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DESCRIPCION
Procedimiento para la produccién comercial de hierro.

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la produccion comercial de hierro. Asimismo, se refiere a
un conjunto de reactor y a un vehiculo para su utilizacién en la produccién comercial de hierro.

En tiempos historicos, el hierro se producia reduciendo 6xido de hierro con carb6n vegetal. En este proceso, el
carbon vegetal actuaba como fuente de calor y como agente reductor. El producto era una aleacién que consistia en
aproximadamente un 96,5% de hierro y aproximadamente un 3,5% de carbono. Posteriormente, se sustituyé el
carbon vegetal por coque. En la actualidad, el hierro se produce en gran parte a partir de los minerales de hierro
hematita (Fe2Os) y magnetita (FesOs4) mediante reduccién carbotérmica en un alto horno a temperaturas de
aproximadamente 2000°C. En este proceso, se alimentan el mineral de hierro, el carbono en forma de coque y un
fundente tal como caliza en la parte superior del horno y se fuerza un chorro de aire calentado hacia la parte inferior
del horno. En el horno, el coque reacciona con el oxigeno en el chorro de aire produciendo monoéxido de carbono y
el monodxido de carbono reduce el mineral de hierro a hierro, oxidandose hasta didxido de carbono en el proceso. El
hierro producido en este proceso se denomina arrabio. Como resultado de la alta velocidad de flujo de gas en los
altos hornos, el 6xido de hierro y el coque deben estar en una forma particulada relativamente gruesa,
preferentemente con tamafos de particula mayores de aproximadamente 6 mm. Si el tamafo de particula es
sustancialmente inferior a 6 mm, la materia prima simplemente se expulsara por soplado de la parte superior del alto
horno por la corriente de gas. Ademas, existen problemas inherentes asociados con el funcionamiento de los altos
hornos en la prevencion de la formacion de zonas calientes y frias que pueden dar como resultado retrorreacciones
y reacciones de competicion.

En la mineria, el transporte y el almacenamiento de mineral de hierro y carb6n, se producen grandes cantidades de
finos de éxido de hierro y finos de carbdn, habitualmente denominados menudos de carb6n. Se produce también
oxido de hierro finamente dividido como subproducto tanto en la produccion de cobre, por ejemplo en el caso de
Phalaborwa Mining Corporation en Sudafrica o Freeport (Grasberg) en Indonesia y a partir de la calcinacién de FeS;
en la produccién de acido sulfdrico. Estos materiales finamente divididos podrian proporcionar una fuente de
material de partida para la produccién de hierro. El documento DE 2020306 describe un horno rotativo junto con un
procedimiento de reduccién directa de éxido de hierro para material de grano fino. Este documento no trata el tiempo
de contacto del material dentro del horno rotativo, el funcionamiento de un procedimiento de este tipo a escala
comercial grande ni trata las velocidades de gas superficial en el horno rotativo. Ademas, este documento no trata el
calentamiento eléctrico del horno rotativo.

El documento GB 1138695 describe un procedimiento de reduccién de éxido de hierro en estado sélido que utiliza
material que contiene éxido de hierro de desecho fino. Este material o bien se mezcla con un material mas grueso
para obtener una distribuciéon de tamafo de particula deseada o bien el material se aglomera en primer lugar. Este
documento trata la utilizacion de un horno alimentado con gas, pero este documento no trata las velocidades de gas
superficial dentro del horno/reactor.

“Solid-based Processes for the Direct Reduction of iron”, Zervas T et al (International Journal of Energy Research,
Wiley, Chichester GB, vol. 20, n.® 3, marzo de 1996, paginas 255-278), describe procedimientos a base de solidos
convencionales para la reduccién directa de hierro. Este documento establece que el tamafio minimo del mineral de
hierro debe ser superior a 5 mm. Este documento no trata el calentamiento externo del horno rotativo, ni trata las
velocidades de gas superficial dentro del horno/reactor.

Sin embargo, por los motivos expuestos anteriormente, a menos que estos materiales se granulen en primer lugar,
no pueden utilizarse en altos hornos, pero la granulacién no es viable econémicamente. Un objetivo de la invencion
es abordar este problema.

Segun una forma de realizacion descrita en la presente memoria, se proporciona un procedimiento para la
produccion de hierro a partir de un material que contiene 6xido de hierro tal como se describe en la reivindicacién 1.
El procedimiento puede incluir poner en contacto un material que contiene 6xido de hierro con un intervalo de
distribucién de tamafo de particula con un 8% inferior a 2 mm, con un material que contiene carbono con un intervalo
de distribucion de tamafio de particula con un 8% inferior a 6 mm, en un reactor a escala comercial a una
temperatura de entre 900°C y 1200°C durante un tiempo de contacto suficiente para reducir el éxido de hierro hasta
hierro.

De manera preferida, sustancialmente todo el material que contiene 6xido de hierro se reduce hasta hierro.

Tal como es bien conocido por los expertos en la materia, 9°° significa que por lo menos el 90% del material
presenta un tamao de particula inferior al especificado, es decir un 0% de 2 mm significa que por lo menos el 90%
del material particulado presenta un tamafo de particula inferior a 2 mm. 9% se escribe también a menudo
simplemente como d90.
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La expresion “reactor a escala comercial” se refiere a un reactor que puede producir de manera rutinaria por lo
menos 1000 kg/h de hierro.

