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DESCRIPCION
Procedimiento para precalentar aglomerados de hierro

En la produccién de acero se utilizan cada vez mas aglomerados de hierro, los cuales se obtienen a partir del
mineral de hierro a través del denominado proceso de reduccion directa. En la actualidad, se trata habitualmente de
los denominados pellets o granulos de hierro de reduccion directa (DRI) (también denominado esponja de hierro) y
de briquetas HBI o hierro briquetado en caliente. Los pellets de DRI tienen forma cénica y presentan un didmetro de
unos 15 mm, las briquetas HBI son alargadas con dimensiones de aproximadamente 30 x 50 x 100 mm.

Durante la fundicion, los aglomerados presentan, sin embargo, bastantes inconvenientes en comparacién con la
chatarra. Esto se debe a que, por razones de procedimiento, aproximadamente entre el 5 y el 8 % del hierro esta
presente en forma de 6xido como wustita. Pero también su naturaleza fisica dificulta la fundicién, ya que deja menos
espacios vacios que la chatarra. Por esto se necesitan, por ejemplo, en el horno de arco eléctrico, unos 600 kWh/t
de acero para la fundicion de los aglomerados frente a los 400 kwWh/t de acero que son necesarios para la fundicién
de la chatarra.

Para paliar este inconveniente se cargan, por ejemplo, pellets de DRI directamente del proceso de reduccion directa
con una temperatura de aproximadamente 650°C en el horno de fundicién, pudiendo ahorrar de esta manera unos
170 kwh/t de acero. Naturalmente, esta comunicacion directa s6lo se puede aplicar cuando la planta de reduccion
directa y la unidad de fusidn se encuentran en el mismo espacio. Las instalaciones para ello resultan muy costosas.

Por el documento WO 00/47780 se da a conocer un procedimiento y un aparato para precalentar los pellets de DRI
antes de introducirlos en un horno metallrgico con un gas no oxidante, reductor o carbonizante a altas temperaturas.
El objetivo del procedimiento es reducir el tiempo de precalentamiento de los pellets de DRI.

Por la patente EP 1 160 337 se da a conocer un procedimiento para precalentar y carbonizar pellets de DRI con los
gases procedentes del horno de fundicion que destacan por su alta temperatura y su contenido en CO.

En “Transactions” (p.11, Vol. 28, 1988) también se ha descrito un procedimiento en el que se precalientan briquetas
HBI haciendo pasar los gases de escape del horno a través de un lecho de briquetas HBI amontonadas. Debido a la
fuerte oxidacion a temperaturas mas elevadas, la temperatura de precalentamiento no deberia alcanzar los 700°C.
La parte de wustita que se indica con el 8% solo se reduce ligeramente a esta temperatura y provoca una
espumacion descontrolada de la escoria al introducirla en un bafio de hierro que contiene carbono. De la descripcion
y de los dibujos se desprende ademas que los gases de escape salen del lecho de briquetas HBI amontonadas a
alta temperatura. Como tiempos de precalentamiento efectivos se indican 5-10 minutos.

El objetivo de la presente invencion consiste en evitar los grandes inconvenientes que presenta la fundicion de
aglomerados de hierro y mostrar un nuevo camino para aprovechar la naturaleza fisica de estos aglomerados, que
en otras circunstancias resulta desventajosa para un procedimiento de precalentamiento y reducir
considerablemente, de esta manera, la energia para la fundicion.

El objetivo se consigue mediante un procedimiento segun la reivindicaciéon 1. Los desarrollos ventajosos de este
procedimiento estan indicados en las reivindicaciones dependientes.

