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La invencién se refiere a un procedimiento para
la{re&uccién directa de materiales que conxieneh 6xidos de
hierro, para formar esponja de hierro en un horno tubgla;
giratorio por medio de agenftes reductores sélidos queiéoé
tienen carbono con un elevado contenido de componenﬁeszhsg
bustibles voldtiles, introduciéndose gases que conﬁienéﬁ
oxigeno por medio de tubos de envolvente en cantidad rég;
lada en el espacio libre del horno y conduciéndose la'cﬁg
ga a través del horno tubular giratorio en contracorrien~
te con la direccibén de corriente de la atmésfera del Lor-
no,

En la reduccibén de minerales de hierro en un hor
no tubuler giratorio se carga en éste una mezcla de mine-
ral y agentes reductores que recorre el horno conforme a
la inclinacién y rotacién en contracorriente a la direc-
cién de corriente de la atmésfera del horno. Como agentes
reductores pueden emplearse en este caso pricticamente to
dos los portadores de energia sbélidos que contienen carbo
no, desde la antracite y menudo de coque hasta lignito y
hulla.

Los agentes reductores sbélidos que contienen car
bono, que entran en consideracidén, contienen sin embargo
la mayor parte de las veces porciones de componentes combug
tibles, volédtiles, que por ejemplo en el caso de lignitos
¥y hullas constituyen una proporcién esencigl del contenido
de energla. En el modo de trabajo hasta ghora usual la ma
yor parte de estos componentes volédtiles combustibles, al
calentar la carga, pasan inmediatamente desde la superfi-
cie de la carga que absorbe el calor al espacio de gas

del horno tubular giratorio. Aqui puede quemarse totalmen
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-te una parte de estos componentes, para cuyo fin se intro=

duce aire por medio de tubos de envolvente distribuldos so
bre la longitud del horno. En este caso con tamafio creciepn
te del horno existe el peligro de que aparezcan en el eéﬁg
5 cio libre del horno solicitaciones del espacio de caldeél’
incontroladamente elevadas en el espacio libre del horno,
por lo cual se producen en la superficie de la carga y en:
las paredes del horno sobrecalentamientos, que con&ucen a
la formacién perturbadors de incrustaciones. El contenido
10 de energia de log componentes vol4tiles puede manifesterse
en beneficio de la carga en este caso s6lo por el rodeo a~
través del espacio libre del horno., La elevada oferta ééfég
lor a la carga conduce en virtud de la limitada capacidad
de absorcidén de calor de la superficie de carga movida a
15 una acumulacién de calor, que produce una gasificacibn del
carbén que se encuentra sobre la superficie de la carga. De
bido a esto disminuye la oferts de agente reductor s6lido
para la subsiguiente realigacién de la degradacién de oxi-
geno en la reduccién y aumenta el consumo de energla glo-
20 bal, ya que el carbono que falta debe ser reemplagado por
la correspondiente carga suplementaria de carbdén de meva
aportacién. Tal como se ha comprobado, debido a esta gasi
ficacibén indeseada, hasta 20 % de la cantidad de carbono
cargada puede perderse précticamente sin ser utilizado.

25 En lugar de emplear tubos de envolvente para la
introdueccién de aire en el espacio libre del horno sgobre
la carga es sabido también insuflar en el horno tubular gi
ratorio gases por medio de ladrillos de tobera, cuyas aber
turas de salida estén en el plano de la superficie interna

30 del revestimiento refractario o un poco sobre él. -
16058
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A partir de la memoria de patente de los Estados
Unidos 31 82 980 es sabido insuflar en la carga por medio
de ladrillos de tobera hidrocarburos en la zona de reduc-
cién y gases oxidantes, por medio de ladrillos de tobéré;y
distribuidos por la longitud del horno tubular rotativﬁé*én
el espacio libre del horno tubular giratorio. EL mismo prin
cipio .se deseribe en la DT-0S 21 46 133, indicédndose la}%ég
peratura del comienzo de la zona de reduccidén de por lo.me
nos aproximadsmente 975QC.