El material que contiene 6xido de hierro puede presentar a 8°° inferior a 1 mm. Preferentemente, el material que
contiene 6xido de hierro presenta un 8% inferior a 500 pum.

El material que contiene carbono puede presentar un 0% inferior a 2 mm. Preferentemente, el material que contiene
carbono presenta un 9% inferior a 1 mm.

El tiempo de contacto puede estar comprendido entre 30 minutos y 360 minutos. El tiempo de contacto es
preferentemente de entre aproximadamente 60 minutos y aproximadamente 180 minutos y mas preferentemente de
aproximadamente 120 minutos.

El procedimiento puede incluir poner en contacto el material que contiene éxido de hierro con el material que
contiene carbono en presencia de un fundente tal como éxido de calcio o cal viva.

El material que contiene éxido de hierro puede ser éxido de hierro de desecho. Puede ser en particular el producto
de desecho producido en la extraccion de mineral de hierro, en la produccién de cobre o en la produccién de acido
sulfarico. Este material presenta normalmente un tamao de particula con un 8% inferior a aproximadamente 500 um
y habitualmente consiste en hematita o0 magnetita. EI material que contiene carbono puede ser carbén de desecho o
finos de carbén, con frecuencia denominados menudos de carbon que se producen durante la extraccion y el
transporte del carbon. En cambio, el material que contiene carbono puede ser el material de desecho producido en
la destilacion o desvolatilizacién del carbon.

El material que contiene carbono son preferentemente finos de carbén desvolatilizado. Este material presenta
normalmente un tamafo de particula con un 8% inferior a aproximadamente 6 mm.

La temperatura en el reactor puede estar comprendida entre 1000°C y 1100°C, por ejemplo de aproximadamente
1050°C.

El procedimiento puede incluir calentar el reactor utilizando una fuente de calor externa. Normalmente, el reactor se
calienta eléctricamente.

Llevando a cabo la reduccién a una temperatura de aproximadamente 1050°C utilizando calentamiento eléctrico
externo, el procedimiento de la invencién puede controlarse cuidadosamente. El equilibrio entre CO y CO, a
diferentes temperaturas se expone a continuacion:

co CO.
450°C: 2% 98%
750°C 76% 24%
1050°C 99,6% 0,4%

Por tanto, controlando la temperatura a aproximadamente 1050°C, el equilibrio CO/CO, se encuentra casi en su
totalidad en el lado del CO.

El procedimiento tradicional de preparacién de hierro tal como se lleva a cabo en altos hornos requiere la utilizacién
de fundentes carbonosos, tales como CaCOs para aumentar la concentracion de CO, dentro del horno. Sin
embargo, esto no sélo aumenta la velocidad de los gases sino que la descomposicion de CaCOs es endotérmica y
aumenta la demanda de energia. La descomposicion de CaCOs se produce a aproximadamente 900°C, ’

CaCO3z = Cal + CO2

temp.: 500°C 600°C 700°C 800°C | 900°C
mm Hg: 0,11 2,35 25,3 168 760

La formacién de FeSiOs y Fe»SiO4 se produce por encima de 700°C y se necesita CaO activo para que reaccione
con el SiO antes de que se combine con el FeO.

Poner en contacto el material que contiene éxido de hierro con el material que contiene carbono puede incluir
alimentar cantidades predeterminadas de dichos materiales en un reactor cilindrico rotativo u horno rotativo y fijar la
velocidad de rotacion y el angulo del reactor de modo que el tiempo de residencia del material en el reactor sea
suficiente para reducir sustancialmente todo el 6xido de hierro hasta hierro.

El procedimiento puede incluir impedir la entrada de aire en el reactor.
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Las tasas de alimentacion del material que contiene 6xido de hierro y el material que contiene carbono y la
temperatura de funcionamiento del reactor pueden seleccionarse de modo que una velocidad de flujo de gas
superficial a través del reactor provocada por la liberacion de gases que resultan de la reduccién sea
suficientemente baja como para impedir cualquier arrastre sustancial y pérdida consecuente del material que
contiene carbono y el material que contiene OXIdO de hierro finamente dividido del reactor. Normalmente la
velocidad de flujo de gas superficial es inferior a 2 ms” , preferentemente de aproximadamente 1 ms”

El procedimiento puede incluir controlar la tasa de alimentacion del material que contiene éxido de hierro y el
material que contiene carbono, la temperatura del reactor y la tasa de extraccion de gases del reactor para lograr
una concentracién sustancialmente en estado estacionario de monéxido de carbono en el reactor.

El procedimiento puede incluir la etapa de recuperar el monoéxido de carbono en exceso extraido del reactor y utilizar
el mondxido de carbono en exceso para producir energia. La energia producida puede utilizarse para calentar el
reactor.

El producto producido segun el procedimiento anterior, por lo menos inicialmente, es un hierro granular con un
tamario de particula similar al tamafo de particula del material que contiene 6xido de hierro.

