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DESCRIPCION
Hierro briqueteado mediante moldeo en caliente y proceso para producir el mismo

La presente invencion se refiere a una técnica para producir hierro briqueteado en caliente (puede abreviarse a “HBI”
en lo sucesivo en el presente documento) usando hierro reducido que se obtiene mediante la reduccion por
calentamiento de aglomerados en los que se ha incorporado un material carbonoso y, en particular, a un HBI
adecuado como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto y un método para producir el mismo.

El HBI ha atraido la atencion como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto que puede hacer frente a
los problemas tanto de la reciente tendencia a unas operaciones de relacion de colada mas alta como de la
reduccion de la emision de CO; (consultese, por ejemplo, el documento no de patente 1).

No obstante, el HBI convencional se produce mediante conformacién en caliente del asi denominado hierro reducido
a base de gas (el hierro reducido puede abreviarse a “DRI” en lo sucesivo en el presente documento) que se
produce mediante la reduccion de granulos caldeados con alta calidad de hierro, que se usa como un material en
bruto, con un gas reductor que se produce mediante la reformacion de gas natural. Por lo tanto, el HBI a base de
gas convencional se usa como un material en bruto alternativo a las chatarras en hornos eléctricos, pero tiene un
problema durante el uso practico debido a su alto coste como un material en bruto para hornos altos.

Por otro lado, recientemente se ha desarrollado una técnica para producir el asi denominado DRI a base de carbén
mediante la reduccién, en una atmdsfera de alta temperatura, de un material sin procesar de hierro de baja calidad
con aglomerados en los que se ha incorporado un material carbonoso, que contienen carb6n econémico como un
reductor, y se ha adelantado una aplicacion practica de la técnica (consultese, por ejemplo, el documento del
patente 1). EI DRI a base de carbdn contiene grandes cantidades de contenido en ganga (contenido en escoria) y de
contenido en azufre (consultense el ejemplo 2 y la tabla 7 que se describen en lo sucesivo) y, por lo tanto, es
inadecuado para cargarse directamente en un horno de arco eléctrico. Como contraste, cuando el DRI a base de
carbdn se usa como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto, grandes cantidades de contenido en
escoria y de contenido en azufre no son un problema tan importante. Ademas, el DRI a base de carbén tiene una
cualidad de que este puede producirse con un bajo coste en comparacion con el HBI convencional.

No obstante, con el fin de usar el DRI a base de carbéon como un material en bruto que va a cargarse en un horno
alto, se requiere que el DRI tenga la suficiente resistencia para resistir la carga en un horno alto. El DRI a base de
carbén se produce usando un material carbonoso incorporado como un reductor y, por lo tanto, tiene una alta
porosidad y un alto contenido de carbono residual en comparacién con el DRI a base de gas. Por lo tanto, el DRI a
base de carbdn tiene una resistencia mas baja que la del DRI a base de gas (constultense el ejemplo 2 y la tabla 7
que se describen en lo sucesivo). En consecuencia, existe una condicion en la que, con el fin de usar directamente
el DRI a base de carbén como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto, la cantidad del material
carbonoso mezclado se disminuye para disminuir extremadamente el contenido de carbono residual en el DRI
(puede abreviarse a “contenido en carbono” (contenido en C) en lo sucesivo en el presente documento), y la
resistencia se asegura incluso por el sacrificio de la metalizacion (consultese la figura 3 del documento no de patente
2). Ademas, al igual que el DRI a base de gas, el DRI a base de carbon se re—oxida facilmente y, por lo tanto, no
tiene resistencia a la intemperie. Por lo tanto, el DRI a base de carbdn tiene un problema de ser inadecuado para un
almacenamiento a largo plazo y un transporte de larga distancia.

Documento no de patente 1: Y Ujisawa, y col. Iron & Steel, vol. 92 (2006), N° 10, pags. 591-600

Documento no de patente 2: Takeshi Sugiyama y col. “Dust Treatment by FASTMET (R) Process”, Resource
Material (Shigen Sozai) 2001 (Sapporo), 24—25 de septiembre de 2001, 2001 Autumn Joint Meeting of Resource
Materials—Related Society (Shigen Sozai Kankeigaku Kyokai)

Documento de patente 1: Publicacion de solicitud de patente no examinada de Japén con N° 2001-181721

La presente invencion se ha conseguido en consideracion de la situacién que se ha mencionado en lo que antecede,
y un objeto de la presente invencion es la provision de hierro briqueteado en caliente econémico que tiene
resistencia como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto y resistencia a la intemperie. Otro objeto
de la presente invencion es la provision de un método para producir el hierro briqueteado en caliente.

Con el fin de conseguir los objetos, el hierro briqueteado en caliente en un aspecto de la presente invencion incluye
una pluralidad de particulas de hierro reducido que se unen entre si mediante conformacion en caliente, teniendo las
particulas de hierro reducido una regién superficial que tiene un contenido en carbono promedio de un 0,1 a un
2,5 % en masa y una region central que se encuentra en el interior de la region superficial y que tiene un contenido
en carbono promedio mas alto que el de la region superficial, donde dicha region superficial es una region desde la
superficie de la particula de hierro reducido hasta una profundidad de 5 mm.

Con el fin de conseguir los objetos, un método para producir hierro briqueteado en caliente en otro aspecto de la
presente invencion incluye una etapa de aglomeracion de granular aglomerados en los que se ha incorporado un
material carbonoso, que contienen un contenido en 6xido de hierro y un material carbonoso, y siendo la relacion de
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mezcla del material carbonoso en los aglomerados de un 10 a un 26 %, una etapa de reduccién por calor de reducir
por calor los aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso en un horno de reduccién a una
temperatura atmosférica de 1250 a 1400 °C durante un tiempo de retencion de 8 a 30 minutos, para producir unas
particulas de hierro reducido que tienen un contenido en carbono promedio de un 0,1 a un 2,5 % en masa en una
region superficial y un contenido en carbono promedio mas alto en una region central que el de la region superficial,
una etapa de descarga de descargar una pluralidad de particulas de hierro reducido del horno de reduccién, y una
etapa de conformacién en caliente de moldear por compresién la una pluralidad de las particulas de hierro reducido
que se descargan del horno de reduccién con una maquina de conformacion en caliente.

[Figura 1] La figura 1 es un diagrama de flujo que muestra los esquemas generales de un flujo de produccién de
HBI de acuerdo con una realizacion de la presente invencion.

[Figura 2] La figura 2 es una grafica que muestra una relacién entre el tamafio de particula y la resistencia a la
compresion del DRI a base de carbén.

[Figura 3] La figura 3 es una grafica que muestra una relacion entre el contenido en C vy la resistencia a la
compresion del DRI a base de carbén.

[Figura 4] La figura 4 es una grafica que muestra una relacion entre el grado de metalizacion y la tasa de
produccién del DRI a base de carbén en un horno de solera rotatoria.

[Figura 5] La figura 5 es una grafica que muestra una relacion entre el contenido en C y la resistencia frente a
caida de HBI a base de carbon.

[Figura 6] La figura 6 es una grafica que muestra una relacion entre la metalizacion y la resistencia frente a caida
de HBI a base de carboén.

[Figura 7] La figura 7 es un dibujo que muestra una macroestructura de una seccion de HBI a base de carbon.
[Figura 8] La figura 8 es una grafica que muestra cambios con el tiempo de la metalizacién en una prueba a la
intemperie.

[Figura 9] La figura 9 es una grafica que muestra la influencia de una temperatura de conformacién sobre la
resistencia a la compresiéon de HBI a base de carbén.

[Figura 10] La figura 10 es un dibujo que muestra una distribucién de contenido en carbono en el DRI, en la que
(a) muestra el DRI a base de gas y (b) muestra el DRI a base de carboén.

En primer lugar, se describe la posibilidad de briquetacion en caliente de DRI a base de carbén. Se requiere que un
material en bruto que va a cargarse en un horno alto tenga la suficiente resistencia para resistir la carga en un horno
alto. Por lo tanto, para el fin de impartir la resistencia necesaria como un material en bruto que va a cargarse, el DRI
a base de carbon puede aglomerarse para dar briquetas mediante conformacién en caliente (briquetacion en
caliente para dar HBI). No obstante, cuando se usa un DRI a base de carbén que tiene un contenido en C residual
alto, no puede obtenerse un HBI que tenga una resistencia suficiente de acuerdo con un conocimiento técnico
comun de la briquetacién en caliente del DRI a base de gas convencional.

Dicho de otra forma, como un conocimiento técnico comun de la briquetacion en caliente de DRI a base de gas para
producir HBI, cuando se usa HBI a base de gas en un horno eléctrico, se desea que el DRI tenga un contenido en C
tan alto como sea posible debido a que el consumo de potencia se reduce mediante la reduccién de 6xido de hierro
no reducido en el DRI. No obstante, se sabe que la resistencia del HBI se disminuye mediante el aumento del
contenido en C en el DRI y, por lo tanto, el contenido en C de DRI esta limitado a aproximadamente un 1,8 % en
masa como maximo. Por lo tanto, incluso cuando la técnica de la briquetacién en caliente de DRI a base de gas para
dar HBI se usa directamente para un DRI a base de carbdn que tiene un contenido en carbono residual alto y una
resistencia baja en comparacion con el DRI a base de gas, no puede obtenerse un HBI a base de carbén con una
resistencia suficiente.

