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. Esta in&encién se relaciona con la reduccibén ga-
seosa de menas metilicas en particulas en metales en forma
de partiéulas en un lecho movil de un reactor de tunel ver
ticél, y mis particularmente con un método para producir,
mediénte redugcién gaseosa directa, metal espoﬁjoso que tie

ne un grado de carburacidn deseado predeterminado. En la
r ,

) .

51gu%ente descripcidn se describe ilustrativamente el méio
do, %al y como se aplica a la reduccidén de mena de hierro
en hiegfo esponjoso. Sin embargo a medida que conbtinua la
descripcién serd evidente para aquellas personas expertas
en la técnica que la invencidn es btambién aplicable para el
tratémiento de menas gue no sean mena de hierro.

: Hablando en términos generales, la produccidn de
hierro esponjoso en un lecho movil de un reactor de btunel
vertical involucra por lo general dos pasos principales, &
saber, la reduccién de la mena en una zona de reduccidn con
un gas reductor caliente apropiadb tipicamente un gas com-
puesto principalmente de mondxido de carbono e hidrégené,

a temperaturas dentro del orden'de 7002C. a 10002C. de pre
ferencia de 7502 a 9502C,, y el enfriamiento del hierro es
ponjoso resultanbte con ﬁn refrigerante gaseoso hasta una -
temperatura dentro del orden digamos de 1002 a 2002C., de
preférencia a menos de 1002C, Un procedimiento de este ti
po se da a conocer en lazPatente Norteamepicana‘dg Celada
y col. Nimero 3.765.872 en donde se usa un reactor.vertical
que tiene una zona de reduccifn en la porcidn superior del

mismo y una zona de erfriamiento en la porcibdn inferior del

mismo. La mena que va a tratarse fluye hacia abajo a tra-

vés de la zona de reduccidn en donde se reduce con una co-

rriente de gas reductor caliente después de lo chal la mena
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‘mediante el hecho de que la temperatura de funcionamiento

~horno eléctrico en donde el material ferrifero es manejado

reducida fluye a través de una zona de enfriamiento en don
de se coioca en contacto con una corriente de gas de enfria
miento. :El hierro esponjoso enfriado se quita del fondo -
del reacfor. Comunmente tanto el gas reductor como el gas
de eﬁfriamiento se hace reciclar en circuitos cerrados ha~-
cia ios cuales se afiaden las corrientes de gas nuevo y deg
de dénde se separan las corrientes de gas agotado.. ...

{ -i El hierro esponjoso producido mediante el proce-~
dimiénbb del tipo dado a conocer en la Patente Norteamerice
na Nﬁm;ro 3.765.872 se usa comunmente como una fuente de -
unidades de hierro para la fabricacién de acero en un horno
de arco eléctrico. Este hierro esponjoso normalmente coh;
tiené una cierta proporcidén de 4xido de hierro v. gr. de 10%
al 20% en peso puesto que es antiecondmico el tratar de'lo—l
grar la metalizacibén del 100% de la mena en el reactor de
reduccibn gaseoso. A medida que el grado de reduccidn del
material que lleva el hierro se aproxima a 100% de metali-
Zacién, se hace considerablemente dificil y lento y reqﬁig
re una cantidad excesiva de gas reductor el separar el oxi
geno restante del material, Afin cuando el régimen de reac
cién de reduccidn puede aumentarse hasta cierto grado aumen

tando la temperatura, este aumento de temperatura se limita

debe mantenerse a menos de la temperatura de caleinacién si
el hierro esponjoso debe permanecer en su estado fécilmente
separable del reactor,

Esta limitacidn de temperatura no se aplica al

en forma fundida. Por lo tanto es tedricamente posible -

cargar el horno eléctrico con hierro esponjoso, digamos del
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85% de metalizacidn y afiadir una cantidad suficiente de car
bono eleﬁental a la carga del horno para hacerle reaccionar
con el oiigeno que queda en la mena de hierro. Sin embar-
go és dificil efectuar un contacto intimo entre el carbono
elemental y las particulas de hierro esponjoso en el horno
eléchico especialmente puesto que el carbono tiene una den
sida? mucho menor que el hierro y tiende a separarse del -
mismo. Correspondientemente la carburacién del hierro es~

ponjoso se efectua deseablemente antes de que el hierro esg

ponjoso sea alimentado al horno de acero Vv, gr. en el reac

tor de reduccidn.