El procedimiento puede incluir poner en contacto el material que contiene éxido de hierro con un ligero exceso del
material que contiene carbono (por ejemplo, un exceso de aproximadamente el 5%-30%), separar magnéticamente
el producto de hierro del material que contiene carbono en exceso (por ejemplo menudos de carbén destilados) y
fundir el producto de hierro, produciendo acero dulce con una pureza en exceso del 99% en masa.

La pureza del hierro producido tras la separacién magnética del carbono esté por tanto normalmente en un exceso
del 99%. Esta es la pureza del acero dulce. Ademas, afadiendo cantidades adecuadas de cromo, niquel o
manganeso, el producto producido puede estar en forma de un acero inoxidable.

Segun otra forma de realizacion descrita en el presente documento, se proporciona un procedimiento para la
producciéon de hierro a partir de un material que contiene éxido de hierro, incluyendo el procedlmlento reducir un
material que contiene 6xido de hierro con un intervalo de distribucion de tamafio de particula con un 8% |nfer|or az2
mm, con un material que contiene carbono con un intervalo de distribucion de tamafio de particula con un 8% inferior
a 6 mm, en un reactor a escala comercial a una temperatura elevada, produciendo la reduccién monéxido de
carbono e incluyendo ademas el procedimiento alimentar los materiales al reactor a una tasa y a una temperatura, y
extraer el mondxido de carbono del reactor a una tasa, seleccionada de modo que se mantiene un estado
sustancialmente estacionario de concentracién de mondéxido de carbono en el reactor.

El material que contiene éxido de hierro y el material que contiene carbono pueden ser tal como se describieron
anteriormente en la presente memoria.

El material que contiene 6xido de hierro y el material que contiene carbono pueden alimentarse al reactor a una tasa
que se selecciona de modo que el mondéxido de carbono que se produce en el proceso de reducmon fluye a través
del reactor a una veIomdad de flujo de gas superficial inferior a aproximadamente 2 ms™ y preferentemente a
aproximadamente 1 ms™

Todavia segun otra forma de realizacién descrita en la presente memoria, se proporciona un procedimiento para la
produccion de hierro a partir de un material que contiene éxido de hierro, incluyendo el procedimiento reducir un
material que contiene 6xido de hierro con un intervalo de distribucion de tamafo de particula con un 9% inferior a 2
mm, con un material que contiene carbono con un intervalo de distribucion de tamario de particula con un 9% inferior
a 6 mm, en un reactor a escala comercial, incluyendo el procedimiento ademas alimentar los materiales en el reactor
a una tasa, y hacer funcionar el reactor a una temperatura elevada, de manera que una velocidad de flujo de gas
superficial en el reactor provocada por la liberacion de gases que resultan de la reduccion es inferior a 2 ms .

El material que contiene éxido de hierro y el material que contiene carbono pueden ser tal como se describieron
anteriormente en la presente memoria.

Preferentemente, la temperatura estard comprendida entre aproximadamente 1000°C y 1100°C y mas
preferentemente de aproximadamente 1050°C.

Preferentemente, la velocidad de flujo de gas superficial sera de aproximadamente 1 ms”

De manera preferida, sustancialmente todo el material que contiene 6xido de hierro se reduce.

Segun una forma de realizacién adicional descrita en la presente memoria, se proporciona un conjunto de reactor
adecuado para su utilizaciéon en la produccion comercial de hierro a partir de un material que contiene éxido de
hierro que presenta un intervalo de distribucion de tamafio de particula con un 9% inferior a aproximadamente 2 mm
poniendo en contacto el material con un material que contiene carbono que presenta un intervalo de distribucién de
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tamafio de particula con un 9% inferior a aproximadamente 6 mm a una temperatura elevada, incluyendo el conjunto
de reactor un reactor generalmente cilindrico con una entrada y una salida montadas para su rotacion alrededor de
un eje longitudinal del mismo, medios de calentamiento para calentar el reactor hasta una temperatura comprendida
entre aproximadamente 900°C y 1200°C y unos medios de montaje para montar el conjunto en un vehiculo.

Los medios de calentamiento pueden ser medios de calentamiento eléctricos situados de manera externa al reactor.
El conjunto pude incluir unos medios de impulsion para hacer rotar el reactor.

El procedimiento se extiende a un vehiculo con un conjunto de reactor montado tal como se describié anteriormente
en la presente memoria.

La invencién se describe a continuacion, a titulo de ejemplo, haciendo referencia a los siguientes ejemplos y dibujos
en los que

la figura 1 muestra una vista lateral esquematica de un reactor para su utilizacion en el procedimiento de la
invencion; y

la figura 2 muestra, esquematicamente, una seccién a través del reactor de la figura 1.

Haciendo referencia a los dibujos, el nimero de referencia 10 indica generalmente un conjunto de reactor en forma
de un horno rotativo calentado eléctricamente para su utilizacion en el procedimiento de la invencién. El horno 10
incluye un tubo 12 de reactor cilindrico alojado en una carcasa 14 externa. La carcasa 14 presenta un perfil
cuadrado tal como puede observarse en la figura 2 con dimensiones externas de aproximadamente 2 x 2 m. El
reactor 12 estd montado para su rotacion sobre un bastidor de soporte, generalmente indicado mediante el nimero
de referencia 16. Un alimentador 18 alimenta material de partida al extremo de entrada 20 del tubo 12 de reactor. El
alimentador 18 esta dotado de una junta de laberinto (no mostrada) para impedir el flujo de aire al interior del tubo 12
de reactor.

