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DESCRIPCION
Sistema de inyeccién de oxigeno para un procedimiento de reduccion directa
ANTECEDENTES

Con referencia especificamente a la Figura 1, en un procedimiento de reduccién directa (RD) convencional, un gas
reductor calentado 10, que consiste principalmente en H2 y CO hecho por reformado de gas natural, (0 gas de sintesis)
se alimenta a un horno vertical (HV) a través de un sistema de agitacion y tobera para reducir los éxidos de hierro a
hierro metalizado. Tipicamente, un combustible de hidrocarburo de enriquecimiento, tal como gas natural de
enriquecimiento (EnNG) 12 y O2 14 se inyectan en la corriente de gas reductor 10 antes de entrar en el HV. EI EnNG
12 actla como una materia prima quimica para la reforma in situ dentro del HV, aumentando la reduccién al hacerlo
mas reductor. Sin embargo, este reformado in situ consume una cantidad significativa de calor, lo que reduce la
temperatura del lecho y disminuye la cinética de las reacciones de reduccion en el HV. La combustiéon del O2 14
inyectado con el gas reductor 10 mantiene la temperatura del gas de agitacién a aproximadamente 900 grados C o
mas antes de entrar en el HV y compensa el calor consumido por el reformado in situ dentro del HV.

Tipicamente, el O2 14 se inyecta en el conducto 16 utilizado a través de una sola tuberia y el EnNG 12 se inyecta a
través de varias tuberias dispuestas circunferencialmente. Estos tubos 12, 14 se autoenfrian solo con el gas que fluye,
a menos que se utilicen tubos refrigerados por agua. El O2 14 y el EnNG 12 se inyectan en diferentes ubicaciones a
lo largo del conducto 16 para garantizar la combustion estable y segura del O2 14, ya que el efecto de enfriamiento
del EnNG 12 puede perjudicar la combustion y/o la ignicion. Una purga de gas inerte 20 esta acoplada de forma fluida
a latuberia de inyeccion de O2 14. Generalmente, la Unica tuberia de inyeccion de O2 14 incorpora una o dos boquillas
de inyecciéon de O2, mientras que la tuberia de inyeccién de EnNG 12 estad acoplada a un cabezal circunferencial 22
que incluye de cuatro a ocho orificios de inyeccion circunferenciales, por ejemplo.

En general, esta configuracidén adolece de varios problemas importantes:

(1) hay una capacidad de reduccién limitada del flujo de O2 14 a través de la tuberia de inyeccién porque se debe
mantener el caudal de O2 suficiente para el autoenfriamiento y el suministro de O2 no se puede agotar;

(2) solo se puede usar un pequefio numero de tuberias de inyeccion de O2 14 debido a esta capacidad de
reduccidn reducida de O2 para cada tuberia y un namero menor de puntos de inyeccién de O2 hace que sea dificil
distribuir el O2 14 uniformemente en la corriente de gas de agitacion resultante 18;

(3) la pared del conducto alrededor del punto de inyeccidon de O2 puede desarrollar un punto caliente debido al
calor de radiacion de la llama de O2 a menos que la tuberia de inyeccién de O2 14 se proyecte lo suficientemente
lejos a través de la pared del conducto; esta proyeccién mas larga puede causar potencialmente la flexion de la
tuberia de inyeccion de O2 14, lo que requeriria un reemplazo frecuente de la tuberia de inyeccion de O2 14;

(4) para resolver los problemas anteriores, se puede utilizar una tuberia de inyeccion de O2 enfriada por agua 14,
pero esto hace que el sistema general sea mas complejo y costoso, y el agua que enfria el gas de agitaciéon 18
podria fallar; y

(5) aunque hay una posibilidad minima de que el O2 14 reaccione con el EnNG 12 ya que se inyectan en diferentes
ubicaciones, mientras que el EnNG 12 permanece en su mayoria sin reaccionar y tiende a disminuir la temperatura
del gas de agitacion, el O2 14 reacciona principalmente con el H2 y el CO en la corriente de gas reductor 10 para
disminuir la cantidad de reductor y maximizar el aumento de temperatura a través de la oxidacion completa.