Esta carburacidén del hierro esponjoso con un gas
gque conbtiene carbono en un reactor de reduccidn se da a cp
nocer por ejempio en las Patenteerorteamericanas Nameros ‘
3,136,624 3.748.120; 3.765.872 y la Patente Canadiense N
mero 508,951, Se sabe por lo general que en el funciona-
miento de un reactor de lecho movil la deposicibn de carbo
no sobre las particulas ferri@eras écurre tanto en la zéna
de reduccidén como en la zona de enfriamiento y que bajo cien
tas condiciones apropiadas la mayoria si no btodo el carbono
depositado puede hacerse que reaccione para'formar carburo
de-hierro. 7

Cuando el hierro esponjoso que contiene carburo
de hierro se usa como material de alimentacién para el hor
ne de arco eléctrico de fabricacidén de hierro, se longran
un ndmero de venbajas importantes., En primer lugar este -
hierro esponjoso ‘tiene una temperatura de fusidn reducida
que facilita la funsidn del mismo en el procedimiento de fa
bricacién de acero. Asimismo el carbono en la forma de car

buro de hierro es considerablemente mis reactivo que el car




PYIN

s e i o e

10

15

20

25

30

bono & granel y es mds efectivo como ageﬁte reductor para
el oxigeﬁb residual del hierro esponjoso en el horno eléc
trico. ﬁna ventaja todavia adicional de usar hierro espon
josofque contiene carburo de hierro es que la .reaccién del
carbﬁro de hierro con el 4xido ferroso residual en el hie-
70 Lsponjoso consume menos calor que la reaccidn entre el

i
carb#no elemental y el éxido ferroso.

!

contiene carburo de hierro como carga para el horno eléctri
j

’ Otras ventajas al usar el hierro esponjoso que‘f'
co profienen del hecho de que la reduccién del éxido ferrg
so residual mediante el carburo de hierro produce monéxido
de carbono que se burbujea hacia arriba a través de la fu-
siénly produce una agitacidn deseablé de la misma, El gas
producido también genera una escoria ligera espumosa que -
tapa los electro&os ¥y por lo tanto reduce las pérdidas pox
radiacidn hacia el techo y paredes del horno. Ia escoria
esponjosa proporciona una ventaja adicional en casos en que
se ﬁsa una alimentacién continua de hierro esponjoso haéia
el horno ya que los grinulos de hierro esponjoso se preca-
lientan a medida que caen a través de la escoria y comien—
zan a reaccionar antes de que lleguen al bafio fundido.

Debe observarse que las ventajas anteriormente
citadas pueden lograrse sin aumentar la carga térmica en el
horno eléctrico. TLas reacciones principales involucradas
en la ieduccién del éxido de hierro residual con carburo de
hierro puede representarse de la siguiente manera:

FeBC + Fe0 =-» 4Fe + CO - 14,916
CALORIAS (endotérmico) (1)
co + 1/2 O -2 C0, + 30,679 CALORIAS

(exotérmico) (2).
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Es evidente de las ecuaciones anteriores que aln
cuando la reaccibén de reduccién es endotérmica produce mo-
néxido de carbono que se oxida a dibéxido de carbono median .
te una reaccidn fuertemente exotérmica. Por lo tanto la 1
reduccién del dxido ferroso a hierro esponjoso mediante ef
carbono no produce aumento alguno en los requisitos térmi-
cos del horno eléctrico. Por lo general, se ha encontrade
que se logran sobre todo, economia y ventajas haciendo fun
cionar la planta de reduccidn gaseosa para producir hierro
esponjoso con menos del miximo de metalizacidén y carbura-
cidn asequibles en el hierro esponjoso en la planta de re-
duccibén. en un grado suficiente para completar la reduccidn
en el horno eléctrico, con lo cual se utiliza de manera erey|
tiva la capacidad de reducecidn a alta témperétura del hor-
no.

Al tratar con la distribucién de la funcién reduc
tora entre la planta de reduccibn y el horno eléctrico, se
ha encontrado conveniente uti}izar un pardmetro que puede
caracterizarse como 1ametalizaci6nr"potencial" o "equiva-
lente". Se ha encontrado que en general cada porcentaje de
carbono- presente en el hierro esponjoso como carburo férri
¢o-0 carbono elemental es capaz de reducir aproxiﬂadamente

el 6% del FeO en el horno eléectrico, Por lo tanto un hie-

_rro esponjoso de 85% de metalizacidén que contiene 2% de car

bono reactivo puede decirse que tiene una metalizacidén po-~
tencial del 97% en el sentido de que si el carbono del hig
rro'esponjoso reacciona combletamente con el FeO residual
presente en el mismo, se habrd logrado una metalizacidn del
97%,

Debe observarse que aflin cuando una cierta canti-
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dad de la carburacién del hierro esponjoso proporciona ven
tajas importantes tal y como se ha sefialado en lo que ante
cede, la Qarburacién excesiva es desventajosa en numerosos
aspectos. Por ejemplo la carburacidn excesiva inestabili-
zada el arco eléctrico del horno de acero, aumentandolde
ésta manera el régimen de desgaste del revestimiento refrac
tario del horno., Asimismo el periodo de refinacién debe - .
prolongarse a fin de deshacerse del exceso de carbono. En
muchos casosy el contenido de carbono deseable del hierro .
esponjoso disminuye dentro de la escala de 1% a 3% en peso;
Serd evidente que las razones précticas para producir un -
hierfo esponjoso que tenga una relacién predeterminada de~
seada entre la metalizacidén y la metalizacidn potencial pars
iograr las ventajas sefialadas anteriormente, depende de ma I
nera importante en la capacidad de controi del paso de cax I
ﬁuracién en el procedimiento de reduceidn. Para cualquier
metalizacién potencial deseada, el contenido de carbono de
hierro esponjoso debe, deseablemente, mantenerse dentro'de
1imites eriticos.