Por lo tanto, los inventores de la presente invencidon examinaron la influencia del contenido en C en el DRI sobre la
resistencia del HBI cuando el DRI a base de gas se briquetea en caliente para dar HBI.

La figura 10 (a) muestra de forma esquematica una seccion de DRI a base de gas (diametro: aproximadamente 14
mm, contenido en C: aproximadamente un 1,8 % en masa) antes de la briquetacion en caliente para dar HBI y una
distribucion de contenido en carbono (el contenido en carbono puede abreviarse a “contenido en C” en lo sucesivo
en el presente documento) en la direccion del diametro (la direccién lateral de la figura 10 (a)) que se obtiene
mediante un analisis superficial de EPMA de una region entre las lineas A y B de la seccion. En la figura, la
distribucion de contenido en carbono se indica por los contenidos en carbono promedio en una direccion (la
direccion vertical de la figura) vertical con respecto a las lineas A y B a lo largo de la direccion del diametro (la
direccion lateral en la figura).

La figura 10 (a) indica que el contenido en C en el DRI es sustancialmente constante a aproximadamente un 0,5 %
en masa dentro de una region central (en una regién de un diametro de aproximadamente 8 mm con respecto al
centro). Por ofro lado, el contenido en C aumenta de manera abrupta cerca de la periferia (es decir, el lado
superficial). El contenido en C promedio en la totalidad del DRI de aproximadamente 14 mm de diametro es de
aproximadamente un 1,8 % en masa, y el contenido en C promedio en la region central de DRI con un diametro de
aproximadamente 8 mm es de aproximadamente un 0,5 % en masa. Por lo tanto, de acuerdo con el calculo de
equilibrio, el contenido en C promedio en una region superficial de DRI desde la superficie hasta una profundidad de
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aproximadamente 3 mm es de aproximadamente un 2,5 % en masa.

La razén por la cual el contenido en C aumenta de manera abrupta en la region superficial de DRI a base de gas es
que el DRI a base de gas se cementa por gas a partir de la superficie de hierro reducido con metano o similares que
se afiade al gas reductor y, por lo tanto, el carbono (C) se deposita sobre superficies de hierro metalico y se difunde
en el hierro metalico, aumentando de ese modo el contenido en C.

Por lo tanto, cuando el contenido en C en el DRI a base de gas se aumenta adicionalmente, la deposicion de
carbono sobre la superficie de hierro metalico y la difusion al hierro metdlico se aumentan adicionalmente,
disminuyendo de ese modo la fuerza adhesiva entre las particulas de DRI durante la conformacion en caliente para
briquetar en caliente para dar HBl. Como resultado, tal como se indica por el conocimiento técnico comun, la
resistencia del HBI se disminuye.

No obstante, los inventores de la presente invencién descubrieron a partir del examen que se ha descrito en lo que
antecede que la resistencia del HBI (HBI a base de gas) que se produce mediante conformacion en caliente a partir
de DRI a base de gas no esta determinada por el contenido en C promedio en la totalidad de la region de DRI a
base de gas sino que esta definida por el contenido en C promedio en la regién superficial de DRI que tiene
influencia sobre la fuerza adhesiva entre las particulas de DRI durante la conformacién en caliente. En la figura
10 (a), los puntos similares a granos de arroz (puntos vaciados) en la regién central muestran huecos, y los puntos
en la regién superficial muestran depdsitos de carbono (que incluyen parcialmente carburo de hierro).

A continuacién, el DRI a base de carbén también se sometié a un analisis superficial de EPMA de una seccién de
DRI dentro de una region entre las lineas A y B que se muestran en la figura 10 (b). Como resultado, se obtuvo una
distribucion de contenido en C tal como se muestra en la figura 10 (b). La figura 10 (b) indica que, al contrario que el
DRI a base de gas, el contenido en C de DRI a base de carbén es sustancialmente constante a un valor
relativamente alto en una region central. Por otro lado, el contenido en C disminuye de manera abrupta en una
region periférica (es decir, una region del lado de superficie). En la medicion de la distribucion de contenido en C en
el DRI a base de carbdn, el analisis superficial no se realizé en una regién cerca de la superficie de lado derecho de
DRI que se muestra en la figura 10 (b) y, por lo tanto, no se muestra una distribucidon de contenido en C en la region
cerca de la superficie de lado derecho en la figura 10 (b). No obstante, de acuerdo con los resultados de un analisis
superficial de EPMA que se realiza por separado a lo largo de la totalidad de la region de DRI a base de carbon, se
confirmoé que el contenido en C cerca de la superficie de lado derecho de DRI es mas bajo que el de la region
central. (Con el fin de preparar una muestra de EPMA de DRI a base de gas, el DRI se enterré en una resina, la
resina se corté en mitades, y se pulié una seccion de DRI. Por el contrario, con el fin de preparar una muestra de
EPMA de DRI a base de carbon, el DRI se cortd, los huecos de una seccion se cargaron con una resina y, a
continuacion, la seccién se pulié debido a que una region central de DRI era muy porosa y, por lo tanto, no podria
pulirse directamente. Por lo tanto, un analisis cuantitativo del contenido en C podria realizarse a lo largo de la
totalidad de la region de DRI a base de gas, pero fue dificil determinar de forma cuantitativa el contenido en C con
alta precision dentro de una regién central de DRI a base de carbon debido a la influencia del contenido en carbono
en la resina. Por lo tanto, solo se obtuvieron los resultados de un analisis cualitativo. En la figura 10 (b), los puntos
similares a granos de arroz (puntos vaciados) en la region central muestran huecos, y los puntos similares a granos
de ajonjoli (puntos negros) muestran carbono e hierro con contenido en carbono.)

A pesar de que se describe con detalle en lo sucesivo, la razén por la cual el contenido en C de DRI a base de
carbdn disminuye de manera abrupta en la regién superficial es que el mecanismo de cementacion del DRI a base
de carbon es diferente del de DRI a base de gas, y la temperatura en la region superficial del DRI a base de carbdon
se aumenta con rapidez mediante calentamiento por radiacién dentro de un corto tiempo en comparacion con la
region central, aumentando de ese modo la cantidad del material carbonoso que se consume mediante reaccion de
pérdida de solucién en comparacion con la regién central.

Por lo tanto, se cree que, si el contenido en C promedio de la region superficial de DRI a base de carbén se
especifica (se contiene) a un 2,5 % en masa o menos que es un limite superior del contenido en C promedio en la
region superficial del DRI a base de gas, puede asegurarse que la resistencia del HBI que se produce a partir de tal
DRI a base de carbén es equivalente a la del HBI que se produce a partir de DRI a base de gas. La presente
invencion se ha conseguido como resultado de una investigacion adicional.

La configuracion de la presente invencion se describe con detalle en lo sucesivo.

[Configuracion de HBI]

Se produce hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la presente invencién mediante conformacién en caliente
de una pluralidad de particulas de hierro reducido, y las particulas de hierro reducido incluyen una regién superficial

que tiene un contenido en C promedio de un 0,1 a un 2,5 % en masa y una region central que esta dispuesta en el
interior de la region superficial y que tiene un contenido en C promedio mas alto que el de la region superficial.
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En lo sucesivo, se describen la razén de emplear la configuracion que se ha descrito en lo que antecede y la razén
de limitar los valores.

Se produce hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la presente invencién mediante conformacién en caliente
de una pluralidad de particulas de hierro reducido para dar briquetas. Las particulas de hierro reducido se deforman
por compresion a través de conformacion en caliente de tal modo que particulas de hierro reducido adyacentes se
adhieren entre si en las superficies. La razén de especificar “el contenido en C promedio en regiones superficiales”
de las particulas de hierro reducido es que se cree que la fuerza adhesiva entre las particulas de hierro reducido,
que determina la resistencia del HBI cuando se forma HBI mediante el moldeo por compresién de una pluralidad de
particulas de hierro reducido, se determina dependiendo de la cantidad de particulas de material carbonoso
presentes en las porciones de hierro metalico en las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido.

Las “regiones superficiales de las particulas de hierro reducido” preferiblemente son unas regiones desde las
superficies de las particulas de hierro reducido hasta una profundidad de aproximadamente 1 a 5 mm. Si la
profundidad desde la superficie es de menos de aproximadamente 1 mm, el espesor de una regién superficial con
bajo contenido en carbono es excesivamente pequefio y, por lo tanto, la adhesién entre particulas de hierro reducido
se vuelve insuficiente. Por otro lado, cuando la profundidad es de mas de aproximadamente 5 mm, el contenido en
carbono promedio del hierro reducido a base de carbdn se disminuye de manera excesiva. Por lo tanto, las regiones
son mas preferiblemente unas regiones desde las superficies de DRI hasta una profundidad de aproximadamente 3
mm hasta las que se extiende la deformacién debido al moldeo por compresion.