El tubo 12 de reactor es de aproximadamente 6 m de largo con un didmetro de aproximadamente 1 m y se calienta
eléctricamente mediante elementos de calentamiento (no mostrados) en la carcasa 14. El horno 10 esta inclinado
desde la izquierda hacia la derecha tal como puede observarse en los dibujos y el bastidor 16 de soporte esta
dotado de un mecanismo de ajuste (no mostrado) para aumentar o disminuir la inclinacién o el angulo del tubo 12 de
reactor que junto con la variacion de la velocidad de rotacion cambia la tasa de paso del material de partida a través
del tubo 12 de reactor. El extremo 22 de salida del tubo 12 de reactor est4 dotado de una junta (no mostrada) para
impedir el contacto del aire con el producto de hierro granular a medida que fluye desde el tubo 12 de reactor. El
bastidor 16 presenta patas 24 de soporte que pueden montarse sobre un vehiculo (no mostrado) de modo que todo
el conjunto de reactor puede transportarse hasta una zona en la que se ha almacenado el éxido de hierro de
desecho y/o el carbén de desecho.

Ejemplo 1

En este ejemplo, se us6 magnetita de Phalaborwa Mining Company, Sudafrica con la siguiente composicién y
distribucion de tamafo:

Fe 66%
Fe304 91,2%
SiOs 0,52%
AloO3 1,08%
Azufre 0,11%
Fosforo 0,04%
0% -250 um
9> -106 um
9" -15 um

Se desvolatilizaron 700 kg de carbon (véase la tabla 1) para producir 400 kg de carbdn desvolatilizado tal como se
muestra a continuacion:

900°C
700kg — 400 kg (en condiciones reductoras)




10

15

20

25

30

35

40

ES 2365266 T3

Tabla 1

Carbon Carbon desvolatilizado
Carbono fijado 49% 73%
Elementos volatiles 35% 1,7%
Humedad 3% 1,5%
Ceniza 13% 22%
SiO, - 10%
Al,O3 - 4%
Azufre 1,5% 1,5%
Fésforo 0,02% 0,02%
CV (MJ/kg) 28 25
Tamafo de particula 0-12 mm 0%-500 um

0%-3 mm 0°-75 um

0'%-0,5 mm 0'%-10 um

Nota: Tras la desvolatilizacién se moli6 el carb6n con un molino de martillos.

La siguiente féormula representa la ecuacion de reduccién para la magnetita:
FesO4 + 4C = 3Fe + 4CO(g)
Partiendo de la base de 1 mol de Fe3O4, pueden realizarse los siguientes calculos:
1 mol de Fe3O4 = 231,54 g, 91,2% de pureza = 253,88 g
4 moles de C =48 g, 73% de pureza = 65,75 g
+ 50% de exceso de carbon desvolatilizado = 98,625 g (para excluir el aire en el horno rotativo)

Se deduce que, para reducir 1 tonelada de magnetita en el horno rotativo, se necesitan 388 kg de carbdn
desvolatilizado. 1 tonelada de magnetita contiene 10,8 kg de Al:Os y 5,2 kg de SiO,. 388 kg de carbdn
desvolatilizado contienen 38,8 kg de SiO, y 15,5 kg de AlxOs. SiO» total = 44 kg = 0,733 kmoles y Al>O3 total = 26,3
kg = 0,258 kmoles. Se encontré que si se afiaden cantidades molares iguales de cal a las cantidades molares de
SiOz y Al2O3, se minimiza enormemente la sinterizacion durante la reduccién. Cal total necesaria = 0,991 kmoles de
CaO0 = 55,5 kg, 89% de pureza = 62,4 kg. La cal se muele hasta -500 um, 0% =125 um.

La mezcla de reduccién (partiendo de la base de 1 tonelada de magnetita) es por tanto:
1 tonelada de magnetita (91,2%) (secada a 300°C)

388 kg de carbon desvolatilizado (73%)

