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En los dltimos afios la reduccidn directa de
6xido de hierro a hierro metflico se ha convertido en una reali=-
dad comercial practicable con una aceptacién y produccién mundia
les céda vez mayores. El hierro reducido directo que se obtiene
de la reduccidbn directa de &xido de hierro tiene una utilidad,
comercialmente aemoétrada, en la fabricacién de hierro y acero
y particularmente en la fabricacidn de acero en horno de arco
eléctrico. La demanda mundial de la actualidad.de hierro reduci-
do directo excede bastante de la capacidad de produccidn de las
plantas de reduccidn directa planificadas actualmente, debido
principalmente a la dependencia del gas natural, como fuente de
energia, en la mayoria de los procesos de reduccién directa que
han sido desérrollados a escala comercialx

Para satisfacer la demahd'. a corto y largo

plazo de hierro reduecido directo, es esencial que los procedimiei
tos de reduccidn directa nuevos y mejorados utilicen combustible

s6lidos tales como carbdn o lignito, para hacer practicable la

reduccifn directa en aquellos paises, tal como los Estados Unidol,

en donde pueden encontrarse grandes reservas de combustibles s&-
lidos y en donde las reservas de gés natural estan limitadas.
En los (ltimos afios, los esfuerzos para de-

sarrollar los procesos de reduccifn directa que utilicen combus-

tibles s6lidos como fuente reductora para el proceso de reduccidn,

se han dirigido principalmente hacia dos tipos b&sicocs de proce-
sos diferentes. Uno de dichos tipos de proceso, mezcla el combus
tible s6lido con 6xido de hierro y procesa la mezcla en un horno
rotativo, emple&ndo aire para la combustifn en el horno. Un ejem
plo tipico de este proceso se describe en la Patente U.S.A. No.

3.046.106. El proceso en horno rotativo tiene una desventaja tér

mica fundamental ya que se requiere aproximadamente el 65% del
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elevada temperatura del horno, pudiéndose disponer solamente, pa

combustible s8lido consumido por combustién para mantener la

ra la reduccién, del 35% apfoximadamente del valor combustible.
Esto se traduce en una necesidad de combustible s6lido del orden
de 5 a 6 Giga caloriaspor tonelada métrica de producto de hierro
de reduccidn directa.

El segundo tipo de procedimiento, gasifica
el combustible s6lido en un gasificador separado, de tipo combus
tidn, que utiliza Sxigeno y vapor de agua para la gasificacidn.
El gas del gasificador se enfria y se lava, se desulfura, utili-
zdndose entonces en un horno de reduccidn directa como fuente de
agente reductor. Un ejemplo de estd combinacidn de gasificador
y horno de reduccidn directa se describe en la Patente U.S.A. No
3.844.766., Estf combinacibn tiene también una desventaja térmica
fundamgntal ya gue se consume aproximadamente el 50% del combus-
tible s6lido por combustidn en el gasificador, disponié&ndose so-
lamente del restanée 50% del valor combustible como fuente reducH
tora. Est& combinacién, si bien es altamente eficaz en el empleo
del gas del gasificador para la reduccifn, requiere aproximadamern
te de 4 a 5 Giga calorfas de combusgtible s6lido por tonelada mé-
trica de hierro reducido directamente.

En ambos tipos de procesos de reduccibn di-
recta con combustible s6lido, descritos anteriormente, se consumé
una porcidn principal del valor combustible del combustible s&li-
do por el oxigeno del aire o por oxigeno industrial. En el horno
rotativo,  solamente se consume una porcibn menor por reaccién con
oxigeno del 6xido de hierro a reducir,

La Patente Francesa No. 2.274.694'describe
un horno de cuba que tiene una c@mara de reaccién tubular a travéE

de la cual pasa la carga. El tubo es calentado externamente por
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quemadores. La carga del horno es mineral de hierro y cogue con
un agente desulfurante opcional. No se efectua provisién alguna
para la manipulacién de los productos de reaccidn ni para la uti-
lizacifén de los mismos en el proceso. El calentamiento externo
del tubo de este tipo de horno crea gradiente de temperatura en
la éarga debido a que estd Gltima no es buena conductora del ca-

lor.

En la Patente U.S.A. No. 1.937.064 se descri

be un horno de cuba vertical, accionado electricamente en el cual
se introducen, para formar la carga, coque disgregado, grafito,
carburo de silicio u otros conductores. Se vierte entonces el
metal fundido a través de la carga mientras fluye también la co-|
rriente eléctrica a trdvés de la misma, refindndose asi el metal
fundido. lLa carga es una masa é;anulada, estacionaria, de mate-
rial carbonéceo que no fluye a través del horno. Iguaimente la
carga no es el'material éngzétar al contrario gue en la éresente

invenci6n.

Otras patentes que pueden ser de interés in

cluyen la Patente U.S.A. de Carlsson No. 2.089.782, la Patente™ ' oL

U.S.A. de Brugger No. 2.755.325 y la Patente U.S.A. de Southam
No. 3.161.500. '

El objeto principal de estd invencién es prg

porcionar un método para la reduccién directa de 6xido de hierro
a hierro metdlico en un horno de reduccidn del tipo cuba en dond%
se utiliza combustible s&lido comé fuente reductora.