La base para la presente invencion es el descubrimiento sorprendente de que, en determinadas circunstancias, un
gas caliente no pierde su temperatura de forma lineal al pasar por un lecho de aglomerados de hierro, sino que el
gas de calentamiento es enfriado practicamente por completo dentro de una capa delgada. El grosor de esta capa
depende del aglomerado de hierro. De esta manera, el grosor de la capa es de aproximadamente 20 hasta 30 cm en
el caso de los pellets y de unos 50 cm en el de las briquetas. Durante el proceso de calentamiento, un frente de
temperatura se desplaza a través del lecho de material y los gases de calentamiento que salen del mismo se
mantienen a baja temperatura hasta poco antes del calentamiento total de toda la carga. Debido a ello, es posible
hacer circular un gas inerte para el calentamiento sin enfriamiento adicional. En especial, con una temperatura de
entrada de entre unos 800 y 1100°C, la temperatura del gas de calentamiento que sale del lecho de material
presenta al inicio del proceso de calentamiento mas o menos una temperatura ambiente o un poco mas elevada, por
ejemplo unos diez grados mas. Sélo cuando el frente de temperatura se ha desplazado a través de casi todo el
lecho de material, la temperatura del gas de calentamiento que sale del mismo empieza a subir y, hacia el final del
proceso de calentamiento, alcanzara aproximadamente 180 hasta 220°C.

El efecto, segun la invencion, sobre la distribucién de la temperatura en los lechos de aglomerados se alcanza
cuando el flujo medio del gas de calentamiento en circulacién es inferior a 6.000 Nm*hm? en el caso de los pellets
de DRI, e inferior a 12.000 Nm*hm? referido a la superficie libre del lecho de aglomerados en el caso de las
briquetas HBI. Preferentemente, el flujo medio de gas se sitlia aproximadamente entre 1.000 y 4.000 Nm®h y mas
preferentemente entre aproximadamente 1.500 y 3.000 Nm®h por 1 m® de superficie libre de los lechos de
aglomerados, en el caso de los pellets de DRI, y en el caso de las briquetas HBI entre aproximadamente 2.000 y
7.000 Nm*h y méas preferentemente entre aproximadamente 2.500 y 5.000 Nm*h por 1 m? de superficie libre del
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lecho de aglomerados. Esta medida puede parecer absurda a primera vista. Debido a ello, los tiempos de
precalentamiento son tan elevados que se tendran que utilizar varias unidades de precalentamiento para un crisol, si
se ha de precalentar toda la produccién. Ademas, el tiempo de precalentamiento méas largo produce
correspondientemente pérdidas de calor méas altas. Sin embargo, para el proceso de calentamiento existen mas
ventajas, dado que el gas inerte en circulacion no ha de ser enfriado tras salir de los aglomerados a granel a calentar
y, por lo tanto, todo el efecto térmico es mucho mas grande que si se calentara mas rapidamente. Ademas, los
dispositivos para el calentamiento seran mas sencillos.

El valor limite indicado para el flujo de gas inerte ha de entenderse como un valor medio a lo largo de todo el periodo
de calentamiento. Durante el calentamiento de pellets de DRI, por ejemplo, el flujo de gas puede ser inferior a 8.000
Nm®hm? durante la primera mitad del ciclo de calentamiento. En la segunda mitad, el caudal de gas se reducira de
forma continua hasta 1.000 Nm*hm?® Se puede empezar también con 6.000 Nm*hm?, por ejemplo, y reducir el
caudal total de forma continua hasta 1.000 Nm*hm®. Al calentar briquetas HBI, el flujo de gas de calentamiento
puede estar, por ejemplo, en 14.000 Nm*hm? durante la primera mitad del ciclo de calentamiento, y durante la
segunda mitad se reducira el caudal de gas de forma continua hasta 2.000 Nm®*hm?. Pero también se puede
empezar, por ejemplo, con 12.000 Nm®hm? y reducir luego el caudal de gas de calentamiento de forma continua
hasta 2.000 Nm®hm?. La forma de proceder indicada en ambos ejemplos conlleva que la caida de presién en el
recipiente de calentamiento se mantiene mas o menos constante a lo largo de todo el tiempo de calentamiento.

