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DESCRIPCION
Procedimiento para producir acero con energia renovable

[0001] La invencion se refiere a un procedimiento para producir acero segun la reivindicacion 1. La produccion de
acero se lleva a cabo actualmente de diferentes modos. La produccion de acero clasica tiene lugar a través de la
produccién de arrabio en el proceso de alto horno a partir de materiales portadores de hierro predominantemente
oxidicos. En este procedimiento se consumen aproximadamente de 450 a 600 kg de reductor, principalmente coque,
por tonelada de arrabio, liberando este procedimiento cantidades muy considerables de CO,, tanto durante la
produccién de coque a partir de carbdn como durante la produccién del arrabio. Ademas se conocen los, asi
llamados, "procedimientos de reduccion directa” (procedimientos correspondientes a las marcas MIDREX, FINMET,
ENERGIRON/HYL, etc.), en los que a partir de materiales portadores de hierro predominantemente oxidicos se
produce la esponja de hierro en forma de HDRI (Hot Direct Reduced Iron - hierro reducido directamente en caliente),
CDRI (Cold Direct Reduced Iron - hierro reducido directamente en frio) o del, asi llamado, HBI (hot briquetted iron -
hierro aglomerado en caliente).
[0002] Ademas existen los, asi llamados, procedimientos de reduccién en fusion, en los que se combinan entre si
el proceso de fusion, la produccion de gas reductor y la reduccion directa, por ejemplo procedimientos de las marcas
COREX, FINEX, HiSmelt o HiSama. Normalmente, las esponjas de hierro en forma de HDRI, CDRI o HBI se
someten a un proceso posterior en hornos eléctricos, lo que consume una enorme cantidad de energia. La reduccién
directa se lleva a cabo mediante hidrégeno y monéxido de carbono a partir de metano y en caso dado gas de
sintesis. Por ejemplo, en el, asi llamado, procedimiento MIDREX en primer lugar el metano se somete a la siguiente
reaccion:

CH4 + CO, = 2CO + 2H,
y el 6xido de hierro reacciona con el gas reductor, por ejemplo de la siguiente manera:

