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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema para producir pepitas metalicas de hierro.

Esta solicitud de patente internacional reivindica prioridad y el beneficio de la solicitud de patente provisional
americana nimero de serie 61/024861, presentada el 30 de Enero de 2008, cuya descripcion se incorpora aqui por
referencia.

Antecedentes de lainvencion

La presente invencion se refiere a la reduccién de material que contiene hierro, tal como mineral de hierro, a hierro
metalico.

En el pasado se han descrito y/o utilizado muchos procesos diferentes de reducciéon de mineral de hierro. Los
procesos pueden clasificarse tradicionalmente en procesos de reduccion directa y procesos de reducciéon de
fundicion. Generalmente, los procesos de reduccion directa convierten minerales de hierro en una forma metélica en
estado solido, por ejemplo, con el uso de hornos verticales de cuba (por ejemplo, hornos verticales a base de gas
natural), mientras que la reduccion de fundicion convierte minerales de hierro en metal fundido en caliente sin el uso
de altos hornos.

Los procesos de reduccion convencionales para la produccion de hierro de reduccion directa (DRI) implican calentar
minerales de hierro procesados por debajo del punto de fusion del hierro, por debajo de 1200 °C (2372 °F), ya sea
mediante procesos a base de gas o procesos a base de carbén. Por ejemplo, en el proceso a base de gas, la
reduccion directa de 6xido de hierro (por ejemplo, minerales de hierro o granulos de éxido de hierro) emplea el uso
de un gas reductor (por ejemplo, gas natural reformado) para reducir el 6xido de hierro y obtener DRI. Los
procedimientos de fabricacion de DRI han empleado el uso de materiales que incluyen carbono, tal como carbon y
coque como agente reductor. Una composicion tipica de DRI es de un 90 a 95% de metalizaciéon y un 2-4% de
ganga, pero no ha resultado practico para los procesos de fabricacion de acero como sustitucion de desechos ya
que su contenido en oxigeno y ganga aumenta el consumo de energia, aumenta el volumen de escoria, y requiere la
adicion de reactivos costosos.

El hierro de reduccién directa a base de gas explica mas de un 90% de la produccion mundial de DRI. Los procesos
a base de carbon se utilizan generalmente para producir la restante produccion de DRI. Sin embargo, en muchas
regiones geogréficas, el uso de carb6n puede ser mas deseable debido que a los precios del carbon pueden ser
mas estables que los precios del gas natural. Ademas, muchas regiones geogréficas se encuentran muy lejos de las
acerias que utilizan el producto procesado. Por lo tanto, el envio de unidades de hierro en forma de pepitas de hierro
producidas mediante un proceso de reduccién directa a base de carbon puede ser mas deseable que el uso de un
proceso de reduccién de fusion.

Otro proceso de reduccion en un material que contiene hierro de reduccion directa a base de gas o a base de carbén
en pepitas metélicas a menudo se denomina reduccion de fusidon. Estos procesos de reducciéon de fusion, por
ejemplo, implican generalmente las siguientes etapas de tratamiento: preparacion de alimentacion, secado,
precalentamiento, reduccion, fusién, enfriamiento, descarga de producto, y separacion del producto hierro
metdlico/escoria. Estos procesos dan lugar a una reduccion directa de material que contiene hierro en pepitas
metdlicas de hierro y escoria. Las pepitas metdlicas de hierro producidas por estos procesos de reduccién directa se
caracterizan por un alto grado de reduccién, cerca de un 100% de metal (por ejemplo, entre aproximadamente un
96% y aproximadamente un 97% de Fe metdlico). Los porcentajes (%) que se dan aqui son porcentajes en peso
salvo que se indique lo contrario.

A diferencia del hierro de reduccion directa (DRI) convencional, estas pepitas metalicas de hierro tienen un bajo
contenido en oxigeno, ya que se trata de hierro metdlico y tienen poca o ninguna porosidad. Estas pepitas metalicas
de hierro también son bajas en ganga dado que el didxido de silicio se ha eliminado como escoria. Estas pepitas
metdlicas de hierro son deseables en muchas circunstancias, tal como el uso en lugar de desechos en hornos de
arco eléctrico. Estas pepitas metalicas de hierro pueden producirse también a partir de mineral de hierro taconita
procesada, que puede contener un 30% de oxigeno y un 5% de ganga. Como resultado, con tales pepitas metalicas
de hierro hay menos peso a transportar que con granulos de taconita procesados y DRI. Ademas, por lo general,
dichas pepitas metdlicas de hierro son tan faciles de manejar como los granulos de taconita y DRI.

Se han descrito y utilizado diversos tipos de hornos de solera para la reduccion directa de pepitas metalicas de
hierro. Un tipo de horno de solera, denominado horno de solera giratoria (RHF), se ha utilizado como horno para la
reduccion directa a base de carbon. Tipicamente, el horno de solera giratoria tiene una solera anular dividida en una
zona de precalentamiento, una zona de reduccién, una zona de fusién, y una zona de enfriamiento, entre la posicion
de suministro y la posicién de descarga del horno. La solera anular va soportada en el horno para moverse de
manera giratoria. En funcionamiento, el material de partida reducible que comprende una mezcla de mineral de
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hierro y el material reductor se carga en la solera anular y se dispone en la zona de precalentamiento. Después del
precalentamiento, mediante el giro, la mezcla de mineral de hierro en la solera se desplaza hacia la zona de
reduccion, en la que el mineral de hierro se reduce en presencia del material reductor y se funde en pepitas
metalicas de hierro, utilizando una o mas fuentes de calor (por ejemplo, quemadores de gas). El producto reducido y
fundido, después de que finalice el proceso de reduccion, se enfria en la zona de enfriamiento en la solera giratoria,
evitando la oxidacién y facilitando la descarga del horno.

Un proceso de reduccién directa de pepitas metalicas de hierro de ejemplo para la produccién de pepitas metalicas
de hierro se conoce como ITmk3® de Kobe Steel. En dicho proceso, unos granulos secos formados utilizando
mineral de hierro, carbdn, y un aglomerante se introducen en un horno de solera giratoria. Al aumentar la
temperatura en el horno, el concentrado de mineral de hierro se reduce y se funde cuando la temperatura alcanza
entre 1450 °C y 1500 °C. Los productos resultantes se enfrian y después se descargan. Los productos intermedios
son generalmente pepitas metalicas de hierro de tamafio de granulos en forma de concha con la escoria en el
interior, a partir de las cuales puede separarse el hierro metalico.

Se ha informado también que se ha utilizado otro proceso de reduccion directa para realizar pepitas metalicas de
hierro. Véase la patente americana n° 6.126.718. En este proceso, una capa de carbdn de antracita pulverizado se
extiende sobre una solera y en la misma se forma un patrén regular de hoyuelos. Después se coloca una capa de
una mezcla de mineral de hierro y carbdn sobre los hoyuelos y se calienta a 1500 °C. El mineral de hierro se reduce
a hierro metélico, se funde, y se recoge en los hoyuelos como piedras de hierro y escoria. Después, los guijarros de
hierro y escoria se rompen y se separan.

Ambos de estos procesos de reduccion directa para la produccién de pepitas metalicas de hierro han implicado la
mezcla de materiales que contienen hierro y un reductor carbonoso (por ejemplo, carbon pulverizado). Ya sea con o
sin bolas formando primero bolas secas, se introduce una mezcla de mineral de hierro/carbono en un horno de
solera (por ejemplo, un horno de solera giratoria) y se calienta a una temperatura indicada entre 1450 °C y
aproximadamente 1500 °C, para formar pepitas metalicas de hierro y escoria. El hierro metdlico y la escoria pueden
separarse, por ejemplo, con el uso de una accién mecéanica suave y técnicas de separacion magnética.

Un problema particular con las pepitas metélicas de hierro formadas mediante estos procesos de reduccion directa
anteriores era el contenido de azufre de las pepitas. El azufre es una impureza importante en pepitas metalicas de
hierro de reduccion directa. En el pasado, los reductores carbonosos utilizados en los procesos de reduccién directa
de mineral de hierro han producido generalmente pepitas metélicas de hierro con por lo menos un 0,1% o mas en
peso de azufre. Este elevado nivel de azufre ha hecho que las pepitas metalicas de hierro producidas por reduccion
directa sean indeseables en muchos procesos de fabricacién de acero y, en particular, en los procesos de horno de
arco eléctrico.

Se han realizado intentos para formar pepitas metalicas de hierro con un bajo contenido de azufre en estos procesos
de reduccidén directa anteriores utilizando grandes cantidades de aditivos que contienen MgCO3 o MgO. Con la
fusién de estas pepitas se han dado problemas tales como un aumento del consumo de energia y un aumento de
desgaste del material refractario, debido a los aumentos de la temperatura de fusion de la escoria provocados por el
MgO en la escoria. Véase el documento EP 1 605 067.

Descripcion de lainvencion

Se describe un procedimiento y un sistema para proporcionar diversas ventajas en los procesos de reduccion en la
produccién de pepitas metdlicas de hierro. Se disponen mlltiples capas de una mezcla de hierro reducible con un
aumento substancial de la productividad. Ademas, la capa de solera puede comprender por lo menos parcialmente
una mezcla compuesta de carbon, carbon no coquizable o carbdn no aglomerable. Se describe un procedimiento
para utilizarse en la produccion de pepitas metalicas de hierro que comprende disponer una solera que comprende
material refractario; colocar una capa de material de solera que comprende por lo menos material carbonoso en el
material refractario; colocar sobre la capa de material de solera un estrato de aglomerados que comprende material
reductor y material que contiene hierro reducible y que tiene una dimensién mayor y una dimension menor, donde el
estrato tiene una profundidad media de por lo menos aproximadamente 1,7 veces en la dimension menor, y calentar
los aglomerados para formar, a partir de por lo menos algunos de los aglomerados, pepitas metdlicas de hierro y
escoria. El estrato de aglomerados puede colocarse en dos capas, tres capas, 0 mas. Ademas, los aglomerados
pueden comprender briquetas, extrusiones, bolas, u otras formas. Si se coloca en capas, las capas de aglomerados
pueden comprender una densidad de por lo menos 2,5 Ib/pieszlcapa, 0 por lo menos 2,9 Ib/ pieszlcapa. Puede
colocarse una sobrecapa de material carbonoso gruesa sobre por lo menos una parte de los aglomerados.

Se describe también un procedimiento para utilizarse en la produccién de pepitas metalicas de hierro que
comprende disponer una solera que comprende material refractario, colocar una capa de material de solera que
comprende por lo menos un material carbonoso sobre el material refractario, colocar por lo menos dos capas de
aglomerados que comprenden material reductor y material que contiene hierro reducible en la capa de material de
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solera, y calentar los aglomerados para formar, a partir de por lo menos algunos de los aglomerados pepitas
metdlicas de hierro y escoria. Los aglomerados pueden colocarse en dos capas, tres capas, cuatro capas 0 mas.
Ademas, los aglomerados pueden comprender briquetas, extrusiones, bolas, o cualquiera de una pluralldad de otras
formas. Las capas de aglomerados pueden presentar una densidad de por lo menos 2,5 Ib/ples /capa, o por lo
menos 2,9 Ib/ples /capa. Puede colocarse una sobrecapa de material carbonoso gruesa sobre por lo menos una
parte de los aglomerados.

Puede incluirse carbén fino dividido como parte de la capa de material de solera. En una realizacion, la capa de
material de solera puede comprender una mezcla de carb6n no coquizable y un material seleccionado del grupo que
consiste en coque, carbon, residuo de carbén, y otro material carbonoso. En otra realizacion, la capa de material de
solera puede comprender una mezcla de carb6n no aglomerable y un material seleccionado del grupo que consiste
en coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso. Todavia en otra realizacion, puede utilizarse en la mezcla
carbon sub-bituminoso o carbon de Powder River Basin.

En una realizacion, el carbén finamente dividido puede comprender un veinticinco por ciento o menos de la capa de
material de solera. En otras realizaciones, las particulas de carbdn pueden comprender un cincuenta por ciento o
menos de la capa de material de solera, un setenta y cinco por ciento o menos de la capa de material de solera, o
cualquier cantidad de hasta o igual a un cien por cien de la capa de material de solera.

Ademas, o como alternativa, las particulas finamente divididas de carbén en la capa de solera pueden tener un
tamafo de particula inferior a malla 4 y, en algunas realizaciones, un tamafio de particula entre malla 100 y 20 o
malla 6. Debe evitarse tamafios de particula inferiores a malla 100 ya que estos tamafios de particula tienden a tener
un mayor contenido en cenizas. El grosor y el tamafio de particula del material carbonoso y otro en la capa de solera
debe seleccionarse de modo que la capa de solera refractaria proteja la solera de la escoria y el metal fundido
formado durante la reduccion de la mezcla reducible, a la vez que se evite opcionalmente la produccion de un
exceso de ceniza. El material carbonoso en la mezcla reducible también tiene un tamafio de particula diferente del
de los de la sobrecapa gruesa, pero para diferentes consideraciones. En la mezcla reducible, una consideracion es
el area superficial para una rapida reaccidon del material carbonoso con el material que contiene hierro reducible en
produccién comercial. Un tamafio de particula de material carbonoso menor de malla 65 o menor de malla 100 en la
mezcla reducible es eficaz para una reduccion eficiente de 6xido de hierro para producir pepitas metélicas de hierro.

El material carbonoso grueso de la sobrecapa tiene un tamafio medio de particula mayor que un tamafio medio de
particula de la capa de solera. Adicionalmente o alternativamente, la sobrecapa de material carbonoso gruesa puede
incluir particulas discretas que tengan un tamafio mayor de aproximadamente malla 20 o superior a
aproximadamente malla 6, y en algunas realizaciones, la sobrecapa de material carbonoso gruesa puede tener
particulas discretas con un tamafio entre aproximadamente malla 20 o aproximadamente malla 6 y
aproximadamente 1/2 de pulgada (12,7 mm). ElI material carbonoso gruesa puede ser coque, carbon no
aglomerable, residuo de carbdn, o una combinacion de uno o més de estos.

La sobrecapa de material carbonoso gruesa puede proporcionar entre un 50% y un 100% de cobertura de los
aglomerados de mezcla reducible y puede ser de aproximadamente 1/2 de pulgada (12,7 mm) de grosor. Ademas,
en algunas realizaciones del procedlmlento la cobertura de la sobrecapa de material carbonoso gruesa puede ser
entre aproximadamente 0,5 I|bras/p|es (2,44 kg/m) y aprOX|madamente 1 I|bra/p|es (4,88 kg/m) de materlal
carbonoso grueso, o entre aproximadamente 0,75 Ib/ples (3,66 kg/m ) y aproximadamente 1 Ib/ples (4,88 kg/m ) de
material carbonoso grueso sobre la mezcla reducible.