62 kg de cal (89%)
1450 kg

Se alimentaron 2,9 toneladas de la mezcla de reduccién en un horno rotativo o tubo de reduccién inclinado de 9,7 m
de largo, 0,96 m de DI a una tasa de alimentacion de 300 kg/h. Se hizo rotar el tubo a 1,12 rpm y se recogio el
material del tubo en tambores. Tras aproximadamente 2 h, se recogié el primer material (véase la tabla 2 a
continuacion). El tubo presentaba 3 zonas de caldeado, concretamente la zona 1 que es una zona de alimentacion,
la zona 2 que es una zona media y la zona 3 que es una zona de descarga. Se midio6 la temperatura en cada zona y
se indica en la tabla 2. Para impedir que el material se pegara a los lados, se utilizaron 2 martillos mecanicos, en el
extremo de alimentacién y el extremo de descarga del tubo. El angulo del tubo era equivalente a una pendiente de 5
mm /1 m a lo largo de la longitud del tubo.
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Tabla 2
Tiempo Alimentacion | Salida | Tambor Temp. | Temp. | Temp.
zonal | zona2 | zona3
0ho00 300 kg - - 1064°C | 1070°C | 1071°C
1h00 300 kg - - 1042°C | 1070°C | 1069°C
2h00 300 kg 128 kg 1 1029°C | 1070°C | 1073°C
3h00 300 kg 179 kg 2/3 1029°C | 1070°C | 1068°C
4 h00 300 kg 193 kg 4/5 1028°C | 1070°C | 1071°C
5h 00 300 kg 188 kg 6/7 1039°C | 1071°C | 1069°C Alimentacién de masa
6 h00 300 kg 198 kg 8/9 1039°C | 1069°C | 1072°C en el periodo de estado
7h 00 300 kg 207 kg 10/11 1039°C | 1071°C | 1071°C estacionario = 2000 kg
8 h 00 300 kg 189 kg 12/13 1033°C | 1071°C | 1071°C
9h 00 200 kg 158 kg 14/15 1053°C | 1071°C | 1071°C
10 h 00 - 74 kg 16 1055°C | 1071°C | 1071°C

Tras 10 horas se desconecté el horno y todavia se quemé durante otra hora una llama de CO: (g) que quemaba CO
extraido del tubo. Durante la noche, se descargaron otros 147 kg del horno rotativo mientras se mantenia una carga
de fondo de 179 kg en el horno rotativo. Se descargd este material a medida que se volvia a oxidar debido a una
falta de atmésfera de CO. También se desech6 el material en los tambores 1y 16.

Segun la ecuacion de reduccion facilitada anteriormente, la reduccién completa de 253,9 g de alimentacion de
magnetita dara como resultado una pérdida de 112 g de CO (g). Por tanto, a partir de una mezcla de reduccion de
1450 kg, deben desprenderse 441 kg de CO (g). Esto equivale a una pérdida de masa del 30,4%. Dependiendo de
la eficacia de una junta rotativa utilizada para excluir el aire del tubo de reducciéon y por tanto del proceso de
reduccion, la pérdida de masa durante la fase de estado estacionario de la reducciéon es normalmente de entre el 34
y el 37%. También debe tenerse cuidado de impedir que vuelva a oxidarse el polvo de hierro caliente. Esto se logra
normalmente mediante enfriamiento con agua de una camara a través de la cual se alimenta el polvo de hierro.

Un polvo de hierro reducido bueno (a partir de magnetita o hematita), utilizando el procedimiento de la invencién,
presenta normalmente el siguiente patrén de XRD:

CaO 2-5%
Hematita (Fe203) 1-2%
Hierro 85-89%
Magnetita (FezO4) 0-1%
Carbono 2-6%
Woustita (FeO) 1-4%

Se descubri6 que podia obtenerse un Fe de alta pureza (acero dulce) si el polvo reducido se separaba
magnéticamente del carb6n en exceso y de otras impurezas no magnéticas antes de la fusién. La siguiente tabla
muestra la diferencia en calidad del polvo reducido que se fundié asi como v/s del fundido de la fraccién magnética
del hierro reducido.

Polvo reducido fundido | Fraccién magnética fundida
Fe | 96-97% > 99%
C 2-3% < 0,25%
Si 1-2% < 0,25%
S 0,2-0,5% Aprox. 15% de reduccién en S
P 0,05-0,2% Aprox. 30% de reduccién en P

Se aliment6 el polvo de hierro reducido a 1 kg/minuto en un tambor magnético rotativo a 50 rpm con una fuerza
magnética de 1.200 gauss mientras que se fijé el espacio de recogida entre el material magnético y no magnético a
10 mm. La separacién entre el material magnético y no magnético es normalmente del 82 al 86% de material
magnético y del 14 al 18% de material no magnético.

La fraccion magnética del polvo de hierro reducido puede fundirse utilizando diversos hornos, por ejemplo, de arco,
de induccién o de resistencia.

Normalmente, la fraccion magnética contiene entre el 78 y el 82% de metal mientras que la pérdida de gas es de
entre el 3 y el 6%. Normalmente se combina entre el 5y el 10% de cal con el polvo de hierro magnético antes de
alimentarse al horno. Esto ayuda con el flujo de la escoria y para eliminar el P y el S del hierro. Los hornos de arco y
de induccion habitualmente funcionan en condiciones oxidativas que ayudan con la eliminacién del P del hierro en la
escoria. Normalmente, las condiciones oxidativas (alto contenido en FeQO) en la escoria impiden la eliminacion del S
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del hierro y esto se realiza entonces en una cuchara. Se utiliza una escoria de cuchara tipica para eliminar el S del
hierro en esta razén con respecto al hierro fundido:

2% de CaC; (molido)

1,5% de CaF; en polvo

3% de AlxO3 en polvo

8,5% de cal (molida)