FeoO3 + 6CO(H2) = 2Fe + 3CO; (H20) + 3 CO(H>).
[0003] Por lo tanto, este procedimiento también emite CO..
[0004] Por el documento DE 198 53 747 C1 se conoce un proceso combinado para la reduccién directa de
minerales finos, debiendo tener lugar la reduccién con hidrégeno o con otro gas reductor en un lecho fluidizado
estacionario.
[0005] Por el documento DE 197 14 512 A1 se conoce una planta generadora con obtencién de energia solar,
dispositivo de electrdlisis y un proceso metalurgico industrial, en donde este proceso industrial bien se refiere a la
produccién metalica de aluminio a partir de bauxita, que implica un elevado consumo eléctrico, o bien ha de consistir
en un proceso metalurgico con hidrogeno como reductor en la produccion de metales no calientes, como wolframio,
molibdeno, niquel o similares, o en un proceso metaliurgico con hidrégeno como reductor utilizando el procedimiento
de reduccion directa en la produccion de metales férricos. Sin embargo, esto no se explica mas detalladamente en
dicho documento.
[0006] Por el documento WO 2011/018124 se conocen procedimientos e instalaciones para poner a disposicion
vectores energéticos a base de carbono que pueden ser almacenados y transportados, mediante el uso de didxido
de carbono y mediante el uso de energia eléctrica renovable y de combustibles fésiles. En este proceso se prepara
una proporcion de metanol producido de forma renovable y una proporcién de metanol producido mediante energia
eléctrica no renovable y/o mediante reduccion directa y/o mediante oxidacion parcial y/o reforma. Los documentos
WO02011/116141, US2009/0249922, CN102424873 y US5454853 dan a conocer en todos los casos un
procedimiento segun el preambulo de la reivindicacién 1, en el que se reduce mineral de hierro con hidrégeno y el
producto intermedio de mineral de hierro reducido asi obtenido se procesa metalUrgicamente, en el que el hidrégeno
se produce mediante electrdlisis de agua, en el que la energia eléctrica necesaria para la electrdlisis es energia
renovable procedente de energia hidraulica y/o energia edlica y/o tecnologia fotovoltaica o de otras formas de
energia renovable. Todos los procedimientos para la produccion de acero conocidos hasta la fecha tienen la
desventaja de carecer de un concepto de produccion sostenible y completa a base de recursos renovables para la
produccién de acero a escala industrial.
El objetivo de la invencion consiste en crear un procedimiento con el que se pueda producir arrabio, en particular
acero neutro en CO2, a escala industrial.
Este objetivo se resuelve con un procedimiento con las caracteristicas indicadas en la reivindicaciéon 1. En las
reivindicaciones subordinadas se caracterizan perfeccionamientos ventajosos.
De acuerdo con la invencion, en un procedimiento para la produccién de acero mineral de hierro se reduce con
hidrégeno, y el producto intermedio de mineral de hierro reducido asi obtenido y en caso dado impurezas se
procesan metalurgicamente, el hidrégeno esta producido mediante electrdlisis de agua, en el que la energia eléctrica
necesaria para la electrdlisis consiste en energia renovable procedente de energia hidraulica y/o energia edlica y/o
tecnologia fotovoltaica o de otras formas de energia renovable, en el que el hidrégeno y/o el producto intermedio,
independientemente de la demanda instantanea, siempre se producen cuando existe suficiente energia eléctrica
generada de forma renovable, y en el que el producto intermedio no demandado se almacena hasta su
demandal/utilizacién, de modo que la energia renovable acumulada en el mismo también se almacena, caracterizado
por que, en la reduccién del mineral de hierro para obtener el producto intermedio, al hidrégeno se le afiade un gas
que contiene carbono o hidrogeno para incorporar carbono en el producto intermedio, y por que al hidrégeno se le
afiade para la reduccién una cantidad de gas que contiene carbono o hidréogeno tal que el contenido de carbono en
el producto intermedio oscila entre el 0,0005% en masa y el 6,3% en masa, consistiendo el gas que contiene
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carbono o hidrégeno en metano u otros gases portadores de carbono, gases procedentes de la produccion de
biogas o de la pirdlisis de materias primas renovables o gas de sintesis de biomasa.

[0007] EI procedimiento segun la invencion prevé utilizar energia eléctrica generada a partir de energia edlica,
hidraulica o solar para producir hidrogeno a partir de agua por medio de la hidrdlisis. Preferiblemente, en el lugar de
la produccién del hidrégeno se opera una planta de reduccion directa en la que - también preferiblemente con
energia eléctrica generada de este modo - se reducen minerales de hierro procesados. El producto intermedio asi
obtenido constituye un acumulador ideal de esta energia renovable y puede ser almacenado hasta su procesamiento
posterior, y esta accesible para cualquier forma de transporte a un dispositivo de procesamiento posterior, en
particular cuando se requiere en este lugar. En particular, este producto intermedio se puede producir en el lugar de
su origen en grandes cantidades, que sobrepasan la demanda instantanea, cuando esta disponible una cantidad
suficiente de la energia eléctrica correspondiente. Si esta energia no esta disponible, hay cantidades suficientes del
producto intermedio, y con ello también de la energia, para poder satisfacer la demanda.

[0008] Mediante la operacién de un arco eléctrico correspondiente, también de forma preferible en particular
completamente con energia procedente de energia edlica, hidraulica o solar, es posible llevar a cabo una produccion
de acero libre de CO, y ademas acumular energia renovable. Alternativamente, el producto intermedio también se
puede utilizar en el alto horno o en procedimientos LD.

[0009] De acuerdo con la invencion, el hidrégeno procedente de los procesos renovables con corrientes gaseosas
que contienen carbono o hidrogeno, como por ejemplo CH4, se puede utilizar en una planta de reduccion directa. La
relacion entre el hidrégeno procedente de los procesos renovables y las corrientes gaseosas que contienen carbono
o hidrégeno se puede variar continuamente en funcién de la disponibilidad. Por ejemplo, en caso de presencia de
mucho hidrégeno, éste se utiliza casi en un 100% para la reduccion directa. El resto constituye la corriente minima
necesaria de gas que contiene carbono o hidrégeno para el ajuste de la proporcién de carbono. No obstante, en
caso necesario también se puede cambiar a corrientes gaseosas puras que contienen carbono o hidrégeno (biogas,
gas de pirdlisis de materias primas renovables).