La razén de especificar el contenido en C promedio en las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido
a “0,1 a 2,5 % en masa” es que, si el contenido en C promedio supera un 2,5 % en masa, la cantidad de particulas
de material carbonoso presentes en las porciones de hierro metalico en las regiones superficiales de las particulas
de hierro reducido se aumenta de manera excesiva, disminuyendo de ese modo la adhesion entre particulas de
hierro reducido. Por otro lado, si el contenido en C promedio es de menos de un 0,1 % en masa, el hierro metalico
en las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido se re—oxida faciimente para aumentar la cantidad
de 6xido de hierro en lugar de disminuir la cantidad de hierro metalico. Por lo tanto, se disminuye la fuerza adhesiva
entre particulas de hierro reducido. El limite inferior del contenido en C promedio en las regiones superficiales de las
particulas de hierro reducido es mas preferiblemente de un 0,3 % en masa, en particular de un 0,5 % en masa, y el
limite superior del contenido en C promedio en las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido es mas
preferiblemente de un 2,0 % en masa, en particular de un 1,5 % en masa.

La razén de especificar el contenido en C promedio en la regién central de tal modo que este sea mas alto que el de
las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido es que, incluso cuando el contenido en C promedio en
las regiones superficiales se establece para que sea bajo, el contenido en C promedio en las regiones centrales se
establece para que sea mas alto que el de las regiones superficiales para mantener el contenido en C promedio a un
determinado valor alto a lo largo de la totalidad de las regiones de las particulas de hierro reducido, consiguiendo de
ese modo el efecto de evitar la re—oxidacion con un gas rico en CO, en una porcion de cuba en un horno alto y el
efecto de facil fusién debido a la cementacion en una porcién de alta temperatura.

Se recomienda que cada una de las particulas de hierro reducido incluya solo la regidn superficial y la region central.

El contenido en C promedio de la totalidad de las particulas de hierro reducido que constituyen el HBI es
preferiblemente de un 1,0 a un 5,0 % en masa. Cuando el contenido en C promedio es de menos de un 1,0 % en
masa, es imposible conseguir suficientemente el efecto de evitar la re—oxidacion con un gas rico en CO; en una
porcién de cuba en un horno alto y el efecto de facil fusiéon debido a la cementacién en una porcidon de alta
temperatura. Por otro lado, cuando el contenido en C promedio supera un 5,0 % en masa, el contenido en C en la
region central de DRI a base de carbdn se vuelve excesivo, aumentando de ese modo la posibilidad de disminuir la
resistencia del HBI con una disminucién de resistencia del DRI a base de carbén. El limite inferior del contenido en C
promedio en la totalidad de las particulas de hierro reducido es mas preferiblemente de un 2,0 % en masa, en
particular de un 3,0 % en masa, y el limite superior del contenido en C promedio es mas preferiblemente de un 4,5 %
en masa, en particular de un 4,0 % en masa.

Ademas, el grado de metalizacién de las particulas de hierro reducido que constituyen el HBI es preferiblemente de
un 80 % o mas, mas preferiblemente de un 85 % o mas y, en particular, preferiblemente de un 90 % o mas. Esto se
debe a que, cuando el grado de metalizacién se aumenta, pueden obtenerse el efecto de aumentar adicionalmente
la produccién en un horno alto y el efecto de disminuir la relaciéon de un material reductor.

[Método para producir HBI]

El método para producir HBI se describe con referencia a un flujo de produccion esquematico que se muestra en la
figura 1. En la figura 1, el nimero de referencia 1 indica un horno de solera rotatoria que sirve como un horno de
reduccion para reducir por calor aglomerados que contienen un contenido en 6xido de hierro y un material
carbonoso para producir DRI, y el nimero de referencia 2 indica una maquina de briquetacion en caliente que sirve
como una maquina de conformacioén en caliente para moldear por compresién en caliente DRI para producir HBI. Se
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hace una descripcién detallada adicional de acuerdo con el flujo de produccion.
(1) Etapa de aglomeracion

De acuerdo con la demanda, se trituran por separado mineral de hierro a como un contenido en 6xido de hierro y
carbon b como un material carbonoso para preparar polvos respectivos que tienen un tamafo de particula de menos
de aproximadamente 1 mm. El mineral de hierro en polvo A resultante y el carbén en polvo B se mezclan con una
relacion previamente determinada. La relacion de mezcla del carbén en polvo B se determina para incluir una
cantidad necesaria para reducir el mineral de hierro en polvo A para dar hierro metalico y se deja que un contenido
en C promedio (por ejemplo, de un 2,0 a un 5,0 % en masa) permanezca en hierro reducido F después de la
reduccion. Ademas, si se requiere, se afiaden unas cantidades apropiadas de un aglutinante y agua (un material en
bruto auxiliar puede afiadirse como una fundente). Estos materiales se mezclan en una mezcladora 4 y, a
continuacion, se granulan para dar un tamario de particula de aproximadamente 6 a 20 mm con un granulador 5,
preparando unos granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso como aglomerados en los que se
ha incorporado un material carbonoso.

Los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso preferiblemente se secan para dar un contenido
de humedad de aproximadamente un 1 % en masa o menos con un secador 6 con el fin de evitar el estallido en un
horno de solera rotatoria 14.

(2) Etapa de reduccion por calor

A continuacion, los granulos secados E en los que se ha incorporado el material carbonoso se colocan en un
espesor de una o dos capas sobre la solera (que no se muestra) del horno de solera rotatoria 14 usando un
dispositivo de carga (que no se muestra). Los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso que se
colocan sobre la solera se calientan y se pasan a través del horno de solera rotatoria 1. De forma especifica, los
granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso se pasan a través del horno de solera rotatoria 1
calentado hasta una temperatura atmosférica de 1250 a 1400 °C, durante un tiempo de retencion de 8 a 30 minutos.

Como medios (medios de calentamiento) para calentar los granulos E en los que se ha incorporado el material
carbonoso, por ejemplo, pueden usarse una pluralidad de quemadores (que no se muestran) provistos sobre una
porcién superior de la amplia pared del horno de solera rotatoria 1.

Los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso se calientan por radiacion durante el paso a
través del horno de solera rotatoria 1. Como resultado, el contenido en éxido de hierro en los granulos E en los que
se ha incorporado el material carbonoso se metaliza mediante reduccién con el material carbonoso de acuerdo con
las reacciones en cadena que se representan por las férmulas (1) y (2) en lo sucesivo, produciendo hierro reducido
solido F.

FeOy + yCO — xFe + yCO» Férmula (1)
C+CO; — 2CO Formula (2)

Las condiciones de reaccion que se producen en los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso
se describen con detalle en lo sucesivo.

Cuando los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso se calientan por radiacion en el horno de
solera rotatoria 1, la temperatura de las regiones superficiales de los granulos E en los que se ha incorporado el
material carbonoso se aumentan antes que las regiones centrales y se mantienen en una condicion de alta
temperatura durante un largo tiempo. Por lo tanto, el material carbonoso presente cerca de las superficies se
consume mas mediante la reaccién de pérdida de solucién que se representa por la formula (2) que el material
carbonoso presente en las regiones centrales. Ademas, en la region central, el CO que se produce mediante la
reaccion de pérdida de soluciéon que se representa por la formula (2) se convierte en CO, mediante una reaccion de
reduccioén con el contenido en éxido de hierro que se representa por la formula (1). Ademas, el CO» que se produce
en la region central consume adicionalmente el material carbonoso presente en la region superficial al pasar a través
de la region superficial y fluir al exterior de los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso. Como
resultado, el contenido en C en la regidn superficial es mas bajo que el de la regidn central tal como se muestra en la
figura 10 (b)

Tal como se ha descrito en lo que antecede, el contenido en C promedio en las regiones superficiales de las
particulas de hierro reducido F que se producen a partir de los granulos E en los que se ha incorporado el material
carbonoso es mas bajo que el de las regiones centrales (es decir, el contenido en C promedio en las regiones
centrales de las particulas de hierro reducido a base de carbon F es mas alto que el de las regiones superficiales).

Es necesario que el contenido en C promedio en las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido F se
encuentre dentro de un intervalo previamente determinado (un 0,1 a un 2,5 % en masa). Con el fin de ajustar el
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contenido en C promedio en las regiones superficiales a un 0,1 a un 2,5 % en masa, la relacion de mezcla del
material carbonoso en los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso, y las condiciones de
funcionamiento del horno de solera rotatoria 1, tal como la temperatura atmosférica en el horno de solera rotatoria 1,
el tiempo de retencion de los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso en el horno de solera
rotatoria 1, y similares, pueden controlarse de manera apropiada. De acuerdo con la presente invencion, la relacion
de mezcla del material carbonoso, la temperatura atmosférica, y el tiempo de retenciéon se controlan a un 10 a un
26 %, 1250 a 1400 °C y 8 a 30 minutos, respectivamente. En particular, la cantidad de mezcla de carbono es
preferiblemente una cantidad que incluye una cantidad de carbono que se corresponde con el mol de carbono que
es igual al mol de oxigeno retirado de los aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso (por
ejemplo, los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso) mas un 3 %. Por otro lado, las
condiciones de funcionamiento son preferiblemente unas condiciones en las que los aglomerados en los que se ha
incorporado el material carbonoso se estratifican en una o dos capas sobre la solera, la temperatura directamente
por encima de los aglomerados se mantiene a 1300 °C, y se realiza un calentamiento hasta que el grado de
metalizacion alcanza un 90 % o mas.

