde hierro puede ser agregado para enfriamiég
to en uéa cantidad de tres veces la del hierro de chatarra

que puede ser agregado a ios procedimientos de horno de ‘oxi
geno basico para enfriamiento, El carburo de hierro para es—s
te propdsito puede ser agregado eﬁ una cantidad.de 60 por

ciento en peso de la carga de carburo de hierro—hierrotén
1ingotés. Una ventaja de esto es que los hornos de hiermn

én lingotes pueden continuar funcionando conjuntamente con
el procedimiento de la invencidn,

La invencidn incluye todos los procedimien-

necesario a la carga de cafburo de hierro a fin de que lar
reaceiédn en el horno de oxigeno basico sea autotérmica.

Si se efect@a la Etapa 2 en el horno eléc-
trico, se ﬁuede suministrar el calor adicional requerido pox
medio de energla eléctrica normalmente utilizada en este ti
po de hoxno.,

La Etapa 1 del procedimiento ofrece un medid
conveniente y efectivo para concentrar minerales no magnéti
cos de bajo grado para separar al mineral de hierro de la
ganga. Cuando el carburo de hierro producido a partir de los
minerales no magnéticoé es de naturaleza magnética, solamen
te es necesario procesar al mineral no magnético tal como
taconitas oxidadas, de acuerdo con la Etapa 1, para conver-
tir al 6xido de hierro en carburo de hierro y somebter mine-
ral tratado a separacidn magnética para separar al carburo
de hierro magnético de la ganga. Luego, el carburc de hie-

rro recuperado puede ser utilizado en la Ltapa 2 del proce-

dimiento de la invencidn.
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En la descripcidén anterior se puedé apre-
ciar cierto nimero de ventajas de la invencidn. Su ventaja
principél es Que.elimina la-costosa Etapa de alto horno pa-
ra 1a-cgnversi6n de mineral de hierro en acero., Cuando se

realiza las dos Etapas conjuntamente no se requiere calor

‘ladicional para la segunda Etapa, y el mondxido de carbono

prdcedehte de esta Gltima ofrece el carbono necesario para
la carbonizacibn del hicrro reducido en la primera Etapa'de
ﬁodo que el carbono puede ser reutilizado continuamente’ enw
ambas etapas. La Etapa 1 incluye la produccidn de agua(éémé
un producto derivado, simplificando asi la recuperacidén de
gases conteniendo carbono derivado. Ista Etapa pﬁede ser
efectuada para obtener un ﬁroducto que tiene alta propor-
cibén de FezC a FeBC para ofrecer un alto contenido de car%l
bono en la carga para hacer autotérmico al proceso de fabri
cadién de acero en el horno de oxigeno bésico.

| Las ventajas de la Etapa 2 son que ofrece
fuentes de calor para que esta etapa sea aufotérmica en el
uso de materiales adicionales, o sea que el calor sensible
de los gases desprendidos puede ser utilizado,‘o él CO en
los gases desprendidos puede ser quemado para suministrér
el calor necesario, o el CO puede reaccionar como en el car
buro de hierrorde la Etapa 1 para aumentar la proporcidn de
Fe20 a FG5C en la ca#ga, de modo gue se dispondréd de sufi-
ciente carbono para la combustién a fin de suministfar ma-
yor calor de modo que ia Etapa 2 se aubotérmica. Cuando se
agrega hierro em lingotes a la carga, se puede agregar gran
des cantidades de carburo de hierro para enfriamiento. El
proceso en general esté practicamente libre de contamina~

cibén y ofrece méxima conservacidn y reutilizacidn de los
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A =
.B = Unidad de lecho fluidizado.
' 0 = Fundente metdlico caliente en fragmento.
D = Escoria,
& = Horno bésico de oxigenq modificado.
P = Acero.
G = Enfriamiento y limpieza.
H = Precalentador,
I = Cambiador de calor,
Jd = Lavador -
K = H2 + CO para completar.