A partir de la DT-AS 10 32 550 es sabido insuflar
aire o gases reductores en la carga, si ésta se encuentra
ya calentada a la temperafura de reduccién de 600 hasta
10002C. )

A partir de la DT-AS 22 39 605 es sabido insuflar
aire por medio de ladrillos de tobera en la carga y en el
egpacio libre del horno, cargéndose en el horno tubular gi
ratorio nédulos previamente calentados.

A estos procedimientos es comin el hecho de que
no se indica ninguna medida en lo que.se refiere a los pro
blemas del calentamiento de la carga en un horno itubular
giratorio, _

A partir de la DP~-0S 22 41 168 es sabido inguflarn
gases que contienen ox{geno desde el extremo de descarga
del horno ftubular giratorio con elevada velocidad de co=
rriente aproximadamente en sentido paralelo al eje 1ongitg
dinal del horno, y reemplazar de esta manera el empleo de
tubos de envolvente. Como una medida adicionsl, una parte
de los gases que contienen oxigeno requeridos puéde insu-
flarse a contimacién del exbremo de cargs hasta una longi

tud de aproximadamente una cuarta parte del horno tubular
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| giratorio, por medio de ladrillos de tobera en la carga, en
el espacio de gas libre o en ambog, con lo cual se congi-
gue una reduccién de la zona de calentamiento mediante una
my buena distribucién de la oferta de oxigeno. Este modéé
5 de trabajo tiene ventajas especialmente para hornos tﬁbﬁ:
lares giratorios més pequefios, ya que en tales hornos fﬁég
lares giratorios se mejoran las condiclones de corrieﬁ%éﬁl
por la desaparicién de los tubos de envolvente. En el ;é:
so de grandes hornos tubulares giratorios la influencié"éé
10 log tubos de envolvente sobre las condiciones de corriéﬁté
en el horno es egenciglmente menor. Ademds, en tales Hﬁfu?
nos la posibilidad de la insuflacién de aire desde el éih-
tremo de descarga linda con sus limites debido al largo ca
mino de insuflacién y debido a las condiciones técnicas de
15 corriente., Lia insuflacién de gases que contienen oxigeno
en la zona de calentamiento por medio de ladrillos de to-
bera sélo a través de la carga haria necesarios relativa-
mente muchos ladrillos de tobera, lo que conduce a una de
bilitacién de la construccién del horno y a un elevado gag
20 to para la distribucién. En caso contrario existe el peli-
gro de elevadas pérdidasg de polvo por causa de las eleva-
das velocidades de insuflacién a través de la carga, y el
peligro de insuflacién en frio local y sobrecalentamiento
local., Una insuflacién de gases que contienen oxf{geno por
25 medio de ladrillos de tobera en el espacio de gas propor-
ciona un peor mezclado de los gases, un constante cambio
de temperatura, una combustién incontrolada y un sobreca~
lentamiento en el revestimiento refractario.

A la invencién le incumbe la migién de acelerar

p 38 el calentamiento de la carga en el horno tubular giratorio
1605
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en el cago de emplearse agentes reductores sélidos que con
tienen carbono, de aprovechar en esgte caso ampliamente en
el horno los componentes volédtiles combugtibles y de obte- i
ner condiciones 6ptimas del horno.

La resolucibn de esta misibn se efectis, segdii ’ia
invencidn, insuflando en el sector de la zona de calentaé‘
miento, que empieza con la aparicién de particulas infla--
mables de los agentes reductores sélidos y termina delaute
de la zona de reduccién, gases que contienen oxigeno pux-
medio de ladrillos de tobera, en cantidades reguladas ar_i;la
carga que se encuentra sobre ladrillos de tobera, e inst-
flando en canbtidad regulada en el espacio libre del horno
de la zona de calentamiento gases que contienen oxigeno por
medio de tubos de envolvente.