Asi mismo, se recomienda que el contenido en C promedio en la totalidad de las particulas de hierro reducido F sea
de un 1,0 a un 5,0 % en masa. Tal como se ha descrito en lo que antecede, el contenido en C promedio en la
totalidad de las particulas de hierro reducido F puede controlarse mediante la relacién de mezcla del material
carbonoso en los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso. En este caso, la relacion de
mezcla se ve influenciada por las condiciones de funcionamiento, tal como la temperatura atmosférica en el horno de
solera rotatoria 1, el tiempo de retencion de los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso en el
horno de solera rotatoria 1, y similares y, por lo tanto, la relacion de mezcla se controla en consideracién de estas
condiciones de funcionamiento. Dicho de otra forma, la relacidon de mezcla del material carbonoso con respecto al
contenido en 6xido de hierro en la etapa de aglomeracion y/ o las condiciones de funcionamiento del horno de
solera rotatoria 1 en la etapa de reduccion por calor pueden controlarse de tal modo que el contenido en C promedio
en la totalidad de las particulas de hierro reducido F sea de un 1,0 a un 5,0 % en masa.

Ademas, se recomienda que el grado de metalizacién del hierro reducido F sea de un 80 % o mas. Debido a que la
cantidad del carbén (material carbonoso) b que se mezcla en los granulos E en los que se ha incorporado el material
carbonoso supera una cantidad necesaria para la reduccion del mineral de hierro (contenido en 6xido de hierro) a, el
grado de metalizacién puede conseguirse facilmente mediante el control de manera apropiada las condiciones de
funcionamiento, tal como la temperatura atmosférica en el horno de solera rotatoria 1, el tiempo de retencién de los
granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso en el horno de solera rotatoria 1, y similares. Dicho
de otra forma, la relacién de mezcla del material carbonoso con respecto al contenido en éxido de hierro en la etapa
de aglomeracion y / o las condiciones de funcionamiento del horno de solera rotatoria 1 en la etapa de reduccién por
calor pueden controlarse de tal modo que el grado de metalizacion del hierro reducido F sea de un 80 % o mas.

(3) Etapa de descarga

Las particulas de hierro reducido F que se producen tal como se ha descrito en lo que antecede se descargan a
aproximadamente 1000 °C del horno de solera rotatoria 1 usando un dispositivo de descarga (que no se muestra).

(4) Etapa de conformacion en caliente

Las particulas de hierro reducido F que se descargan del horno de solera rotatoria 1, una vez que se han
almacenado en, por ejemplo, un recipiente 7, se enfrian hasta aproximadamente 600 a 650 °C, que es una
temperatura adecuada para una conformacién en caliente habitual, con un gas inerte tal como gas nitrégeno vy, a
continuacion, se conforman por presion (conformacion por compresion) con, por ejemplo, una maquina de
briquetacién en caliente de doble rodillo 2, para producir hierro briqueteado en caliente G. Debido a que el contenido
en C promedio en las regiones superficiales de las particulas de hierro reducido F se ajusta a un 0,1 a un 2,5 % en
masa, el hierro briqueteado en caliente G asegura una resistencia suficiente como un material en bruto que va a
cargarse en un horno alto. Ademas, debido a que el contenido en C promedio en las regiones centrales de las
particulas de hierro reducido F es mas alto que el de las regiones superficiales, el contenido en C promedio de la
totalidad del hierro briqueteado en caliente G se mantiene alto. Por lo tanto, cuando el hierro briqueteado en caliente
G se carga en un horno alto, es posible conseguir el efecto de evitar la re—oxidaciéon con un gas de horno rico en
CO- en una porciodn de cuba en el horno alto y el efecto de facil fusion debido a la cementacion en el hierro metalico
en una porcioén de alta temperatura del horno alto.

[Ejemplo modificado]

En un ejemplo que se describe en la realizacion, el contenido en C promedio en las regiones superficiales de las
particulas de hierro reducido F se ajusta mediante el control de la relacion de mezcla del material carbonoso con
respecto al contenido en 6xido de hierro en la etapa de aglomeracion y/o de controlar las condiciones de
funcionamiento del horno de solera rotatoria 1 en la etapa de reduccién por calor. En otra realizacién de la presente
invencion, en lugar de o ademas del control, el grado de oxidacion de una atmdsfera de gas puede cambiarse en
una zona inmediatamente antes de la porcién de descarga de hierro reducido F en el horno de solera rotatoria 1, la
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zona que se corresponde con el momento de finalizacion de la etapa de reduccién por calor, es decir, el momento en
el que la generacion de gas a partir de los granulos E en los que se ha incorporado el material carbonoso se
disminuye o se detiene. Esto se debe a que puede ajustarse el consumo del material carbonoso en las regiones
superficiales del hierro reducido F. Cuando se cambia el grado de oxidacion de la atmésfera de gas, el contenido en
C promedio en las regiones superficiales del hierro reducido F puede controlarse de manera mas precisa. El grado
de oxidacion de la atmésfera de gas en una zona previamente determinada en el horno de solera rotatoria 1 puede
cambiarse facilmente mediante el cambio de la relacidon de aire de un quemador provisto en la zona. Por ejemplo,
cuando el contenido en C promedio en las regiones superficiales del hierro reducido F supera un 2,5 % en masa, la
relacion de aire del quemador puede aumentarse para aumentar el grado de oxidacion de la atmdsfera de gas. En
consecuencia, el consumo del material carbonoso en las regiones superficiales del hierro reducido F se promueve
de tal modo que el contenido en C promedio en las regiones superficiales del hierro reducido F puede mantenerse a
un 2,5 % en masa o menos (primera etapa de controlar el contenido en C en las regiones superficiales de hierro
reducido).

Ademas, después de que el hierro reducido F se haya descargado del horno de solera rotatoria 1, una cantidad
previamente determinada de gas oxidante puede ponerse en contacto con el hierro reducido F durante un tiempo
previamente determinado mediante, por ejemplo, pulverizaciéon, como el gas oxidante, aire o gas de escape de
combustién de quemador del horno de solera rotatoria 1 sobre el hierro reducido F. En este caso, puede controlarse
el consumo del material carbonoso en las regiones superficiales del hierro reducido F (segunda etapa de controlar el
contenido en C en las regiones superficiales de hierro reducido).

Ademas, puede realizarse una cualquiera de la primera y la segunda etapas de controlar el contenido en C en las
regiones superficiales de hierro reducido, o pueden combinarse ambas etapas.

A pesar de que, en un ejemplo que se describe en la realizacion, las particulas de hierro reducido F a
aproximadamente 1000 °C que se descargan del horno de solera rotatoria 1 se enfrian hasta aproximadamente 600
a 650 °C vy, a continuacion, se conforman en caliente, la conformaciéon puede realizarse a una temperatura de
conformacién en caliente aumentada sin enfriar de manera sustancial las particulas de hierro reducido F, es decir,
sin una operacion de enfriamiento forzado de un tipo tal como el que se ha descrito en lo que antecede. En este
caso, la resistencia frente al calor de la maquina de briquetacién en caliente 2 se vuelve un problema, pero el
problema puede abordarse al potenciar el enfriamiento con agua del rodillo, mejorando la calidad del material del
rodillo, o similares. Incluso cuando el contenido en C de la totalidad de las particulas de hierro reducido F en el hierro
briqueteado en caliente G es tan alto como aproximadamente un 5 % en masa, puede asegurarse una alta
resistencia mediante conformacién a una temperatura de conformacion en caliente aumentada.

A pesar de que, en la realizacién, se usa mineral de hierro como el contenido en 6xido de hierro a, puede usarse en
lugar de, o ademas del mineral de hierro, polvo de horno alto, polvo de convertidor, polvo de horno eléctrico, o polvo
de aceria tal como cascarilla de laminacién, que contiene 6xido de hierro.

A pesar de que, en la realizacion, se usa carbén como el material carbonoso b, puede usarse coque, coque de
petroleo, carbon vegetal, virutas de madera, residuos plasticos, un neumatico de desecho, o similares, en lugar de o
ademas del carbon. Ademas, puede usarse el contenido en carbono en el polvo de horno alto.

A pesar de que, en la realizacion, los granulos en los que se ha incorporado el material carbonoso se usan como los
aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso y se granulan mediante un granulador, pueden
usarse briquetas en las que se ha incorporado un material carbonoso (briquetas mas pequefias que hierro
briqueteado en caliente) en lugar de los granulos en los que se ha incorporado el material carbonoso y se moldean
por compresion con una maquina de conformacioén por presion. En este caso, no se afiade agua alguna durante la
conformacién de acuerdo con el tipo de aglutinante que se usa, sino que en su lugar puede usarse un material en
bruto secado.