Como se ha sefialado anteriormente, se sabe que la
carburacién del hierro esponjoso pﬁede efectuarse en la zg
na de reduccidn de un reactor del lecho movil., Por ejem-
plo, la carburacidn de los grénulos metalizados en la Zzona
de reduccién de un reactor de lecho movil se da a conocer
en la Patente Norteamericana Ndmero 3.748.120. Sin embar-
go, la carburacidn en la zona de reduccidn no puede contro
larse fécilmente hasta él grado de preciéién deseado debido
al hecho de que el requisito dominante en la zona de reduc
cién es el que las condiciones de funcionamiento se ajusten

de manera tal como para producir la reduccibén deseada Opti
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tima y las condiciones reductoras dptimas usualmente ho son
las condiciones de carburacién éptimas. - Hasta cierto gra-
do el mismo dilema se aplica a la zona de enfriamiento si
van a 11eﬁarse a cabo en la misma tanto el enfriamiento -
como la carburacidén. Sin embargo como se indica en la Pa-
éente Norteamericana Nimero 3,765,872, hay numerosas mane-
ras para resolver este dilema con respecto al funcionamisp
to de la zona de enfriamiento.

Un problema que se hé encontrado al tratar de lo
giar un control preciso de la carburacidén en un sistema de
’ieduccién del tipo dado a conocer en la Patente Norteameri
cana' Namero 3,765,872 se suscita del hecho de que el grado
de carburacidén que ocurre en la zona de reduccién puede ser
éan grande como para que el hierro esponjoso que entra en
la zona de enfriamiento pueda ya contener mis detla canti~
@ad deseada de carbono. Es evidente que bajo estas circuns
ﬁancias el grado de carburacidén del producto de hierro es—
ponjoso no puede regularse coPtrolando el grado de carbﬁfg
cidn en la zona de enfriamiento., ) o '

Correspondientemente un objeto de la presente in
vencidén es proporcionar un método mejorado para controlar
la,parburacién del hierro esponjoso en un reactor de reduc
cidn de mena de lecho movil. Otro objeto de la invencidn

es proporcionar un método para inhibir la deposicibn de --

carbono en la zona de reduccidn de este reactor a fin de -
permitir un control efectivo de la carburacidén en la zona
~de enfriamiento del reactor. Otros objetos de la invencidn
en parte se harin evidentes y en parte'ée sefialardn a con-
tinuacidn.

Para obtener una compresién mds clara de la inven
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cibén, puede sefialarse que la reduccibén del FeO en la zona
de reducéién del reactor se efectla mediante un gas redug
tor caliente, compuesto principalmente de mondxido de cax
bonofe hidrégeno, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
| CO + FeO -=> Fe + CO, (3)
Hy, + FeO => TFe + H0 (&)

Las reacciones de carburacidn que ocurren simul-

téneémepﬁe con las reacciones de reduccidn pueden represeg‘
tarsé qédiante las ecuaciones:
" 200 - C + €O, (5)

30 + Fe -> FeC5 .(6) _

Se sabe que las reacciones de carburacibén son fa
vorecidas por temperaturas dentro del orden de 5002 a 7009C,
¥y por lo tanto la carburacién tiende a ocurrir cerca del -
centro de la zona de reduccibén. De la ecuacidn (5) serd -
evidente que el régimen de carburacién en la zona de reduc
cibn es influenciado de manera importante no solamenfe por
la temperatura, sino tambien por la concentracibén del mond
xido de carbono en el gas reductor,

Se ha encontrado ahora-de manera bastante inespe
rada, que alin cuando el monbxido de carbono se consume de
acuerdo con la ecuacibén (3), la zona de reduccién, frecuen
temente, es un generador neto de monéxido de carbono. Atn
cuando no se desea quedar limitados por ninguna teorfa es
pecifica de la razbn de esto, nuestra comprensidén, en 1a
actualidad, es que este resultado sorprendentemente se efec
tha debido a la conversién de dibéxido de carbono en monéxi
do de carbono en la porcibén inferior de la zona de reduc-
cidn de acuerdo con la siguiente ecuacidn

€0, + Hy =-» €O & Hy0 (7)




o N rrs i 4

10

15

20

25.