0,4% de Al en grumos

A diferencia de los hornos de arco o de induccién, la atmésfera en los hornos de resistencia de carbono es
reductora. Dependiendo del contenido en P en el hierro, con la adicion de cal, a veces es necesario combinar el 2 -
5% de polvo de Fe>Os con el polvo de hierro magnético con el fin de oxidar el P para que se absorba en la escoria
basica. En este caso, es posible extraer tanto en S como el P del hierro al mismo tiempo utilizando la misma escoria.
Mediante la utilizacion de este procedimiento (reduccion de finos a polvo de hierro segun el procedimiento de la
invencion, separacién magnética del polvo de hierro, adicion homogénea de aditivos al polvo de hierro magnético

antes de fundir y fusion controlada del polvo) es posible la produccion, directamente a partir de finos de mineral de
hierro, de una mezcla madre de acero dulce sin pasar por el producto intermedio de arrabio.

Esta mezcla madre de acero dulce limpia (hierro plano o en barras), de la cual el Sy el P <0,06% y el C < 0,25%,
puede utilizarse para producir diversos tipos de acero inoxidable mediante la adicion de diversas aleaciones a la
misma tales como FeCr, FeMn, FeSi, FeV, FeMo, FeCs, etc. Y lo que es mas, estos tipos diferentes de aleaciones
pueden combinarse con el polvo de hierro magnético (y cal) antes de fundirse para obtener el producto correcto tras
la desulfuracion y desfosforizacion.

Los siguientes calculos ilustran consideraciones energéticas para el procedimiento de la invencion:

Energia requerida para calentar la mezcla de reduccion:

1 tonelada de magnetita desde 20°C hasta 1.050°C, AT =1.030°C
CpMAT =1 x 1t x 1.030°C =1.030 MJ

388 kg de carbdn desvol. desde 20°C hasta 1 050°C, AT =1.030°C
CpMAT = 1,7 x 0,388t x 1.030°C =679,4 MJ

62 kg de cal desde 20°C hasta 1.050°C, AT =1.030°C

CpMAT = 0,8 x 0,062t x 1.030°C =51,0MJ
1760,4 MJ

Energia requerida para reducir el hierro a 1.050°C:

| FesO, + 4C = 3Fe + 4CO (g) | 2.734 MJ |

Sin embargo, la magnetita utilizada en este ejemplo era s6lo pura en un 91,2% = son necesarios 2.493,4 MJ.
Normalmente, la masa retenida tras la reduccion es del 66% (1.450 kg) = 957 kg de polvo reducido.

Normalmente, se recupera aproximadamente el 84% del polvo reducido como fraccion magnética = 804 kg.
La energia requerida para fundir este polvo a 1.535°C:
804 kg + 80 kg de aditivo = 884 kg se calientan desde 20°C hasta 1.535°C, AT= 1.515°C
CpMAT = 0,6 x 0,884t x 1.515°C = 803,6 MJ

Se recupera por lo menos el 80% de la fraccion magnética (804 kg) = 643 kg como hierro. La energia necesaria para
transformar el Fe (s) en Fe (f) = 247 KJ/kg de Fe, por tanto son necesarios 159 MJ para 643 kg de hierro.

Energia total necesaria = 5.216,4 MJ para dar 643 kg de hierro, o0 2,25 MWh por tonelada de hierro.

Una tonelada de magnetita de Phalaborwa Mining Company contiene 660 kg de hierro. Esto significa una
recuperacion de 643 kg = 97,4% de eficacia.
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Tal como se menciond anteriormente, una tonelada de magnetita de Phalaborwa Mining Company libera 441 kg de
CO (g) durante la reduccién. Cuando se quema un kg de CO (g) en aire, se liberan 10,2 MJ de energia. Esto
significa que se liberan 4.498,2 MJ de energia cuando se queman 441 kg de CO (g) en aire.

Durante la desvolatilizacion del carbén, se utilizan aproximadamente 700 kg de carb6n para producir 400 kg de
carbon desvolatilizado. Liberacion de energia para obtener 400 kg de carb6n desvolatilizado:

(700 kg x 28) — (400 kg x 25) = 19.600 — 10.000 = 9.600 MJ

Durante la reduccién de 1 tonelada de magnetita de Phalaborwa Mining Company, se utilizan 388 kg de carbén
desvolatilizado, lo que significa que se liberan 388 / 400 x 9.600 = 9.312 MJ de energia durante la desvolatilizacién.

La liberacion de energia total para reducir 1 tonelada de magnetita de Phalaborwa Mining Company = 13.810 MJ. Si
el 30% de esta energia pudiera transformarse en energia eléctrica a través de generacion de vapor, podrian
recuperarse 4.143 MJ por 643 kg de Fe producido o 1,79 MWh/tonelada de hierro. Esto significa que podria
obtenerse aproximadamente el 75% de la energia requerida para producir 1 tonelada de hierro a partir del
procedimiento.