Otro objeto de estd invencifn es proporciond
un método para la reduccidn directa de 6xido de hierro en un hor-
no de cuba en donde las necesidades de energia se reducen enorme-
mente en relacifn con los métodos de reduccibn directa comercia-

les existentes.

N
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medios para una operacidén mis eficaz del horno de cuba de reduc-

Otro objeto de la invencién es proporcionar

cibén directa que la posible hasta el presente.

Otro objeto de esté invencién es proporcionar

un aparato para llevar a cabo el método citado.

La presente invencidn se relaciona con un
método de reduccién directa que utiliza combustible s6lido de un
modo nuevo y altamente eficaz desde el punto de vista térmico,
en donde el combustible s6lido se consume directamente en el proT

ceso de reduccibn por reaccibn con oxigeno del 6xido de hierro a

reducir. las reacciones globales del horno son endotérmicas, sien

do suministrado el calor requerido por calentamiento eléctrico dé '

la carga. La exclusifn de una fuente exterior de aire u oxfgeno
industrial se traduce en una necesidad de combustible s6lido de
aproximadamente 2,2 Giga calorias por tonelada métrica de hierro
reducido directamente con una necesidad de energia eléctrica adi
cional de aproximadamente 700 kWh (0,6 Giga calorias) por tonela
da métrica de hierro reducido directamente.

La presente invencifn se entendera mejor
haciendo referencia a la siguiente descripcidn detallada y a los
dibujos adjunto, en los cuales: ‘ | )

La figura 1 es una seccién transversal es-
gquemdtica de una vista en alzado del horno de cuba de la presen-
te invencildn, que muestra los flujos de gases y la instalacién
relacionada,

La figura 2 es una seccién transversal en
alzado de otra modalidad de la presente invencidn.

La figura 3 es una se&ciﬁn transversal en
alzado de otra modalidad de la presente invencién.

La figura 4 es un esquema que muestra elec-
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porcionar calor eldctrico a la carga del horno de cuba, -

mo. El matrrial de alimentacién consiste en &xido de hierro en

trodos verticalmente separados como medios alternativos para pro

La figura 5 es una seccibn transversal es-
guemitica de una vista en alzado del horno de la figufa 4, que
muestra modificaciones a los electrodos.

La figura G.es una seccién transversal es-
quemdtica de una vista en alzado del horno de la figura 5, tomadd
a través de la linea 6-6 de la figura 5.

Haciendo referencia ahora a la modalidad de
la figura 1, el horno de tipo cuba 10 que tiene una carcasa de
acero 12 esté revestido con refractario 14. En la parte superior
del horno 10 se encuentra una tolva de alimentacién 16 para cargad

el material de alimentacifn de s6lidos particulados 18 en el mis-

forma de péllets o terrones y combustible carbon&ceo s6lido. El
material de alimentacién desciende por gravedad a través de uno
6 m&s conductos de alimentacién 20 para formar un lecho empacado
22 de material de alimentacién de s6lidos particulados o carga en
el horno 10. El producto reducido se extrae del horno mediante
el transportador de descarga 26 situado por debajo del tubo de
descarga .24, La separacipn del producto reducido, que se encuentr
en forma de pellets o terrones metalizados, del tubo de descarga
24 éstablece un flujo gravitacional de la carga particulada 22 a
través del horno de cuba 10.

El horno 10 tiene preferiblemente una seccif
transversal horizonatal cuadrada o rectangular. La regién media
del horno estd dotada con placas electrBdicas 30, de aleacién re-
sistente al calor, conectadas a varillas de plomo electrbdicas 32
las cuales est&n conectadas a su vez a una fuente dé energfa eleg

trica no mostrada, Las placas electrddicas 30 estén introducidas

U
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preferiblemente en la pared refractaria 14 para crear una cara
de pared interior sustancialmente lisa. Lés placas electrédicas
estdn situadas asi para formar pares opuestos. En la figura 1 se
muestran 3 pares opuestos de placas electrédicas, verticalmente
separadas por el horno al objeto de controlar el proceso. lLa va-
rillas de plomo electrddicas 32 estdn montadas en un material de
aislamiento eléctrico 34 adecuado, tal como cartdn de asbestos,
que sirve para aislar la varilla 32 de la carcasa de ‘acero 12 del
horno. Un conducto 38 de aleacibn resistente al calor, que tiene
un extremo inferior cerrado, se extiende verticalmente a través
del techo del horno hasta el interior de la carga hasta la regién
del par mis inferior de placas electr&dicas 30. Se insertan ter-
mopares adecuados, no mostrados, en el conductor termopar 38 para
controlar la temperatura de la carga en alturas selecccionadas,
particularmente en la altura de cada par de placas electrédicas.

El gas de cabeza sale del horno a través de
un conducto de salida de gas de cabeza 44-siFugdo por .encima de
la linea de stock 46. El extremo inferior del conduéﬁo de alimen-
tacidn 20 se extiende por debajo del conducto de salida 44, cuya
disposicibn crea una cimara de desprendimiento 48 de gas superior]
o de cabeza que permite que este filtimo salga generalmente de for
ma simétrica con respecto a la linea de stock 46 y fluya libremen
te hasta el conducto de salida del gas de cabeza 44.