30

cién superior del mismo en donde un gas reductor caliente-

na de mebal del mismo en metal, y una zona de enfriamiento

-10 =

Esta reaccidn pareceAser que se favorece enrla
porcidn inferior de la zona de reduccidén tanto debido a la
temperatura relativamente elevada en ese punto como también
debido a gue el hierro esponjoso én la misma cabtaliza la %

1
reaccibén, Serd eVidente, al tomar en cuenta las ecuaciones
(5) ¥ (7) que la reaccibn dé la .ecuacidn (7) cuando ocurre
activaria la deposicidn del carbono de acuerdo con lé ecuy
cib6n (5) tanto disminuyendo la concentracibdn del didxido de
carbono en el gas como aumentando la concentracidén de mond
xido de carbono en el mismo.

De conformidad con la invencidn se proporciona un
procedimiento para reducir la mena de metal enrparticulas a

particulas de metal esponjoso en un reactor de. lecho movil

de tunel vertical que tiene una zona de reduccibén en la por

principalmente compuesto de mondxido de carbono e hidrdgeno

fluye a través de una porcidn del lecho para reducir la me

en la porcidn inferior del reactor para enfriar el metal ,
caracterizado por hacer circular el gas reductor en un cir
cuito que consiste de la zona de reduécién ¥ un conducto
externo querinterconecta la parte superior y la parte infe
rior de la zona de redﬁccién y que contiene un enfriador
para deshidratar el gas que afluye desde la zéna,de reduc-
cibén, suministrar gas reductor nuevo desde una fuente dé
gas del exterior del circuito hasta un'punto en el circui-~
to entre el enfriador y el reactor, y afiadir vapor ai gas
reductor en la porcidén superior de la zona de reduccidén parg
re@ucir el contenido de monbéxido de carbono del gas que =-

afluye desde la zona de reduccidén y de esta manera dismi-




10

15

20

25

30

nuir la cantidad de carburacibén en la zona de reduceibn.

Llevando a cabo el procedimiento de la invencién,
la formacidén del carbono elemental y el carburo férrico.en
la zona dé reduccién del reactor disminuye indirectamenfe
reduciendo el contenido de mondxido de carbono del gasAen
la zona de reduccidn., Més particularmente,rel contenido de
vapor de agua del gas se ajusta de manera tal como para ln
pulsar la reaccidén representada por la ecuacidén (7) por eg
cima hacia la izquierda, es decir, para favorecer la cono- -
cida reaccidn de desplazamiento de gas y agua

co + H, -y CO, + Hy0 (8) .

Se ha encontrado que mediante el ajuste apropiado
del contenido de vapor de agua del gas reductor, la canti-
dad de formacidn de carbono en la zona de reduccidn puede
disminuirse considerablemente debido a que el mondxido de
éarbono presente en la corriente de gas reacciona supuesta
mente de preferencia, de acuerdo con la ecuacién (8), para
producir didxido de carbono en vez, de acuerdo con la e;ug
cibén (5), de producir carbono elemental. Mé4s particular-
mente, el contenido de carbono del hierro espohjoso puede
disminuirse de esta manera hasta un valor menor que el mi-
nimo requerido en el hierro esponjoso producido y, -de esta
manefa, permitir un efectivo control y regulacién del con-
tenido de carbono del hierro esponjoso en la zona de enfria
miento, sin interferir seriamente con la optimizacidn de -
las condiciones de reduccibén en la zona reductora.‘

La porcibén externa del circuito reductor comun-
mente consiste, ademis del enfriador de gas, de una bomba
de circulacidn y un calentador para recalentar el gas re-

ductor a través del cual pasa en serie el gas que afluye
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desde el reactor. El vapor de agua puede afiladirse al gas
de circuiacién, por ejgmplo,'juétémente antes de que el -
gas entrs en el calentador asi como puede introducirse di
rectamente en el reactor cerca de la parte superior de ia
zonafderfeduéCién.. Asimismo, el vapor de agua o Vapor se
puedg introducir en la corrienté del gas de reduccibén de -~
repogicién gue se alimenta hacia el circuito del gas de re
ducc#énry pueden introducirse porciones separadas del vapor
de égu%‘en dos o més de estos puntos en el sistema. Ademds,
si el contenido de vapor de agua del gas reductor que aflu
ye es relativamente elevado puede disminﬁirse hasta el va-
lor deseado ajustando el fiujo del agua de enfriamiento ha
cia el enfriador de gas. ;

La adicidén de vapor al gas reductor necesariameg
te diluye los constituyentes reductores del mismo. Si se
afiade vapor al gas de alimentacidn hacia la zona de reduc-
cibn, se reduce considerablemente la relacién Hy:(H, + Hy0)
y consecuentemente el potencigl'del gas de reduccibn se.di§
minuye en el fondo de la zona de reduccidn es decir en el
punto en el sistema en donde se efectla la parte Gltima y
mds diffcil de la reduccidn y es especialmente imporbante
un-gas de calidad superior.