En algunas realizaciones del procedimiento descrito, la etapa de disponer una mezcla reducible sobre por lo menos
una parte de la capa de material de solera puede comprender formar por lo menos una parte de la mezcla reducible
con una cantidad predeterminada de material reductor de entre aproximadamente un 70 por ciento y
aproximadamente un 90 por ciento de dicha cantidad estequiométrica de material reductor necesario para la
metalizacién completa. La cantidad estequiométrica de material reductor es la cantidad calculada de material
carbonoso que se necesita para una metalizacion completa de hierro en la formacién de pepitas metalicas de hierro
a partir de una cantidad predeterminada de material que contiene hierro reducible.

El anterior resumen de realizaciones de la presente invencién no pretende describir cada realizacién o cada
implementacion de la presente invencion. Con referencia a la siguiente descripcion detallada y a las reivindicaciones
en combinacién con los dibujos que se acompafan seran claras y se apreciaran ventajas junto con una comprension
mas completa de la invencién.

Posibles alternativas de la presente invencion:

1. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro que comprende las etapas de:

disponer una solera que comprende material refractario,
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colocar una capa de material de solera que comprende por lo menos material carbonoso sobre el material
refractario,

colocar sobre la capa de material de solera un estrato de aglomerados que comprende material reductor y material
reducible de hierro y que tiene una dimensién mayor y una dimensién menor, donde el estrato tiene una profundidad
media de por lo menos 1,7 veces la dimensién menor, y

calentar los aglomerados para formar a partir de por lo menos algunos de los aglomerados pepitas metélicas de
hierro y escoria.

2. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

3. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

4. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que el estrato
comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

5. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que los aglomerados se
seleccionan de por menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

6. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.

7. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y el que una densidad de carga de los aglomerados es de por
lo menos 2,9 Ib/pies?/capa.

8. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, que comprende ademas la
etapa de proporcionar una sobrecapa de material carbonoso gruesa sobre por lo menos una parte de los
aglomerados.

9. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

10. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

11. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que el estrato
comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

12. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

13. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.

14. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,9 Iibras/pieszlcapa.

15. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que la capa de material
de solera comprende una mezcla de carb6n no coquizable y un material seleccionado del grupo que consiste en
coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.

16. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el carbén no
coquizable es menos de un 75% de la capa de material de solera.

17. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacion 15, en el que el carb6n no
coquizable es menos de un 50% de la capa de material de solera.

18. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el carbén no
coquizable es menos de un 25% de la capa de material de solera.
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19. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el carbén no
coquizable es carbén sub-bituminoso.

20. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 19, en el que el carb6n sub-
bituminoso es carb6n de Powder River Basin.

21. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

22. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

23. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el estrato
comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

24. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

25. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que densidad de carga de los aglomerados es de por lo
menos 2,5 libras/pies?/capa.

26. Procedimiento para producir pepitas metédlicas de hierro descrito en la alternativa 15, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y donde una densidad de carga de los aglomerados es de por
lo menos 2,9 libras/pies®/capa.

27. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 8, en el que la capa de material
de solera comprende una mezcla de carbén no aglomerable y un material seleccionado del grupo que consiste en
coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.

28. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 27 en el que el carb6n no
aglomerable es menos de un 75% de la capa de material de solera.

29. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27 en el que el carbon no
aglomerable es menos de un 50% de la capa de material de solera.

30. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27 en el que el carbén no
aglomerable es menos de un 25% de la capa de material de solera.

31. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

32. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

33. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27, en el que el estrato
comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

34. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 27, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

35. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.

36. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 27, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,9 Iibras/pieszlcapa.

37. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que la capa de material
de solera comprende una mezcla de carbdén no coquizable y un material seleccionado del grupo que consiste en
coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.
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38. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el carbén no
coquizable es menos de un 75% de la capa de material de solera.

39. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el carbon no
coquizable es menos de 50% de la capa de material de solera.

40. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el carb6on no
coquizable es menos de 25% de la capa de material de solera.

41. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el carb6én no
coquizable es carbén sub-bituminoso.

42. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 41, en el que el carbon sub-
bituminoso es carb6n de Powder River Basin.

43. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

44. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

45. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el estrato
comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

46. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

47. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.

48. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 37, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,9 Iibras/pieszlcapa.

49. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 1, en el que la capa de material
de solera comprende una mezcla de carbén no aglomerable y un material seleccionado del grupo que consiste en
coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.

50. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 49 en el que el carbon no
aglomerable es menos de un 75% de la capa de material de solera.

51. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 49 en el que el carbon no
aglomerable es menos de un 50% de la capa de material de solera.

52. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 49 en el que el carbén no
aglomerable es menos de un 25% de la capa de material de solera.

53. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 49, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

54. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 49, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

55. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 49, en el que hay cuatro capas
de aglomerados.

56. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 49, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

57. El procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 49, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.
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58. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 49, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,9 Iibras/pieszlcapa.

59. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro que comprende las etapas de:

disponer una solera que comprende material refractario,

colocar una capa de material de solera que comprende por lo menos material carbonoso sobre el material
refractario,

colocar por lo menos dos capas de aglomerados compuestos de material reductor y material que contiene hierro
reducible sobre la capa de material de solera, y

calentar los aglomerados para formar a partir de por lo menos algunos de los aglomerados pepitas metélicas de
hierro y escoria.

60. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 59, en el que hay dos capas de
aglomerados.

61. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 59, en el que hay tres capas de
aglomerados.

62. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 59 en el que hay cuatro capas
de aglomerados.

63. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 59, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

64. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro tal descrito en la alternativa 59, en el que una densidad
de carga de los aglomerados es de por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.

65. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 59, en el que una densidad de
carga de los aglomerados es de por lo menos 2,9 Iibras/pieszlcapa.

66. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 59, que comprende ademas la
etapa de disponer una sobrecapa de material carbonoso gruesa sobre por lo menos una parte de los aglomerados.

67. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa en la reivindicacion 66, en el
que la sobrecapa de material gruesa tiene una densidad de carga de aproximadamente 0,75 Iibras/piesz.

68. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 66, en el que la capa de
material de solera comprende una mezcla de carbén no coquizable y un material seleccionado del grupo que
consiste en coque, residuo de carbén y otro material carbonoso.

69. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 59, en el que la capa de
material de solera comprende una mezcla de carbdn no coquizable y un material seleccionado del grupo que
consiste en coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.

70. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 69, en el que el carbén no
coquizable es menos de un 75% de la capa de material de solera.

71. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 69 en el que el carbon no
coquizable es menos de un 50% de la capa de material de solera.

72. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 69, en el que el carbén no
coquizable es menos de un 25% de la capa de material de solera.

73. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 69, en el que el carbén no
coquizable es carbén sub-bituminoso.

74 Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 73, en el que el carbén sub-
bituminoso es carb6n de Powder River Basin.

75. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 59, en el que la capa de

material de solera comprende una mezcla de carbén no aglomerable y un material seleccionado del grupo que
consiste en coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.
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76. El procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 75 en el que el carbén no
aglomerable es menos de un 75% de la capa de material de solera.

77. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 75 en el que el carb6n no
aglomerable es menos de un 50% de la capa de material de solera.

78. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 77, en el que el carbén no
aglomerable es menos de un 25% de la capa de material de solera.

79. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro que comprende las etapas de:

disponer una solera que comprende material refractario,

colocar una capa de material de solera que comprende una mezcla de carbon de Powder River Basin y un material
seleccionado del grupo que consiste en coque, residuo de carbén y otro material carbonoso

colocar en la capa de material de solera un estrato de aglomerados que comprende material reductor y material que
contiene hierro reducible y que tiene una dimension mayor y una dimensién menor, en el que el estrato tiene una
profundidad media de por lo menos 1,75 veces la dimension menor,

disponer una sobrecapa de material carbonoso gruesa sobre por lo menos una parte de los aglomerados, y

calentar los aglomerados para formar, a partir de por lo menos algunos de los aglomerados pepitas metalicas de
hierro y escoria

80. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

81. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que el estrato
comprende por lo menos tres capas de aglomerados.

82. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que el estrato
comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

83. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que los aglomerados
se seleccionan de por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y bolas.

84. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,5 Iibras/pieszlcapa.

85. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que el estrato
comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga de los aglomerados es de
por lo menos 2,9 Iibras/pieszlcapa.

86. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro descrito en la alternativa 79, en el que la sobrecapa de
material gruesa tiene una densidad de aproximadamente 0,75 Iibras/piesz.

Descripcion de los dibujos

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de una o mas realizaciones generales de un proceso de pepitas
metdlicas de hierro.

La figura 2 es un diagrama de bloques generalizado de un sistema de horno para la implementacion de un proceso
de pepitas metdlicas de hierro tal como el mostrado en general en la figura 1.

La figura 3 es un diagrama de un horno de solera lineal que puede utilizarse para llevar a cabo uno 0 mas procesos
descritos aqui, y producir uno o mas productos descritos aqui.

La figura 4 muestra una tabla que indica las composiciones quimicas de uno o mas aditivos que pueden utilizarse en
una o mas realizaciones del proceso de pepitas metdlicas de hierro descrito en general en la figura 1, y/o para
utilizarse en otros procesos que forman pepitas metalicas de hierro.

La figura 5 es una vista en seccién transversal generalizada de una solera y las capas sobre la misma.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques de una realizacién de ejemplo de un procedimiento para disponer una

mezcla reducible para utilizarse en un proceso de pepitas metdlicas de hierro tal como se muestra en general en la
figura 1, y/o para utilizarse en otros procesos que forman pepitas metdlicas de hierro.
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La figura 7 muestra un diagrama de fases CaO-SiO,-Al,Os3.

Las figuras 8-10 muestran tablas para utilizarse en la descripcién del efecto de la adicién de fluoruro de calcio o
fluorita a una mezcla reducible en un proceso de pepitas metdlicas de hierro tal como el que se muestra en general
en la figura 1, y/o para utilizarse en otros procesos que forman pepitas metalicas de hierro.

Las figuras 11, 12 y 13 muestran una mesa, una ilustracion, y otra mesa, respectivamente, que se utiliza para
mostrar el efecto de aditivos Na,CO3 y CaF, a una mezcla reducible respecto al control de los niveles de azufre en
una o mas realizaciones de ejemplo de un proceso de pepitas metalicas de hierro tal como que se muestra en
general en la figura 1, y/o para utilizarse en otros procesos que forman pepitas metdlicas de hierro.

La figura 14 es una grafica que muestra las concentraciones de CO en varias zonas de un horno de solera lineal tal
como el que se muestra en la figura 3 para utilizarse en la descripcion de una o més pruebas que emplean un horno
de este tipo.

La figura 15 es una tabla que muestra el efecto de una composicion de escoria en un proceso de reduccién para
utilizarse en la descripciéon de una o mas pruebas que emplean un horno de solera lineal mostrado en la figura 3.

La figura 16 es una tabla que muestra resultados analiticos de pepitas de hierro y escoria para utilizarse en la
descripcién de una o mas pruebas que emplean un horno de solera lineal mostrado en la figura 2D.

Las figuras 17 y 18 muestran el efecto del uso de diferentes niveles de adicion de carbon en una o mas realizaciones
de ejemplo de un proceso de pepitas metdlicas de hierro tal como se muestra en general en la figura 1, y/o para
utilizarse en otros procesos que forman pepitas metélicas de hierro.

La figura 19 es una tabla que muestra resultados analiticos de pepitas de hierro y escoria para utilizarse en la
descripcion de una o mas pruebas que emplean un horno de solera lineal mostrado en la figura 3.

La figura 20 es una tabla que muestra los resultados analiticos de la distribucién del peso de pepitas de hierro,
micro-pepitas, una fraccién magnética de malla +20 y escoria para utilizarse en la descripcién de una 0 mas pruebas
que emplean un horno de solera lineal mostrado en la figura 3.

La figura 21 es una tabla que muestra los resultados analiticos de pepitas de hierro y escoria para utilizarse en la
descripcion de una o mas pruebas que emplean un horno de solera lineal mostrado en la figura 3.

Las figuras 22-24 muestran una bandeja con una disposicion de briquetas que contienen diferentes niveles de
mezclas de alimentacién con el uso de diferentes niveles de sobrecapa de coque gruesa en las mismas para
utilizarse en la descripcién de una o méas pruebas que emplean un horno de solera lineal como el mostrado en la
figura 3, y el producto resultante de una prueba tipica.

La figura 25 muestra una grafica de la relacion entre el porcentaje de azufre en la escoria y el porcentaje de azufre
en las pepitas metalicas de hierro para pruebas con y sin la adicién de la sobrecapa gruesa.

La figura 26 es una tabla que ilustra como afecta el grosor de la capa de solera y la densidad de la capa de cubierta
gruesa al tiempo de fusién en capas individuales, dobles, triples y de aglomerados.

La figura 27 es una tabla que ilustra como afecta el grosor de la capa de solera y la densidad de la capa de cubierta
gruesa a la productividad de la fusién en capas individuales, dobles, y triples de aglomerados.

La figura 28 es una tabla que ilustra como afecta la densidad de los aglomerados al tiempo de fusién en capas
individuales, dobles, y triples de aglomerados.

La figura 29 es una tabla que ilustra como afecta la densidad de los aglomerados a los indices de procesamiento en
capas individuales, dobles, y triples de aglomerados.

La figura 30 es una grafica que ilustra el tiempo de fusién segln se ve afectado por la carga de aglomerados sueltos
y compactos en capas individuales, dobles, y triples.

La figura 31 es una representacion esquematica en seccion transversal que ilustra el apilamiento de multiples capas
de briquetas sueltas formando un estrato.

La figura 32 es una representacion esquematica en seccion transversal que ilustra el apilamiento de mdltiples capas
de briquetas compactas formando un estrato.
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La figura 33 es una representacion esquematica en seccion transversal que ilustra el apilamiento de multiples capas
de bolas compactas formando un estrato.

La figura 34 es una representacion esquematica en seccion transversal que ilustra el apilamiento de miiltiples capas
de bolas sueltas formando un estrato.

La figura 35 muestra una bandeja de apilado con dos capas de briquetas.

La figura 36 muestra la bandeja de la figura 34 después de calentar la bandeja con una sobrecapa de coque gruesa.
La figura 37 muestra una bandeja de apilado con tres capas de briquetas.