A pesar de que, en la presente realizacién, se usa un horno de solera rotatoria como un horno de reduccién, puede
usarse un horno lineal en lugar del horno de solera rotatoria.

Ejemplos
[EJEMPLO 1]

Con el fin de examinar el contenido en C promedio en cada una de una regién superficial y una region central de DRI
a base de carbdn, se realizé una prueba de reduccién que se describe en lo sucesivo como una simulacién de la
etapa de reduccion por calor usando un horno de solera rotatoria.

Se afiadieron materiales auxiliares a carbon y mineral de hierro que tiene las composiciones que se muestran en la
tabla 1 y se mezclaron con la relacion de mezcla que se muestra en la tabla 2. A continuacion, se afiadié una
cantidad apropiada de agua a la mezcla resultante, y la mezcla se granulé mediante una maquina de granulacion de
disco pequefio y, a continuacion, se seco suficientemente al mantenerse en un secador para preparar granulos de
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muestra en los que se ha incorporado un material carbonoso que tiene un tamafo de particula promedio de 18,7
mm. En la tabla 1, “~74 ym” indica “particulas con un diametro de particula de 74 pm o menos” y “LOI” es una
abreviatura para “Pérdida de Ignicién” (Loss of Ignition) e indica una pérdida de masa mediante calentamiento a
1000 °C durante 1 hora. Esto es de aplicacion a la tabla 4.

[Tabla 1]
= - o
Mineral Composicion quimica (% en masa) Tamafio d(renr;zr;;cula (% en
e [ TFe | Fes Si0, | AlOs | CaO | MgOo | LOI Z74 um
67,64 93,48 4,7 0,21 0,47 0,46 0,13 96
Analisis inmediato (% en masa) Analisis elemental (% en masa) Tamafio de particula
Carbon | Ceniza VM FC S C H (0] —74 uym
4,64 16,79 78,57 0,595 | 86,24 | 4,18 2,48 93
[Tabla 2]
. Mineral de hierro | Carbén | Aglutinante organico | Caliza | Dolomita
Relaciéon de mezcla (% en masa)
72,38 17,0 0,9 6,28 2,64

Seis granulos de muestra en los que se ha incorporado el material carbonoso se colocaron en una capa sobre una
bandeja de alumina y se insertaron con rapidez en un horno de calentamiento horizontal de pequefio tamafio
ajustado a una temperatura atmosférica de 1300 °C bajo una corriente de N2 al 100 % a 3 NL/min. Cuando la
concentracién de CO en el gas de escape disminuyd a un 5 % en volumen, se consider6 que la reduccion estaba
completada, y la muestra se saco hasta una posicion de enfriamiento y se enfrié hasta temperatura ambiente en una
atmodsfera de N,. La muestra de hierro reducido resultante se sometié a una observacion en seccion transversal y
analisis quimico. La prueba se repitié dos veces con el fin de confirmar la reproducibilidad.

De acuerdo con la observacién en seccién transversal, se descubrié que en una porcion periférica del hierro
reducido resultante, el hierro metalico se sinteriza mediante el tratamiento por calentamiento para formar una region
densa, mientras que en una porcion central, hay un contenido de mucho carbono residual y el hierro metalico no se
sinterizo lo bastante. El diametro de particula promedio del hierro reducido se disminuy6 a aproximadamente 16 mm
con respecto al diametro de particula de 18,7 mm antes de la reduccién.

Debido a que el espesor de la regidon densa que se forma mediante la sinterizacion del hierro metalico en la porcion
periférica fue de aproximadamente 3 mm, se considerd que la porcién periférica se correspondia con “la porcién
desde la superficie hasta una profundidad de aproximadamente 3 mm”, que es un intervalo recomendado de la
region superficial de hierro reducido de acuerdo con la presente invencion, y se considero que la porcion central se
correspondia con la region central (una porcion que excluye la region superficial). El hierro reducido se separ6 en la
porcién periférica (region superficial) y la porcion central (region central) y se sometié a analisis quimico para cada
una de las regiones. Los resultados del analisis quimico se muestran en la tabla 3.

[Tabla 3]
Composicion quimica (%
Prueba Reqis . . Masa de la P en maia) (% Grado de
NP egion Dimension de la muestra muestra metalizacion (%
0)
T.Fe FeO T.C
Porcion Espesor de 3,099 81,15 | 024 | 1,57 No medida
periférica aproximadamente 3 mm
1 Porcion Diametro de 16,85 g 78,00 | 0,30 | 4,37 No medida
central aproximadamente 10 mm
Completa Diametro de 19,94 g 78,49 | 029 | 3,94 99,74
aproximadamente 16 mm
Porcion Espesor de 337g 80,94 | 024 | 1,50 No medida
periférica aproximadamente 3 mm
o | Porcion Diametro de 16,86 g 76,75 | 0,26 | 4,48 No medida
central aproximadamente 10 mm
Completa Diametro de 20,23 g 7745 | 0,26 | 3,98 99,74
aproximadamente 16 mm

La tabla indica que la prueba muestra una alta reproducibilidad, y el contenido en C promedio en la porcion periférica
(region superficial) es de un 1,5 a un 1,6 % en masa, mientras que el contenido en C promedio en la porcién central
(region central) es de aproximadamente un 4,4 a un 4,5 % en masa. Esto satisface las definiciones de componentes
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de DRI para el HBI de la presente invencion. Ademas, el contenido en C promedio de la totalidad de la muestra de
hierro reducido es de aproximadamente un 3,9 a un 4,0% en masa, y el grado de metalizaciéon es de
aproximadamente un 99,7 %. Esto satisface las definiciones de componentes preferidas de DRI para el HBI de la
presente invencion, es decir, satisface “el contenido en carbono promedio de la totalidad de la region de las
particulas de hierro reducido es de un 1,0 a un 5,0 % en masa” y “el grado de metalizacién de las particulas de
hierro reducido es de un 80 % o mas”. El grado de metalizacion de DRI se midié mediante analisis quimico de la
totalidad del DRI, mientras que la composiciéon quimica de la totalidad del DRI se calcul6 mediante promedio
ponderado de las composiciones quimicas de la porcién periférica (region superficial) y la porcion central (region
central) de DRI.

Por lo tanto, se estima que el HBI que se produce mediante conformacion en caliente del hierro reducido que se
produce tal como se ha descrito en lo que antecede tiene una resistencia suficiente y, por lo tanto, la prueba de
produccién de HBI que se describe en lo sucesivo se realizé con fines de confirmacion.

[EJEMPLO 2]
(Método y condicion de prueba)

La prueba de produccién de HBI se llevo a cabo usando un horno de solera rotatoria (escala de produccion de hierro
reducido: 50 t/ d) que tiene un diametro exterior de 8,5 m y una maquina de briquetacion en caliente que tiene un
diametro de rodillo de 1 m.

Se usaron mineral de magnetita (mineral de hierro) y hulla bituminosa (carbén) que tiene las composiciones que se
muestran en la tabla 4 como materiales en bruto, y se mezclaron un 80 % en masa de mineral de hierro y un 20 %
en masa de carbén. Ademas, se afiadio un 1,5 % de un aglutinante organico mediante exterior. Ademas, se afadioé
una cantidad apropiada de agua, y los materiales en bruto se mezclaron mediante una mezcladora y, a continuacion,
se produjeron granulos en los que se ha incorporado un material carbonoso mediante un granulador de tipo batea
que tiene un diametro de 3,0 m. Los granulos en los que se ha incorporado el material carbonoso se secaron de
forma continua mediante un secador de tipo banda ajustado a una temperatura atmosférica de 170 °C. Después del
secado, los granulos en los que se ha incorporado el material carbonoso se cargaron de forma continua en el horno
de solera rotatoria y se redujeron bajo las condiciones que se muestran en la tabla 5. La relaciéon de aire de un
quemador provisto en la zona final del horno de solera rotatoria fue de aproximadamente 1,0. En la tabla 5, “~190”
indica “presion de horno de 190 Pa o menos”.

[Tabla 4]
. - Tamaiio de particula
Mineral Composicion quimica (% en masa) (% en mF;sa)
de hierro T.Fe Fes04 SiO; Al,O3 CaO MgO LOI —74 ym
68,8 95,11 2,06 0,57 0,55 0,44 0,71 88
Analisis inmediato (% en masa) Analisis elemental (% en masa) Tamafio de particula
Carbon Ceniza VM FC S C H (0] —74 uym
9,6 18,6 71,9 0,21 81,2 4,3 4,0 80
[Tabla 5]
Horno de Tasa de alimentacién de | Temperatura atmosférica Tiempo de retencion Presion de
solera granulos (t/ h) (promedio) (°C) de granulos (min) horno (N)
rotatoria 3,0 1350 7,0~9,0 190

El hierro reducido descargado del horno de solera rotatoria se almaceno en un recipiente purgado con gas N2 con un
revestimiento refractario, y el hierro reducido de dos recipientes se cargé en una tolva instalada por encima de la
maquina de briquetacion en caliente cada vez que cada recipiente se habia cargado con el hierro reducido. A
continuacion, aproximadamente 2,5 t de hierro reducido a una alta temperatura se suministraron a la maquina de
briquetacion en caliente de una forma por lotes y se conformaron en caliente bajo las condiciones que se muestran
en la tabla 6. La briqueta formada se enfrid por inmersion en agua para producir hierro briqueteado en caliente.