' Sin embargo cuando el vapor se afiade cerca de la
parte superior de la zona de réduccién-en donde ocurre la
reduccidn inicial y relativamente fécil de la mena, la dilu
¢ién del gas reductor mediante el vapor tendréd relativamegr
te poco efecto en la eficiencia de reduccidn totak. Asimis
mo la reaccién.de desplazamiento de agua-gas deseada (ecug
cién 8 anterior) que ocurre al afiadirse vapor al gas reduc

tor, es exotérmica y por lo tanto contribuye al calentamien
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to de la mena nueva de entrada. Todavia de manera adicio=-
nal el 4xido de hierro presente en la parte superior del

lecho es un buen catalizador para la reaccibn de desplaza-
miento de agua-gas y por lo tanto activa esta reaccibn de#
seada. " |

La adicibn de vapor al gas dé alimentacidn hacia
la zona de reduccibn, alin cuando estd sujeta a la desverta
Jja anteriormente mencionada, es algunas veces ventajosa en.
el caso especial cuando el gas alimeﬁtado hacia la zona de
reduccidn contiene una cantidad considerable de metano ta1 
como, por ejemplo, cuando el gas de reposicidn hacia el cix
cuito del gas reductor es un gas reformado enriquecido con -
metano, puede usarse como gas de reposicidén o gas natural
o gas de horno de coque. ZEn estos casos, el vapor puede
reaccionar con el metano de acuerdo con la siguiente ecué-
cidn:

CH, + Hy,0 =% 3H, + CO (9) .

De esta manera se producen cantidades adicioné-
les de los constituyentgs reductores, el hidrbgeno y el mo
néxido de carbono.

. En algunos casos se ha encontrado ventajoso adop
tar un procedimiento de compromiso, es decir, afiadir una -
propbrcién pequefia del vapof al gas reductor que entra en
el reactor y una porcién:predominante de vapor hacia la par
te superior del cuerpo de la mena en la zbna de reduccidén
del reactor.

" Los objetos y ventajas de la presente invencién
pueden comprenderse y apreciarse mejor haciendo referencis
& los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La .Figura 1 ilustra esquemiticamente un sistema
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de reactor de lecho movil de funel vertical para llevar a
¢abo una modalidad preferida del método de lé,invencién, y

La Figura 2 muestra un sistema semejante para --
llevar a cabo una modificacién del método de la invencidng

§

. Haciendo referencia al dibujo y en particular al
lado a mano derecha de la Figura 1, el ﬁﬁmero 10, por lo ge
neral, designa un reactor de tunel vertical que tiene ura
zona,1l2, de reduccidn en la porcidén superior del mismo y um
zona, 14, de enfriamiento en la poreidn inferior del mismo.
El reactor 10 estd apropiadamente aislado térmicamente y -
estd forrado o revestido interiormente con un material re-
frac%ario de manera ya Qonocida en la téenica, Ia mena en
ﬁarticulas que va a tratafse se introduce en el reactor 10
a través de un tubo, de carga, 16. 1Ia mena que va a cargar
se puede ser en la forma ya sea de trozos o grinulos prefor
mados. Fluye hacia abajo a través de la zona de reduccién
en.donde se reduce, la mayor parte, a hierro €sponjoso me-
diante el gas reductor que fluye hacia arriba y 1uego'a‘——
través de la zona 14 de enfriémiento en donde se enfria me
diante el gas de enfriamiento que fluye hacia arriba y sale
del reactor a través de la salida 18. ILa porcidn interme—r
dia del reactor 10 consisté de un tuﬁo colector de viento,
20,jel extremo superior del cual Eoopera con un faldén anu
lar, 22, para formar una cémara anular, 24, hacia la cual
fluye el gas reductor de entrada desde un tuﬁo 26y que sir
ve para distribuir el gas reductor alrededor de la perife-
ria del reactor. E1l gas reductor fluye hacia arriba a tra
vés de la zona 12 de reduccién y sale del reactor a través
de un tubb, 28,

La porcidn inferior del tubo colector de viento,
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20, se usa para entrar en una cémara de descarga, 30 y de-
fine con el mismo una camara de entrada de gag de enfria-~
miento, 32, que recibe el gas de enfriamiento desde el tu-
bo 34 y sirve para distribuir el gas de enfrigmiento alfe~
dedor de la periferia del reactor. EL gas de enfriamiénto
fluye hacia arriba a través de la zona de enfriamiento hag
ta una cémara de salida de gas de enfriamiento anular, 35, |
que se define mediante el tubo colector de viento, 20, y:pn
deflector frustocdnico, 38. ILa cémara 36 sirve para reco? ,
ger el gas de enfrigmiento en la parte superior de la zona
de enfriamiento y suministrar el mismo hacia el tubo de sa
lida de gas de enfriamiento, 40. -