La figura 38 muestra la bandeja de la figura 37 después de calentar la bandeja con una sobrecapa de coque gruesa.
Descripcion detallada de las realizaciones

Con referencia a las figuras 1-3 se describen ciertas realizaciones de un proceso para la produccion de pepitas
metalicas de hierro. Varias otras realizaciones del proceso para la produccion de pepitas metalicas de hierro y
ejemplos que soportan dichas diversas realizaciones se describen también con referencia a las otras figuras, tal
como se describe a continuacion. El procedimiento y el sistema para la produccién de pepitas metélicas de hierro se
describirdn con mas detalle a modo de ejemplo, junto con una 0 més de las ventajas y las caracteristicas resultantes.
Tal como se explica en detalle mas adelante, el proceso descrito permite controlar la cantidad de azufre para
producir un nuevo producto intermedio de pepitas de escoria/metal, y con la separacion, nuevas pepitas metalicas
de hierro.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de una o mas realizaciones ilustrativas generalizadas de un proceso de
pepitas metdlicas de hierro 10. El proceso de pepitas metdlicas de hierro 10 que se muestra en el diagrama de
bloques se describird con referencia adicional a una realizacion més detallada que se muestra en la figura 3. Un
experto en la materia reconocera que una o mas de las etapas descritas con referencia al proceso de pepitas
metdlicas de hierro 10 puede ser opcional. Por ejemplo, los bloques 20 y 26 se han marcado como opcionales.
Como tal, se reconocera que el proceso de pepitas metalicas de hierro 10 es una realizacion ilustrativa, y que la
presente invencion no queda limitada a cualquiera de las realizaciones especificas del proceso que se han descrito
aqui, sino mas bien tal como se describe en las reivindicaciones adjuntas.

Tal como se muestra en el bloque 12 de la figura 1, se dispone un solera 42 tal como se muestra en la figura 5. La
solera 42 puede ser cualquier solera mévil adecuada para utilizarse con un sistema de horno 30 (por ejemplo, tal
como el mostrado en general en la figura 2) que puede funcionar para utilizarse en la realizacion del proceso de
pepitas metdlicas de hierro 10, u otros procesos de pepitas metalicas que incorporan uno 0 mas caracteristicas que
se describen aqui. En general, la solera 42 incluye un material refractario en el cual se recibe el material reducible a
procesar (por ejemplo, material de alimentacion). La solera 42 puede ser una solera adecuada para utilizarse en un
horno de solera giratoria, un horno de solera lineal (por ejemplo, tal como se muestra en la figura 3), o cualquier otro
sistema de horno que pueda funcionar para la implementacién de reduccién directa de pepitas metalicas de hierro.
El material refractario puede ser, por ejemplo, una tabla refractaria, un ladrillo refractario, un ladrillo ceramico, o un
material refractario moldeable.

Ademas, puede seleccionarse una combinacion de tablero refractario y ladrillo refractario para proporcionar una
maxima proteccion térmica para una subestructura subyacente. En una o mas realizaciones, la solera puede incluir
una subestructura de soporte que lleve un material refractario (por ejemplo, una solera con revestimiento refractario)
formando la solera 42. La subestructura de soporte puede estar formada de uno o mas materiales diferentes, tales
como, por ejemplo, acero inoxidable, acero al carbono, u otros metales, aleaciones, o combinaciones de los mismos
gue presenten las caracteristicas de alta temperatura requeridas para el procesamiento en el horno.

Con referencia al bloque 14 de la figura 1, en la solera 42 se dispone una capa de material de solera 44. La capa de
material de solera 44 incluye por lo menos un material carbonoso.

Tal como se usa aqui, material carbonoso se refiere a cualquier material que contiene carbono adecuado para
utilizarse como reductor con el material que contiene hierro. De acuerdo a una o mas realizaciones particularmente
ventajosas, la capa de material de solera 44 incluye coque, residuo de carbon, otro material carbonoso, o mezclas
de los mismos. Por ejemplo, carbon de antracita, carbon bituminoso de baja volatilidad, carbén bituminoso de media
volatilidad, carbén bituminoso de alta volatilidad, carbéon sub-bituminoso, coque, grafito, residuo de carb6n u otros
materiales sub-bituminosos puedan ser utilizados para la capa de solera 44. Algunos carbones bituminosos de baja,
media y alta volatilidad pueden no ser adecuados para utilizarse como capas de solera por si mismos, pero pueden
ser utilizados como materiales complementarios de carbdn bituminoso. Ademas, pueden utilizarse materiales tales
como coque pulverizado. El material carbonoso de la capa de solera puede contener una cantidad de azufre en un
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intervalo entre aproximadamente un 0,2% y aproximadamente un 1,5%, y mas tipicamente, en el intervalo entre un
0,5% y un 0,8%.

La capa de material de solera puede estar compuesta por una mezcla de carbén finamente dividido y un material
seleccionado del grupo de coque, residuo de carboén, y otro material carbonoso que se encuentra que resulta
beneficioso para aumentar la eficiencia de la reduccién de hierro. Las particulas de carbdn pueden ser una mezcla
de diferentes carbones tales como carbén no coquizable, carbdn no aglomerable, carbén sub-bituminoso, carbén de
Powder River Basin ("PRB") o lignito. Ademas, aunque se contempla hasta un cien por cien de carb6n para utilizarse
como capa de material de solera, en algunas realizaciones, el carbén finamente dividido puede comprender hasta un
veinticinco por ciento (25%) mezclado con coque, residuo de carbén, otro material carbonoso, o mezclas de los
mismos. En otras realizaciones, hasta un cincuenta por ciento (50%) de la capa de material de solera puede
comprender carbén, o hasta un setenta y cinco por ciento (75%) de la capa de material de solera puede comprender
carbdn, con la parte restante coque, residuo de carbédn, otro material carbonoso, o mezclas de los mismos.

Se contempla que una ventaja de la adicion de carbdn a la capa de material de solera son los compuestos volatiles
en el carbon que hay disponibles para ser quemados y proporcionar calor para el proceso. Los compuestos volatiles
pueden quemarse directamente cerca de la posicion de su volatilizacién desde el carbdn, o pueden comunicarse en
una posicion diferente en el horno para quemarse en un lugar mas deseable. En cualquier caso, los compuestos
voléatiles pueden ser consumidos para calentar eficientemente el material reducible. Por lo tanto, la adicion de carbdn
puede disminuir la necesidad de fuentes de combustible externas, a la vez que se protegen los refractarios de la
solera.

La capa de material de solera 44 es de un grosor suficiente para evitar que la escoria penetre en la capa de material
de solera 44 y haga contacto con el material refractario de la solera 42. Por ejemplo, el material carbonoso puede
molerse o pulverizarse en cierta medida de modo que sea lo suficientemente fino para evitar que la escoria penetre,
pero tipicamente no tan fino como para crear un exceso de ceniza. Tal como reconoce un experto en la materia, el
contacto de la escoria con la solera 42 durante el proceso de pepitas metélicas de hierro 10 produce dafios no
deseados al material refractario de la solera 42. Un tamafo de particula adecuado para la capa de solera es de
menos de malla 4* y deseablemente entre malla 4 y 100, con un grosor razonable de la capa de solera de
aproximadamente 1/2 de pulgada o més, es una proteccion efectiva para la solera 42 contra la penetracion de la
escoria y el hierro metalico durante el procesamiento. Un material carbonoso de menos de malla 100 generalmente
tiene un alto contenido en ceniza y también puede provocar polvo arrastrado que es dificil de manejar en
operaciones comerciales.

Ademas, haciendo referencia al bloque 18 de la figura 1, se disponen miltiples capas de mezcla reducible 46 en la
capa de material de solera 44 subyacente. Las multiples capas de mezcla reducible incluyen por lo menos un
material que contiene hierro reducible y material reducible para la produccion de pepitas metalicas de hierro.

Tal como se usa aqui, un material que contiene hierro incluye cualquier material capaz de ser formado en pepitas
metalicas de hierro a través de un proceso de pepitas metalicas de hierro 10 tal como se describe aqui. Por ejemplo,
el material que contiene hierro puede incluir material de éxido de hierro, concentrado de mineral de hierro, granulos
de taconita, material que contiene hierro reciclable, desechos de plantas de granulos y finos cribados de granulos.
Ademas, dichos residuos de plantas de granulos y finos cribados de granulos pueden incluir una cantidad
considerable de hematita. Ademas, este tipo de material que contiene hierro puede incluir concentrados de
magnetita, minerales de hierro oxidados, desechos de plantas de acero (por ejemplo, polvo de alto horno, polvo y
restos de laminacién de un horno de oxigeno basico (BOF)), lodo rojo de procesamiento de bauxita, arenas de hierro
de titanio e ilmenitas, minerales de hierro manganiferos, desechos de plantas de alimina, o minerales de hierro de
tipo 6xido de niquel. También pueden utilizarse minerales de hierro altos en silice menos costosos. También pueden
utilizarse otros materiales de hierro reducible para producir la mezcla reducible para la producciéon de pepitas
metalicas de hierro utilizadas en los procedimientos que se describen para producir pepitas metdlicas de hierro. Por
ejemplo, para producir pepitas de hierro de manganeso pueden utilizarse lateritas de niquel y minerales de garnierita
para pepitas de ferroniquel u 6xidos de hierro de titanio, tales como ilmenita, que pueden transformarse en pepitas
metdlicas de hierro y titanio (a la vez que se produce escoria rica en titania), u 6xidos ricos en hierro que contienen
Oxidos de manganeso.

Por lo menos en algunas realizaciones, dicho material que contiene hierro puede molerse a un tamafio de menos de
malla 65 (es decir, malla -65) o menos de malla 100 (es decir, malla -100) para el procesamiento de acuerdo con los
procedimientos descritos. Los distintos ejemplos presentados aqui utilizan material que contiene hierro molido a
malla 100 y menos salvo que se especifique lo contrario. Sin embargo, también pueden utilizarse particulas de
material que contiene hierro de mayor tamafio. Por ejemplo, finos cribados de granulos y desechos de plantas de
granulos generalmente tienen un tamafio medio de aproximadamente malla 3 (aproximadamente 0,25 pulgadas).
Dicho material puede utilizarse directamente, o puede molerse a malla -65 o -100 para proporcionar una mayor
superficie de contacto de reductor carbonoso con el material que contiene hierro durante el procesamiento. El
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proceso de reduccién generalmente es mas eficaz para producir eficientemente pepitas metalicas de hierro con una
mayor area superficial con un material mas finamente dividido.

El material carbonoso para la mezcla reducible puede molerse a un tamafio de malla 100 o menos para su
procesamiento. En otra realizacion, el citado material carbonoso se proporciona en el intervalo entre malla -65 y
malla -100. Sin embargo, puede utilizarse también material carbonoso en el intervalo entre malla -200 y malla -8. El
uso de material carbonoso mas grueso (por ejemplo, carbén) puede requerir mayores cantidades de carbén en la
mezcla reducible para llevar a cabo el proceso de reduccién. Un material carbonoso molido mas fino puede ser mas
eficaz en la mezcla reducible. Incluso puede utilizarse también un material carbonoso de mayor tamafo. Por
ejemplo, puede utilizarse material carbonoso de un tamafio de malla medio de menos de aproximadamente malla 6
a 7 (por ejemplo, entre aproximadamente 0,13 pulgadas (3,30 mm) y aproximadamente 0,11 pulgadas (2,79 mm)).
Dicho material de mayor tamafio puede utilizarse directamente, o puede molerse a malla -65 o - 100 para un mejor
contacto y reaccionar de una manera mas eficiente con el material reducible de hierro durante el procesamiento. Los
diversos ejemplos que se presentan aqui utilizan material carbonoso molido a malla -100 salvo que se especifique lo
contrario. Si se afiaden también otros aditivos a la mezcla reducible, dichos aditivos también pueden molerse a un
tamafio de malla -100 o menos.

Pueden utilizarse varios materiales carbonosos al proporcionar la mezcla reducible de material reductor y material
gue contiene hierro reducible. Por ejemplo, puede utilizarse antracita oriental y carbones no aglomerables
bituminosos como reductor carbonoso en por lo menos una realizacion. Sin embargo, en algunas regiones
geogréaficas como en Iron Range en el norte de Minnesota, el uso de carb6n no aglomerable sub-bituminoso
occidental ofrece una alternativa atractiva ya que estos carbones son accesibles méas facilmente con los sistemas de
transporte por ferrocarril ya existentes, ademas de que generalmente tienen un coste mas bajo y menores niveles de
azufre. Como tales, los carbones sub-bituminosos occidentales pueden utilizarse en uno 0 mas procesos tal como se
describe aqui. Ademas, una alternativa a la utilizacion directa de carbones sub-bituminosos puede ser carbonizarlo,
por ejemplo a 900 °C, antes de utilizarse. En cualquier caso, el material carbonoso en la mezcla reducible puede
contener una cantidad de azufre en un intervalo entre aproximadamente un 0,2% y aproximadamente un 1,5%, y
mas tipicamente en el intervalo entre un 0,5% y un 0,8%.

La cantidad de material reductor en la mezcla de material reductor y material de hierro reducible dependera de la
cantidad estequiométrica necesaria para la metalizacion completa del hierro en la reaccién de reduccién en el
proceso del horno. Tal como se describe mas adelante, dicha cantidad puede variar en funcion del horno utilizado y
la atmoésfera del horno en la cual se lleva a cabo la reaccion de reducciéon. En una o mas realizaciones, la cantidad
de material reductor necesario para llevar a cabo la reduccion del material que contiene hierro estd entre
aproximadamente un 70 por ciento y un 90 por ciento de la cantidad estequiométrica de material reductor
tedricamente necesario para llevar a cabo la reduccién para metalizar completamente el hierro. Dicho material
carbonoso puede utilizarse en diferentes niveles estequiométricos (por ejemplo, un 70 por ciento, un 80 por ciento o
un 90 por ciento) de la cantidad estequiométrica necesaria para la reduccién del material que contiene hierro. En una
realizacién, para aglomerados que contienen carbén en un 80% de la cantidad estequiométrica para reducir
completamente el 6xido de hierro, unas bolas tienen una densidad de aproximadamente 2,1, y unas briquetas o
extrusiones tienen una densidad de aproximadamente 2,1. Esta caracteristica de la invencion se describe con mas
detalle a continuacion.

En todas las realizaciones de la presente invencion, un estrato de aglomerados tiene una profundidad media de por
lo menos 1,7 veces una dimensién menor de los aglomerados. Por ejemplo, una realizacion de una briqueta puede
tener una dimension 1,33 pulgadas por 0,84 pulgadas por 0,56 pulgadas (33,78 mm por 21,34 mm por 14,22 mm).
Dichas briquetas tendrian una dimensién mayor de 1,33 pulgadas (33,78 mm) y una dimensién menor de 0,56
pulgadas (14,22 mm). En otra realizacién, una briqueta puede tener una dimension de 1,38 pulgadas por 0,88
pulgadas por 0,48 pulgadas (35,05 mm por 22,35 mm por 12,19 mm). Dichas briquetas tendrian una dimension
mayor de 1,38 pulgadas (35,05 mm) y una dimension menor de 0,48 pulgadas (12,19 mm). El grosor de la mezcla
reducible generalmente esta limitado y/o depende de la penetracion de calor efectiva en la misma. Una mayor area
superficial de material que contiene hierro y material carbonoso en la mezcla reducible permite una mejor
transferencia de calor y actividad de reduccion.