La primera aparicién de.partfculas inflamables
del agente reductor se efectia en la parte inferior de la
supérficie rodante de la carga. Durante la rodadura hacia
abajo de lag particulas individuales sobre la superficie
del lecho rodante, las particulas son calentadas por los
gases de horno calientes y a una distancia determinada reg
pecto del extremo de la carga, poco antes de la introduc~
¢ién en el lecho rodante, alcanzan por primera vez la tem
peratura de inflamacién. En esgte lugar se insuflan a con-
timacién en la carga por primera vez gases que contienen
ox{geno por medio de ladrillos de tobera. De este modo' se
congsigue que las particulas inflemables e inflamadas del
agente reductor en su introduccién en el interior mis frio
del lecho rodante no se enfrien nuevamente por debajo de
la temperaturs de inflamacibn, sino que contimfien quemén-

dose en el interior del lecho rodante. La combustién, que
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se desarrolla ahora dentro de la carga, produce a la manera
de una ieaccidn en cadena la liberacién de componentes come
bustibles voldtiles adicionales y abarca en poco tiempo o~
de la seccibén transversal de la carga. EL contenido de ég;
lor de los componentes combustibles volétiles se aproﬁééhé
ahora totalmente para la carga y se aumenta considersblcmen
te la.superficie de intercambio de calor disponible paré.la
transmisién de calor, En distancias determinadas de aproxi-
madamente 2,5 hasta 3,5 m estdn dispuestas a contimacién-
en el sector de la zona de calentamiento ladrillos de tobe~
ro adicionales. Estas digtancias bastan generalmente para}
poder insuflar suficiente oxfgeno en el lecho, sin debili-
tar la construceidén del horno., Los ladrillos de tobera es-
tén dispuestos distribulidos en cada uno de los lugares de
insuflacién en forma amlar a determinadas distancias en
direccién radial sobre el perimetro del horno, ascendiendo
las distancias sobre el perimetro generalmente asimismo a
2,5 hagta 3,5 m. Por medio de mecanismos de control se car
gan en cada caso con gases que contienen oxIgeno, solamen-
te log ladrillos de tobera de cada uno de los anillos que
se encuentran debajo de la carga. Como gases que contienen
oxigeno se emplea generalmente aire., Por la expresidén "la-
drillos de tobera" se han de entender dispositivos para in
troduccién de gas, que atraviesan la pared del horno y el
revestimiento refractario del horno {tubular giratorio y
cuyas aberturas de salida estén en el plano de la superfi-
cie interna del revestimiento refractario o un poco por en
cima y por debajo de él. Los ladrillos de tobera pueden
constar de materiales cerdmicos o metdlicos. La introduc-

cién de gases que contienen oxfgeno en el espacio libre
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I .
|_del horno en la zona de calentamiento y también en la zona

de reduccidén se efectda por medio de tubos de envolvente.

Los tubos de envolvente estén dispuestos en sentido radigl
distribuidos sobre la longitud del horno tubuler girafp%i§.
Sus orificios de salida estén aproximadamente en el cehﬁrs
de la seccibn transversal del horno y estén dispuestos pa-
ralelamente a2l eje longitudinal del horno. ILos orificiés'ée
salida no son cubiertog por consiguiente por la carga, e
menera tal que por cada lugar de insuflacidn solo eg nscesa
rio en cada caso un tubo de envolvente. :

Es también posible afiadir a los gases que contie-
nén oxigeno, insufladog por medio de los ladrillos de *obe-
ra, sustancias combustibles, tales como por ejemplo gas de
horno de coque, gas de refineria, gas natural o petréleo.
De este modo puede adelantarse o acelerarse el proceso de
inflamacién. Las sustancias combustibles afiadidas pueden
desémpeﬁar también en este caso en parte la funcién de los
componentes voldtiles combustibles del agente reductor séli|
do, gi eps menor su contenido de estos materiales.

Ademis es posible cargar en el horno cascarilla
de laminacibén que contiene aceite y utilizar sus componen-
teg de aceite como componentes voldtiles combustibles para
el calentamiento.

Una forma de realizacién preferida de la inven-
cibén consiste en que el sector de la zona de calentamiento

- empieza con uns temperatura del agente reductor de aproxis-
madamente 3009C y termina con una temperatura de la carga
de 800 hasta 95020, La temperatura inferior del agente re-
ductor se mide -~ tal como se ha descrito precedentemente -~

en la parte inferior de la superficie del lecho rodante,




P- 68,712

10

15

20

25

30
16058

I
!