Haciendo- ahora referencia a la_porcibén a mano iz i
duierda del dibujo, el gas reductor para’reduéir la mena sg1
suministra desde una fuente de gas reductor apropiada, 50.
Tipicamente la fuente puede_ser un aparato de reformacidn .
catali{tico conocido, del tipo que reforma una mezcla de gas
natural y vapor para producir una mezéla de hidrégeno ynmg
ndxido de carbono. Alternativamente, puede usarse gas de
horno de coque ya sea como se produce o reformado., Asimig
mo el gas reductor puede producirse de hidrocarburos gaseo
sS08 que no sean el gas natural, o de hidrocarburos liquidos
o carbén. mineral o hulla, _

El gas reductor de la fuente 50 fluye a través de
un tubo, 60, hacia el circuito de gas reductor y més parti
cularmente hacia un aparato de control de flujo, 62, colo-
cado en un tubo, 64, que funciona para establecer un flujo
prederterminado de gaé reductor hacia el reactor 10, El
gas reductor se suministra mediante el tubo 64 hacia un ca

lentador, 66, en donde se calienta hasta una temperatura -
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digamos de 7502 a 9502C. y el gas luego fluye a través del
tubo. 26 hacia el reactor tal y como se ha descrito anterior

mente. v

E1l gas que afluye desde el reactor, fluye a tra—

ves del tubo 28 hac1a un enfrlador rapldo, 80, que fun01o-
na para condensar parte del agua desde el gas y separar el
ﬁolvo del mismo., El gas que éale del enfriador 80 puede -
segulr cualesquiera de dos trayectorias. Por lo tanto pue
de fluir a través de tubo 82 que contiene la vilvula 84 de
retecidén hacia y a través de un regulador de contrapesidn,
86, y desde ahi puede descargarse hacia la atmdsfera, can—
duci;se hacia un punto de almacenamiento_apropiado 0 usar-
Se como combustible. EL gas que afluye del enfriador 80

puede también hacerse reciclar desde él tubo 82 a través

del tubo 88, la bomba de circulacidn, 90, el tubo 92 que

éontiene la vélvula 94, de nuevo hacia el tubo 64 y desde

ah{ nuevamente hacia la zona de reduccién del reactor. Nor

‘malmente una porcidn predominante del gas que afluye desde

el enfriador 80 se hard reciclar a través del tubo 88 y la.
bomba 90 del circuito de gas reductor y solamente una por-
cidén pequefia se retirard del circuito a través del tubo 82
péfa usarse como combustible, para almacenarse o para des-~
cargarse. |

Como se ha ind&cadoranteriormente, la mena de Te
ducida se enfria mediante el gas de enfriamiento en la zona
de enfriamiento del reactor, 14. Haciendo referencia a la
borcién a mano izquiexrda inferior del dibujo, el gas de en
-friamiento entra en el sistema a través de un tubo, 96, que

se suministra con una vdlvula 98 de cierre y un aparato de

control de flujo, 100, En teoria puede usarse una amplia
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variedad de gases de enfriamiento incluyendo hidrégeno, mo
néxido de carbono, mezclas de los mismosy metano u otros
hidrocarburos gaseosos, didxido de carbono o nitrégeno. -
Sin embargo de acuerdo con la presente invencién, el hierro
ésﬁoﬁjﬁéévéeﬂéérﬁﬁféuéﬁ“ia-zéﬁévdé'énffiémiento hasta un
grado controlable deseado y péra lograr esté objeto el gas
de enfriaﬁiento debe contener una cantidad controlable de
constituyentes de carburacibén tal y como se describird mds
completamente a continuacibén. En algunos casos puede ser
deseable que el gas de enfriamiento de reposicibén tenga la
misma composicibén que el gas reductor de reposicidn que se
suministra mediante la fuente 50, .Para este objeto, el tu
bo 60 se conecta con el tubo 96 mediante un tubo 102 que -
contiene la valvula 104 de cierre.
Al entrar en el circuito del gas de enfriamientoc,
él gas de enfriemiento fluye hacia un soplador 106.la des-
carga del cual se conecta con el tubo 34 que contiene el
aparato de control 108 de flujo automdtico. El gas qué -
afluye sale de la zona de enfriamiento a través del tubo
40, fluye hacia y a través del enfriador 110, en donde se
enfria se deshidrata y desde ahi a través de un tubo 112
de.nuevo hacia la succidén de la bomba 106 para completar
el éircuito de enfriamiento. E1 gas de enfriamiento puede
ser retirado del circuito de enfriamiento a través de un
tubo 114 que contiene el aparato de control de flujo 116.
En algunos casos, la composicidn del gas de enfriamiento
es de manera tal, que puede transferirse ventajosamente
hacia el circuito de gas reductor y para este objeto el -
tubo 114 se conectz mediante un tubo de transferencia 117,

que contiene la védlvula de cierre, 118, hacia el tubo 88
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duccibn, 12.