" El tamafio de malla de las particulas discretas se mide mediante el tamafio de malla Tyler para las mediciones que
se dan aqui.
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Tal como se muestra por el bloqgue 20 de la figura 1, pueden disponerse opcionalmente aditivos a la mezcla
reducible, para uno o mas fines, ademas del material reductor (por ejemplo, carbén o residuo de carbén) y material
gue contiene hierro reducible (por ejemplo, material de 6xido de hierro o mineral de hierro). Por ejemplo, pueden
disponerse aditivos (i) para controlar la basicidad de la escoria, (i) para que los aglutinantes proporcionen la
funcionalidad del aglutinante (por ejemplo, la cal puede actuar como aglutinante débil en una configuracion de micro-
aglomerados cuando se humedece), (iii) para controlar la temperatura de fusion de la escoria, (iv) para reducir la
formacion de micro-pepitas, y/o (v) para controlar ain mas el contenido de azufre en pepitas de hierro resultantes
formadas mediante el proceso de pepitas metdlicas de hierro 10. La tabla de la figura 4 muestra las composiciones
quimicas de diversos aditivos a la mezcla reducible 46. Esto incluye, por ejemplo, composiciones quimicas tales
como AI(OH)s, bauxita, bentonita, Ca(OH),, hidrato de cal, piedra caliza, y cemento Portland. Pueden utilizarse
también otros aditivos tales como CaF,, Na>COs, fluorita, ceniza de sosa, escoria de fundicién de aluminio, criolita, y
SiO.. Puede proporcionarse uno o méas de dichos aditivos, por separado o en combinacion, para obtener resultados
beneficiosos cuando se utilizan en el proceso de pepitas metélicas de hierro 10. Estos aditivos y su impacto
particularmente en la reduccién de niveles de azufre en las pepitas metalicas de hierro se explican con mas detalle a
continuacién. Algunos de los aditivos ilustrados contienen pequefias cantidades de Mg, tal como se muestra. El Mg,
en compuestos tales como la dolomita, debe evitarse y, en cualquier caso, no se utiliza en cantidades que
produciran un 5% en masa o mas de MgO en la escoria resultante.

La mezcla reducible 46 puede formarse después en aglomerados tales como briquetas, bolas, o extrusiones para
utilizarse en el proceso descrito de formacién de pepitas metélicas de hierro. Hay que sefialar también que la
diferente presurizacién durante la formaciéon de los aglomerados puede resultar en diferentes caracteristicas de
procesamiento segun se desee para la realizacion particular del presente procedimiento.

Con referencia a la figura 1, tal como se muestra en el bloque 22, puede proporcionarse una capa que contiene
material carbonoso gruesa 49 en mudltiples capas de aglomerados de la mezcla reducible. El material carbonoso
grueso de la capa superior tiene un tamafio de particula medio mayor que un tamafio de particula medio de la capa
de solera. Adicionalmente o alternativamente, la sobrecapa de material carbonoso gruesa puede incluir particulas
discretas que tienen un tamafio mayor de aproximadamente malla 4 o aproximadamente malla 6 y, en algunas
realizaciones, la sobrecapa de material carbonoso gruesa puede tener particulas discretas con un tamafio entre
aproximadamente malla 4 o malla 6 y de aproximadamente 1/2 pulgada (12,7 mm). Es evidente que puede haber
algunas particulas discretas con un tamafio de menos de malla 4 o malla 6 cuando se desean particulas discretas
con un tamafio mayor de malla 4 o malla 6, pero la mayoria de las particulas discretas serd mayor que malla 4 o
malla 6 si se desea una particula de un tamafio mayor que malla 6. El material carbonoso grueso puede ser coque,
carbon, residuo de carbén, o una combinaciéon de uno o mas de estos.

Con los aglomerados de material reducible 46 formados dispuestos sobre la capa de material de solera 44 y con la
sobrecapa carbonosa 49 en posicion, se dispone un horno de reduccion 34 (mostrado en la figura 2) para reducir
térmicamente de manera directa las capas de mezcla reducible 46 para producir una o0 mas pepitas metalicas de
hierro en uno o0 més de la pluralidad de aglomerados. El horno de reduccion 34 puede incluir cualquier regiéon o zona
del horno adecuada para proporcionar las condiciones adecuadas (por ejemplo, zonas de secado/calentamiento,
reduccion, fusion y enfriamiento) para el procesamiento de la mezcla reducible 46 de los aglomerados para formar
una o mas pepitas metélicas de hierro. Por ejemplo, puede utilizarse un horno de solera lineal, o cualquier otro horno
capaz de realizar el tratamiento térmico (bloque 24 de la figura 1) de la mezcla reducible 46.

Se separan bolas de escoria sobre la capa de material de solera 44 de las pepitas de hierro 0 se unen a la misma.
Con referencia al bloque 28 de la figura 1, las pepitas metalicas de hierro y escoria (por ejemplo, bolas de escoria
unidas) se descargan de la solera, y las pepitas metalicas descargadas se separan entonces de la escoria (bloque
29).

La presencia de CO en la atmdsfera del horno aceleraba algo el proceso de fusién en comparacion con una Unica
atmdsfera solamente de Ngp; la presencia de CO; en atmdsferas del horno adyacente al material reducible
desaceleraba los comportamientos de la fusién de pepitas metalicas de hierro. Se ha observado que una presencia
de CO; en atmoésferas de horno durante la formacion de pepitas de hierro a partir de aproximadamente 1325 °C
(2417 °F), donde la temperatura se encontraba en el umbral de la formacion de pepitas de hierro fundido, inhibe la
formacion de las pepitas metalicas de hierro. El efecto de CO, se volvid menos pronunciado a temperaturas mas
elevadas y, de hecho, el efecto se volvié virtualmente ausente a 1400 °C (2552 °F) debido a la formacion de CO;
formando 2 CO por encima de dicha temperatura. Este efecto se muestra mediante el diagrama que se da en la
figura 14. Este resultado se observa principalmente en la atmésfera de N2 y CO en el horno tubular o en el horno de
tipo caja. Ademas, la presencia de carbono cerca del hierro reducido caliente permitirda que el hierro recoja carbono
en solucion. Esta carbonizacién del hierro reduce el punto de fusién del hierro y, a su vez, reduce la temperatura del
proceso para la fusién completa del hierro metalico.

El proceso de formacién de las pepitas metalicas de hierro se mejora notablemente mediante la sobrecapa 49 de
material carbonoso grueso. La particion del azufre en la escoria del producto intermedio pepita metalica/escoria se
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mejora reduciendo los niveles de azufre en las pepitas metalicas de hierro sin grandes cantidades de MgO en la
escoria. Segun se forma, el material carbonoso de la sobrecapa gruesa puede contener una cantidad de azufre en
un intervalo entre aproximadamente un 0,2% y aproximadamente un 1,5%, y mas tipicamente, en el intervalo entre
un 0,5% y un 0,8%.

Los procesos metalicos de pepitas de hierro que difieren del descrito con referencia a la figura 1 (por ejemplo, el
proceso ITmk3, el proceso Hi-QIP) también pueden adaptarse para la practica del proceso que se describe aqui y
para producir el nuevo producto intermedio escoria/pepita con alta particion de azufre en la escoria. En estas
realizaciones puede utilizarse el mismo material reductor y los mismos materiales de hierro (es decir, tipo de
composicion), pero la forma de la mezcla reducible en la solera puede ser diferente. Por ejemplo, la forma que
adopta la mezcla reducible puede ser bolas verdes preformadas utilizando aglutinante, en lugar de briquetas u otro
tipo de aglomerado. Como tal, el proceso puede utilizarse para formar nuevos productos intermedios con
proporciones de azufre en la escoria respecto al azufre en pepitas mayor de 12, o 15 o 30, y nuevas pepitas
metdlicas de hierro con menos de un 0,03% de azufre, y no sélo con el proceso que se ha descrito anteriormente
con referencia a la figura 1.

El proceso de pepitas metdlicas de hierro 10 puede llevarse a cabo mediante un sistema de horno 30 tal como se
muestra generalmente en la figura 2. El sistema de horno 30 incluye generalmente un aparato de carga 36 operable
para proporcionar una capa de mezcla reducible 46 sobre por lo menos una parte de la capa de material de solera
44. El aparato de carga puede incluir cualquier aparato adecuado para proporcionar una mezcla reducible 46 sobre
una capa de material de solera 44. Puede utilizarse un conducto de alimentacion controlable, un dispositivo de
nivelacion, y un aparato de direccion de alimentacion para colocar dicha mezcla reducible en la solera 42.

El aparato 37 también puede utilizarse para proporcionar la sobrecapa carbonosa gruesa 49 sobre los aglomerados,
gue también pueden llenar parcialmente las zonas que rodean los aglomerados.

Ademas, tal como se muestra en la figura 2, el sistema de horno 30 incluye un aparato de descarga 38 que se utiliza
para eliminar las pepitas metdlicas y la escoria que se forma durante el procesamiento por el sistema de horno 30, y
descargar dichos componentes (por ejemplo, pepitas metélicas de hierro y escoria) del sistema 30 después de que
las pepitas metdlicas de hierro se enfrien y solidifiquen. El aparato de descarga 38 puede incluir cualquier numero de
distintas técnicas de descarga incluyendo descarga por gravedad (por ejemplo, inclinando una bandeja que incluya
las pepitas y escoria) o técnicas que utilizan un dispositivo de descarga de tornillo o un dispositivo de descarga de
rastrillo. Se reconocera que cualquier nimero de diferentes tipos de aparatos de descarga 38 puede ser adecuado
para realizar la citada descarga de las pepitas (por ejemplo, agregados de pepitas de hierro y bolas de escoria).
Ademas, puede utilizarse después un aparato de separacion para separar las pepitas metdlicas de hierro de las
bolas de escoria. Puede utilizarse cualquier procedimiento para romper y separar los agregados de pepitas de hierro
y bolas de escoria, por ejemplo, haciéndolos girar en un tambor, cribandolos, o en un molino de martillos. Sin
embargo, puede utilizarse cualquier aparato de separacion adecuado (por ejemplo, un aparato de separacion
magnética).

En ausencia de cualquier otra informacién de la composicion del gas del horno de procesos de pepitas de hierro, la
mayor parte de las pruebas de laboratorio en un horno de tipo caja que se describe aqui se llevé a cabo en una
atmasfera de un 67,7% de N2 y un 33,3% de CO, en el supuesto de que el CO; en un quemador de gas se convierte
rapidamente en CO en presencia de reductores carbonosos y materiales de la capa de solera mediante la reaccion
Boudouard (es decir, solucién de carbono) (CO; + C = 2CO) a temperaturas superiores a 1000 °C, y una atmosfera
rica en CO prevaleceria por lo menos en la proximidad de los materiales reducibles en gran parte debido a la
presencia de la sobrecapa gruesa. En estas pruebas, el diéxido de carbono a menudo predomind y podria alcanzar
niveles superiores al 16%. El uso de la sobrecapa carbonosa gruesa, sin embargo, permitid la produccion de pepitas
metalicas de hierro incluso en estas condiciones adversas.

Pueden utilizarse uno o mas hornos reductores diferentes de acuerdo con los procedimientos descritos dependiendo
de la aplicacion particular de los procedimientos descritos. Por ejemplo, en una o mas realizaciones que se
describen aqui, se utilizan hornos de laboratorio para llevar a cabo el tratamiento térmico. Se reconocera que a partir
de los hornos de laboratorio puede realizarse un escalado a nivel de produccion en masa y los actuales procesos
contemplan tal escala. Asi, se reconocera que pueden utilizarse varios tipos de aparatos descritos aqui en procesos
a mayor escala, o puede utilizarse el equipo de produccién necesario para llevar a cabo tales procesos a una escala
mayor.

Por ejemplo, también puede utilizarse un horno de solera lineal tal como el que se describe en la solicitud de patente
provisional americana n° 60/558.197, titulada "Sistema de horno de solera lineal y procedimientos”, presentada el 31
de marzo de 2004, publicada como US 2005/0229748A1. A continuacién, se da un resumen del horno de solera
lineal que se describe en la misma. En la figura 3 se muestra en general una realizacion de ejemplo de dicho horno
de solera lineal y puede ser un horno de reduccion de hierro de viga galopante de cuarenta pies de largo 712 que
incluye tres zonas de calentamiento 728, 730, 731 separadas por unas paredes deflectoras internas 746, y que
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incluye también una seccion de enfriamiento final 734. Tal como se describe aqui, se llevaron a cabo diversas
pruebas utilizando este horno de solera lineal y los resultados del mismo se describen con referencia a las figuras.

La zona 728 se describe como zona inicial de calentamiento y reduccién. Esta zona puede funcionar en dos
quemadores de gas natural 738 de 450000 BTU (113398 Kcal) capaces de alcanzar temperaturas de 1093 °C. Los
guemadores funcionan tipicamente de manera subestequiométrica para minimizar los niveles de oxigeno.

La zona 730 se describe como zona de reduccion. Esta zona puede funcionar en dos quemadores de gas natural
738 de 450000 BTU (113398 Kcal) capaces de alcanzar 1316 °C. La reduccién de la mezcla de alimentacion se
produce en esta zona 730.

La zona 731 se describe como la zona de fusion/fundicion. Esta zona puede operar en dos quemadores de gas
natural 738 de 1000000 BTU (251995 Kcal) capaces de mantener esta zona a 1426 °C. La funcién de esta zona es
completar la reduccién, fundiendo el hierro en nédulos o "pepitas" de hierro metalicos. En el caso de que este horno
se utilice para producir hierro de reduccion directa o hierro esponjoso, las temperaturas en esta zona se reducirian
donde se promovio la reduccion completa sin fusion.

La viga galopante 724 transporta unas bandejas 715 al extremo opuesto 722 del horno donde se descargan sobre
un elevador de plataforma similar (placa de bolas de rodillos) 754. Se ha instalado un mecanismo de seguridad para
controlar la posicién de las bandejas calientes en la descarga del horno. Unos rodillos de descarga accionan las
bandejas sobre el elevador de plataforma donde pueden extraerse o volver a insertarse de nuevo en el horno. Los
rodillos de descarga no funcionan salvo que las bandejas se encuentren en la posicién de descarga, el elevador de
plataforma se encuentre en la posicién "arriba", y las vigas galopantes hayan bajado para evitar que las bandejas
calientes se descarguen accidentalmente. Unos rodillos transportadores escalonados se encuentran situados en la
descarga del horno para eliminar y guardar palés de muestra hasta el enfriamiento.