Hoja nam. 8

- formado por la carga, es decir poco antes de la introdue-
cibén de las particulas en el lecho rodante., La temperatura
superior es la temperaturs media de todo el lecho rodante
de la carga, ya que a esta temperatura ya ha tenido lugér
un amplio equilibrio de temperatura en el lecho rodante:“
Mediante la eleccién de este margen de temperatura se é#égg
ro especialmente que en el margen inferior no ge efectie -
ninguna insuflacién en frifo de la carga y en el margen su-
perior estd terminada ampliamente la expulsién de los coum~
pvnehtes'volétiles.

Una forma de realizacibén preferida consiste enrA
que en el sector de la zons de calentamiento se insuflan
40 a 704 de la cantidad total de oxIgeno introducida en el
horno fubular giratorio. De este modo se consigue una velo-|
eidad de calentamiento especialmente buena.

Una forma de realizacién preferida consiste en
que'de la cantidad de oxlgeno insuflada en el sector de la
zona de calentamiento se insufla 10 a 60% por medio de los
ladrillos de tobera en la carga y el resto por medio de
los tubos de envolvente en el espacio libre del horno. De
este modo ge congsigue un calentamiento répido y una combus-
ti6n amplia de los componentes gaseosos combustibles en el
espacio libre del horno.

7 Una forma de realizacién preferida consiste en
que en la primera parte del sector de la zona de calenta-
miento se insuflan por medio de los ladrillos de tobera
gases que contienen ox{geno con un contenido de oxigeno
que estd en proporcibén estequiométrica en lo que se refie~
re a la combustibén de log componentes voldtiles combusti~

bles alll resultantes, y el contenido de oxigeno de los ga
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!_ses que contienen oxfgeno se reduce, por la longitud del
sector de la zona de calentamiento hasta su extremo, a pro-
porcién inferior a la estequiométrica. La extensién de la
dismimicién se controla con ayuda de la medicién de teﬁpei'_q
tura de manera que no se queme nada de carbono dependiehdo
de la temperatura. EL comienzo del sector de la zona de ca—
lentamiento esté visto degde el extremo de carga. la pe:ux;%o
del gector de la zona de calentamiento en la que la can't;il-
dad de oxigeno insuflada por medio de ladrillos de tobsera
se hace a lo sumo estequiométrica, estéd a una temperatura.
media del lecho de 600 hasta T002C. De este modo es posihie
un amplio aprovechamiento de los componentes volétiles,paxfa
la combustibn, evitando ampliamente la combustién inmedia-

ta de carbono sbélido.

Ejemplo de realizacién

En un horno tubular giratorio con las dimensio-
nes de 0,80 m de didmetro interior del horno y de 12,00 m
de longitud se cargé hulla con 20 % de humedad juntamente
con nédulos de mineral con 67% de Fe. La proporcibn entre
C-fijo y Fe ascendié a 0,42, El horno tubular giratorio se
hizo funcionar sin calentamiento exterior.

El anfligis del carbén en egtado seco indicé:

44 % de C~fijo, 50 % de componentes volditiles y 6 % de ce-
nizg.

En el caso de un modo de funcionamiento con adi~-
¢ién exclusiva de aire poxr medio de tubos de aire pudo con
seguirse una conversién en metal de 93 % con un rendimien—
t0 de produccidén de 500 kg de nédulo/h: El gas de escape
que salia del horno tubular giratorio tenia una temperatu-
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|
|_ra de aproximgdamente 9500C y la siguiente composiciéns

00y = 19 fhy 0y = 0,5 % 60 =6 Hy =5 % CH, = 0,5 %
resto Né.

La zona de calentamiento fue de aproximadamente
25 % de la longitud del tubo giratorio. Con adicibn a6 50%
de la cantidad total de aire en la zona de calentamientdév
de la.que se introdujeron a su vez 50 % por medio de ladri-
llos de tobera y 50 % por medio de tubos de aire, resulsa-
ron aproximadamente con igual conversién en metal 1los giw-
guientes resultados de trabajo: '
Carge de nédulos ¢ 650 kg/h

Proporcién de C~fijo/Fe t 0,30

Temperaturas del gas de escape ¢ 800eC

Composicién del gas de escape : (0, = 20% 0, = 0y 5%,
CO + H, = 5%

‘ CH4 = 0 %, resto N,

La longitud de la zona de calentamiento fue en
ambog casog de 265% de la longitud del hormo.