" vapor puede introducrse en el circuito reductor a través -

de menera tal que el gas de enfriamiento retirado del cir-
cuito de enfriamiento se puede afiadir al gas que circula
dentro del circuito de gas reductor. Si no se desea trang
1adar el gas de enfriamiento retlrado hacia el clrculto de
gas reductor, ‘el gas de “enfriamiento agotado puede hacerse
fluir a través de la vélvula 120 del tubo 114 hacia el tu-
bo 82 y desde shi para descargarse, almacenarse o usaise
como coﬁbustible tal y como se desed.

_Somo se ha sefialado anteriormente, de acuerdo con
la presente invencién, la reaccién de desplazamiento de --
agua-gas que btiende normalmente a ocurrir en la porcidn su
perior de la zona de reduccidn se activa nediante la dismi
nucidn de vapor en el circuibto del gas reductor. En una -
modalldad preferlda de la inverncidn, el vapor se introduce
en el sistema desde un tubo de abastecimiento, 130, y flu-
T&e a través del tubo 136 que contiene la vilvula 138 hasta
una cémara a presién, 140, desde donde el vapor se suminig
tra a través de las abeftura§ 142 en la porcién superiér ;1
del cuerpo de mena en la zona de reduccidn. Asimismo el
vapor puede fluir desde el tubo 150 a través del tubo 132
que contiene la valvula 134 hasta el'tubo 64 y desde ahi a

través del calentador 66 hacia el fondo de la zona de re-

Todavia, de manera adicional, una porcidn del

de las boquillas 142 y una porcibén segunda y de preferén-
cia pequefla del vapor se alimenta hacia el tubo 64 a tra-
vés del tubo 132, |

La cantidad de vapor que vara usarse depende de -
factores tales como el contenido de agua delrgas derrecir-

culacién que fluye a través del tubo 92, la temperatura del
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gas que se suministra al reactor, y el régimen de adiciébn
de la mena., Por lo general, la cantidad del vapor afiadido

quedard dentro de 1% y 20% en vollmen. Tipicamente, el -

vapor afiadido al circuito a través del tubo 132 puede as-~
'”cendef_aigéﬁoéude 1méw5% molar del gas de circulacidn, ¥y
el vapor afiadido a través del tubo 136 puede ascender diga

'mos de 3 a 15% molar del gas de circulacién.

Volviendo ahora al dibujo de la Figura 2, el sis

tema ilustrado en la misma, por lo general, es semejante el
de la Figura 1 y por lo tanto se han usado los mismos nlme

ros. de referencia para identificar las piezas correspondien

tes., En el sistema de la Figura 2, se introduce en el cir

cuito de gas reductor un reactor catalitico separado., De

manera mis especifica, el gas que afluye de la zona de re-

duccidn, 121, fluye a través del tubo 28 hacia y a través

del reactor catalitico, 150, y desde ahi a través del tubo

152 hacia el enfriador 80. El vapor se suministra hacia
el reactor 150 a través de un tubo 154 que contiene la.vé;
vula 156, Como se ha indicado anteriormente esta modali-
dad de la invencidbn estd sujeta a la desventaja ée gque se
requiere una pieza de equipo separada, pero proporciona la
ventaja de que la reaccidn entre el vapor y el gas reduc-
tor.puede controlarse independientemente de las reacciones
que se estén efectuando en la zona de reduccién del reac-
tor, '

A fin de sefialar mds completamente la naturaleza

de la presente inéencién,'se proporcionan datos en la Tablsg

I que se dard a continuacidn para el nlimero de pruebas ilus

trativas tanto con como sin vapor afiadido. En la Tabla I

los simbolos Fl a F5 representan los flujos, que se expre
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san en unidades de flujo normales, en cada uno de los cin
¢o0 puntos en el sistepma de la siguiente manera:

F, - Tubo 60
' - Tubo 64
FB - Tubo 24
Fy = Tubo 136
5 - Tubo 132

Las unidades de flujo de la Tablal se obtuvieron
asignando al flujo del gas de reposicidén Fl por tonelada
de mena para la prueba nfimero 1, el valor bisico arbitrario
de 100 unidades de flujo. Los otros valores derunidad'de
£lujo ée proporcionan en la Tabla y reppesentan'el flujo

Vﬁor_tonelada de la mena ajustado a este valor bisico.
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TABIA T

Prueba F5 F4 F5

No. Unidades  Unidades  Unidades  Unidades  Unidade:
de flujo de flujo de flujo de flujo de fluje