[Tabla 6]
Maquina de Temperatura de Velocidad de rotacién | Presion aplicada Par de fuerzas
briquetacién en alimentacion de DRI (°C) | de rodillo (rpm) por rodillo (MPa) de rodillo (N)
caliente 658 86 1,6,5 378
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(Resultado de prueba)
[Propiedades del hierro reducido a base de carbén]

El hierro reducido antes de la briquetacion en caliente para dar HBI se recogié y se midié con respecto a las
propiedades fisicas. Los valores tipicos de las propiedades fisicas se compararon con los del hierro reducido a base
de gas convencional. Los resultados de medicion se muestran en la tabla 7. La tabla indica que el hierro reducido a
base de carboén tiene unos contenidos mas altos de carbono (C), ganga y azufre (S) que los del hierro reducido a
base de gas debido a que el hierro reducido a base de carbdén se produce usando carbén como un reductor.
Ademas, el carbon compuesto se retira mediante gasificacion para aumentar la porosidad y disminuir la resistencia a
la compresion.

[Tabla 7]

Articulos DRI a base de carbon | DRI a base de gas
Grado de metalizacion (%) 91,0 92,0

T.Fe (% en masa) 85,8 92,7

M. Fe (% en masa) 78,1 85,3

C (% en masa) 3,0 1,1

S (% en masa) 0,08 0,01
Contenido en ganga (% en masa) 7,54 3,60
Resistencia a la compresion (N / particula) 412 510
Porosidad (%) 65,6 62,1

La figura 2 muestra unas representaciones graficas de los diametros de particula de 50 particulas de hierro reducido
a base de carbén muestreadas vy la resistencia a la compresion. Tal como se ve a partir de la figura, la resistencia
varia de 20 a 60 kg / particula (aproximadamente 200 a 600 N / particula) dentro del intervalo de tamafio de particula
de 16 a 20 mm, y se encuentran presentes particulas que tienen una resistencia muy baja. Debido a que el hierro
reducido a base de carbén que se produce con un horno de calentamiento pequefio a escala de laboratorio en
general se calienta de manera uniforme, puede producirse un hierro reducido homogéneo. No obstante, en un horno
de solera rotatoria industrial, la recepcién de calor se vuelve no uniforme dependiendo de la disposiciéon de un
quemador en el horno de calentamiento rotatorio y el solapamiento de los granulos en los que se ha incorporado el
material carbonoso, y similares, dando lugar de ese modo a tal variacién en la calidad.

La figura 3 muestra una relacion entre el contenido en C de la totalidad de las particulas de hierro reducido a base
de carbodn y la resistencia a la compresion. La figura 3 indica que la resistencia a la compresion disminuye a medida
que aumenta el contenido en C.

Como resultado, se confirmo que con el fin de usar, como un material que va a cargarse en un horno alto, el hierro
reducido a base de carbén en el que el contenido en C de la totalidad de las particulas se aumenta tanto como es
posible, es necesario aumentar la resistencia del hierro reducido mediante briquetacién en caliente para dar HBI.

La figura 4 muestra una relacion entre el grado de metalizacion y la tasa de produccién del hierro reducido a base de
carbén. Se confirma que, cuando la tasa de produccion objetivo se encuentra en el intervalo de 80 a 100 kg / (m°h),
el grado de metalizacion de un 80 % o mas se asegura de manera constante a la vez que tiene lugar una gran
variacion. El limite superior del grado de metalizacion puede maximizarse hasta aproximadamente un 95 % al
disminuir ligeramente la tasa de produccion (disminuyendo la tasa de produccion objetivo a 90 kg / (m?h) o menos).
Asi mismo, el grado de metalizacién puede controlarse mediante el control del tiempo de retencién o similares de los
granulos en los que se ha incorporado el material carbonoso en el horno de solera rotatoria.

[Propiedades del HBI a base de carbon]

Con el fin de evaluar la resistencia del HBI a base de carbén, se llevé a cabo una prueba de resistencia frente a
caida. Como un método de la prueba de la resistencia frente a caida, al igual que para el HBI a base de gas,
suponiendo que el HBI se transporta por mar por medio de un barco o similares, se dejaron caer 10 particulas de
HBI de manera repetida cinco veces sobre una placa de hierro con un espesor de 12 mm desde una altura de 10 m.
A continuacioén, la relacién en masa de conglomerados de un tamafio de 38,1 mm o mas (que se abrevia a “+38,1
mm” en lo sucesivo en el presente documento) y la relacion en masa de polvo de un tamafio de 6,35 mm o menos
(que se abrevia a “—6,35 mm” en lo sucesivo en el presente documento) se midieron usando tamices de tamarfos de
malla de 38,1 mmy 6,35 mm.

La figura 5 muestra una relacion entre la resistencia frente a caida y el contenido en C de la totalidad del HBI a base
de carbdén que se produce mediante una maquina de briquetacion en caliente. La figura indica que, cuando el
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contenido en C de HBI a base de carbon (es decir, el contenido en C promedio de la totalidad del hierro reducido) se
encuentra en el intervalo de un 2,0 a un 5,0 % en masa, puede obtenerse una resistencia frente a caida (+38,1 mm)
que satisface de manera sustancial un promedio (+38,1 mm, un 65 %) como una referencia de la resistencia frente a
caida de HBI a base de gas convencional. Ademas, la relacion de —6,35 mm se disminuye a aproximadamente un
10 %.

La figura 6 muestra una relacion entre el grado de metalizacion y la resistencia frente a caida de HBI a base de
carbdn. Esta figura indica que no se observa una correlacion especifica entre el grado de metalizacion y la
resistencia frente a caida, pero la resistencia frente a caida que se corresponde con la del HBI a base de gas puede
obtenerse incluso con un grado de metalizacion tan bajo como aproximadamente un 82 %.

[Apariencia y estructura interna del HBI a base de carbon]

El HBI a base de carbén que se produce en el presente ejemplo tiene una forma similar a una almohada que tiene
una longitud de 110 mm, una anchura de 50 mm, un espesor de 30 mm y un volumen de 105 cm?® y tiene ambos
extremos que estan conformados de manera satisfactoria y ninguna grieta que se forme facilmente en los extremos
y a la que se hace referencia como “boca de pescado”. Ademas, el cuerpo de HBI es lo bastante grueso vy, por lo
tanto, se considera que el hierro reducido se empuja a una presion alta.

La figura 7 muestra una seccion transversal de HBI a base de carbon que se toma a lo largo de una direccion
vertical con respecto a una direccion longitudinal. En la seccién, puede verse la forma de cada particula de hierro
reducido deformada por compresion y, por lo tanto, se descubre que las superficies de las particulas de hierro
reducido se adhieren estrechamente entre si. En la seccion, la porcidon de superficie oscura de cada particula de
hierro reducido se debe al contraste mediante ataque quimico con un acido para facilitar la observacion.

[Resistencia a la intemperie de HBI a base de carbén]

Se llevé a cabo una prueba a la intemperie de HBI a base de carbén que se produce en el presente ejemplo. Como
materiales comparativos, se usaron un DRI a base de carbdn no briqueteado en caliente para dar HBI de la presente
invencion y DRI a base de gas convencional. Aproximadamente 5 kg de cada muestra se colocaron en una jaula de
plastico y se dejaron al aire libre (condiciones que incluyen una humedad relativa promedio de un 71,7 %, una
temperatura promedio de 7,2 °C y una precipitacion mensual de 44 mm). Una pequefia cantidad de muestra se
recogio cada 2 semanas y se examiné con respecto al grado de oxidacion (disminucion en el grado de metalizacion)
sobre la base de los valores de analisis quimico.

Los resultados del examen se muestran como una relacion entre el niumero de dias transcurridos y el grado de
metalizacion (valor relativo para un grado de metalizacion inicial de 1,0) en la figura 8. La figura indica que, en el
caso del DRI, los grados de metalizacién de DRI tanto a base de carbén como a base de gas disminuyen de forma
significativa hasta aproximadamente un 60 a un 70 % del grado de metalizacion inicial después de 12 semanas (84
dias). Como contraste, el grado de metalizaciéon de HBI a base de carbén disminuye poco y una disminucion
después de 12 semanas es de aproximadamente un 3 % del grado de metalizacion inicial. La resistencia a la
intemperie del DRI y el HBI es importante, en particular, desde el punto de vista de asegurar la seguridad en el
transporte por mar. No obstante, en el DRI a base de carbdn, tiene lugar una re—oxidaciéon durante el transporte o
almacenamiento, y se da lugar a una generacion de calor debido a la re—oxidacion y al peligro de ignicion. No
obstante, debido a que la porosidad se disminuye de forma significativa mediante briquetacion en caliente para dar
HBI para densificar el HBI, el peligro puede evitarse.