El sistema de gases de escape 747 estd conectado a un ventilador de extraccion 753 con un regulador de tiro
variable controlado por un PLC del horno. Debido a que el ventilador de extraccion 753 esta sobredimensionado
para esta aplicacion, se utiliza un amortiguador en linea controlado manualmente o un control de presién 755 para
reducir la capacidad del ventilador de extraccion 753 para mejorar el control de presion de la zona. Como precaucion
de seguridad, se instala una pata barométrica en un depdsito de agua controlado por nivel entre la cabeza comun y
el ventilador de extraccion para absorber cualquier cambio subito de presién. Los gases de escape se descargan del
ventilador 753 en una pila de escape de cuarenta metros 757. Los conductos de escape van revestidos de material
refractario hacia las paredes exteriores del horno donde hacen transiciéon a acero inoxidable de alta temperatura
(RAB02CA), equipado con unas boquillas de pulverizacion de agua 749, que se utiliza para enfriar los gases
residuales.

Las bandejas o palés de muestra 715 tienen unas bandejas de fondo plano recubiertas de material refractario de 30
pulgadas cuadradas que se transporta a través del horno mediante el mecanismo de viga galopante 724. La
estructura de bandejas puede estar realizada en una aleacion de acero inoxidable 303 o acero al carbono. Estas
pueden estar cubiertas con ladrillo refractario alta temperatura o tablero de fibra de cerdmica con paredes laterales
para contener la mezcla de alimentacion.

Los sistemas de horno descritos anteriormente se dan para ilustrar adicionalmente el proceso de formacién de
pepitas 10, y ha proporcionado algunos aspectos en las pruebas y los resultados presentados aqui. Sin embargo,
puede utilizarse cualquier sistema de horno adecuado capaz de llevar a cabo una o mas realizaciones de un proceso
de formacion de pepitas metalicas de hierro que se describe aqui.

Control de la cantidad estequiométrica de material reductor.

En anteriores procesos de reduccién de hierro metdlico, tales como los que utilizan bolas secas descritos en los
antecedentes de la invencion indicados anteriormente, tipicamente se afiaden materiales reductores carbonosos a la
mezcla reducible en una cantidad mayor que la cantidad estequiométrica tedrica necesaria para completar la
reduccion de los éxidos de hierro. Esto se hace para favorecer la cementacion de hierro metélico con el fin de
reducir el punto de fusién y la temperatura de reduccion de la mezcla reducible a hierro metélico. La cantidad de
reductor carbonoso en las bolas incluye una cantidad requerida para la reduccién de 6xido de hierro ademas de una
cantidad requerida de hierro metalico de cementacion y para la pérdida asociada a la oxidacion.

Tal como se ha descrito anteriormente, en ciertos hornos (por ejemplo, tales como hornos de gas natural con alto
contenido en CO; y atmoésferas de gas altamente turbulentas), el material carbonoso (por ejemplo, carbén) afiadido
en mezclas de alimentacién (por ejemplo, tales como las mezclas reducibles que se describen aqui) se pierde por la
reaccion de la solucion de carbono (Boudouard) en determinadas zonas del horno (por ejemplo, zonas de
precalentamiento y reduccion). Para compensar esta pérdida, puede ser necesario afiadir material reductor (por
ejemplo, material carbonoso) por encima de la cantidad estequiométrica tedricamente necesaria para una
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metalizacién completa. Sin embargo, también tal como se describe aqui, dicha adicion de material reductor (por
ejemplo, carbon) por encima de la cantidad estequiométrica puede dar lugar a la formacién de grandes cantidades
de micro-pepitas, es decir, pepitas que son demasiado grandes para atravesar un tamiz de malla 20 (material de
malla +20) y menos de aproximadamente 1/8 "(aproximadamente 3 mm). Se ha encontrado dicha formacion de
micro-pepitas relacionada con la turbulencia del gas y su composicién en la atmésfera del horno en una zona cerca
de la mezcla reducible durante el procesamiento.

Tal como se ha descrito anteriormente, en algunas realizaciones de los procesos descritos, la mezcla reducible
incluye una cantidad predeterminada de material reductor (por ejemplo, reductor carbonoso) entre aproximadamente
un 70 por ciento y aproximadamente un 90 por ciento de la cantidad estequiométrica necesaria para su metalizacién
completa. Tal como se aprecia en las figuras 17-18, la adicion de entre aproximadamente un 70% vy
aproximadamente un 90% de la cantidad teérica minimizaba la formacién de micro-pepitas. El carbono necesario
para una reduccién y carbonizacion adicional de metal fundido provenia, por ejemplo, de CO en la atmdésfera del
horno a partir de la oxidacion del material carbonoso de la capa carbonosa gruesa superior 49 y la capa de material
de solera carbonoso 44 subyacente. Se cree que los niveles de carbono subestequiométricos en las mezclas
reducibles ayudan a controlar los sitios de nucleacion y a la inhibicién de la formacion de pequefias pepitas
metalicas que no se consolidan en pepitas mas grandes. Los requisitos estequiométricos en carbono para la
completa reduccion del hierro en las pepitas metalicas se satisface con el carbono en la capa de solera y la
sobrecapa. Se cree que estas fuentes proporcionan también el carbono adicional necesario para el carbono disuelto
en la fase de hierro de las pepitas metalicas de hierro. La disponibilidad de carbono de la capa de solera y la
sobrecapa para la solubilizacion en el hierro reducido disminuye su punto de fusion y, a su vez, reduce la
temperatura de procesamiento necesaria para la separacion metal/escoria.

Ademas, el control de la cantidad de material reductor en la mezcla reducible en base a la cantidad estequiométrica
tedricamente necesaria para completar el proceso de metalizacion se aplica no sélo a los procedimientos descritos
con referencia a la figura 1 sino también a otros procesos de reduccion directa para la formacion de pepitas
metalicas. La sobrecapa gruesa junto con la capa de solera subyacente que se describen aqui reducen la formacion
de micro-pepitas formadas en el proceso de reduccion.

Pruebas con aditivos sin una capa superpuesta gruesa.

Estas pruebas fueron preformadas con una sola capa de aglomerados, pero se cree que los resultados son
relevantes para multiples capas de aglomerados descritas en los parrafos [0142] y siguientes.

Tal como se ha descrito anteriormente con referencia a la figura 1, la mezcla reducible 46 para utilizarse en el
proceso de pepitas metélicas de hierro 10 puede incluir uno 0 més aditivos en combinacion con el material reductor y
el material que contiene hierro reducible (por ejemplo, material de 6xido de hierro reducible). En el diagrama de
bloques de la figura 6 se muestra uno de dichos procedimientos 200 para proporcionar a la mezcla reducible 46
aditivos opcionales. Se proporciona una mezcla de por lo menos material reductor de material carbonoso tal como
carbon, coque o carbon vegetal y material de 6xido de hierro reducible (bloque 202). Opcionalmente ademas, puede
afadirse a la mezcla reducible 6xido de calcio o uno o mas compuestos capaces de producir 6xido de calcio
después de la descomposicion térmica del mismo (bloque 204). Ademas, adicionalmente o alternativamente, puede
proporcionarse 6xido de sodio o uno o mas compuestos que producen oOxido de sodio tras la descomposicion
térmica (bloque 206), en combinacién con los otros componentes de la mezcla reducible. Ademas, opcionalmente
pueden proporcionarse uno o0 mas agentes fundentes para utilizarse en la mezcla reducible (bloque 208). Los
agentes fundentes que pueden proporcionarse para utilizarse con la mezcla reducible (bloque 208) pueden incluir
cualquier agente fundente adecuado. Por ejemplo, puede incluirse un agente que ayude en el proceso de fusion
reduciendo la temperatura de fusion de la mezcla reducible o aumente la fluidez de la mezcla reducible. Los aditivos
pueden formar parte naturalmente de una parte del material que contiene hierro reducible utilizado como fuente para
el 6xido de hierro, y tipicamente puede ser un 2% del contenido del material que contiene hierro reducible pero
puede oscilar entre aproximadamente un 1% y aproximadamente un 7% en peso. En algunas realizaciones, puede
utilizarse fluoruro de calcio (CaF;) o fluorita (por ejemplo, una forma mineral de CaF;) como agente fundente.
Alternativamente, puede utilizarse como agente fundente SiO,, bérax, NaF, ceniza de sosa (Na>CO3), 0 escoria de la
industria de fundicion de aluminio o criolita. Respecto al uso de fluorita como agente fundente, entre
aproximadamente un 0,5% y aproximadamente un 4% en peso de la mezcla reducible puede ser fluorita.

El uso de fluorita, por ejemplo, asi como uno o mas de otros agentes fundentes reduce la temperatura de fusion de
la fase de escoria durante la formacion de las pepitas metalicas de hierro y, al mismo, tiempo reduce la generacion
de micro-pepitas. Se ha encontrado que la fluorita reduce no sélo la temperatura de formacion de pepitas, sino
también que Gnicamente es eficaz en la reduccion de la cantidad de micro-pepitas generadas. Se cree que la escoria
de menor temperatura permite eliminar la escoria del hierro de reduccién y la formaciéon de pepitas metalicas de
hierro.
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En un intento por mejorar la capacidad de eliminacion de azufre de la escoria, tal como se describira adicionalmente
aqui, el nivel de cal o uno o mas de otros compuestos capaces de producir 6xido de calcio también puede
aumentarse mas alla de una composicion (L), tal como se muestra en el diagrama de fase CaO-SiO,-Al,0O3 de la
figura 7 que indica las composiciones de escoria de (A), (L), (L1) y (L2). La composicién (L) se encuentra en el canal
de baja temperatura de fusion en el diagrama de fases CaO-SiO»-Al,O3. Las composiciones de escoria se abrevian
indicando las cantidades de cal adicional utilizada un sufijo como porcentaje, por ejemplo, (L1) y (L2) indican adicién
de cal de un 1% y un 2%, respectivamente, sobre la de la composicién (L). La cantidad de CaF, quimico (abreviado
CF) afiadido en porcentaje se indica también como un sufijo, por ejemplo, (LosCFo25), que representa que se afadio
un 0,25% en peso de CaF; a una mezcla de alimentacién con una composicién de escoria de (Los).

Es practica comudn en la industria del acero aumentar la basicidad de la escoria mediante la adicién de cal a la
escoria bajo una atmdsfera reductora para la eliminaciéon de azufre de hierro metélico, por ejemplo, en altos hornos.
Sin embargo, el aumento de cal de la composicion de escoria (L) a (L15) ¥ (L2) puede reducir el azufre, pero aumenta
la temperatura de fusion y la cantidad de micro-pepitas generadas tal como se ha describo. En el presente proceso,
el uso de aditivos fundentes que disminuyen la temperatura de fusion de la escoria, tales como la fluorita, puede
utilizarse para (i) reducir la temperatura de formacion de pepitas de hierro, (ii) reducir azufre en las pepitas de hierro,
y, (iii) reducir la cantidad de micro-pepitas formadas en el procesamiento. Por ejemplo, la adicién de ciertos aditivos,
tales como fluorita en la mezcla de alimentacion puede reducir la cantidad de micro-pepitas producidas durante el
procesamiento de la mezcla de alimentacion reducible.

Aunque se indica que la fluorita no es un desulfurante particularmente eficaz en escoria de metalurgia, se ha
encontrado que con un aumento de la adicion de fluorita, se encontré que el azufre en pepitas de hierro se reducia
de manera més eficaz en composiciones de escoria (L15) y (L2) que en (L1). Por lo tanto, el uso de fluorita no sélo
disminuyé la temperatura de funcionamiento y disminuyd ademas el azufre en pepitas de hierro, sino que también se
ha encontrado que tiene la ventaja inesperada de minimizar la generacion de micro-pepitas en las pepitas metalicas
de hierro. Se cree que la temperatura de fusiéon para los componentes de escoria es menor cuando se emplea
fluorita. De este modo, hay disponible una mayor cantidad de escoria liquida para interactuar con el azufre y capturar
el azufre en la escoria. Si hay presente cal como aditivo, el volumen de escoria aumenta y la fluorita es méas eficaz
en aumentar los niveles de azufre en la escoria y reducir los niveles de azufre en las pepitas metalicas de hierro.

Con referencia a la figura 6, puede utilizarse también 6xido de calcio, y/o uno 0 mas compuestos capaces de
producir 6xido de calcio tras la descomposicion térmica (bloque 204). Por ejemplo, puede utilizarse cal como aditivo
a la mezcla reducible. Un mayor uso de cal disminuy6 el azufre en pepitas de hierro entre un 0,084% y un 0,05%. Un
mayor uso de cal, sin embargo, requiere temperaturas de reduccion cada vez mas elevadas y mayor tiempo a la
temperatura de reduccién para formar pepitas metdlicas de hierro totalmente fusionadas. Como tal, una cantidad
sustancial de cal no es deseable, ya que temperaturas mas elevadas también provocan una produccién menos
econdmica de pepitas metélicas de hierro, y reduce el rendimiento con una mayor formaciéon de micropepitas. Sin
embargo, pueden realizarse mas reducciones en el contenido de azufre mediante el uso de la sobrecapa de material
carbonoso gruesa tal como se explica mas completamente aqui.

También, tal como se muestra en la figura 6, puede utilizarse 6xido de sodio, y/o uno o0 mas compuestos capaces de
producir 0xido de sodio después de la descomposicion térmica, ademas de la cal (bloque 206) para reducir el azufre
en las pepitas metdlicas de hierro formadas. Puede utilizarse ceniza de sosa, Na,COs, NaHCO3, NaOH, bérax, NaF
ylo escoria de la industria de fundicidon de aluminio para reducir el azufre en las pepitas metalicas de hierro (utilizado
por ejemplo en la mezcla reducible). Sin embargo, sin el uso de una sobrecapa de material carbonoso gruesa, se ha
encontrado que los niveles de azufre en las pepitas metdlicas mediante el uso de estos aditivos varian entre un
0,083% y un 0,018% en peso.

La tabla de la figura 13 muestra el efecto de la temperatura sobre los resultados analiticos de pepitas de hierro
formadas a partir de mezclas de alimentacion reducibles. La mezcla de alimentacion reducible incluia un 5,7% de
SiO2, concentrado magnético, una composicion de escoria (L15FS1SCs), y carbon bituminoso de volatilidad media en
un 80% del requisito estequiométrico para la metalizacién. La mezcla de alimentaciéon reducible se calenté en el
horno tubular a las temperaturas indicadas durante 7 minutos en una atmosfera de N,-CO. Tal como se muestra en
la tabla de la figura 13, el azufre en las pepitas de hierro disminuy6 notablemente con una menor temperatura entre
un 0,029% S a 1400 °C y un 0,013% S a 1325 °C. Una adicion de Na,COg3 junto con un 1-2% CaF; no sélo redujo el
azufre en las pepitas metalicas de hierro a muy por debajo de un 0,05%, sino que también redujo la temperatura de
funcionamiento y minimizo la generacion de micro-pepitas. La reduccién de la temperatura de proceso, por lo tanto,
es una ventaja adicional con el uso de estos aditivos, y la consiguiente reduccion de costes de energia y
mantenimiento, con una menor cantidad de azufre en las pepitas metélicas de hierro.