Ejemplo 2

En este ejemplo, se utilizd hematita de Sishen, Sudafrica con la siguiente composicion y distribucién de tamario:

Fe 63,1%
Fe303 90,2°/o
SiO» 5,6%
Al,O3 1,98%
S 0,03%
P 0,14%
0% -800 um
3> -500 um
9" -200 um

La siguiente férmula representa la ecuacion de reduccion para la hematita:
Fe>O3 + 3C = 2Fe + 3CO(g)
Partiendo de la base de 1 mol de Fe>Os, pueden realizarse los siguientes calculos:
1 mol de FexO3 = 159,7 g, 90,2% de pureza =177 g
3 moles de C =36 g, 73% de pureza = 49,32 g
+ 50% de exceso de carbon desvolatilizado = 73,97 g (para excluir el aire en el horno rotativo)
Se deduce que, para reducir 1 tonelada de hematita en el horno rotativo, se necesitan 418 kg de carbdn
desvolatilizado. 1 tonelada de hematita contiene 19,8 kg de Al.Oz y 56 kg de SiO.. 418 kg de carbdn desvolatilizado
contienen 41,8 kg de SiOz y 16,7 kg de Al-Os. SiO; total = 97,8 kg = 1,63 kmoles y AlxO;3 total = 36,5 kg = 0,358
kmoles. CaO total necesario = 1,988 kmoles = 111,33 kg, 89% de pureza = 125 kg.
La mezcla de reduccién (partiendo de la base de 1 ton de hematita) es por tanto:
1 tonelada de hematita (90,2%) (secada a 300°C)
418 kg de carb6n desvolatilizado (73%)
125 kg de cal (89%)
1543 kg

Este material se redujo exactamente igual que la magnetita en ejemplo 1 y se obtuvieron resultados similares.

El diametro minimo del tubo para una velocidad de gas superficial <1 m/s puede calcularse de la siguiente forma
(suponiendo que la porosidad se aproxima a 1):
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450 kg de CO = 16 kmoles de gas

A STP, 1 mol de gas =22,47¢ (273 K)

Por tanto, 16 kmoles de gas = 16.000 x 22,4l
=358,4m’

A 1050°C (1323 k) = 1323 x 358,4 m°
273
= 1736,86 m°

Sila reasccién de reduccion se produce a lo largo de una hora, la velocidad de gas superficial por segundo sera de
0,482 m“/s.

Area del cilindro = % x9°

Volumen / s = &rea x velocidad

Por tanto,

0,482m3/5=%xa2 xv

Siv =1 m/s el didmetro del tubo es

9= 320482 (e
zxl

Si se utiliza un tubo con un diametro de 1 m y una longitud de 6 m, el volumen del tubo seria de 4700 ¢. Una carga
de fondo del 15% seria de 705 £. La densidad aparente de la mezcla de alimentacion es de aproximadamente 2
g/m{, por tanto 705 ¢ de carga presentaran una masa de 1410 kg. Esto significa que si se alimentan 1450 kg de
material combinado (ejemplo 1) por hora a 1050°C (temperatura del producto) a través de un horno rotativo con las
dimensiones anteriores, la velocidad de gas superficial seria inferior a 1 ms™.

Si se compara el procedimiento de la invencion, tal como se ilustra, con el procedimiento en alto horno tradicional de
fabricacién de hierro, las principales diferencias son las siguientes. En primer lugar, el alto horno se sustituye por un
horno rotativo. No se requiere el revestimiento refractario del alto horno y el procedimiento de la invencion se realiza
en un reactor tubular de acero inoxidable. El material de alimentacién utilizado en el alto horno presenta
generalmente un tamano de particula superior a 6 mm mientras que la alimentacién utilizada en el procedimiento de
la invencion es un material de deshecho que presenta un tamafo de particula inferior a 0,5 mm. El calentamiento de
un alto horno es interno a través de combustible fésil y mondxido de carbono, mientras que el calentamiento del
horno rotativo se realiza mediante calentamiento eléctrico externo. Ademas, mientras que un alto horno funciona a
velocidades de gas en exceso de 10 ms™, el procedimiento de la invencion funciona a velocidades de gas superficial
bajas, normalmente inferiores a 2 ms™' para impedir el arrastre de los reactivos en polvo finales. Ademas, mientras
que un alto horno funciona a un gradiente de temperatura de entre aproximadamente 200°C y 1600°C, en el
procedimiento de la invencion, tal como se ilustra, todo el proceso se lleva a cabo a una temperatura constante de
1050°C. El producto del alto horno tradicional es hierro liquido mientras que el producto del procedimiento de la
invencion es un polvo de hierro granular fino. Ademas, el subproducto de un alto horno es diéxido de carbono y el
funcionamiento de un alto horno requiere un fundente carbonoso mientras que el subproducto del procedimiento de
la invencion es monoxido de carbono, que puede utilizarse para generar electricidad, y el procedimiento de la
invencion requiere fundentes de éxido metalico. De importancia econdmica particular, mientras que un alto horno
presenta una ubicacion fija, el reactor de la invencion puede transportarse a una zona en la que se requiere. De esta
forma se reducen los costes sustancialmente porque no tienen que transportarse los materiales de partida al reactor.