El documento US 2002/007699 A1 describe un aparato y un procedimiento para ajustar los parametros de una
corriente de gas reductor antes de la introducciéon en un horno de reduccién directa, incluyendo dichos parametros la
temperatura de la corriente de gas y la cantidad de hidrocarburo, monéxido de carbono e hidrégeno contenidos en el
gas reductor. El aparato es situado en linea con el circuito de reciclaje de gas reductor de un horno de reduccion
directa, que tiene una seccidén de enriquecimiento que introduce componentes de hidrocarburos en la corriente
principal, y un sistema de inyeccion de oxigeno/combustible, ubicado aguas abajo de la seccién de enriquecimiento,
que inyecta una corriente de envoltura de oxigeno y gas de hidrocarburo en la corriente de gas reductor. La
temperatura, el contenido de mondxido de carbono y el contenido de hidrégeno del gas reductor se ajustan controlando
el flujo de oxigeno y la relacion de hidrocarburo a oxigeno inyectado en el sistema de inyeccion de
oxigeno/combustible. El contenido de hidrocarburos del gas reductor se ajusta principalmente controlando el caudal
de la seccion de enriquecimiento.

El documento US 4 425 159 A describe la reaccion de un combustible de hidrocarburo con oxigeno molecular en un
quemador para producir una mezcla gaseosa que es quimicamente reductora, los reactivos estan rodeados en el
quemador por un manto coaxial de gases de enfriamiento producidos mezclando un hidrocarburo con un gas que
contiene diéxido de carbono y/o vapor de agua. Los reactivos y el gas de enfriamiento pueden mezclarse
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posteriormente para formar el gas producto que puede usarse en una planta de reduccién de mineral de hierro.

El documento US 2001/003930 A1 describe un procedimiento y un aparato para aumentar la productividad de un
procedimiento de reduccion directa en el que el 6xido de hierro se reduce a hierro metalizado mediante contacto con
gas reductor caliente; que comprende las etapas de: a) proporcionar un primer gas reductor caliente que consiste
esencialmente en CO y H2; b) proporcionar gas reductor adicional mediante la reaccién de un combustible de
hidrocarburo gaseoso o liquido con oxigeno; ¢) mezclar el primer gas reductor caliente con el gas reductor adicional
para formar una mezcla de gases reductores; d) enriquecer la mezcla de gases reductores mediante la adicidén de un
hidrocarburo gaseoso o liquido; e) inyectar oxigeno o aire enriquecido en oxigeno en la mezcla enriquecida; y f)
introducir la mezcla enriquecida en un horno de reduccion directa asociado como gas reductor.

El documento EP 2 426 223 A1 describe el soplado de aire o aire enriquecido con oxigeno en un alto horno desde una
tobera, y la inyeccidén de un gas de precalentamiento en el alto horno desde una porcidon de inyeccién de gas (A)
dispuesta en una porcion de pozo. La porcidn de inyeccidn de gas (A) tiene un dispositivo de combustidn e inyeccion
de gas (a). En el dispositivo de combustién e inyeccién de gas (a), una abertura para inyectar cada uno de un gas
combustible y un gas de soporte de combustion o para inyectar un gas premezclado del gas combustible y el gas de
soporte de combustion de tal manera que se produce un flujo de gas de remolino en la cdmara de combustioén que
esta dispuesta en una superficie de pared interior de una camara de combustién tubular. Un extremo de la camara de
combustion se comunica con el interior del alto horno. Se inyecta un gas de combustién del dispositivo de combustién
e inyeccion de gas (a) como gas de precalentamiento en el alto horno.