[Influencia de la temperatura de moldeo en caliente sobre la resistencia del HBI a base de carbon]

Con el fin de examinar la influencia de la temperatura de moldeo en caliente sobre la resistencia del HBI a base de
carbon, la temperatura de DRI a base de carbdn que va a suministrarse a una maquina de briquetacién en caliente
se cambidé a dos niveles de una temperatura habitual de 600 °C y una temperatura de 760 °C mas alta que la
temperatura habitual, se produjo HBI a base de carbdén y se sometid a medicion de la resistencia a la compresion.
Los resultados de medicion se muestran en la figura 9. La resistencia a la compresion de HBI se indica por una
carga por unidad de longitud de anchura de HBI que se obtiene mediante la division de la carga que se aplica en la
direccion del espesor en el momento de la rotura por la anchura de HBI. Tal como se muestra en la figura, cuando el
contenido en C en HBI es tan bajo como aproximadamente un 2 % en masa, sustancialmente no se observa
influencia alguna de la temperatura de conformacion. No obstante, cuando el contenido en C de HBI se aumenta a
aproximadamente un 5% en masa, a la temperatura de conformacién habitual de 600 °C, la resistencia a la
compresion disminuye de forma significativa, mientras que a la temperatura de conformacion de 760 °C mas alta que
la temperatura habitual, la disminucién en la resistencia a la compresion es muy pequefa. Por lo tanto, se confirmé
que el HBI que tiene un contenido en C alto y una alta resistencia puede producirse mediante conformacién a una
temperatura mas alta.

Tal como se ha descrito en lo que antecede, el hierro briqueteado en caliente en un aspecto de la presente invenciéon
incluye una pluralidad de particulas de hierro reducido que se unen entre si mediante conformacion en caliente,
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teniendo cada una de las particulas de hierro reducido una regiéon superficial que tiene un contenido en carbono
promedio de un 0,1 a un 2,5 % en masa y una region central que se encuentra en el interior de la region superficial y
que tiene un contenido en carbono promedio mas alto que el de la regiéon superficial. Las particulas de hierro
reducido pueden ser hierro reducido granular o en granulos o hierro reducido briqueteado, y la forma del hierro
reducido no se limita a una forma granular.

La region superficial del hierro briqueteado en caliente de la presente invencion es preferiblemente una regiéon desde
la superficie de la particula de hierro reducido hasta una profundidad de 3 mm.

En el hierro briqueteado en caliente de la presente invencion, el contenido en C promedio en la region superficial se
limita a un 0,1 a un 2,5 % en masa y, por lo tanto, la resistencia del hierro briqueteado en caliente puede asegurarse
a la vez que se mantiene la fuerza adhesiva entre las particulas de hierro reducido. Por lo tanto, el hierro
briqueteado en caliente de la presente invencion tiene resistencia como un material en bruto que va a cargarse en
un horno alto y resistencia a la intemperie. Asi mismo, debido a que puede usarse el DRI a base de carbén que se
produce usando un material carbonoso, tal como carbén econdmico, como un reductor y una fuente de 6xido de
hierro de baja calidad como un material en bruto, el coste del hierro briqueteado en caliente de la presente invencion
es mas bajo que el HBI a base de gas.

En el hierro briqueteado en caliente de la presente invencion, el contenido en carbono promedio en la totalidad de la
region de la particula de hierro reducido es preferiblemente de un 1,0 a un 5,0 % en masa.

Por lo tanto, debido a que el contenido en C promedio en la totalidad de las particulas de hierro reducido en el hierro
briqueteado en caliente de la presente invencién se establece en un intervalo de valores altos, es posible evitar la
re—oxidacion con un gas de horno rico en CO, en una porcién de cuba de horno alto y facilitar la cementacion en
hierro metalico en una porcidon de alta temperatura de un horno alto, acelerando la fusién y mejorando la
permeabilidad al aire en el horno alto.

En el hierro briqueteado en caliente de la presente invencion, el grado de metalizacion de las particulas de hierro
reducido es preferiblemente de un 80 % o mas.

Por lo tanto, debido a que el grado de metalizacién de las particulas de hierro reducido en el hierro briqueteado en
caliente se establece a un valor alto de un 80 % o mas, cuando el hierro briqueteado en caliente se usa como un
material en bruto que va a cargarse en un horno alto, es posible aumentar la productividad del horno alto y disminuir
la relacion de un material reductor (relacion de combustible) en el horno alto, disminuyendo de ese modo la cantidad
de CO; de escape.

Un método para producir hierro briqueteado en caliente en otro aspecto de la presente invencion incluye una etapa
de aglomeracién de granular aglomerados en los que se ha incorporado un material carbonoso, conteniendo los
aglomerados un contenido en 6xido de hierro y un material carbonoso, y siendo la relacion de mezcla del material
carbonoso en los aglomerados de un 10 a un 26 %, una etapa de reduccion por calor de reducir por calor los
aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso en un horno de reduccién a una temperatura
atmosférica de 1250 a 1400 °C durante un tiempo de retencién de 8 a 30 minutos, para producir unas particulas de
hierro reducido que tienen, cada una, un contenido en carbono promedio de un 0,1 a un 2,5 % en masa en una
region superficial y un contenido en carbono promedio mas alto en una region central que el de la region superficial,
una etapa de descarga de descargar las particulas de hierro reducido del horno de reduccion, y una etapa de
conformaciéon en caliente de moldear por compresion la pluralidad de las particulas de hierro reducido que se
descargan del horno de reduccién con una maquina de conformacion en caliente.

Por lo tanto, los aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso, que contienen el material
carbonoso tal como carbén econémico como un reductor y una fuente de 6xido de hierro de baja calidad, se reducen
por calor para producir unas particulas de hierro reducido a base de carbdn, y el hierro briqueteado en caliente se
produce a partir de las particulas de hierro reducido usando una maquina de conformacién en caliente. Por lo tanto,
es posible asegurar la resistencia del hierro briqueteado en caliente a la vez que se mantiene la fuerza adhesiva
entre las particulas de hierro reducido. Como resultado, puede proporcionarse un hierro briqueteado en caliente que
puede usarse en la practica como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto y que tiene un bajo coste
y una alta resistencia y resistencia a la intemperie.

En el método para producir el hierro briqueteado en caliente de la presente invencién, las particulas de hierro
reducido que se descargan preferiblemente se moldean por compresion en la etapa de conformacion en caliente sin
enfriarse de manera sustancial.

Por lo tanto, las particulas de hierro reducido pueden moldearse por compresion en un estado ablandado a una alta

temperatura y, por lo tanto, es posible asegurar la resistencia del hierro briqueteado en caliente incluso cuando el
contenido en C promedio en la totalidad de las particulas de hierro reducido es alto.
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En el método para producir el hierro briqueteado en caliente de la presente invencion, en la etapa de aglomeracion,
el contenido en 6xido de hierro y el material carbonoso preferiblemente se mezclan con una relacion tal que el
contenido en C promedio en la totalidad de la regién de las particulas de hierro reducido es de un 1,0 a un 5,0 % en
masa. Asi mismo, en la etapa de reduccion por calor, los aglomerados en los que se ha incorporado el material
carbonoso preferiblemente se reducen por calor bajo una condicidon en la que el contenido en C promedio en la
totalidad de la region de las particulas de hierro reducido es de un 1,0 a un 5,0 % en masa.

De acuerdo con el método de produccion, el contenido en C promedio en la region superficial de las particulas de
hierro reducido puede controlarse de manera mas precisa y, por lo tanto, el hierro briqueteado en caliente de la
presente invencion puede obtenerse de manera mas segura.

En el método para producir el hierro briqueteado en caliente de la presente invencion, en la etapa de aglomeracion,
el contenido en 6xido de hierro y el material carbonoso preferiblemente se mezclan con una relacion tal que el grado
de metalizacion de las particulas de hierro reducido es de un 80 % o mas. Asi mismo, en la etapa de reduccién por
calor, los aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso preferiblemente se reducen por calor bajo
una condicion en la que el grado de metalizacion de las particulas de hierro reducido es de un 80 % o mas.

De acuerdo con el método de produccion, debido a que el grado de metalizacion de la totalidad de las particulas de
hierro reducido es tan alto como un 80 % o mas, cuando el hierro briqueteado en caliente preparado usando las
particulas de hierro reducido se usa como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto, es posible
aumentar la productividad del horno alto y disminuir la relacién del material reductor (relacién de combustible) en el
horno alto, disminuyendo de ese modo la cantidad de CO; de escape.

Asi mismo, en el método para producir el hierro briqueteado en caliente de la presente invencion, el grado de
oxidacion de una atmésfera de gas en el horno de reduccion preferiblemente se cambia en el momento de
finalizacion de la etapa de reduccion por calor. Asi mismo, las particulas de hierro reducido que se descargan
preferiblemente se ponen en contacto con un gas oxidante después de la etapa de descarga.