[0010] No obstante, el procedimiento se lleva a cabo preferiblemente de tal modo que, en caso de presencia de
energia renovable, mediante la misma se produce tanto hidrégeno como lo permita la energia presente, y este
hidrégeno se utiliza para la reduccion directa. De acuerdo con la invencion, como corrientes gaseosas que contienen
carbono o hidrégeno entran en consideracion corrientes gaseosas de la produccion de biogds y de la pirdlisis de
materias primas renovables.

[0011] EI hidrégeno sobrante que no puede ser utilizado inmediatamente puede ser almacenado de forma
intermedia.

Este almacenamiento intermedio del hidrogeno puede ser utilizado por ejemplo en un gasdometro y el ajuste de los
contenidos de corrientes gaseosas que contienen carbono o hidrégeno puede tener lugar a través de un control de
pronostico. Este control de prondstico puede medir la cantidad pronosticada/cantidad de generacion de hidrégeno o
de energia renovable, pero también por ejemplo previsiones meteoroldgicas para poder estimar la cantidad de
generacion de energia renovable. Ademas, en este control de prondstico también pueden entrar previsiones de la
demanda de otros consumidores externos, para utilizar 6ptimamente y del modo econémicamente mas conveniente
la energia eléctrica generada a partir de fuentes renovables.

[0012] Las temperaturas de la corriente de gas aqui reinantes se ajustan a valores de 450° C a 1.200° C,
preferiblemente de 600° C a 1.200° C, en particular de 700° C a 900° C, por calentamiento mediante, por ejemplo,
convertidores, calentadores u oxidacion parcial, y después se introduce en el proceso de reduccion directa para
llevar a cabo alli una reaccién quimica. La corriente de gas que sale del proceso de reduccién directa también puede
ser llevada de vuelta al proceso como corriente de gas que contiene carbono o hidrégeno.

[0013] Segun la invencion los posibles productos intermedios resultantes de este proceso son HBI, HDRI o CDRI.
[0014] En este contexto se ajustan sobrepresiones de 0 bar a 15 bar. Por ejemplo, en el procedimiento MIDREX
son preferibles las sobrepresiones de aproximadamente 1,5 bar y en Energiron de aproximadamente 9 bar.

[0015] Durante la mezcla del hidrégeno producido de forma renovable con corrientes gaseosas que contienen
carbono o hidrégeno, el contenido de carbono se puede ajustar idealmente, en concreto a valores del 0,0005% al
6,3%, preferiblemente del 1% al 3%, y puede estar incorporado en el producto intermedio directamente como C o
como Fe3C. Un producto intermedio de este tipo esta ajustado de un modo ideal en relacion con el contenido de
carbono y es especialmente adecuado para el procesamiento posterior, ya que aporta el contenido de carbono
necesario para el proceso metalurgico.

[0016] La invencion se explica a modo de ejemplo por medio de un dibujo. En éste:

- la figura 1 muestra el procedimiento segun la invencién en una forma de realizacion ejemplar (horno de arco
eléctrico) en un cuadro sinoptico;

- la figura 2 muestra el procedimiento segun la invencién en una segunda forma de realizacién ejemplar
(procedimiento LD) en un cuadro sindptico;

- la figura 3 muestra esquematicamente los flujos de materiales y energia.

[0017] De acuerdo con la invencion, la reduccion de los materiales portadores de hierro predominantemente
oxidicos tiene lugar a través de hidrogeno y en caso dado como portadores de carbono o metano procedentes de
procesos renovables, como la produccion de biogas.

[0018] Como es sabido, la reduccién de mineral de hierro puede tener lugar de tres modos:

- Proceso de alto horno "clasico" - Produccion de arrabio a partir de materiales portadores de hierro y reductores,
sobre todo coque.