El documento JP 2007 078239 A proporciona un horno de fusién de un dispositivo de fusién de gasificacidn de residuos
y un procedimiento de control y un dispositivo para el mismo capaz de mejorar la inflamabilidad del horno de fusion
con un material de desecho como objeto de tratamiento, encendiéndose rapidamente incluso con un gas de pir6lisis
de bajo poder calorifico, y realizando un tratamiento de fusiéon suave manteniendo una temperatura en el horno alta.
Se introduce un gas de pirdlisis generado por gasificacién en el horno desde un quemador de gas pirolitico
proporcionado en una pared del horno. Se proporciona un quemador piloto para lanzar siempre llama en el quemador
de gas pirolitico. EI quemador piloto esta dispuesto de modo que la llama se inyecta hacia una abertura en el horno
del quemador de gas pirolitico, y un angulo formado por la direccion de inyeccion del quemador piloto y el eje del
quemador de gas pirolitico es de 90° o menor. Un quemador de combustible auxiliar provisto en la pared del horno del
horno de fusion esta dispuesto para expulsar combustible auxiliar hacia la direccién tangencial de un circulo virtual
formado por un flujo de remolino de gas pirolitico en el horno.

Por lo tanto, se necesita un sistema de inyeccion de O2 y EnNG mejorado que resuelva estos problemas para los
procedimientos de reduccion directa.

RESUMEN

En varias realizaciones ejemplares, la presente descripcion mejora la flexibilidad de la velocidad de flujo para una
tuberia de inyeccién de O2 sin aplicar enfriamiento por agua. El nimero de puntos de inyeccion de O2 aumenta, de
modo que el O2 y el EnNG se pueden distribuir de manera mas uniforme en la corriente de gas de agitacion. Ademas,
la presente descripcion permite inyectar de forma segura O2 muy cerca del punto de inyeccion de EnNG, de modo
que se mejora la combustion parcial del EnNG y se reduce la temperatura del gas reductor que entra en el HV en
comparacién con una configuracién de oxidacién completa.

La presente descripcién optimiza la relacion O2/EnNG en la ubicacion de inyeccién de O2 para maximizar la
combustion parcial y minimizar la deposicion de C. Esto se logra mediante:

(1) el enfriamiento de las tuberias de inyeccion de O2 utilizando gas de envoltura EnNG en una configuracion
coaxial de inyeccion de EnNG/O2;

(2) la capacidad de reduccion del caudal de 02, o el posible flujo de O2 cero, para cada tuberia habilitada por (1)
permite aumentar el nimero de puntos de inyeccion, distribuyendo asi el O2 de manera mas uniforme en la
corriente de gas de agitacion;

(3) la tuberia de inyeccion de diametro mas pequefio para O2 se encuentra dentro del orificio de gas de envoltura
de EnNG de gran diametro para mantener una velocidad de gas de O2 mucho mas alta que la de EnNG, impidiendo
demasiado enfriamiento por EnNG en el area de combustion de O2 y estabilizando la combustion de O2 incluso
con la configuracién de inyeccién coaxial de EnNG/O2;

(4) un orificio de ladrillo ubicado aguas arriba impide que los flujos alrededor de las ubicaciones de inyeccién de
O2/EnNG se perturben demasiado: la configuracion de inyeccion coaxial de EnNG/O2 con la combinacion del
orificio de ladrillo aguas arriba mejora significativamente la combustidn parcial de EnNG, generando gas reductor
al tiempo que se minimiza el aumento de temperatura del gas reductor; y
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(5) con lo anterior, la deposicion de C puede producirse alrededor de los puntos de inyeccion de O2 si la cantidad
de productos pesados en el EnNG es alta o si la relacion de flujo de EnNG/O2 es alta, dividiendo la inyeccién de
EnNG en dos ubicaciones (una alrededor de la ubicacion de inyeccion de O2 y otra aguas abajo) optimiza la
relacion O2/EnNG en la ubicacién de inyeccion de O2 para maximizar la combustién parcial y minimizar la
deposicion de C.