Para cumplir las condiciones de la invencién, la forma geométrica del recipiente de calentamiento ha de ser
adaptada adecuadamente. De esta manera, en el recipiente de precalentamiento para el calentamiento de los pellets
de DRI la relacion entre diametro interior del recipiente y altura interior del recipiente ha de situarse entre 0,5y 1,5.
De media, el diametro interior del recipiente ha de tener aproximadamente el mismo tamafio que la altura de la capa
del pellet.

En el recipiente de precalentamiento para calentar briquetas HBI la relacion entre diametro y altura del recipiente se
situara entre 1 y 3. De media, el didmetro interior deberia corresponder mas o menos a la mitad del grosor de la
capa de aglomerado.

Las condiciones indicadas se aplican a recipientes con una seccién circular. Naturalmente, se pueden transferir de
forma analoga a cualquier otra forma geométrica.

De acuerdo con la invencion, resulta ventajoso que el flujo de calentamiento sea dirigido desde arriba sobre el lecho
de material amontonado fluyendo a través del lecho de arriba abajo. Ademas, resulta ventajoso que con este modo
de funcionamiento se disponga un estrechamiento cénico en la parte inferior. Sin embargo, en las condiciones
geomeétricas indicadas anteriormente, estas condiciones no han de tenerse en cuenta para el dispositivo de
calentamiento.

Se ha demostrado que, debido al disefio en la zona inferior, se puede conseguir un efecto ventajoso sobre el
calentamiento casi totalmente uniforme del material DRI amontonado a granel. Si se reduce el didmetro en la zona
inferior a aproximadamente 1/3 de la seccion transversal, entonces la Ultima parte del material a granel se calentara
mejor, por ejemplo la Ultima parte del material a granel sera calentada mejor que con una seccion transversal
constante.

Se ha mostrado de forma sorprendente que como “gas inerte” se puede hacer circular el aire. Debido al oxigeno en
el aire, al principio del proceso de calentamiento se oxida aproximadamente un 0,1% de la cantidad de hierro, que
mas adelante vuelve a ser reducida. Al cabo de poco tiempo, la cantidad de oxigeno presente en el aire ya esta
ligada al hierro y el gas que esta circulando para el proceso de calentamiento entonces esta formado sélo por un gas
no oxidante.

La amplia reduccion del contenido de wustita es de vital importancia para el precalentamiento de los aglomerados de
hierro. Debido a ello, el consumo de energia para la fundicion se reduce aproximadamente en un 25%. Pero también
la adicién de un bafio de hierro que contiene carbono, lo que viene siendo una practica habitual, resultar4 mas facil
porque con ello se evita la espumacion de la escoria que se produce a veces.

Sorprendentemente, se ha mostrado que en el procedimiento de la invencion la porcién de wustita en los
aglomerados queda casi totalmente reducida. Parece ser que esto se explica porque nada méas empezar la
reduccion de wustita, el contenido en CO del gas inerte que esta circulando aumenta muy rapidamente, debido a lo
cual se crean las condiciones Optimas para la reduccion de wustita. Este efecto podra ser incrementado si se cambia
la presion del gas de calentamiento a modo de pulsaciones. Para ello son suficiente cambios de presion de hasta
20%.

La reduccion, segun la invencion, del caudal de gas en circulacion y el estrechamiento cénico de la seccion
transversal en la parte inferior del recipiente de calentamiento favorecen la amplia reduccion del contenido en wustita
del aglomerado, incluso en la parte inferior del recipiente.
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Debido a la reduccion de wustita se forman cantidades considerables de CO que son quemadas, o bien son
recogidas y utilizadas como gas de combustion para el intercambiador de calor, pudiéndose cubrir mas o menos la
mitad de la necesidad de energia.

El procedimiento, segun la invencion, favorece de esta manera por partida doble la importante reduccion del
contenido en wustita. Una vez por el alto contenido en CO del gas en circulacién y otra vez por el tiempo de
calentamiento relativamente largo.