Se proporciona un circuito de limpieza y re-

circulacidn de gases para separar sb6lidos y materia condensable

del gas de cabeza y enfriar el gas para formar gas de proceso friv,

El gas de cabeza reaccionado gque abandona el horno de cuba 10 a
través del conducto 44, fluye a un lavador de aceite 50 en donde
se separan del gas los alquitranes, aceites y materias particula-

das, en forma de un lodo. La. bomba 52 bombea de nuevo al lodo a
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través del horno por medio del conducto de inyeccién de lodo 54
el cual tiene uh/extremo inferior abierto que se extiende bagtan-
te por debajo dé la lfnea de stock para asegurar la reaccidén de
los componentes del lodo con la carga al objeto>de evitar que el
gas de cabeza récicle estos componentes de nuevo al lavador de
aceite.

El gas de cabeza pasa desde el lavador de
aceite a un lavador de agua 60 en donde el gas se enfrfa y limpidg
adicionalmente. Un soplador de recirculacidén de gas 62 extrae el
gas de proceso frio y limpio del lavador 60. En el conducto 66 se
proporciona una vdlvula 65 en la forma necesa}ia. Se introduce urna
porcidén del gas de proceso al conducto 68 para facilitar la inyeqd
cibén del lodo al interior de la carga del horno de cuba. La por-
¢ifn principal del gas de proceso se vuelve a introducir en el
horno como gas de proceso frio a través del conducto de entrada
40 y a través de un elemento de distribucién de gas 42 situado
dentro del horno. Normalmente parte.del gas del proceso se ventilg
r& debido a que se forman gas mondxido de carbono y gas didxido
de carbono como consecuenégé de -la reaccién de carbono s6lido en
el horno con el oxigeno del 6xido de hierro. Puesto que estd reag
cidn implica una expansién gaseosa, el gas en exceso puede venti-
larse'a través de la ventilacifn V. Naturalmente, este gas en ex-
ceso proporciona una fuente de energfa para utilizarse en cual-
gquier punto.

La modalidad de la invencidn mostrada en la
figura 2 incluye la provisidn para introducir gas de proceso frig
y gas de proceso caliente en la regifn inferior del horno por de-
bajo de los electrédos. El gas de proceso frfio se introduce a
través del conducto de entrada 40 de gas de proceso frio del mis-q

mo modo que en la modalidad mostrada en la figura 1. El gas de
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proceso caliente se introduce en la carga a través del conducto
de entrada 72 de gas de proceso caliente y elemento de distribu-~
cién de gas 74 situado dentro del horno. La regién existente en-~
tre el elemento distribuidor de gas de proceso frio y el elemeh-
to distribuidor de gas de process caliente -actua como una zona
de refrigeracidn para enfriar el producto caliente antes de su
descarga.

El gas de cabeza abandona la carga en la li-

nea de stock y sale del horno a través del conducto de salida 44

de gas de cabeza. El gas de cabeza se limpia de alquitranes, acei

tes y materias particuladas en el lavador de aceite 50 tras lo

cual se limpia y enfria adicionalmente en el lavador de agua 60.
Una porcién del gas de proceso se vuelve a introducir en el hor-
no como gas de proceso frio a través de la entrada 40 de gas de

proceso. Una segunda porcién del gas de proceso pasa a través del

conducto 79 al interior del precalentador de gas 80. El gas calen

tado fluye a través del conducto 82 y se introduce en el horno a
través de la entrada 72 de gas de proceso caliente, Una tercera
porcidn del gas de proceso frio se dirige a través del'conducto
84 y se infecté en la linea de retorno de lodo 86 para facilitar
el transpo:ﬁe dei lodo de nuevo al hornb.ubléa pércién del gas
de proceso se alimenta en el conducto 88 como combustible para el
quemador precalentador 90. Se proporciona una ventilacién Vl en
el conducto 88 para ventilar una porcibén del gas de proceso en-
friado en la forma necesaria. El aire de combustién para el gque-
mador 90 se suministra mediante la fuente de aire 92. La ventila-
cién V, separa los productos de combustifn del precalentador 80,
La modalidad de la figura 3 incluye una zo-
na de refrigeracién en la porcién inferior del horno, por medio

de la cual se admite gas de:refrigeracién en el horno a través

i
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de la entrada de gas de refrigeracidén 100 y distribuidor de gas
de refrigeracién 102 dentro del horno. El elemento de recogida
de gas de enfriamiento 104, que estd situado por encima del ele-
mento distribuidof de gas 102, comunica con el lavador-refrigera
dor 108 a través de la salida de gas de refrigeracidn 110 y con-
ducto 112. Un soplador de gas en recirculacidn 114 estd situado
en el conducto 116.0 en. cualquier otro punto conveniente dentro
del circuito de gas de refrigeracién, para proporcionar el impul-
s0 del flujo de gas. EL circulto de gas de refrigeracién incluye
la zona de refrigeracidn del horno la cual es aquella porcibn del
horno comprendida entre el elemento de distribucién 102 de gas
de refrigeracifn y el elemento de recogida 104 de gas de refrige-
racién.