También es una ventaja de la invencién ilustrada que el producto de hierro granular se produce con poco o nada de
polvo asociado. También es una ventaja de la invencion ilustrada que la alta area superficial del carbén y el 6xido de
hierro finamente dividido aumentan la tasa de reduccién y reducen el tiempo de retencién en el horno rotativo. A su
vez, esto significa un aumento del rendimiento en comparacién con un alto horno. El solicitante estima que el coste
por tonelada de hierro producida mediante el procedimiento de la invencion sera aproximadamente la mitad del
coste por tonelada de arrabio producido en un alto horno convencional.

El patron de XRD en polvo del material reducido en el ejemplo 1 indica una alta eficacia de reduccion (razén entre
Fe y FeO). Esto se produce debido al control a lo largo del proceso de reduccién que es posible mediante el
procedimiento de la invencién. Una ventaja adicional de la invencién ilustrada es que el producto es un polvo de
hierro y no una masa fundida. Esto permite la adicién de aditivos al polvo de hierro antes de fundirlo. Con respecto a
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esto, es mucho mas dificil afadir aditivos y mezclar tales aditivos de manera homogénea en una masa fundida. A su
vez, esto significa que el nivel de carbono tras la reduccién puede controlarse de manera mas eficaz mezclando un
agente oxidante tal como Fe>O3 con el polvo de hierro antes de la fusion. También es posible afadir otros metales u
oxidos metalicos al polvo de hierro antes de la fusién. Una ventaja particular de la invencién es que al eliminar
magnéticamente el carbon en exceso del producto de hierro antes de fundir, se mejora sustancialmente la calidad
del hierro hasta el grado de que cumple las especificaciones de acero dulce. Esto da como resultado un aumento
sustancial en el valor del producto. Tal como se mencion6 anteriormente, también es posible producir un lingote de
acero inoxidable en lugar de un lingote de arrabio. De esta forma, puede aumentarse adicionalmente de manera
sustancial el valor del producto porque puede producirse directamente acero inoxidable a partir de un proceso de
reduccion de hierro oxide sin la existencia intermedia de procesos de fusién adicionales. Esto representa una mejora
muy sustancial con respecto a los procedimientos existentes para producir acero inoxidable. Una ventaja adicional
de la invencion es que, a diferencia de los procedimientos tradicionales, el procedimiento de la invencion no utiliza
monoxido de carbono formado en el proceso de reduccién para generar energia internamente haciéndolo reaccionar
con oxigeno. El procedimiento de la invencién produce gas de monoxido de carbono relativamente puro como
subproducto y éste puede utilizarse externamente como fuente de combustible para generar electricidad a través de
un generador de vapor. La invencién, en particular, permite que las miles de toneladas de 6xido de hierro de
deshecho y carbén de deshecho que estan disponibles en muchas partes del mundo se conviertan de manera
rentable en hierro.

11
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la produccién de hierro a partir de un material que contiene 6xido de hierro, incluyendo el
procedimiento

alimentar una cantidad predeterminada de un material que contiene 6xido de hierro con un intervalo de distribucién
de tamafio de particula con un 0% inferior a 2 mm y una cantidad predeterminada de un exceso del 5 al 30% de
material que contiene carbono con un intervalo de distribucion de tamafio de particula con un 9% inferior a 6 mm, en
un reactor cilindrico rotativo inclinado calentado eléctricamente de manera externa u horno rotativo que puede
producir de manera rutinaria por lo menos 1000 kg/h de hierro,

poner en contacto el material que contiene 6xido de hierro y el material que contiene carbono en el reactor cilindrico
rotativo calentado eléctricamente de manera externa u horno rotativo a una temperatura comprendida entre 900°C y
1200°C durante un tiempo de contacto de entre 30 minutos y 360 minutos para reducir el 6xido de hierro a polvo de
hierro, seleccionandose las tasas de alimentacion del material que contiene 6xido de hierro y el material que
contiene carbono y la temperatura de funcionamiento del reactor, de modo que una velocidad de flujo de gas
super;ficial a través del reactor provocada por la liberacién de gases que resultan de la reduccién sea inferior a
2ms ;y

separar magnéticamente el producto polvo de hierro del material que contiene carbono en exceso.

2. Procedimiento segln la reivindicacién 1, en el que el material que contiene 6xido de hierro presenta un 0%
inferior a 1 mm.

3. Procedimiento segln la reivindicacion 2, en el que el material que contiene 6xido de hierro presenta un 9%
inferior a 500 pum.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material que contiene carbono
presenta un 0% inferior a 2 mm.

5. Procedimiento segln la reivindicacion 4, en el que el material que contiene carbono presenta un 9 inferior a 1
mm.

6. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material que contiene carbono
son finos de carb6n desvolatilizado.

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la temperatura en el reactor esta
comprendida entre 1000°C y 1100°C.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye impedir la entrada de aire en el
reactor.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye controlar la tasa de alimentacién
del material que contiene éxido de hierro y el material que contiene carbono, la temperatura del reactor y la tasa de
extraccion de gases del reactor para lograr una concentraciéon sustancialmente en estado estacionario de mondéxido
de carbono en el reactor.

10. Procedimiento segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que incluye la etapa de recuperar el

monéxido de carbono en exceso extraido del reactor, utilizar el mondxido de carbono en exceso para producir
energia y utilizar la energia producida para calentar el reactor.

12
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