Se ha mostrado que las condiciones para un calentamiento, segin la invencion, de la esponja de hierro pueden ser
controladas, de forma sencilla, midiendo la temperatura de los gases de escape cuando salen del recipiente de
precalentamiento. Si la temperatura del gas de escape sobrepasa los 200°C se reducird el flujo de gas de
calentamiento. En general, las condiciones para un calentamiento éptimo son bien reproducibles. Sin embargo, se
necesitan adaptaciones eventuales porque la porcion de aglomerados de granulometria mas pequefia o también la
parte fina puede variar tanto en lo que se refiere a la cantidad, como también en cuanto a su distribucion en el
recipiente de calentamiento.

La temperatura de precalentamiento del aglomerado oscilara entre 800° C y 1.100°C. Ademas, resulta ventajoso que
el contenido en carbono del aglomerado sea, como minimo, del 2%. Estas dos condiciones favorecen la total
reduccion de la parte de wustita.

También forma parte de la naturaleza de la presente invencion tratar la superficie de los pellets de tal manera que no
se aglutinen por sinterizado a altas temperaturas de precalentamiento. Este tratamiento se conoce por los procesos
de reduccion directa en el horno de cuba. Los polvos que se echan sobre los pellets consisten en general en MgO,
CaO, o sus compuestos. Con este tratamiento se pueden aplicar temperaturas de precalentamiento de hasta
1.100°C.

Debido a la aplicacion del procedimiento, segun la invencion, se reduce la necesidad de energia para la fundicién de
los aglomerados en el horno de arco eléctrico a menos de 200 kwWh/t de acero. Debido a la alta temperatura de
precalentamiento también se puede tolerar mas facilmente un contenido mas elevado en ganga de los minerales
metalicos durante el proceso de fusion.

En el dibujo que se acompafia se muestra, a titulo de ejemplo, un dispositivo para llevar a cabo el procedimiento,
segun la invencién. Consta de un recipiente de calentamiento, un equipo regenerador para calentar el gas inerte, un
ventilador y un filtro de tela. El equipo regenerador puede ser un regenerador de material a granel. Pero, en lugar del
regenerador, también se puede utilizar un recuperador. El equipo se vuelve mas sencillo, pero se reducen la
temperatura maxima posible y el grado de accién térmico.

El polvo retenido en el filtro de tela es metdlico y, por lo tanto, pir6foro. Por esto se han de tomar las medidas
adecuadas para que el filtro esté siempre lleno de gas inerte. El polvo podra ser oxidado, sin embargo, de forma
sencilla si el gas es enriquecido con un poco de vapor de agua, siendo suficiente una temperatura de saturacion de
20°C.

Una realizacion muy ventajosa consiste en la combinacién de un regenerador de material a granel modificado para
el presente procedimiento. En este caso, se hace funcionar el regenerador con un grosor de capa del material a
granel mucho mas elevado. Mientras que, habitualmente, el grosor de la capa de material a granel por la que pasa el
flujo radialmente es de unos 60 cm, éste se dobla para la aplicacion, segun la invencion. De esta manera, el calor
almacenado es suficiente para calentar toda la carga de DRI. De ello resulta también una combinacion ventajosa de
la presién necesaria para la circulacion del gas inerte. Mientras que la caida de presion se reduce continuamente en
el regenerador de material a granel, la misma aumenta en el recipiente de precalentamiento. De esta manera, se
produce una cierta nivelacion de la caida de presién durante el proceso de calentamiento.

Resulta importante darle una forma al recipiente de calentamiento. A titulo de ejemplo, se cita el calentamiento de
una carga de 50 t de esponja de hierro. Para 50 t de pellets de DRI el recipiente tendra que tener un volumen interior
de unos 30 m°. El recipiente presenta un diametro interior de 3,3 m y una altura de 4 m para la parte cilindrica, de los
que aproximadamente 3,5 m estan llenos de pellets. Encima de los pellets queda un espacio libre a través del que
se introduce el gas inerte. El gas caliente fluye a través del relleno de arriba abajo. La parte inferior del recipiente
estd formada por un cono que se estrecha y en cuya parte inferior se encuentran orificios para el escape del gas
inerte enfriado.