En la modalidad de la figura 3, solamente SJ
introduce .gas de proceso precalentado en el conducto de entrada
72 de gas de proceso. El resto del aparato de la figura 3Ise ase-
meja al de la figura 2. .

En la figura 4 se muestra otra disposicién
para aplicar la energfa el&ctrica a través dé la carga en direc-
cién vertical, en donde los electrodos de aleacifn resistente al
calor, consistente en varillas 126 y 127,vméstr5nd05e solamente
una de ellas, se extienden a través de una de. las paredes de la
carcasa 12 y a través del ancho del horno terminéndo en la pared
refractaria en el lado opuesto del horno. Se proporcionan electro
dos en las regiones superior e inferior del horno, tal y como se
indica en el dibujo. Cada varilla puede estar equipada con discos
de aleacidn resistente al calor 130 para proporcionar un &rea su~-
perficial electrddica extendida. ELl nlmero de varillas electrSdi-

cas usadas depende de la dimensidn horizontal del horno. Cuando

los electrSdos se disponen para pasar corriente verticalmente,

ol epeaaT
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como se muestra en la figura 4, el horno puede tener cualquier
seccidén transversal deseada, incluyé&ndo casi todas las figuras
geométricas, tales como formas cuadradé, redonda, rectangular,

ovalada, etc.’

Los termopares de la carga 132 se extienden
al interior del horno en alturas seleccionadas a través de las
paredes laterales y se asientan en los aislantes eléctricos 134
que estén acoplados en la carcasa 12 del horno. Estos termoparés
controlan la temperatura de la carga en diversos puntos a medida
gque la carga pasa a través del horno. ‘

En la modalidad de la figura 5, que consti-
tuye una disposicidn alternativa a la modalidad mostrada en la
figura 4, el electrodo superior 140 estf articulado para su rotar
cién en los cojinetes 142a y 142b los cuales pueden estar monta-
dos externamente como se muestra en la figﬁfa o aislados y monta

dos en las paredes 144 del horno.

Se proporcionan uno o mis de estos electro-

dos superiores, en funcién de las dimensiones de la seccifn trans

versal horizontal del horno. El electrodo superior actua como

un mecanismo alimentador y tambi&n como un rompedor de aglomera-
ciones del material en la zona superior del horno. El electrodo
lleva uno o més segmentos rompedores 146 que se extienden radial
mente, tal y como se muestra mejor en la figura 6. El electrodo
superior 140 esti conectado y accionado por el mecénismo acciona
dor oscilable 148, Se proporciona por lo menos un electrodo in-
ferior 150 que estd articulado para su rotacién en cojinetes ais
lados y sellados 152a y 152b. Estos cojinetes pueden estar en
las paredes del horno o montados exteriormente. El electrodo in-
ferior 150 esti conectado y accionado por el mecanismo accionador

oscilable 156. El electrodo. inferior lleva uno o mis segmentos
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rompedores 158, arqueados, que se extienden radialmente, actuando -
asi como ﬁn rompedor de aglomeraciones inferior. Cada segmento
rompedor de aglomeraciones se‘extiende solamente en unos 180 a
270° alrededor del electrodo. De este modo, a medida que oscila
el electrodo denﬁro de los cojinetes, actua como mecanismo de
alimentacién y como mecanismo rompedor'de aglomeraciones. Alimen
ta material alternativamente moviendo el material descendentemen-
te desde las paredes opuestas del horno mientras simult&neamente
rompe cualguier aglomeracidén del material cohesivo caliente.

En el método de esté invencidn, los pellets
de 6xido de hierro, mineral en terrones u otro material de alimen
tacidn de 6xido de hierro adecuado, se mezcla con el combustible
carboniceo s6lido tal como carbsfn, coque o lignito, alimenté&ndose
entonces a través del conducto de alimentacidn 20 al interior del
horno 10 para formar la carga 22 en forma de un lecho empacado.

El hérno se calienta electrotérmicamente pa
sando corriente eiéctrica a través de la carga entre los electro-
dos de aleacidn del horno. Los pellets o terrones de hiefro redu-
cido directamente son electricamente conductores incluso en la
primera etapa de reduccifn cuando el hierro met&lico se forma so-
lo sobre la superficie del pellet. Cuando se inicia la operacibn
del horno de cuba eléctrico de la presente invencién, el horno
se carga con pellets de hierro directamente reducido y particial-
mente metalizados, coque de petrfleo o con cualquier otro material
electricamente conductor. Después de ponerse en funcionamiento
la planta, se podria disponer facilmente de los pellets reducidoi
0 parcialmente metalizados para iniqiar la carga. Sin embargo,

se utilizan otros materiales conductores cuando no puede disponer

se de pellets reducidos o parcialmente metalizados. Se ha deter-

minado que los pellets con metalizaciones tan bajas como del 6%

e
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son conductores.