En una realizacion, la presente invencién proporciona un sistema de inyeccién de oxigeno para un procedimiento de
reduccidn directa, que incluye: un cabezal de inyeccién de gas circunferencial coman adaptado para acoplarse a una
fuente de oxigeno y una fuente de gas natural de enriquecimiento y adaptado para suministrar oxigeno desde la fuente
de oxigeno y gas natural de enriquecimiento desde la fuente de gas natural de enriquecimiento a una corriente de gas
reductor que fluye a través de un conducto dispuesto axialmente dentro del cabezal de inyeccién de gas circunferencial
comun a través de una pluralidad de puertos dispuestos circunferencialmente para formar una corriente de gas de
agitacion; donde el cabezal de inyeccion de gas circunferencial comun incluye un cabezal de inyecciéon de oxigeno
circunferencial adaptado para suministrar el oxigeno desde la fuente de oxigeno a la corriente de gas reductor a través
de la pluralidad de puertos dispuestos circunferencialmente y un cabezal de inyeccion de gas natural de
enriquecimiento circunferencial adaptado para suministrar el gas natural de enriquecimiento desde la fuente de gas
natural de enriquecimiento a la corriente de gas reductor a través de la pluralidad de puertos dispuestos
circunferencialmente; y otro cabezal de inyeccion de gas natural de enriquecimiento circunferencial dispuesto
alrededor del conducto aguas abajo de la colector de inyeccion de gas y adaptado para suministrar gas natural de
enriquecimiento adicional desde la fuente de gas natural de enriquecimiento a la corriente de gas reductor a través de
una pluralidad adicional de puertos dispuestos circunferencialmente.

El cabezal de inyeccion de oxigeno circunferencial y el cabezal de inyeccidon de gas natural de enriquecimiento
circunferencial estan preferiblemente dispuestos axialmente. Opcionalmente, el cabezal de inyeccion de gas natural
de enriquecimiento circunferencial esta dispuesto axialmente dentro del cabezal de inyeccion de oxigeno
circunferencial. El cabezal de inyeccidn de oxigeno circunferencial incluye preferentemente una pluralidad de tuberias
dispuestas circunferencialmente adaptadas para disponerse a través del cabezal de inyecciéon de gas natural de
enriquecimiento circunferencial y una pluralidad de boquillas dispuestas circunferencialmente acopladas a la pluralidad
de tuberias dispuestas circunferencialmente adaptadas para colocarse con la pluralidad de orificios dispuestos
circunferencialmente. El caudal de oxigeno a través de cada una de la pluralidad de tuberias dispuestas
circunferencialmente puede ser variable. Opcionalmente, el caudal de gas de enriquecimiento a través de cada uno
de la pluralidad de puertos dispuestos circunferencialmente es variable. El sistema de inyeccion de oxigeno
preferentemente incluye ademas una purga de gas inerte acoplada a la fuente de oxigeno. El sistema de inyeccion de
oxigeno preferentemente incluye ademas un orificio de ladrillo dispuesto circunferencialmente alrededor del conducto
aguas arriba del cabezal de inyeccion de gas circunferencial coman.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente descripcion se ilustra y describe en esta invencion con referencia a los diversos dibujos, en los que los
nameros de referencia similares se utilizan para indicar componentes del sistema similares, segin corresponda, y en
los que:

La Figura 1 es un diagrama esquematico que ilustra un sistema y un procedimiento de inyeccion de O2 y EnNG
convencionales, que utilizan puntos de inyeccidén de O2 y EnNG separados;

La Figura 2 es un diagrama esquematico que ilustra una realizacidén ejemplar del sistema y procedimiento de O2 y
EnNG de la presente descripcion, que utiliza puntos de inyeccion de O2 y EnNG coaxiales comunes, que no esta
segun la presente invencion; y

La Figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra otra realizaciéon ejemplar del sistema de O2 y EnNG de la
presente descripcion, que utiliza puntos de inyeccién de O2 y EnNG coaxiales comunes, asi como un punto de
inyeccion de EnNG separado, que es segun la presente invencion.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