Las ventajas de la invencién consisten en que la
zona de calentamiento del horno tubular giratorio se acor-
ta esencialmente y con ello o bien se aumenta el rendimien
to de produccién de un horno establecido o bien se dismimy
ye el tamafio del horno con rendimiento de produccién cong=
tante, la diferencia entre la temperatura del gas y la tem
peratura del lecho se reduce a un minimo y la temperatura
del gas de escape se reduce asimismo a un minimo., La menor
golicitacibén del espacio de calentamiento conduce a una
dismimicién del peligro de formacién de incrustaciones y
a un aumento de la estabilidad de la mamposteria refracta-

ria. El consumo total de energfa se dismimiye esencislmen=
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|_te, porque el contenido de calor de los componentes combus-
tibles volétiles del agente reductor se aproveche ampliamen
te, se dismimuye la temperatura del gas en el espacio 11bre

del horno y con ello en los gases de escape, ¥ la 1nmed1a—

5 ta gasificacién de carbono sobre la superficie del 1echo

se dismimuye por evitacidén de la acumilacién de calor aqui
pogible en caso conbtrario.
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Hojn ntim. 12

Los puntos de invencidén propia y mieva, que se .pre|
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Paxenteidé
Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son losg que se reco-
gen en lag reivindicaciones giguientes: :

128, Procedimiento para la reduccién directa de ma
teriales que contienen 6xidos de hierro para formar espongé
ja de hierro en un horno tubular giratorio por medio de agen
teg reductores sélidos que contienen carbono con un elevado
contenido de componentes combustibles voldtiles, introdu-
ciéndose gases que contienen oxIigeno por medio de tubos de
envolvente en cantidad regulada en el espacio libre del hor
no, & conduciéndose la carga a través del horno tubular gi
ratorio en contracorriente con la direccidén de corriente de
la atmésfera del horno, que se caracteriza porque en el sec
tor de la zona de calentamiento, que empiega con la apari-
cidén de particulag inflamables de los agentes reductores sé
lidos y termina delante de la zona de reduccidén, se insu-
flan en cantidades reguladas gasesg gque contienen oxigeno
por medio de ladrillos de tobera en la carga que se encuen
tra sobre ladrillos de tobera y se insuflan en cantidad re
gulada por medio de tubos de envolvente en el egpacio libre
del horno de la zona de calentamiento gases que contienen
oxfigeno.

28, Procedimiento seglin la reivindicacién 18,

que se caracteriza porque el sector de la zona de calenta
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I.miento empieza con una temperatura del agente reductor de

aproximadamente 3002C. y termina con una temperatura de la

cargs de 800 hasta 950¢C.

38, Procedimiento segin las reivindicaciones 12

- -
F

v 28, que se caracteriza porque en el sector de la zona de

I

calentamiento se insufla 40 hasta T0 % de la cantidad to-.
tal de oxigeno introducida en el horno tubular giratorid;F

42, Procedimiento segdn las reivindicaciones 12
hasta 32, que se caracteriza porque de la cantidad de 621;
geno insufiada en el sector de la zona de calenbtamiento’se
insufla 10 hasta 60 % en la carga por medio de 1os.lad£i;'
llosg de tobera y el resto por medio de los tubos de envé;
vente en el espacio libre del horno.

58, Procedimiento segin las reivindicaciones 18
hagta 48, que se caracteriza porgue en la primera parte del
sector de la zona de calentamiento se insuflan por medio de
los ladrillos de tobera gases que contienen oxigeno con un
contenido de oxigeno que estd en proporcidén estequiométri-
ca en lo que se refiere a la combustién de los componentes
voldtiles combustibles alli resultantes, y el contenido de
oxigeno de los gases que contienen oxigeno se dismimye a
proporcidn inferior a la estequiométrica por la longitud
del sector de la zona de calentamiento hasta su extremo.

62, Procedimiento para la reduccidén directa de
materiales que contienen 6xidos de hierro. |

Tal y como se ha deserito en la Memoria que an-
tecede, representado en los dibujos que se acompafian y pa
ra los fines que se han especificado, |

Esta Memoria consta de catorce hojas escritas a
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| mdquina por una sola cara.

Vadrid, 27.Mi/ 1978
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