1 100 269 135 0 0

2 68 276 113 o .. 0

3 68 256 113 27 - 0

4 70 265 117 I 0

5 .65 240 109 10 . 0

6 68 249 99 0 8

Vi " 67 242 105 - 0 6
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TABLA I
, F§ Fq_ F5 Temperatura Met.
Unidades  Unidades  Unidades oC, % C%
de flujo de flujo de flujo ,
i35 0 0 750 9%,9 4,7
113 o ... 0 850 90,4 2,9
113 27 . 0 850 87,6 2,3
117 A 0 850 90,2 2,1
109 0. o0 850 84,9 2,2
99 0 8 . 850 77,9 1,7
05 - 0 6 900 92,7 2,2
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De una comparacién de las pruebas 1 y 2 por una
parte y de las pruebag %3 a 7 por otra parte, es evidente
que la adicién de vapor de agua al gas reductor en circu-
lacién reduce considerablemente la carburacidén dentro de la
zong’de reduccidn y de esta manera permite el contro efec-—
tivo!de 1s carburacidén en la zona de enfriamiento, en don-
de ﬁuede efectuarse un control mis preciso. Desde luego
deb; quedar comprendido que la descripcibn anterior se Ges—:
tina a ser ilustrativa Gnicamente y que pueden hacerse nu-
merosos cambios en las proporciones y condiciones dadas &
conocer sin desviarse del alcance de 1a_invencién fal ¥y -
como se define en las reivindicaciones anexas. |

REIVINDICACIONES

1.~ Un procedimiento para reducir la mena metdli
ca en particulas a particulas de metal esponjoso en un reag
tor de lecho movil de tunel vertical que tiene una zona de
reduccibn en la pqrcién superior del mismo en donde un gas
reductor caliente compuesto Rrincipalmente de monéxido de
carbono e hidrdgeno se hace fluir a través de una porcidn
de lecho para reducir la mena metélica del mismo a metal,
y una zona de eﬁfriamiento en la porcidén inferior del reag
tor para enfriar el metal, caracterizado por hacer circu~
lar el gaé reductor en un c¢ircuito que consta de dicha zona
de reduccidn y un conducto externo gue interconecta la par
te superior y la parte inferior de la zona de reduccibn y
que contiene un enfriador para deshidratar el gas que aflu
ye desde la zona de reduccibén, suministrar gas reductor -
nuevo desde una fuente de gas exterior al circuito hasta un
punto en el circuito entre el enfriador y el reactor, y afla

dir vapor al gas reductor en la porcibn superior de la zona
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de reduccidn para reducir el contenido de mondxido de car-
bono del gas que afluye desde la zona de ?educcién y de esta
maneré diéminuir la cantidad de carburacién en la zona de'—
reduceidn. |

' '"TW" 2.~ Un procedimiento segfn la reivindicacién 1,
dondJ se allmenta una corriente de gas reductor callente -
haclq el reactor cerca del fondo de la zona de reduccidm -~
para{hacer que el gas fluya hacia arriba a través del lecho
del metal ferrifero en esta zona, retirar el gas del reac-“
tor cerca de la parte superior de la zona de reduc01on y en
friar el mismo para separar el agua del mlsmo, recalentar ‘
el gas enfriado para formar la corriente de gas callenteﬂque
se alimenta al reactor y suministrar el gas reductor nueé&'-
desde la fuente externa del circuito entre los puntesde én—‘
friamiento de gas y de recalentamiento de gas del circuito.'

. 3.~ Un procedimiento segin la reivindicacién 2,

donde se descarga una porcidn del gas enfriado desde el cir
cuito y se suministra el gas ?eductor nuevo desde una fuen
te externa hacia el circuito entre los puntos de descarga
del ges y de recaléntamiento del gas del circuito.

4,- Un procedimiento segln cualquiera de las rei-
vindicaciones anteriores donde el vapor total ahadido en el
gas reductor es entre 3 ¥ 15% molar, .

5.~ Un procedimiento segin las reivindicaciones 2
0 % donde una porcidn de vapor se afiade al circuito en un
punto entre la entrada de gas nuevo y el reactor y una se~
gunda porcidn del vapor se afiade al reactor cerca de la par
te superior de la zona de reduccién.

6.~ Un procedimiento segln la reivindicacidn 5,

donde una porcidn predominante del gas se aflade al reactor
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cerca de la parte superior de la zona de reduccibén del mig
mo y una porcidn pequeﬁa del vapor se afiade al circuito en
un punto entre la entrada de gas nuevo y el reactor.

7.~ Un procedimiento seglin la reivindicacién 6,
donde el vapor se afiade al gas reductor en circulacidn en -
una extensibén del 1 al 5% molar.

8.~ Un procedimiento seglin cualquiera de las rej
vindicaciones anteriores, donde la mena de metal es mena ae
hierro que se reduce para formar hierro esponjoso. |

9.~ Se reivindica por Ultimo como objeto sobrei
el que ha de recaer la patente de invencién que se solicita:
UN PROCEDIMLENTO PARA REDUCIR LA MEGA DE METAL EN PARTICULAS

| Todo conforme queda descrito y reivindicado en ls

presente memoria descriptiva que consta de veinticuatro pagis

nas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid 17 noviembre 1.978
BERWARDO UNGRIA
D,
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