El horno de cuba incluye tres zonas de procg
so diferentes. La regidn superior constituye una zona de pre-re-
duccién en la cual la caréa se calienta por conveccibén de gases
que se mueven en contracorriente con el flujo de la carga. El cay
b6n u otro combustible carboni&ceo de la alimentacibén libera pro-
ductos voldtiles condensables y no condensables. Los volétilgs ne
condensables, que principalmente son hidrégeno o hidrocarﬁﬁgﬁs,
salen como gas de cabeza,se limpian y se recirculan como gas de
proceso. La carga de pellets actua como apagado del grano del le-
cho empacado en movimiento, lo cual es muy eficaz a la hora de
evitar que los compuestos liguidos pesados taponen los conductos
de salida de gas. Algunos aceites pesados y alguitranes tienden
a exudar del carb6n, siendo absorbidos por la alimentacibén de
6xido para reaccionar a continuacién con el di6xido de carbono y
vapor de agua del gas de proceso. Una elevada proporcién de ali-
mentacibn de &xido a compuestos liquidos pesados reduce la tendern
cia de la carga a ag;pmerﬁrse excesivamente cerca de la linea de
stock de carga.-En.eéténzona de prereduccién, el material de ali-
mentaclén de 6xido se reduce a una baja metalizacibén, es decir
una:méfglizaéi6n inferior al 25%, por reaccidn con los reducto-
res H2 y CO en los gases de movimiento ascendente. De este modo,
la carga llega a ser electricamente conductora antes de que sal-
ga de la zona de pre-reduccibn.

La regién central del horno de cuba consti-
tuye una zona de reduccién en la cual se forma hierro met&lico
por reaccién de la carbonilla formada a ‘partir del combustible
carbonfceo con oxfigeno procedente del 6xido de hierro. Lasreaccig

nes en la zona de reduccibn son endotérmicas. El calor necesario

en la zona de reduccidn se suninistra electrotermicamente.
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tico para recuperar los finos de producto reducidos.

' de cada uno de los hornos de las figuras 1 a 4 se han llevado a

-13 -

La regidn inferior del horno constituye una
zona de enfriamiento en donde se pasa gas de proceso frio u otro
gas de refrigeracién a través del producto caliente antes de la
descarga. El gas de proceso frfo entra en la zona de refrigera-
cién a través de la entrada 40, como se muestra en la figqura 1 &
2, un circuito de gas de refrigeracién recircula gas a través de
la zona de refrigeracidn entre la entrada 40 y la salida 11l0-de
la figura 3.

La descarga de producto del horno de cuba
contiene hierro reducido, ceniza del carbdn y parte de carbonilld
residual que tiene un tamafio de particula muy pequefio. El producH
to descargado se tamiza para separar los pellets reducidos, pasayn

dose entonces el producto tamizado a través de un separado magné-

Al material de alimentacidn se puede afiadir

una pequefia cantidad, de hasta 5%, de caliza o dolomita, para rejc

cionar con el azufre que se puede liberar dentro del horno. Este
material no metflico serd rechazado por el separador magnético
del producto de hierro reducido directamente.

Como ejemplo especifico del funcionamiento

cabo calculos con respecto a las velocidades de flujos de gases,
temperaturas de gases y composiciones de gases en diversos pun-
tos de cada uno de los diagramas de flujo del horno. Estos cal-
culos han estado basados en un anéligis de la alimentacién de
6xido de 97% de Fe203 con 3% de materiales de ganga. Como base
para estos cdlculos se emplea.IO% mis de carbbn del teoricamen-
te requerido, que tiene un andlisis aproximado de 57,6% de car-
bono fijo, 3,3% de agua, 29% de volédtiles y 10,1% de ceniza, Es-

te constituye un carbdn bituminoso de calidad A altamente vol&ti
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El rendimiento en alquitran y aceite del carbdn es de aproxima~-
damente 0,11 % por tonelada métrica. El contenido en alquitranes
y aceite en el gas de cabeza es de 22,000 mgs por metro cfibico.
normal. La temperatura de la zona de reduccidn es de 980°C. La
metalizacibn del producto final es del 92% siendo del 20% la
metalizacidn que tiene lugar en la zona de pre-reduccidn. El em-
pleo de carbbn en exceso se traduce en carbonilla sin reaccionar
que se descarga del horno éon el producto de hierro metdlico. Es-
t8 carbonilla puede separarse magneticamente del producto de hier
y separarse de las cenizas por flotacidén o por cualquier otro me-
dio adecuado. La carbonilla resultante se puede reciclar alihor~
no el cual reducir&d al carbdn hasta practicamente la necesidad
tedrica.

Las Tablas 1 a 3 muestran cifras operativas
computﬁéas de un horno de reduccién directa que funciona de acuern
do con la invencidn. Los andlisis de gases son cifras operativas
tfpicas en los puntos indicados por las letras de encabezamiento.
Estos puntos son los siguientes:

A. Gas de cabeza por encima de la salida de gas de cabeza q
B. Gas qﬁe sale del lavador de agua 60.

C. Gas que pasa a tréves de la ventilacién 'V & v,.

D. Gas gque entra en el horno a través de la entrada 72.
E. Gas que entra por la entrada 40 del horno.

F. Gas admitido al gquemador 90 a través de la linea 88.

G. Gas de refrigeracidén separado de la zona de refrigera-
racibn por la salida 110.

H. Gas de refrigeracién introducido a la zona de refrigera-
¢ién por la entrada 100.

Los flujos de gas en las Tablas se ofrecen

en metros c@bicos normales por tonelada métrica.(N%/t) de produc-

ro
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para un horno de reduccién directa gque funciona de acuerdo con

la figura 1 6 con la figura 4.
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La Tabla 1 muestra las cifras operativas

TABLA I

Flujo-(N%
/t Prod.)