De acuerdo con el método de produccién de la presente invencion, el grado de metalizacion de las particulas de
hierro reducido puede aumentarse. Por lo tanto, cuando el hierro briqueteado en caliente que se produce usando las
particulas de hierro reducido se usa como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto, es posible
aumentar la productividad del horno alto y disminuir la relacién del material reductor (relacién de combustible) en el
horno alto, disminuyendo de ese modo la cantidad de CO; de escape.

Un método general para producir hierro briqueteado en caliente es un método para producir hierro briqueteado en
caliente que incluye una pluralidad de particulas de hierro reducido, incluyendo el método particulas de hierro
reducido de moldeo por compresion con una maquina de conformacion en caliente, incluyendo cada una de las
particulas de hierro reducido una regién superficial que tiene un contenido en carbono promedio de un 0,1 a un
2,5 % en masa y una region central que estéa dispuesta en el interior de la region superficial y que tiene un contenido
en carbono promedio mas alto que el de la regidn superficial.

Por lo tanto, debido a que las particulas de hierro reducido que tienen, cada una, un contenido en C promedio de un
0,1 aun 2,5% en masa en la regién superficial se moldean por compresion, el hierro briqueteado en caliente puede
mantener la fuerza adhesiva entre las particulas de hierro reducido. Como resultado, puede producirse hierro
briqueteado en caliente que tiene resistencia como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto y
resistencia a la intemperie. Ademas, puede usarse el DRI a base de carbén que se produce usando un material
carbonoso, tal como carb6n econémico, como un reductor y una fuente de 6xido de hierro de baja calidad como un
material en bruto como las particulas de hierro reducido. Por lo tanto, puede producirse hierro briqueteado en
caliente mas econémico que el HBI a base de gas.

En el presente método para producir el hierro briqueteado en caliente que incluye una pluralidad de particulas de
hierro reducido, el contenido en C promedio en la totalidad de la region de las particulas de hierro reducido es
preferiblemente de un 1,0 a un 5,0 % en masa.

De acuerdo con el método de produccion, el contenido en C promedio en la region superficial de las particulas de
hierro reducido puede controlarse de manera mas precisa y, por lo tanto, el hierro briqueteado en caliente de la
presente invencion puede obtenerse de manera mas segura.

En el presente método para producir el hierro briqueteado en caliente que incluye una pluralidad de particulas de
hierro reducido, el grado de metalizacion de las particulas de hierro reducido es preferiblemente de un 80 % o mas.

De acuerdo con el método de produccion, debido a que el grado de metalizacion de la totalidad de las particulas de
hierro reducido es tan alto como un 80 % o mas, cuando el hierro briqueteado en caliente que se produce usando las
particulas de hierro reducido se usa como un material en bruto que va a cargarse en un horno alto, es posible
aumentar la productividad del horno alto y disminuir la relacién del material reductor (relacién de combustible) en el
horno alto, disminuyendo de ese modo la cantidad de CO; de escape.
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Ademas, el hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la presente invencién es adecuado como, en particular, un
material en bruto que va a cargarse en un horno alto, pero no se excluye el uso como un material en bruto para un
horno eléctrico. En particular, en un hierro briqueteado en caliente que tiene un contenido en carbono promedio de
un 1,0 aun 5,0 % en masa a lo largo de la totalidad de la regidn de las particulas de hierro reducido, el contenido en
C puede aumentarse para que sea mas alto que el del HBI que esta compuesto de DRI a base de gas convencional.
A pesar de que existe la necesidad de tratar el contenido en escoria y el contenido en azufre, el uso en un horno
eléctrico es digno de investigacion debido al efecto elevado de disminuir el consumo de potencia.
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REIVINDICACIONES

1. Hierro briqueteado en caliente que comprende una pluralidad de particulas de hierro reducido que se unen entre
si mediante conformacion en caliente, donde cada una de las particulas de hierro reducido tiene una region
superficial que tiene un contenido en carbono promedio de un 0,1 a un 2,5 % en masa y una region central que se
encuentra en el interior de la region superficial y que tiene un contenido en carbono promedio mas alto que el de la
region superficial, donde dicha regién superficial es una region desde la superficie de la particula de hierro reducido
hasta una profundidad de 5 mm.

2. El hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la reivindicacion 1, donde la region superficial es una region
desde la superficie de la particula de hierro reducido hasta una profundidad de 3 mm.

3. El hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, donde el contenido en carbono promedio
de la totalidad de la region de la particula de hierro reducido es de un 1,0 a un 5,0 % en masa.

4. El hierro briqueteado en caliente de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el grado de
metalizacion de las particulas de hierro reducido es de un 80 % o mas.

5. Un método para producir hierro briqueteado en caliente que comprende:

una etapa de aglomeracion de granular aglomerados en los que se ha incorporado un material carbonoso,
conteniendo los aglomerados un contenido en 6xido de hierro y un material carbonoso, y siendo la relacion de
mezcla del material carbonoso en los aglomerados de un 10 a un 26 %;

una etapa de reduccion por calor de reducir por calor los aglomerados en los que se ha incorporado el material
carbonoso en un horno de reduccién a una temperatura atmosférica de 1250 a 1400 °C durante un tiempo de
retencion de 8 a 30 minutos, para producir unas particulas de hierro reducido que tienen, cada una, un contenido
en carbono promedio de un 0,1 a un 2,5 % en masa en una region superficial y un contenido en carbono
promedio en una region central, que es mas alto que el de la regién superficial;

una etapa de descarga de descargar las particulas de hierro reducido del horno de reduccion; y

una etapa de conformacion en caliente de moldear por compresién la pluralidad de las particulas de hierro
reducido que se descargan del horno de reducciéon con una maquina de conformacion en caliente.

6. El método para producir hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la reivindicacién 5, donde en la etapa de
conformacién en caliente, las particulas de hierro reducido que se descargan se moldean por compresion sin
enfriarse de manera sustancial.

7. El método para producir hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la reivindicacién 5 o 6, donde en la etapa
de aglomeracion, el contenido en 6xido de hierro y el material carbonoso se mezclan con una relacion tal que el
contenido en carbono promedio de la totalidad de la region de las particulas de hierro reducido es de un 1,0 a un
5,0 % en masa.

8. El método para producir hierro briqgueteado en caliente de acuerdo con la reivindicacién 5 o 6, donde en la etapa
de reduccion por calor, los aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso se reducen por calor
bajo una condicién en la que el contenido en carbono promedio de la totalidad de la regién de las particulas de hierro
reducido es de un 1,0 a un 5,0 % en masa.

9. El método para producir hierro briqgueteado en caliente de acuerdo con la reivindicacién 5 o 6, donde en la etapa
de aglomeracion, el contenido en 6xido de hierro y el material carbonoso se mezclan con una relacion tal que el
grado de metalizacion de las particulas de hierro reducido es de un 80 % o mas.

10. El método para producir hierro briqueteado en caliente de acuerdo con la reivindicaciéon 5 o 6, donde en la etapa
de reduccion por calor, los aglomerados en los que se ha incorporado el material carbonoso se reducen por calor
bajo una condicién en la que el grado de metalizacion de las particulas de hierro reducido es de un 80 % o mas.

11. El método para producir hierro briqueteado en caliente de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5 a
10, donde en el momento de finalizacion de la etapa de reduccion por calor, se cambia el grado de oxidacion de una
atmésfera de gas en el horno de reduccion.

12. El método para producir hierro briqueteado en caliente de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 5 a

11, donde después de la etapa de descarga, las particulas de hierro reducido que se descargan se ponen en
contacto con un gas oxidante.

16



ES 2 523700 T3

HOAYN3ND 30
3181LSNEN02

3dv0s3
30 8Y9

OA10430
40103700

_ |
| )
401V 30 Hlbi.l..

HOQVIBAYONILNI
l "Old

£

Y

(

(a)a

N

(ve

17



FIG. 2
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RESISTENCIA AL DESPEDAZAMIENTO DE HBI

ES 2 523700 T3

FIG. 5
PROMEDIO COMO REFERENCIA
DESPEDAVAMIENTO OE B
100 INDICE DE RESISTENCIA
[ A BASE DE GAS AL DESPEDAZAMIENTO
@ +38,1 mm
80 \%—- * p| L * —6,55 mm
L]
— S SU— .-:N— ——————————————— o PR - o o
% 60 -
E ° ® \‘\--..
i.d.{] l....‘ -
20
= ¥ b - X
X[ x %
0 _

0,0 1,0 20 3,0 4,0 9,0 6,0 7,0 8,0
CONTENIDO EN C EN HBI (% EN MASA)

FIG. 6
100 INDICE DE RESISTENCIA
° AL DESPEDAZAMIENTO
® +38,1mm
80 . t * —6,35mm
®
60 *
* 'S
40 -
20 = =
L %

RESISTENCIA AL DESPEDAZAMIENTO DE HBI
(% EN MASA)

78 80 8 84 8 8 90 92
METALIZACION DE HBI (%)

19



FIG. 8
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