- Reduccién directa - Por ejemplo MIDREX - esponja de hierro (HDRI, CDRI y HBI).
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- Reduccion en fusion - Combinacién de proceso de fusion, produccion de gas reductor y reduccion directa, por
ejemplo COREX o FINEX.
[0019] La reduccién de mineral de hierro (hematites, éxido de hierro (l)) tiene lugar mediante:
Mondxido de carbono:

Feo,O3 + 6CO — 2Fe + 3CO + 3CO,
Hidrégeno:

Feo,O3 + 6H2 — 2Fe + 3H, + 3H,0
[0020] En este contexto, el producto intermedio obtenido en el procedimiento de reduccion directa puede consistir
en el, asi llamado, DRI (direct reduced iron - hierro reducido directamente), o HBI (hot briquetted iron - hierro
aglomerado en caliente), que se puede fundir en acero en el horno de arco eléctrico correspondientemente a la
figura 1, en caso dado afiadiendo chatarra.
[0021] La figura 1 muestra ademas que el HDRI o el CDRI también pueden ser llevados directamente al horno
eléctrico sin el "rodeo" de la produccion de HBI.
[0022] De acuerdo con la invencion, el HBI también se puede utilizar en otros procesos metallirgicos aparte del
horno de arco eléctrico, como por ejemplo en el proceso de alto horno o como sucedaneo de chatarra en el
procedimiento LD.
[0023] En la figura 2 se muestra una forma de realizacion de este tipo. En este contexto se puede mencionar
ademas que el CDRI o el HDRI también pueden ser llevados directamente al proceso de alto horno o al
procedimiento LD.
[0024] En una forma de realizacion preferente, para compensar fluctuaciones de corta duracion durante la
generacion de la energia renovable, ésta se puede almacenar en forma de hidrogeno si existe un exceso del mismo.
Este almacenamiento puede tener lugar por ejemplo en un gasémetro. Un acumulador de este tipo se utiliza
después en caso de fluctuaciones. Las fluctuaciones de corta duracién se pueden producir de forma previsible, por
ejemplo por la noche en sistemas de energia, o de forma imprevisible, como por ejemplo en generadores edlicos
fluctuaciones de la fuerza del viento.
[0025] Las fluctuaciones de mayor duracién, que se pueden producir, entre otras causas, debido a las diferentes
estaciones del afo, pueden tener lugar preferiblemente en la acumulacién de energia en forma de HBI.
[0026] En caso necesario también se puede recurrir al uso de gases que contienen carbono o hidrégeno, como por
ejemplo gas natural. Ventajosamente, de este modo se obtienen las posibilidades de uso 6ptimas de la energia
renovable, ya que estd puede ser utilizada continuamente en funcién de la disponibilidad de la forma de energia
correspondiente, y la energia restante que falta se puede completar mediante otros vectores energéticos en caso
necesario. De este modo, la emisiéon de CO; se puede reducir siempre al minimo posible en ese momento mediante
la utilizacion de fuentes de energia renovables.
[0027] Otra ventaja de la invencion radica en la desvinculacion fisica de los lugares de generacion de energia
renovable y los lugares de utilizaciéon de dicha energia. Por ejemplo, los sistemas de energia solar se construyen
mas bien en regiones calidas con mucho sol y con mucho espacio, mientras que las acerias frecuentemente se
encuentran en las cercanias de rios o mares. Dado que la energia producida esta almacenada por ejemplo en HBI,
puede ser transportada con facilidad y eficacia.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la produccion de acero, en el que se reduce mineral de hierro con hidrégeno, y el producto
intermedio de mineral de hierro reducido asi obtenido y en caso dado impurezas se procesan metalurgicamente, el
hidrégeno esta producido mediante electrélisis de agua, en el que la energia eléctrica necesaria para la electrdlisis
consiste en energia renovable procedente de energia hidraulica y/o energia edlica y/o tecnologia fotovoltaica o de
otras formas de energia renovable, y en el que

- el hidrégeno y/o el producto intermedio, independientemente de la demanda momentanea, siempre se producen
cuando existe suficiente energia eléctrica generada de forma renovable, y en el que el producto intermedio no
demandado se almacena hasta su demandal/utilizaciéon, de modo que la energia renovable acumulada en el mismo
también se almacena, caracterizado por que, en la reduccion del mineral de hierro para obtener el producto
intermedio, al hidrégeno se le afiade un gas que contiene carbono o hidrégeno para incorporar carbono en el
producto intermedio, y por que al hidrégeno se le afiade para la reduccion una cantidad de gas que contiene carbono
o hidrogeno tal que el contenido de carbono en el producto intermedio oscila entre el 0,0005% en masa y el 6,3% en
masa,

- consistiendo el gas que contiene carbono o hidrogeno en metano u otros gases portadores de carbono, gases
procedentes de la produccion de biogas o de la pirdlisis de materias primas renovables o gas de sintesis de
biomasa.

2. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que al hidrogeno se le afiade para
la reduccion al menos una cantidad de gas que contiene carbono o hidrégeno tal que el contenido de carbono en el
producto intermedio oscila entre el 1% en masa y el 3% en masa.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el gas reductor de hidrogeno y
en caso dado gas portador de carbono se introduce en el proceso de reduccion con 450° C a 1.200° C,
preferiblemente 600° C a 1.200° C, en particular 700° C a 900° C.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la sobrepresién durante la
reduccion oscila entre 0 bar y 15 bar.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la relacion entre el hidrégeno
procedente de la produccion renovable y las corrientes gaseosas que contienen carbono o hidrégeno se varia
continuamente en funcion de la disponibilidad, en el que, si existe suficiente energia renovable, se utiliza hidrégeno
procedente de la produccidon con energia renovable y, en ausencia de energia regenerativa, se cambia a
exclusivamente corrientes gaseosas que contienen carbono o hidrégeno.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el ajuste de los contenidos de
hidrégeno y/o de corrientes gaseosas que contienen carbono o hidrégeno en la corriente de gas total tiene lugar a
través de un control de prondstico, en el que con el control de prondstico se mide la cantidad pronosticada/cantidad
de generacion de hidrogeno y/o de energia renovable y/o las corrientes gaseosas que contienen carbono o
hidrégeno procedentes de la produccidon de biogas o de la pirdlisis de materias primas renovables y/o en la
estimacion de energia renovable pueden entrar previsiones meteoroldgicas, pudiendo entrar también previsiones de
la demanda de otros consumidores externos, con lo que la energia eléctrica de fuentes renovables se puede
distribuir éptimamente y del modo mas econémico posible.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la corriente de gas emitida por
la planta de reduccion directa como gas de escape se conduce al proceso como corriente de gas que contiene
carbono o hidrégeno.



ES 2689779 T3

(uou pay

S

BNuIjuUoo epe|o)

14dD O [JaH -eAjeuls)ly

nbLQJ0H) |gH (uoJ1 paonpaijoanq) 1@

D -

enbe ap

SIS101}09[3

| N ] 1

il = o

(jeameu seb) fo

|

- SOInqoIO

BJOB.IP UQIDONPaY

— N

eleeyn

00111098 OUIOH | y////////////ﬁ—

a|genoual elbiaug

KT

0014}09]8 ouJOy un
ap ojdwala |8 us s|genoual eibiaus
ap JiJed e 0Jaoe ap uQIINPoId

| b4



ES 2689779 T3

[4AD O [4dH -eAjeulsily

1 1
i I
(uon umzw:gﬁ 10H) IgH HQ | enbe ap
| - SIS1|0.308]3
T 1
m - | O W
BNUIJUOD BpE|0D [ _
m 909 oy
!
[
- S0INqoI
/ PO BJ08lIp uoIoNpay|
3 e a|qeAoual elbiaug

@7 ouloy oye op ==
eleeyn 0JUBIWIP820Id

N T R

1 1 1 1 1 1 1.3

@7/ouloy oye un
ap ojdwsale |2 us s|qeaoual eibiaus

ap Jiued e 0180e 8p UQIDONPOId

¢ b



ES 2689779 T3

enbe ap

S1S1104}09(3

a|geAoual eibisus ap
auodsuel) A ojusiweussew|y

¢ b4



10

ES 2689779 T3

REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION
La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los

documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcién

* DE 19853747 C1[0004] * US 20090249922 A [0006]
* DE 19714512 A1 [0005] * CN 102424873 [0006]
* WO 2011018124 A [0006] * US 5454853 A [0006]

* WO 2011116141 A [0006]
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