Temp. -°C

An&lisis
. %C0

%CO2

%H2

¥H,0

2

%CH4

%N2

Gas en la Gas de salida
A B C E zona de de la zona de
reduccién reduccidn
1300 {1260 | 500 760 760 1280
360 40 40 40 640 880
49,1 |s0,7 (50,7 |50,7 53,9 65,6
23,3 {24,1 (24,1 24,1 20,9 8,3
17,0 17,6 (17,6 17,6 14,4 21,0
9,0 | 6,0 | 6,0 | 6,0 3,2 4,5
0,9 0,9 | 0,9 0,9 0,9 0,0
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6

La Tabla II muestra las cifras operativas

de un horno de reduccién directa de acuerdo con la invencién y

gue funciona seglin el aparato mostrado en la figura 2.

P T o . T
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TABLA II

a e | ] o e | x| Gnene] ot i
reduceidn| reduccidn
Flujo~(N%/t ’
Prod.) 1300| 1260f 490 35 725 10 760 1280
Temp. =°C 30| 40| 40| 980 40} 40 680 980
Andlisis~-gco| 49,1| 50,7} 50,7 | 53,9 | 50,7} 50,7 | 53,9 65,6
3C0, 23,3 24,1f 24,1].20,9 | 24,1} 24,1} 20,9 8,3
%H, 17,0 17,6] 17,6 | 14,4 | 17,6 17,6 | 14,4 21,0
sH,0 9,0f 6,0/ 6,0f 9,2| 6,0} 6,0 9,2 4,5
scH,f 0,9] 0,9/ 0,9} 0,9| 0,9} 0,9 0,9 0,9
N, | 0,7 o,7| 07| 07| 0,7} 0,7 0,7 0,6

La Tabla IImuestra cifras operativas de un hor-
no de reduccién directa que funciona de acuerdo con la invencidn y segln

el aparato mostrado en la figura 3.

TABLA IIT

Gas en la | Gas de salida
A B c D F |G |H zona de de la zona de
reducecién | reduceifn
Flujo- (N/t .
Prod.) 1300} 1260 260 7601 240 | 7251725 760 1280
Temp. =~°C 360 40 40 980 40 | 660 40 980 980
Andlisis %C | 49,1 | 50,7 50,7 | 53,9 50,7 53,9 65,6
%COé 23,3 124,11 24,1 120,9 24,1 20,9 8,3
%Hz 17,0 | 17,6 17,6 | 14,4117,6 14,4 21,0
%HZO 9,0 6,0 6,0 9,2} 6,0 9,2 4,5
scH,l 0,91 0,9 | 0,9} 0,9} 0,9 0,9 0,0 *
%Nz 0,7 3 0’7 0,7 0'7 0'7 0]7 016

La energia requerida para poner en funciona-
miento los hornos de las figuras 1, 2 y 3, se muestran en la Tabla

Iv.
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TABLA IV

NECESIDADES DE ENERGIA .
Carbdén - ‘Geal/t Potencia - kWh/t

Hoxno .figura 1 2,17 . 826
Horno figura 2 o 2,17 811
Horno figura 3 2,17 700

Observese que las necesidades de energia
del horno de las figuras 1 y 2 son sustancialmente iguales y que
para el horno de la figura 3, que es ligeramente m&s eficaz, es
ligeramente inferior. |

Se llevan a cabo ensayos para determinar
la resistencia eléctrica de pellets metalizados de didmetro nomi-
nal 12 mm, que tienen varios grados de metalizacidn. La Tabla V
refleja los valores obtenidos de un trazado de los resultados de

estos ensayos:

TABLA V

Grado de metaliza Resistencia en ohms
cidn - por pellet
10% 0,19
25%° 0,14
50% 0,06
75% ' 0,025
95% 0,02

Igualmente, se llevan a cabo ensayos para
determinar la resistencia eléctrica a diversas temperaturas de
una carga en lecho empacado consistente en 89% de pellets de 12 mm
de di&dmetro nominal de aproximadamente 90% de metalizacidn, 10%
de carbonilla de 12 mm de di&metro nominal procedente de carbén

bituminoso de bajo contenido en volatiles y 1% de piedra caliza

de 6 mm de didmetro nominal. En la Tabla VI la resistividad es 13-

g T eyt e e
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resisténcia a.través de una carga que tiene un &rea superficial de
un metro cuadrado y una profundidad de trayectoria de resistencid
de un metro. La Tabla representa puntos tomados de una curva de
los datos trazados:

TABLA VI

Resistividad en

Temperatura ohm-metros
100°C 0,0055
300°C 0,0033
500°C 0,0020
700°C 0,0012
900°C 0,0007

La temperatura de reduccién preferida en
el horno de la presente invencién es del orden de 90C ~ 1.000°C,
La resistividad de la carga a estd temperatur%, tanto é bajos
valores de metalizacidn coma elevados valores de metalizacidn,
requiere una corriente relativamente alta y tensiones relativamern
te bajas, lo cuél hace practicable el calentamiento por resisten-
cia de la carga sin necesidad de aplicar medios de aislamiento o
conexidn a tierra, eléctricos, sofisticados.