En general, la figura 8 muestra el efecto de la adicion de fluorita en resultados analiticos de pepitas de hierro

formadas a partir de mezclas de alimentacion que incluian un 5,7% de concentrado magnético de SiO;, carbon
bituminoso de volatilidad media en un 80% del requisito estequiométrico para la metalizacion y composicion de
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escoria ( L1), (L1,5), y (L2). Las muestras en un patron de 2 segmentos en botes se calentaron a 1400 °C durante 7
minutos en una atmoésfera de N»o-CO.

La tabla de la figura 11 muestra el efecto de adiciones de Na,COs; y CaF, en un andlisis de azufre de pepitas de
hierro a diferentes niveles de adicién de cal, las pepitas de hierro formadas a partir de mezclas de alimentacién que
incluian un 5,7% de concentrado magnético de SiO,, carbén bituminoso de volatilidad media a un 80% del
requerimiento estequiométrico para la metalizacion, y la composicion de escoria (LmCF1 0 LmFS;). Las mezclas de
alimentacion se calentaron en el horno tubular a 1400 °C durante 7 minutos en una atmoésfera de No-CO.

Una adicion de Na>COs sin CaF; redujo el azufre en pepitas de hierro tan eficazmente como el CaF», o incluso mas
eficazmente que éste, pero la cantidad de micro-pepitas generadas aumentd, tal como se muestra en las figuras
12A-12C. Cuando se utilizé CaF; junto con Na>COs, el contenido de azufre en pepitas de hierro disminuyé ain mas
y la cantidad de micro-pepitas siguio siendo minima en aproximadamente un 1%. Otro punto a destacar fue que el
efecto de CaF, en la reduccién de la temperatura de fusién de pepitas de hierro fue mas pronunciado en
composiciones de escoria (L1), (L1,5), ¥ (L2) que en composiciones de escoria L y Los. Este dato analitico muestra
gue por lo menos en esta realizacion la disminucion de azufre fue mas pronunciada con ceniza de sosa que con una
mayor adicion de cal.

Aunque se indica que la fluorita no es particularmente un desulfurante eficaz en escoria de metalurgia, la figura 8
muestra que al aumentar la adicién de fluorita, se redujo el azufre en pepitas de hierro de manera mas eficaz en
composiciones de escoria (L1s) y (L2) que en (Li). En composiciones de escoria (L1s) Y (L2), las pepitas de hierro
analizadas incluian un 0,058% en peso de azufre y un 0,050% en peso de azufre, respectivamente, mientras que el
azufre disminuy6 de manera constante a un minimo de un 0,013% y un 0,009% en peso, respectivamente, en la
adicion de fluorita de un 4%. Por lo tanto, el uso de fluorita no sélo redujo la temperatura de funcionamiento y el
azufre en pepitas de hierro, sino que también mostr6 un beneficio inesperado de minimizar la generacion de micro-
pepitas, tal como se muestra en las figuras 9y 10.

Las concentraciones de CO, expresadas como porcentajes de CO+CO,, se representaron graficamente en los
diagramas de concentraciéon de equilibrio de la reduccion de éxido de hierro y reacciones de solucion de carbono
(Boudouard) tal como se muestra en la figura 14. La concentracion de CO en la zona 1 (1750 °F (954 °C)) se
encontraba en la region de estabilidad de FezOa4, y las de las zonas 2 (2100 °F (1149 °C)) y la zona 3 (2600 °F (1427
°C)) se encontraban en el rango bajo de la region de estabilidad de FeO. Todos los puntos fueron muy inferiores a la
reaccion de la solucion de carbono, lo que apoya la opinion de que el carbon afiadido se perdio rapidamente en el
horno de solera lineal. Los puertos de muestreo de gas del horno de solera lineal se encuentran en la pared del
horno a aproximadamente 8 pulgadas por encima de las superficies de los palés. Debido a la alta turbulencia de los
gases del horno, las concentraciones de CO de un 4% deben representar un valor bien mezclado. La flecha a 2600
°F (1427 °F) en la figura 14 indica el aumento de CO con el tiempo en la zona 3.

En la figura 15 se dan resultados analiticos de pepitas de hierro y escorias de pruebas 14 y 17 de un horno de solera
lineal, junto con esos resultados para otra prueba 15. En la prueba 15 del horno de solera lineal se utilizé una
bandeja que presentaba una disposicion de mezclas de alimentacion en cipulas. La mezcla de alimentacion de la
prueba 15 incluye carbén bituminoso de volatilidad media en un 115% y un 110% de la cantidad estequiométrica y
en composiciones de escoria (L1,5FS1) colocado sobre una capa de coque de malla -10. No se utiliz6 sobrecapa de
material carbonoso gruesa durante estas pruebas.

Tal como se muestra en la figura 15, el azufre en las pepitas de hierro oscilé entre un 0,152 y un 0,266%, 0 incluso
varias veces a un orden de magnitud superior a los de las pepitas de hierro formadas en el tubo de laboratorio y
hornos de tipo caja con las mismas mezclas de alimentacion tal como se muestra y tal como se ha descrito
anteriormente con referencia a la figura 8. Se analizaron las escorias para confirmar que realmente tenian un alto
contenido en cal. Aunque las relaciones CaO/SiO, variaron entre 1,48 y 1,71, se observo que las escorias tenian un
alto contenido en FeO entre un 6,0 y un 6,7%. El analisis de FeO de escorias en el tubo de laboratorio y hornos de
tipo caja se analizaron bajo composiciones de escoria idénticas analizadas de menos de un 1% de FeO. La
formacion de escorias de alto contenido en FeO era aparentemente responsable del mayor contenido en azufre en
pepitas de hierro al interferir con la desulfuracion. El uso de un mayor porcentaje de carbon asi como el uso de
coque de alto contenido en azufre (0,65% S) como capa de solera en comparacién con coque de bajo contenido en
azufre (0,40% S) en las pruebas de laboratorio también podria haber contribuido al elevado contenido en azufre en
las pepitas de hierro. La proporcion entre el azufre en la escoria y el azufre, (S)/[S], en las pepitas metélicas de
hierro en peso fue sélo de 0,64 y 1,40.

En la figura 16 se muestran los resultados analiticos de pepitas de hierro y escoria de las pruebas de hornos de
solera lineal 14, 15y 17, junto con pruebas adicionales 21 y 22. El carbono y el azufre en pepitas de hierro y hierro,
FeO y azufre en escorias se resumen para dichas pruebas. En las pruebas de horno de solera lineal 21 y 22 se
utilizé un palé que tiene una disposicion de diferentes mezclas de alimentacion en cupulas de 6 segmentos. La
mezcla de alimentacion incluye carbén bituminoso de volatilidad media en los porcentajes indicados de la cantidad
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estequiométrica, tal como se muestra en la figura 16 y en las composiciones de escoria indicadas tal como se
muestra en la figura 16, colocada sobre una capa de coque de malla -10. La temperatura en la zona 3 era de 25 °F
(13,9 °C) superior a 2625 °F (1441 °C) en las pruebas 21y 22.

Tal como se muestra en la figura 16, el FeO en las escorias se redujo a la mitad cuando se aument6 la adicion de
fluorita en un 2% con una disminucién concomitante de azufre en pepitas de hierro. A la vista de los resultados de la
prueba 17 con una adicién de fluorita de un 2%, el menor FeO podria haber sido el resultado de una temperatura
mas elevada de 2625 °F (1441 °C).

Tal como muestran estas pruebas, las novedosas pepitas metdlicas de hierro con menos de un 0,05% de azufre
pueden producirse con la adicion de aditivos a la mezcla reducible. Sin embargo, estos aditivos se afiaden a los
costes de produccién de las pepitas metalicas de hierro del proceso descrito.

Pruebas con sobrecapa gruesa en el horno de solera lineal

Estas pruebas fueron preformadas con una sola capa de aglomerados, pero se cree que los resultados son
relevantes para multiples capas de aglomerados descritos en los parrafos [0142] y siguientes.

En los productos resultantes de las pruebas de hornos de solera lineales se analiz6 la cantidad de azufre en las
pepitas metélicas de hierro formadas mediante el proceso y la cantidad de formacién de micro-pepitas. Estas
pruebas del horno de solera lineal revelaron que unos niveles inesperadamente altos de CO, y gas del horno
altamente turbulento adyacente a la mezcla de alimentacion reducible durante el proceso de reducciébn consumen
gran parte del material carbonoso (por ejemplo, material reductor afiadido en la mezcla que contiene hierro
reducible) en las zonas 1 y 2, y no se dejo suficiente material reductor para la carburacion y la fusion del hierro
metalico en la zona de alta temperatura (zona 3). Se considerd necesario utilizar carbdn en una cantidad entre un
105 y un 125 por ciento de la cantidad estequiométrica para la formacién de pepitas metélicas de hierro totalmente
fusionada.

Las pruebas se realizaron utilizando un horno de solera lineal de gas natural de 40 pies de largo (12,19 m) que
incluye tres zonas de calentamiento y una seccion de enfriamiento como la descrita con referencia a la figura 3. El
programa de calentamiento de las muestras de alimentacién en el horno se modificé para eliminar la deflexion entre
la zona de reduccion (zona 2) y la zona de fusion o alta temperatura (zona 3). No se afiadi6 Mg deliberadamente
mas alla de una pequefia cantidad o impurezas que se encuentran en los materiales utilizados.

En las pruebas se utilizaron unas bandejas (0 palés) de muestra tal como se ilustra en la figura 22. Las bandejas
estaban realizadas a partir de una estructura de acero al carbono de 30 pulgadas cuadradas y se alinearon con el
tablero de fibra de alta temperatura (con paredes laterales) para contener muestras (es decir, la mezcla reducible y
productos resultantes después de la finalizacion del procesamiento de reduccion. Las bandejas fueron transportadas
a través del horno mediante un sistema de viga galopante de accionamiento hidraulico, tal como se describe con
referencia a la figura 3. Se utilizé una capa de 1/2" (12,7 mm) de carbon de antracita con un tamafio de particula
entre malla 6 y 100 en cada una de las pruebas que se describen mas adelante en esta seccién, salvo que se
indique lo contrario.

La bandeja de muestras se desplazé por la zona 1 a 1800 °F (982 °C) durante 3 minutos sin parar, después por la
zona 2 a 2400 °F (1316 °C) desplazandose una carrera de 5,5" (140 mm) cada 16 segundos durante un tiempo total
de 5 minutos. Después, la bandeja se desplaz6 hacia el centro de la zona 3 (en 55 segundos) durante un tiempo
total de 10 minutos. La bandeja esperé en la zona 3 a 2600 °F (1427 °C) durante un tiempo lo suficientemente largo
para determinar visualmente la fusion de los montones o briquetas, y después se desplazd hacia la zona de
enfriamiento sin pararse. La bandeja esperé en la zona de enfriamiento durante 20 minutos y después se descargo.

En pruebas anteriores se encontré que la sobrecapa de coque gruesa redujo la cantidad de micro-pepitas de un 1 a
un 2%, en comparacion con el 10-15% sin cobertura de coque grueso. En las pruebas anteriores, la adicion de
carbon de un 85% de la cantidad estequiométrica de nuevo generd menores cantidades de micro-pepitas.

El contenido de azufre en las pepitas metalicas de hierro se analizé a aproximadamente un 0,04%. Es evidente que
la sobrecapa de coque gruesa de un 50% (0,5 Iibras/piesz, 2,44 kg/mz) provoco que se doblara el contenido de
azufre en la prueba anterior con una sobrecapa de 1,0 Iibras/piesz, 4,88 kg/mz, y se mantuvo, sin embargo, por
debajo de un 0,05% de S. Un aumento del carbon reductor en la mezcla reducible de un 85-95% de la cantidad
estequiométrica parecio aumentar el % de S en las pepitas de hierro, lo que sugiere que la mayor parte del azufre
procedia de carbdn reductor. El contenido de Fe y FeO de la escoria se encontraba en el mismo intervalo que en la
prueba con cobertura completa (1,0 Iibras/piesz, 4,88 kg/mz), pero el contenido de azufre de la escoria fue algo
inferior a un 1%.
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La conclusion de esta serie de pruebas es que el uso de una sobrecapa de coque gruesa de 0,5 a 1,0 I|bras/p|es
(50 a 100% de cobertura, 2,44-4,88 kg/m ) permitia la formacién de pepitas metalicas completamente fusionadas y
reducia el azufre en pepitas de hierro por debajo de un 0,03%.

La prueba LHF 26 en la figura 22 son briquetas secas con una sobrecapa de coque gruesa. Para investigar el efecto
de la sobrecapa de coque gruesa sobre briquetas secas, se dispusieron dos columnas de briquetas secas a un 80%
y un 110% de la cantidad estequiométrica de carbdn sin un aglutinante tal como se muestra en la figura 22. A las
briquetas se les proporcion6 una sobrecapa de coque gruesa con un tamafio de particula entre 1/4" (6,35 mm) y 1/2"
(12,7 mm) a1,0y 0,75 Ib/ples (4,88 y 3,66 kg/m ) en filas (a) y (b), respectivamente. Se colocé una hoja de papel
sobre las mezclas de alimentacion para evitar la mezcla accidental con coque grueso cuando el coque se distribuy6
sobre la mezcla de alimentacion reducible. La alimentacion recubierta con coque se muestra en la figura 23. La
bandeja se mantuvo a 2552 °F (1400 °C) durante 20 minutos en la zona 3.

Tal como se muestra en la figura 24, los productos de las briquetas se fundieron aI 100% en pepitas metalicas. La
mayoria de las pepitas de hierro en la periferia, particularmente a 0,75 Ib/ples que es la seccién (b), estaban
asociadas a la escoria cubierta de negro, mientras que la escoria asociada a las pepitas de hierro en el interior eran
esencialmente blancas. Esta diferencia se atribuyé al hecho de que las particulas de coque gruesas rodaron
alrededor de la periferia y las pepitas de hierro fundido y la escoria quedaron expuestas al gas del horno turbulento y
se oxidaron en la periferia. Los resultados analiticos se muestran en la figura 21. Las pepitas metalicas de hierro
analizadas tenian un 0,030% de S y un 3,68% de C, mientras que la escoria analizada tenia un bajo contenido en
hierro y un 1,39% de S. La proporcion de azufre en la escoria sobre el azufre en las pepitas metélicas en peso,
(S)/[S], se calculado que era de 46.