Para calentar la carga se hace pasar una cantidad de gas inerte de 40.000 Nm® en total a través de los pellets a
calentar. De acuerdo con la invencion, se empieza con un flujo de gas inerte de 8 000 Nm*hm?. Si el recipiente de
calentamlento presenta un didmetro de 3,3 m, la seccion transversal mide 8,6 m®y el caudal de gas es de 68.800
Nm?%h. Transcurridos 10 mlnutos se, reduce el caudal de gas en un lapso de tiempo de 40 minutos de forma
continua hasta llegar a 1.000 Nm%hm?. El tiempo de calentamiento total es de unos 50 minutos. La temperatura del
gas de escape al final del ciclo de calefaccion se eleva a 180°C. No hace falta enfriar el gas inerte que esta en
circulacion.
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El segundo ejemplo que se muestra es el calentamiento de una carga de 50 t de HBI. Para 50 t de HBI el recipiente
necesita un volumen interior de aproximadamente 20 m°. El recipiente presenta un didmetro interior de 2 m y una
altura de 6 m para la parte cilindrica, de los cuales unos 5,5 m estan llenos de HBI. Por encima del lecho de material
queda un espacio libre a través del que se introduce el gas inerte caliente. El gas calienta fluye a través del relleno
de arriba abajo. La parte inferior del recipiente esta formado por un cono que se estrecha y en cuya parte inferior se
encuentran orificios para el escape del gas inerte enfriado.

Para calentar la carga se hace pasar una cantidad de gas inerte de 40.000 Nm?® en total a través del lecho de
material a calentar. De acuerdo con la invencién, se empieza con un flujo de gas inerte de 7.000 Nm%hm?. Si el
recipiente de calentamiento presenta un diametro de 2 m, la seccién transversal mide 3,1 m®y el caudal de gas es
de 21.700 Nm®h. Transcurridos 20 minutos, se reduce el caudal de gas en un lapso de tiempo de 2 horas de forma
continua hasta llegar a 3.000 Nm*hm®. El tiempo de calentamiento total esta en aproximadamente 2,3 horas. La
temperatura del gas de escape al final del ciclo de calefaccion se eleva a 180°C. No hace falta enfriar el gas inerte
que esté en circulacion.

Una vez calentados los pellets pueden ser introducidos en un crisol a través de un cierre de corredera dispuesto en
el fondo del recipiente de calentamiento. Pero también puede resultar oportuno conformar el recipiente de tal manera
que la forma presente una tolva para la chatarra, siendo la limitacion superior una tapa desmontable o abatible. Los
aglomerados se vierten entonces, una vez precalentados, del mismo modo que se carga la chatarra, por volteo al
crisol.

Resulta casi inconcebible un precalentamiento continuo en combinacion con un crisol. Para 50 t de pellets que han
de ser cargados de forma continua en un periodo de 20 minutos se tendria que aplicar un flujo de gas de
calentamiento de 120.000 Nm®/h, lo cual requeriria equipos regeneradores muy costosos y una alta presion. Para el
recipiente de calentamiento esto también significaria condiciones no realizables.

La invencion se ha descrito en relacion con un horno de arco eléctrico como unidad de fusion. Ahi es donde
presenta ventajas especiales tal como se ha descrito anteriormente. Sin embargo, no esta limitada a esta
combinacién. Se puede aplicar en combinacion con cualquier unidad de fusién. La unidad de fusion también puede
ser, por ejemplo, un cambiador. Debido al precalentamiento del DRI es posible aumentar considerablemente la
adicién del mismo. Resulta muy ventajoso utilizar el procedimiento junto con un cambiador con ventilador de suelo y
post-combustion de aire caliente de los gases de reaccion. Con un contenido en carbono de aproximadamente el 4%
en los pellets, aplicando el procedimiento, segun la invencién, se puede fabricar acero liquido en un cambiador de
este tipo sin mas suministro de energia y sin hierro crudo liquido.