Descrita suficientemente la naturaleza del
invento, asi como la manera de realizarse en la préctica, debe
hacerse constar que las disposiciones anteriormente indicadés sor
susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alteren su

principio fundamental.
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-REIVINDICACIONES-

1.- Procedimiento y aparato para reducir
material particulado de 6xido de hierro a hierro metédlico con un
reductor sblido, caracterizdndose el procedimiento porque compren
de las etapas de:

alimentar continuamente 6xido de hierro particulado y combustible

te en la parte superior de un horno de cuba, para establecer una
carga empacada en el mismo;
separar el producto particulado por una salida de particulas exisg

tente en el fondo de dicha carga a través del horno;

nar suficiente calor para reaccionar el combustible carbonfceo cdn
el oxigeno del 6xido de hierro particulado, para reducir el &xidg
de hierro sustancialmente a hierro met&lico;
causar el movimiento de los productos de reaccidn a travéé de la
carga en contracorriente con la misma y formar un gas de cabeza;
separar el gas de cabeza de la regidn superior del horno de cu-
ba;
enfriar dicho éas de cabeza; y
recircular el gas refrigerado hasta la carga a través de una en-
trada de gases existente en la regidn inferior del horno.

2.~ Procedimiento segdn la reivindicacién
1, caracterizado porque comprende formar una carbonilla sélida
sin reaccionar a partir de dicho combustible carbon&ceo; separar
la cafbonilla del horno con dicho producto particulado; separar
la carbonilla del producto particulado; y volver a cargar la carq
bonilla separada en el horno como combustible carbonfceo parti-~

culado.

3.~ Procedimiento segiin la reivindicacién 1,

R e R
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caracterizado porque el combustible carbonfceo particulado es
carEGn. |

4,~ Procedimiento seglin la reivindicacién
1, caracterizado porgue el combustible carbonidceo particulade es
una mezcla de carbonilla sin reaccionar y carbén.

. 5.~ Procedimiento segin la reivindicacidn

1, caracterizado porque el combustible carboniceo particulado es
lignito,

6.~ Procedimiento seglin la reivindicacién
1, caracterizado porque el combustible carboniceo particulado es
coque.

7.- Procedimiento segfin la reivindicacidn
1, caracterizado porque compreﬁde afiadir hasta 5% en peso de pie-
dra caliza, dolomita o una mezcla de las mismas a dicho material
de alimentacién.,

8.~ Procediﬁzgnto seglin la reivindicacidn ]
caracterizado porque comprende limpiar el gas de cabeza separado
en un la&ador y retornar el flujo inferior del lavador al inte-
rior del horno por debajo de la linea de entrada de la carga.

9.~ Procedimiento segln la reivindicacién
8, caracterizado porque comprehde inyectar una porcién del gas de
cabeza limpio en el flujo inferior del lavador para facilitar el
retorno de dicho flujo inferior al horno.

10.- Procedimiento segin la reivindicacién
1, caracterizado porque comprende precalentar el gas de cabeza
refrigerado y limpio antes de retornarlo al horno.

11.- Procedimiento segfin la reivindicacidn
1, caracterizado porque comprende introducir un gas de refrigera-

cién en la zona de refrigeracidn existente en el fondo del horno,

separar el gas de refrigeracidn calentado en la parte superior de

o e raneae pe 3 emverpmsin oy . 2Dt eme



10.

15.

20.

25.

30,

- 21

la zona de refrigeracién, refrigerar y-limpiar dicho gas de refri
geracidn caliente y devolverlo a la zona de refrigeracidn.

12.- Procedimiento segflin la reivindicacidn
1, caraéﬁerizado porque la corriente eléctrica se pasa de forma
sustancialmente vertical a través de la carga.

13.~ Procedimiento seglin la reivindicacién
1, caracterizado porque la corriente eléctrica se pasa horizontal]
mente a través de la carga.

14.~ Procedimiento segiin la reivindicacién
12, caracterizado porque comprende oscilar electrodos horizontal-
mente orientados alrededor de sus ejes lonéitudinales para gue
actuen como rompedorzs de aglomeraciones en el horno.