Se selecmonaron dos pepitas de hierro y escoria asociadas de la seccion (c) con una cobertura de coque de 0,75
Ib/pies?, y se analizaron. Los resultados analiticos se muestran en la figura 21. Los andlisis de azufre de las pepitas
de hierro fueron de un 0,034% de Sy los andlisis del hierro de la escoria fueron de un 0,26% de Fe y un 0,54% de
FeO. La proporcién de azufre en la escoria sobre el azufre en las pepitas en peso, (S)/[S], fue de 33.

La prueba LHF 29 eran briquetas con diferentes grados de sobrecapa de coque gruesa a una temperatura inferior.
En la prueba LHF 26, los productos formados a 1427 °C (2600 °F) se fundieron todos en pepitas metdlicas de hierro.
En esta prueba, se envié una bandeja idéntica de briquetas secas recubiertas con coque grueso, tal como se
muestra en la figura 22, a través del horno de acuerdo con el programa de calentamiento normalizado, pero con la
temperatura de la zona 3 reducida a 1399 °C (2550 °F) y se mantuvo a esa temperatura durante 20 minutos.

Todas las briquetas se fundieron totalmente en pepitas metdlicas de hierro. Las pepitas de hierro, sin embargo, eran
notablemente mas pequefas que las de los montones ya que las briquetas eran sélo la mitad del tamafio y peso de
los montones. Los pesos de las pepitas metélicas se muestran en la figura 20.

Las micro pepitas en un 80% de la cantidad estequiométrica de carbén eran bajas, un 1,0 y un 0,5%, para
sobrecapas de coque gruesas con un tamano de particula entre 1/4" (6,35 mm) y 1/2" (12,7 mm) en una cobertura
de 1,0y 0,75 Ib/ples (4,88 'y 3,77 kg/m ) respectivamente. Mientras tanto, las que se encontraban a un 110% de la
cantidad estequiométrica de carbén eran notablemente mas altas, un 5,0 y un 3,5%, para sobrecapas de coque
gruesas de una cobertura de 1,0 y 0,75 Ib/ples (4,88 y 3,77 kg/m ) respectivamente. Por lo tanto, de nuevo, tal
como se ha observado anteriormente, la generacién de micro-pepitas fue menor de un 80% de la cantidad
estequiométrica de carbdn en la mezcla reducible. Se observa también que la cobertura mas baja por la sobrecapa
de coque gruesa genera menos micro-pepitas.

En la figura 21 se muestran los resultados analiticos. Los resultados mostraron que las pepitas de hierro se habian
sometido a una metalizacion sustancialmente completa. Se determiné que las pepitas de hierro analizadas eran
entre un 0,016 y un 0,029% de S, mientras que la escoria analizada era esencialmente Fe y 0,23 FeO. La proporcion
de azufre sobre la escoria en azufre en las pepitas en peso, (S)/[S], varié entre 45y 82.

Haciendo referencia a la figura 25, la relacién (es decir, la proporcion) de azufre sobre la escoria en azufre en las
pepitas metdlicas, (S)/[S], se representa graficamente como una funcién del porcentaje en peso de azufre en las
pepitas para las diferentes pruebas que se han realizado. Los cuadrados llenos (M) son para las pruebas LHF en
mezclas de alimentacion reducibles utilizando un concentrado de taconita de 5,3% de SiO,, una composicién de
escoria L1 5FSy, y carbdn Fording Standard estequiométrico al 80%. Los cuadrados huecos () son para pruebas de
hornos de tipo caja sobre una mezcla de alimentacién reducible utilizando un concentrado de taconita de 3,6% de
SiO,, una composicién de escoria L1 s5FS2, y carbon Jim Walter estequiométrico al 80%.

Los puntos de datos para la relacién (S)/[S] anterior 12 fueron para las pruebas sin la sobrecapa de coque gruesa y
los otros son para pruebas con sobrecapa de coque gruesa sin Mg afiadido deliberadamente lo que produce niveles
de produccién de Mg entre un 5% y un 13% de MgO en la escoria. Tal como se muestra por los datos representados
en la figura 25, el contenido de azufre en la escoria se aumenta mediante el uso de la sobrecapa carbonosa gruesa,
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y que cuando la relacion (S)/[S] es de 30 o0 mas, el contenido de azufre en las pepitas metdlicas de hierro que se
producen era de un 0,03% o menos. Estas Ultimas pepitas metdlicas de hierro son particularmente (tiles en
procesos de fabricacion de acero tales como el horno de arco eléctrico, debido a que las pepitas de hierro pueden
sustituirse para desechos en la carga.

La sobrecapa de coque gruesa permitié la carburacion tanto de la capa de solera como de la sobrecapa de coque
gruesa. La disponibilidad de carbono de la sobrecapa gruesa resulta ventajoso para la reduccion de los
requerimientos globales de temperatura de procesamiento, a la vez que se crean las condiciones de reduccion
necesarias para permitir la separacion efectiva de azufre en la escoria.

A la vista de lo anterior, en algunas realizaciones del presente proceso, el uso de una mezcla de alimentacion
reducible que incluye una mezcla reducible, sobre la capa de solera, que tiene una cantidad predeterminada de
material reductor de entre aproximadamente un 70 por ciento y aproximadamente un 90 por ciento de la cantidad
estequiométrica del material reductor y con un material carbonoso grueso o una sobrecapa de un material de
interrupcion del flujo de gas turbulento sobre por lo menos una parte de la capa de la mezcla reducible tiene como
resultado la metalizacién completa de la misma, y también reduce el potencial para la formacién de micro-pepitas. El
resultado fue reproducido con los hornos de tipo caja y tubular. En otras palabras, puede utilizarse una cantidad sub-
estequiométrica de material reductor (por ejemplo, carbdén) con la sobrecapa para obtener una metalizacion casi
completa y la formaciéon de pepitas metdlicas de hierro a partir de una cantidad predeterminada de material que
contiene hierro reducible, proporcionando el material reductor (por ejemplo, carbén) y el material que contiene hierro
una mezcla de alimentacion reducible para el procesamiento segin una o mas de las realizaciones que se describen
aqui.

Se reconocera que pueden utilizarse diversas formas de los compactos preformados, manteniéndose la ventaja de
tener una mezcla de alimentacion con una cantidad sub-estequiométrica de material reductor (por ejemplo, carbén)
junto a la capa de solera para minimizar la formacion de micro-pepitas. Las configuraciones de los aglomerados que
se describen aqui se dan sélo para ilustracion.

Pruebas con multiples capas de aglomerados y una sobrecapa gruesa.

Se realizaron pruebas para determinar las ventajas de la utilizacién de mdltiples capas de aglomerados en la
produccion de hierro nodular reducido ("NRI"). Las pruebas se realizaron con briquetas como aglomerado, una capa
de material de solera, y una sobrecapa o capa de cubierta gruesa. La produccion de NRI aumenta si, por ejemplo, el
tiempo de procesamiento con dos capas de aglomerados es menor que un aumento de un cien por cien (100%) con
el tiempo de procesamiento con una sola capa de aglomerados; o si el tiempo de procesamiento con tres capas de
aglomerados es menor que un aumento de un doscientos por ciento (200%) en el tiempo con una sola capa de
aglomerados.

La capa de material de solera y la capa de cubierta se investigaron inicialmente para determinar como afecta el
grosor o la densidad de cada una a la fusion de NRI para diferentes capas de aglomerado. La figura 26 es una tabla
gue resume el tiempo de fusién para el NRI en minutos ya que se refiere al nimero de capas de aglomerado, grosor
de la capa de material de solera, y densidad de la capa de cubierta. Tal como se muestra en la figura 26, el tiempo
de fusién para aglomerados aumenta a medida que aumenta el nimero de capas de aglomerados, a medida que
aumenta el grosor de la capa de material de solera, y a medida que aumenta la densidad de la capa de cubierta.

La figura 27 detalla la productividad de la fusion de NRI, expresado como la relacién entre el nimero de
aglomerados en un lote y el tiempo de fusién en minutos. Tal como se ilustra, la productividad aumentaba a medida
que aumentaba el nimero de capas de aglomerados, a medida que se reducia el grosor de la capa de solera, y a
medida que se reducia la densidad de la capa de cubierta. Tal como muestra la figura 27, la productividad
aumentaba un 10-20% cuando la capa de cobertura se reducia entre 1y 0,75 Ib/piesz; (entre 4,88 y 3,66 kg/mz); un
15-20% cuando el grosor de la capa de material de solera se reducia de 1" a 1/2" (de 25,4 mm a 12,7 mm);
aumentaba de un 40-50% cuando se aumentaron los aglomerados de capas individuales a capas dobles; y un 50-
60% al aumentar los aglomerados de capas individuales a capas triples en el procesamiento. Ademas, la
productividad aument6 un 100% cuando el grosor de la capa de solera se redujo de 1" a 1/2" (de 25,4 mm a 12,7
mm); la capa de cubierta se redujo de 1 libras/pies? (4,88 kg/m?) a 0,75 libras/pies? (3,66 kg/m?) y se utilizaron capas
de aglomerados dobles y triples en procesamiento.

Por lo tanto, estas pruebas demuestran los beneficios para la productividad cuando se procesan varias capas de
aglomerados. Ademas, en algunas realizaciones se contempla que las mdltiples capas de aglomerados pueden
colocarse en una capa de material de solera de por lo menos material carbonoso y una sobrecapa material grueso
carbonoso puede colocarse sobre las capas de aglomerados.

En algunas realizaciones, puede ser beneficioso referirse a la altura total de aglomerados como estrato de
aglomerados. Un estrato de aglomerados puede comprender o no capas discretas, o puede comprender
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parcialmente una o mas capas discretas de aglomerados. Si se coloca, por ejemplo, una pluralidad de aglomerados
sobre una capa de material de solera y durante la colocacién de los aglomerados se produce algun apilamiento de
aglomerados, el estrato de aglomerados puede no comprender completamente capas discretas. Sin embargo, un
estrato de aglomerados de este tipo puede aumentar de manera efectiva la productividad de la produccion de NRI.

Con algunos aglomerados, la altura real de dos capas muy compactas (altura del estrato) puede ser
aproximadamente entre 1,8 y 1,9 veces la altura de una sola capa debido a la anidacion parcial de la capa superior
de aglomerados en el espacio intersticial de la capa inferior. Con aglomerados mas sueltos, la altura de dos capas
puede ser entre 1,5 y 1,8 veces la altura de una sola capa, y mas tipicamente aproximadamente entre 1,7 y 1,8
veces la altura de una sola capa.

Por lo tanto, en todas las realizaciones del procedimiento descrito, puede utilizarse un estrato de aglomerados en el
que la altura del estrato sea por lo menos 1,7 veces la altura de una sola capa de aglomerados. Mas
particularmente, algunos aglomerados como briquetas o extrusiones incluyen una dimension o longitud mayor mas
grande y una dimension o altura menor mas pequefia. Por otra parte, con las bolas, la dimensiébn mayor y la
dimensién menor serian iguales. Una realizacion de ejemplo de una briqueta puede tener una dimension de 1,33
pulgadas por 0,84 pulgadas por 0,56 pulgadas (33,78 mm por 21,34 mm por 14,22 mm). Dichas briquetas tendrian
una dimension mayor de 1,33 pulgadas (33,78 mm) y una dimension menor de 0,56 pulgadas (14,22 mm). Por lo
tanto, se contempla que todas las realizaciones del procedimiento descrito pueden comprender un estrato de
aglomerados en el que la altura del estrato comprende por lo menos 1,7 veces la dimension menor de los
aglomerados individuales.

Se realizaron también otras pruebas sobre como afecta la compactacién de los aglomerados al tiempo de fusién
frente a aglomerados sueltos. Las figuras 31-34 ilustran esquematicamente secciones transversales de aglomerados
y pelotas sueltos y compactos. Las pruebas también se realizaron en briquetas como aglomerado, con una capa de
material de solera y una sobrecapa o capa de cubierta gruesa. Tal como se ilustra en la figura 28, a medida que los
aglomerados se volvian mas densamente compactos en una capa determinada, el tiempo de fusién bruto
aumentaba, pero la productividad aumentaba. Del mismo modo, a medida que aumentaba el nimero de capas, el
tiempo de fusién bruto aumentaba, pero la productividad aumentaba. En otras palabras, las tasas de procesamlento
de los aglomerados, expresadas como la relacion entre la densidad de carga y el tiempo de fusion en Ib/ples /hr,
aumentaba a medida que aumentaba el nimero de capas y a medida que aumentaba la densidad de carga o
den5|dad ("densidad de carga") de los aglomerados. Las tasas de procesamlento fueron mas elevadas (8,4
Ib/pies /hr) (41,01 kg/m /h) en aglomerados compactos en tres capas - un 233% mas elevadas que aglomerados
sueltos en una capa.

Por lo tanto, en algunas realizaciones del procedimiento descrito, los aglomerados pueden colocarse en una o mas

capas, donde la denS|dad de carga de la(s) capa(s) es de por lo menos 2, 5 Ib/ples /capa (12,21 Kg/m /capa), por lo
menos 2,8 Ib/ples /capa (13,67 Kg/m /capa), 0 3 Ib/ples /capa (14,65 kg/m /capa) o mayor.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento (10) para producir pepitas metdlicas de hierro que comprende las etapas de:

disponer (12) una solera (42) que comprende material refractario,

colocar (14) una capa de material de solera (44) que comprende por lo menos material carbonoso
sobre el material refractario,

colocar (18) sobre la capa de material de solera (44) un estrato (46) de aglomerados que comprende
material reductor y material que contiene hierro reducible, en el que el estrado (46) tiene una dimensién mayor y una
dimensién menor, donde el estrato (46) tiene una profundidad media de por lo menos 1,7 veces una dimensién
menor de los aglomerados, y

calentar (24) los aglomerados para formar a partir de por lo menos algunos de los aglomerados
pepitas metalicas de hierro y escoria,

caracterizado por el hecho de que el estrato (46) de aglomerados tiene una densidad de carga de los
aglomerados de por lo menos 12,2 kg/m?/capa.

2. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacién 1, en el que la capa de material de
solera (44) comprende una mezcla de carbdn no coquizable y un material seleccionado del grupo que consiste en
coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.

3. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacién 2, en el que el carbén no
coquizable es carbdn sub-bituminoso.

4. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacion 3, en el que el carbon sub-
bituminoso es carb6n de Powder River Basin.

5. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro segun la reivindicaciéon 2, 3 6 4, en el que el carb6n no
coquizable es menos de un 75% de la capa de material de solera (44).

6. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro segun la reivindicacién 2, 3 6 4, en el que el carb6n no
coquizable es menos de un 50% de la capa de material de solera (44).

7. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacién 2, 3 6 4, en el que el carbon no
coquizable es menos de un 25% de la capa de material de solera (44).

8. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro seguln la reivindicacion 1, en el que la capa de material de
solera (44) comprende una mezcla de carbon no coquizable y un material seleccionado del grupo que consiste en
coque, residuo de carbdn y otro material carbonoso.

9. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacion 8, en el que el carbon no
coquizable es menos de un 75% de la capa de material de solera (44).

10. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro segun la reivindicacion 8, en el que el carbon no
coquizable es menos de un 50% de la capa de material de solera (44).

11. Procedimiento para producir pepitas metdlicas de hierro segun la reivindicacién 8, en el que el carb6on no
coquizable es menos de un 25% de la capa de material de solera (44).

12. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que los aglomerados se seleccionan entre por lo menos uno del grupo que consiste en briquetas, extrusiones y
bolas.

13. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende, ademas, la etapa de proporcionar una sobrecapa (49) material carbonoso grueso en por lo menos una
parte de los aglomerados.

14. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun la reivindicacion 13, en el que la sobrecapa (49)
de material grueso tiene una densidad de carga de 0,75 Ib/pies2 (3,66 kg/mz).

15. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que el estrato (46) comprende por lo menos dos capas de aglomerados.

16. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que el estrato (46) comprende por lo menos tres capas de aglomerados.
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17. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
el que el estrato (46) comprende por lo menos cuatro capas de aglomerados.

18. Procedimiento para producir pepitas metélicas de hierro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
5 el que el estrato (462 comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga es por
lo menos 2,9 Ib/pies®/capa (14,16 kg/mzlcapa).

19. Procedimiento para producir pepitas metalicas de hierro segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en

el que el estrato (46) comprende por lo menos dos capas de aglomerados, y en el que una densidad de carga es por
10 lo menos 14,65 kg/m?*/capa.
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Fluorita | Comp. qu Li.s L':
afadida, % |escoria
%C %S %C %S %C %S
0 | 2,84 0,072 2,26 0,058 213 0.050
0.5 LaFSos| 3,27 0,060 3,08 0,055 260 0,048
1 L.FS, | 3,38 0,058 | 363 | 0,041 325 0,038
2 LoFS; 3,67 0,043 3,86 0,021 373 0,015
4 LnFSe 3,77 0,030 422 0,013 412 0,009
FIG. 8
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' Distribucién'de peso %
Comp.
%CaF3z escoria Micro Mag.

Pepitas pepitas malla -20 Escoria

0 Los 87,6 8,2 46 19,8
89,2* 10,8

0.26 Lo.sCFo,28 76,5 1,5 2,5 18,5
98,1 1,9

0.5 LosCFos 78,1 0,5 1,5 19,9
99.4 086

0.75 LosCFo7s 76,6 1.7 1,2 20,56
97.9 21

1 LosCF4 77,5 0,8 1.7 20,0
98,9 11

1.25 LosCFs.25 768 0,5 1.7 21,2
994 0,6

1.5 lﬂ.‘cF“B 75,9 0,7 2,0 2 1 94
991 0,9

1.76 Lo.lc Fi 75 7891 094 1 ’2 22,3
99,5 0,6

2 LosCF2 74,8 1,0 1,8 22,3
98,7 1.3

*Los numeros en negrita representan cantidades relativas de pepitas y micro pepitas.

FIG. 9
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’ Z 3
CaF, Tomp. % micropepitas generadas
afiadido %| °C L Los Lo Lis L
0 1400 88 53 ,108 74", 215 222" 28,6*
08 06 1.4 0.6 1.7
1 0.5 11.12 (08 .02 08 0.5
2 1.3 0.3 13 0,9
4 0.2 22 24
0 1350 17'9 26,7“. 16,5 Y
0.5 14 o™ 22"
1 16 25 .09 | 28 14 08 0.4
3.9
2 1.3 11 1.4
4 1.6 18 26
0 1325 - - pom
0.5 B e =
1 1255 . | 00" 8.7~
6.0
2 0.4* o7 9.6"
4 1.4 3.1 22

-

Se utilizo fluorita en lugar de CaF,

Casi fundido

** No fundidos completamente

*** Fundidos parcialmente

+»» Reducidos, pero no fusionados

FIG. 10
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i i I H
Na;CO; Comp. % S en pepitas de hierro
afiadido, % | @scoria _
L R S Tl B OV el I
o Lo 0,084 | 0,08t | 0,072 0,058 0.050
2 LmSC; —_— 0,031 - - -
0 LaCFy 0,083 | 0,074 | 0,084 0.041 0,038

0.5 LmCF1SCos | 0,058 | 0,050 | 0,038 | 0,028 | 0,032
1 Lw CFsSC, | 0,043 | 0,043 | 0,030 | 0,028 | 0.029
2 L, CF,SC; | 0043 | 0,024 | 0,020 | 0,021 | 0.018

* No se anadidé CaF,
** Se utilizé fluorita en lugar de CaF, quimico
™ 5 cal adicional sobre la composicién L

FIG. 11
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£343

PEPITAS m

MICRO R N - Y
PEPITAS

Magnética . . ‘
malla -20

- o & @

FIG.12A FIG.12B FIG. 12C
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Temp. %C %S
°C

1400 3.25 0.029

1350 2.89 0.022

1325* 228 0.013

* Casi fundido

FIG. 13
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40

i
| WHF1a | wHF1S  WHE17
(a) Analisis de pepitas, % *
C 2,92 2,70 3,15
S 0.203 0,266 0,152
i
(b) Basicicllad de la escoria
CaOrsio, 1,48 1,53 1.71
' CaO+MgO 1,35 1.38 153
SiO+AI20.
(SY[S) 0,64 0,64 1,40
(c) Analisis de escoria, %*
Fey 6,3 6,7 l 6,0
FeO 6,70 7,18 6,31
SI0, 35,01 34,03 32,24
Al,O4 511 5,24 518
CaO 51,90 52.18 55,27
MgO 2,36 2,01 1,89
S 0,129 0,169 0,213
FIG. 15
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41

comp. escoria Pepitas Escoria
carbon, %estequiom. %C %S i %Fe %FeO %S
LHF 14 (2600°F)
L1sFSs (115%) 202 0203 @ 63 670  0.129
| LHF 15 (2600°F)
L1sFSy (115%) 2,70 0266 | 6,7 7,18 0,169
LHF 17 (2600°F)
| L1eFS (115%) 3,15 0,152 6.0 6,31 0,213
LHF 21 (2625°F)
LysFSys (115%) 298 0213 | 65 666 0,17
L1sFS1s (120%) 306 0215 @ 63 6,41 0,17
L1.sFSa (115%) 3,63 0,114 3,2 275 0,28
L1.sFSz (120%) 3,24 0,195 4,1 3,83 0,31
. LHF 22 (2625°F)
L1.5FS,SCy(120%) 3,05 0,169 42 4,06 021
Ly sFS,8C,(125%) 3,22 0,162 2,8 227 0,31
L1 35FS28C3(125%) 349 0,117 | 3,0 251 0,33
FI1G. 16
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Pepitas &
Escoria " *
¥

Micro
_pepitas

- % carbodn |
- estequiom. 100 ag L

RPN A

| Pepitas | : 

Escoria

Micro

% carbon
_.estequiom.

70 &80 50
FIG. 18
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Pepitas Escoria
%C %S %Fe %FeQ %S

LHF 22
{1a) carhon 85% 5

cubierta 1,0 Ib/pies | 3,68 0,027 0,10 0,21 1,03
{2a) carbon 90% .

cubierta 1,0 Ib/pies| 3,82 0,022 0,24 0,56 0,88
{(3a) carhon 95% %

cuhierta 1,0 Ib/pies’| 3,82 0,020 0,12 0,28 1,07
{1h) carhdn 85%

cubierta 0,5 Ib/pies?| 3,67 0,040 0.08 0.21 0,97
{2h) carbdn 90%

cubierta 0,5 Io/pies?| 3,62 0,041 0.23 0.49 0,98
(3b) carbén 95%

cubierta 0,5 Ib/pies| 3,58 0,066 0,27 0.56 0.97

FIG. 19
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Prueba Pepitas Micro mag Escoria
ne pepitas malla +20

LHF 27 (2600°F)

(@) carbon 80% 79,6 1,8 1,8 16,7
cubierta 1,25 Ih/pies? 97,7 23

{(h) carbdn 80% 77,3 1,5 0,7 20,5
cuhierta 1,0 Ib/pies? 98,1 1,9

{c) carbdn 80% 74,9 1,5 0,6 23,0
cubierta 0,75 Ib/pies? 98,0 2,0

LHF 28 (2550°F)

(a) carbon 80% (88,6)* (1,2) (2,2) (8,0)
cubierta 1,25 Ib/pies2 (98,7)™ (1,3)

(b) carbon 80% (93,9)™ (1,0) (2,2) (2,9)
cubierta 1,0 Ib/pies? (98,9)** (1,1)

{(c) carbon 80% (83,7 (1,1) {1,3) (13,9)
cubierta 0,75 Ib/pies? (98,7) {1,3)

LHF 29 (2550°F)

(1a) carbon 80% 74,9 1.1 1.4 22,6
cubierta 1,0 Ib/pies? 98,6 1.4

(2a) carhon 110% 69,0 3,6 83 19,1
cubierta 1,0 Ib/pies? 95,0 5,0

{1h) carhon 80% 77,1 0,4 0,8 21,7
cubierta 0,75 Ib/pies? 99,5 0.5

(2h) carbon 80% 72,4 2,6 3,9 21,1
cubierta 0,73 Ib/pies? 96,5 3,5

FIG. 20
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Pepitas Escoria
(s),[s “ne
%C %S %Fe %FeO %S

LHF 26* (2600°F) 3,68* 0,030* | 0,00 0,23 1,39 46,3

LHF 27 (2600°F)

(a) Carbtn 80% 381 0,020 0,03 0,27 1,09 54,5

; )

0 Cabonore 7 1318 o025 [020 0,50 103|412
cubierta 1,0 Ib/pies?

{bp) *Carbén 80% 3,33** 0,076* | 0,82 1,20 0,82 10,8**
cubierta 1,0 Ib/pies?

{c) Carbdn 80% 3,74 0,030 0,31 0,55 1,04 34,7
cubierta 0,75 Ib/pies?

LHF 28 (2550°F)

{c) Carbdn 80% 2,65 0,034 0,26 0,54 1,13 332
cubierta 05 Ib/pies?

LHF 29 (2550°F)

{1a) Carbén 80% 3,28 0,024 0,00 0,21 1,22 50,8
cubierta 1,0 lbipies?

{2a) Carbdn 110% 3,48 0,029 0,00 0,23 1,32 45,5
cubierta 1,0 Ibipies?

{1h) Carhdn 80% 363 0,020 0,00 0,23 1.21 60,5
cubierta 0,75 Ibipies?

{2b) Carhdn 110% 380 0,016 0,00 0,23 1.31 81,9
cubierta 0,75 Ibfpies 2

FIG. 21
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Pepitas Escoria
(sysj**
%C %S %Fe %FeO %S
LHF 30 (2650°F)
(a) Cubierta 1,25 lbipies® 3,05 0,021 0,11 0,32 1,24 59,0
{h) Cubierta 1,0 Ibipies? 3,31 0,029 0.10 0,36 1,24 42.8
{c) Cubierta 0,75 Ibipies? 3,57 0,032 0,00 0,28 1,13 35,3
LHF 31 (2550°F)
{1a) cubierta malla 4/6 2,89 0,027 0,00 0,27 1,16 43,0
0,75 Ibipies?
{2a) cubierta malla 4/6 2,96 0,025* (0,03)* (0,22) (1,21) (48,4)
1,0 Ihfpies?
{1h) cubierta -1/2+3/8" 3,50 0,024 0,00 0,14 1,33 55,4
0,75 Ibipies?
(2h) cubierta -1/2+3/8" 3,25 0,023 0,02 0,21 1,20 52,2
1,0 Ihfpies?
LHF 32 (2550°F)
{1a) cubierta malla 4/6 3,1 0,039 0,12 0,40 1.29 33,1
0,5 Ibipies?
{2a) cubierta malla 4/6 2,40 0,029 0,16 0,35 1,20 41,4
0,75 Ibfpiest
{1b) cubierta -1/2+3/8" 0,00 0,31 1,31
0,5 Ihfpies?
(2b) cubierta -1/2+3/8" 3,47 0,026 0,00 0,33 117 45,0
0,75 Ihipies?
LHF 33 (2550°F) _
{1a) Cubierta 1,0 lb/pies? 2,70 0,079* (0,17) (0.48) (1,05) (13,3)
Brigquetas secas
{2a) Cubierta 1,0 Ib/pies? 3,08 0,054* (0,06) (0,32) (1,10) (20,4)
Briguetas himedas
(1h) Cubierta 0,75 lbipies’ 3,10 0,047* (0,02) (0,24) (1,15) (24,5)
Briquetas Secas
(2b) Cubierta 0,75 loipies?| 3,07 0,048" (0,48) (0,64) (1,13) (23,5)
Briguetas himedas '

* Productos de hierro ho fundidos completamente ) )
** Numeros entre parentesis asociados a productos de hierro no fusionados

*** %5 en escoria dividido por %S en metal

FI1G. 21 (cont.)
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FIG. 24
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y=0.0828x 7%
R? =0.9545

PYTPTR—-

0

0.06

0.1

0.15
[%S]

0.2 0.25

FIG. 25
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Capa de cubierta

Grosor de la en Ib/pies?
capa de solera 0.75 1.0
Capa unica
172" 24 min 28 min
i g 28 min 33 min

Capas dobles

1727 31 min 36 min
: b 38min 42 min
Capas triples
12" 45min 51 min
; b 51 min 57 min
FIG. 26
Capa de | Capa de Productividad (No. de NRI/minuto)
solera | cubierta Capa Capas Capas
(pulgadas)| (Ib/pies?) tnica dobles triples
1 1 2,9 44 4,6
1 0,75 34 48 52
112 1 34 5.1 52
112 0.75 4,0 59 5.9
FIG. 27
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Capa Capa Capa
tnica doble triple
Sueltas
Carga, Ib/pies? 2,0 3.9 56
Tiempo de fusién, min 33 38 51
Compactas
Carga, Ib/pies? 3,1 6,1 8,8
Tiempo de fusion, min 36 57 83

FIG. 28

Tasas de procesamiento de briguetas, lbipies? /h

Capa Capa Capa
unica doble triple
Sueltas 3,6 6,2 6,6
Compactas 52 6.4 8.4

FIG. 29
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60 -
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Briguetas
20 - m Sueltas

Tiempo de fusién, min

o Compactas

10 4
0 Y - : >
0 2 4 8 8 10
Carga, Ib/pies?
Altura del ooss . 3
estrato Dimension
menor

FIG. 31
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FIG. 34
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