El procedimiento, segun la invencién, no esta limitado al calentamiento de los mencionados aglomerados de hierro.
Las aleaciones ferrosas presentan a menudo un tamafio similar que las briquetas HBI, pero con una variacion
mucho mayor en cuanto al tamafio de las piezas. Estas sustancias también se dejan calentar en un dispositivo, de
acuerdo con la presente invencion. Cuando la porcién de piezas mas pequefias es mayor, resulta ventajoso trabajar
en el limite inferior de las zonas de la invencién, es decir que la relacion entre diametro y altura del recipiente de
calentamiento deberia ser entonces de aproximadamente 1y el caudal de gas deberia quedar por debajo de 5.000
Nm®hm? En funcién del espectro del grano, los valores éptimos han de ser detectados a través de la
experimentacion. Esta ensefianza de la invencion conlleva un ahorro considerable de energia para la fundicion y el
correspondiente aumento de la productividad.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2380111 T3

REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para precalentar aglomerados de hierro mediante un flujo de gas caliente, que comprende las
siguientes etapas:

disposicion de los aglomerados de hierro en un lecho de aglomerados de hierro;
calentamiento del gas a la temperatura de precalentamiento en un cambiador de calor, y

conduccion del gas caliente a través del lecho de aglomerados de hierro en el que el flujo de gas es de tal manera
que la caida de temperatura del gas caliente se lleva a cabo a través de una capa relativamente delgada en dicho
lecho, de manera que en el transcurso del calentamiento un frente de temperatura se desplaza a través del lecho de
material amontonado, que para el precalentamiento de los pellets de DRI el valor medio del flujo de gas de
calentamiento esté por debajo de los 6.000 Nm*hm? y que para el precalentamiento de briquetas HBI el valor medio
del flujo de gas de calentamiento esté situado debajo de los 12.000 Nm®hm?.

2. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, que ademds presenta la etapa de la reutilizacion del gas que sale del
lecho de aglomerados de hierro siendo el mismo nuevamente calentado y conducido otra vez a través del lecho de
aglomerados de hierro.

3. Procedimiento, segun la reivindicacién 1 6 2, en el que un gas caliente en circulacion fluye a través del lecho de
aglomerados de hierro, transmitiendo este gas ampliamente su energia térmica a los aglomerados y siendo el mismo
calentado otra vez a la temperatura de precalentamiento en un intercambiador de calor.

4. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que a lo largo de todo el tiempo de calentamiento, el
valor medio del caudal de gas de calentamiento es inferior a 4.000 Nm*h multiplicado por el diametro de los
aglomerados medidos en cm y referidos a 1 m? de superficie del lecho de aglomerados.

5. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 1 a 4, dar el cas de calentamiento es conducido al lecho de
aglomerados a través de un espacio libre desde arriba.

6. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque los aglomerados de hierro con un
contenido en carbono del 2-5% son calentados por un gas inerte de calentamiento con una temperatura de entre
800°C y 1.100°C.

7. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque la presion del gas de calentamiento
se cambia a modo de pulsaciones.

8. Procedimiento, segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la presion se varia hasta un 20%
referido a la presion media.

9. Procedimiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el caudal del gas se controla
mediante la temperatura de los gases de escape.

10. Procedimiento para el precalentamiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque al
precalentar pellets de DRI la relacion entre altura y seccion transversal del lecho de DRI se ajusta entre 0,5y 1,5.

11. Procedimiento para el precalentamiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque al
precalentar briquetas HBI la relacidn entre altura y seccion transversal del lecho de briquetas HBI se ajusta entre 1y
3.

12. Procedimiento para el precalentamiento, segiin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la salida
del gas de calentamiento en circulacion se lleva a cabo a través de una tubuladura cénica en la que la seccién
transversal se reduce, como minimo, a 1/3 de la seccion transversal del recipiente de calentamiento.
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