15.~ Aparato para la realizacién del proce-
dimiento segln las reivindicaciones 1 a 14, caracterizado porgue
comprende:

(a) un horno de cuba que tieﬂe un medio de introduccién
de particulas generalmente en la parte superior del mismo y un
medio de separacidn de particulas reducidas en el fondo del mis-
mo, para establecer una carga gravitacionalmente descendente en
el horno;

(b) medios para pasar una corriente-eléctric;zéhtéaéés
de la carga, gue incluyen una fuente externa de energfa eléctri-
ca;

(¢) una salida de gas en la regidn superior del horno
para separar gas de cabeza;

(d) medios externos al horno para refrigerar y limpiar
el gas de cabeza separado, comunicando dichos medios de refrige~-

racién y limpieza con los medios para separar el gas de cabeza; Y

(e) medios que comunican con los citados medios de refri

geracidn y limpieza del gas.de cabeza y con el interior del hornq

-~
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para reciclar el gas de carbeza refrigerado y limpio al horno
en la regidén inferior del mismo.

16.~ Aparato segfin la reivindicacién 15, cal
racterizado porque dichos medios para pasar corriente eléctriéa

a través de la carga comprenden electrodos horizontalmente opues-

tos en las paredes de dicho horno.

17.- Aparato segln la reivindicacidén 15, cg
racterizado porque los medios para pasar corriente eléctrica a
través de la carga comprenden un electrodo situado sustancialmen-
te de forma horizontal cerca del fondo del horno y un segundo
electrodo situado de forma practicamente paralela con el primer
electrodo cerca de la parte superior del horno.

18.~ Aparato seglin la reivindicacién 17,

caracterizado pora' 2 comprende adicionalmente por lo menos un dis
co de aleacién resistente al calor transportado por cada electro-

do.

19.- Aparato segdn la reivindicaci6n 18,
caracterizado porque los electrodos estén articulados para su ro-

tacidn.

‘ 20.- Aparato seglin la reivindicacién 19,
caracterizado porque los electrodos estin conectados a un medio

accionador oscilable.

2l.- Aparato segfin la reivindicacién 19, ca
racterizado porque el disco de electrodo tiene dientes sobre su
periferia exterior, con lo cual es capaz de actuar como un rompe-
dor de aglomeraciones.

22.- Aparato segiln la reivindicacibén 21,
caracterizado porque el disco de los electrodos es un segmento

rompedor que se extiende radialmente en unos 180 a 270° alrededor]

del electrodo.
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23.- Aparato segdn la reivindicacién 15,
caracterizado porque comprende ademds medios para controlar la
temperatura de la carga.

24,~ Aparato segin la reivindicacién 15,
caracterizado porque -comprende ademds medios para ventilar el

exceso de gas de cabeza limpio y refrigerado.

T

25.~ Aparato seglin la reivindicacién 15, ca
racterizado porgue los medios para limpiar el gas de cabeza sepa-
rado es un lavador.

26.~- Aparato segiin la reivindicacién 25,
caracterizado porque el lavador es un lavador de aceite que tiene
medlos para recoger lodos.

27.- Aparato segin la reivindicacién 25,

caracterizado porque los medios para enfriar el gas de cabeza ago

tado es un lavador de agqua.

28.~ Aparato segln la reivindicaciéﬂ 15,
caracterizado porque los medios para la introduccién %e particulaé
incluye por lo menos un tubo gque se extiende al interior dei hor-
no y que termina en una distancia suficiente de la parte superior
del mismo para'formar una cidmara de gas de cabeza reaccionado por
encima de la linea de ‘entrada de la éarga.

29.~ Aparato segiin la reivindicacidn 28, cart
racterizado porque comprende ademds una linea de retorno de lodo
para reciclar el lodo del lavador al interior del horno por deba~
jo de la linea de entrada de carga, comunicando dicha lfinea con el
lavador y terminando en el horno por debajo de la linea de entra=-
la de carga. .

30,- Apafato segn la reivindicacién 29, ca

racterizado porque comprende ademfs medios para inyectar gas de

cabeza refrigérado y limpio en la linea de retorno de lodos, para

P
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favorecer la inyeccién del lodo en el horno de cuba.

’ 31.- Aparato segln la reivindicacién 15,
caracterizado porque coﬁprende ademas medios para calentar el
gas de cabeza refrigerado y medios gque comunican con los medios
de calentamiento para introducir gas caliente en el fondo del
horno.

32,.- Aparato segin la reivindicacién 15,
caracterizado porque el horno tiene una zona de pre-reduccién
superior, una zona de reduccibn central y una zona de descarga
inferior, comprendiéndo adem&s el aparato una zona de refrigera-
cibn entre la zona de reduccidn y la zona de descarga inferior,
y un circuito de reciclo de gas de refrigeracidn gue incluye me-
dios para introducir gas de réfrigeracién eh el fondo de la zona
de refrigeracién y medios externos al horno para refrigerar el
gas de refrigeracidn séparado y medios para recircular el gas de
refrigeracibn enfriado al horno.

33.- Aparato segln la reivindicacién 32,

caracterizado porque comprende adem&s medios en el circuito extery

no al horno para limpiar el gas decefrigeracién.

34.- Procedimiento y aparato para reducir
material particulado de 6xido de hierro a hierro metdlico con un
reductor s6lido, tal y como gueda sustancialmente déscrito en la
presenie memoria e ilustrado en los dibujos adjuntos.

Esta memoria consta de 24 hojas escrifas a

m&guina por una sola cara.

16 FEB. 1973

Madrid,
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