j ’ Hojr nOm. 14

Eeactivos correspondientes. Una ventaja adicional del pro-
cedimiento es que ofrece un ahorro de los costos de trans-
porte c&ando se prepara al carburo cercé de la mina antes

de transportar hasta el horno de fabricacibén de acero, ya

qué el carburo de hierro representa un alto porcentaje del
material utilizable en comparacidén a mondxido.

o el dibujo

Concentrado de mineral de hierro, s
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RETVINDICACTONES

———————,

~ Los puntos de invencién propia y nueva, éue
Se presentan para que sean objeto de esta solicitud de Pa-
tente de Invencidn en Espatia, por VEINTE afios, son losLQué
se recogen en las reivindicaciones siguientes: |

12,- Un procedimiento para la obtenciéqidéi
acero a partir de 6xido de hierro, en el cual, en una piime
ra etapa, el 4xido de hierro se carburiza en un lecho flui-
dizado mediante una mezcla de gases que contienen hidrézenc
y un material carbonoso, caracterizado porgue el hidrdgeao’
estd presente en una cantidad que sobrepasa el 50% en vc1u7
men del monéxido de carbono presente en el lecho fluidizado

v la reaccidn se lleva a cabo a una temperatura comprendida

lentre 4800C y 7059C,

2&,~ Un procedimiento de acuerdo con la rei
vindicacidén 12, caracterizado porque el carburo de hierro
obtenido en dicha primera etapa se convierte directamente
en acero en un horno de oxigeno bésico.

- 32,~ Un procedimiento de acuerdo con la rei
vindicacidn 12, caracterizado porque la relacidén de hidrdge
no a agua formada en el lecho fluidizado se mantiene a una
temperatura de aproximadamente 2,5 a 1l haéta aproximnadamen-
te 8 a2 l, yla relacibn de CO/CO2 se mantiene a una tempera
tura de aproximadamente 1 a 1 hasta aproximadamente 4 a 1,
estando esencialmente el equilibrio con metano las relacio-
nes CO/CO2 e hidrdgeno /H20°

48,- Un procedimiento de acuerdo con la rei
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Vindicaéién 22, caracterizado porque el calor proporcionado
ggr la oxidacién del carbono del carburo de hierro a mondxi
do de carbono se emplea para la operacidn del horno de oxi~
geno basico. '
. 2,~ Un procedimiento de acuerdo con la rel
vindicacidén 228 § 42, caracterizado porque los gases residua
les del horno de oxigeno basico se emplean para fluidi@aﬁuy
carburizar el d6xido en la primera etapa. -

63,~ Procedimiento de acuerdo con las rei~
vindicaciones 2&, 42, § 52, caracterizado porque el carbiro
~de’: hierro procedente de la primera etapa pierde calor an
tes de que se realice la segunda etapa, y se afiade suficiecn
te calor al carburo en una etapa de precalentamiento para
gque la reacciones en el horno de oxigeno bésico sean auto—r
térmicas. h

78, - Procedimiento de acuerdo con la reivin

ldicacién 62, caracterizado porque el calor para el precalen

tamiento se proporciona mediante una reaccibén de al menos
una parte del gas residual,_procedente del horno de oxigeno
basico, con el carburo de hierro procedente de la primera
etapa para producir Fegc.

84,~ Un procedimiento de acuerdo con cual-
quiera de las reivindicaciones 22, 4&, 53, 62 § 72, carac—
terizado porque se ahade arrabio al carburo de hierro en el
hornb de oxigeno basico, y porque la temperatura del carbu-
ro en el horno se controla mediante la adicidn de carburo
de hiefro.

92.~ Un procedimiento de acuerdo con la rel
vihdicacién 12, caracterizado porque el carburo de hierro

producido en dicha primcera etapa se convierte directamente
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en acero en un horno eléctrico.

102, "Ui‘l FPROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION
DE ACERO",

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos gue se acompafian Yy pa

ra los fines que se han especificado.

critas a mfquina por una sola cara. v

. » oawd
Madrid ) WAY1978 T
PUA.

Alberio de Blzabur

Por,
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