De nuevo, en varias realizaciones ejemplares, la presente descripcion mejora la flexibilidad de la velocidad de flujo
para una tuberia de inyeccion de O2 sin aplicar enfriamiento por agua. El nimero de puntos de inyecciéon de O2
aumenta, de modo que el O2 y el EnNG se pueden distribuir de manera mas uniforme en la corriente de gas de
agitacion. Ademas, la presente descripcion permite inyectar de forma segura O2 muy cerca del punto de inyeccion de
EnNG, de modo que se mejora la combustion parcial del EnNG y se reduce la temperatura del gas reductor que entra
en el HV en comparacion con una configuracion de oxidacion completa.

La presente descripcién optimiza la relacion O2/EnNG en la ubicacion de inyeccién de O2 para maximizar la
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combustion parcial y minimizar la deposicion de C. Esto se logra mediante:

(1) el enfriamiento de las tuberias de inyeccion de O2 utilizando gas de envoltura EnNG en una configuracion
coaxial de inyeccion de EnNG/O2;

(2) la capacidad de reduccion del caudal de 02, o el posible flujo de O2 cero, para cada tuberia habilitada por (1)
permite aumentar el nimero de puntos de inyeccion, distribuyendo asi el O2 de manera mas uniforme en la
corriente de gas de agitacion;

(3) la tuberia de inyeccion de diametro mas pequefio para O2 se encuentra dentro del orificio de gas de envoltura
de EnNG de gran diametro para mantener una velocidad de gas de O2 mucho mas alta que la de EnNG, impidiendo
demasiado enfriamiento por EnNG en el area de combustion de O2 y estabilizando la combustion de O2 incluso
con la configuracién de inyeccién coaxial de EnNG/O2;

(4) un orificio de ladrillo ubicado aguas arriba impide que los flujos alrededor de las ubicaciones de inyeccién de
O2/EnNG se perturben demasiado: la configuracion de inyeccion coaxial de EnNG/O2 con la combinacion del
orificio de ladrillo aguas arriba mejora significativamente la combustidn parcial de EnNG, generando gas reductor
al tiempo que se minimiza el aumento de temperatura del gas reductor; y

(5) con lo anterior, la deposicion de C puede producirse alrededor de los puntos de inyeccion de O2 si la cantidad
de productos pesados en el EnNG es alta o si la relacion de flujo de EnNG/O2 es alta, dividiendo la inyeccién de
EnNG en dos ubicaciones (una alrededor de la ubicacion de inyeccion de O2 y otra aguas abajo) optimiza la
relacion O2/EnNG en la ubicacién de inyeccion de O2 para maximizar la combustién parcial y minimizar la
deposicion de C.

Con referencia ahora especificamente a la Figura 2, en una realizacion ejemplar no segdn la invencion, el sistema de
inyeccion coman de O2 y EnNG 100 de la presente descripcion utiliza inyeccion coaxial de O2 14 y EnNG 12 en la
misma ubicacion, a través de un cabezal de inyeccion circunferencial comun 24 dispuesto alrededor del conducto de
gas reductor 16, formando asi gas de agitacion 18 que se suministra al HV. El cabezal de inyeccion circunferencial
comun 24 incluye un cabezal de inyeccion de O2 circunferencial exterior 26 y un cabezal de inyeccion de EnNG
circunferencial interior 28 que utilizan colectivamente una pluralidad de puertos de inyeccién de gas circunferenciales
comunes 30. En esta realizacion ejemplar no segun la invencion, cada una de las tuberias de inyeccion de O2 32 esta
dispuesta a lo largo de un radio del cabezal de inyeccién circunferencial comin 24 a través del cabezal de inyeccién
de EnNG circunferencial interior 28, y colocada sobresaliendo a través de uno de los puertos de inyeccion de EnNG
circunferenciales 30. Una purga de gas inerte 20 esta acoplada al O2 14 como antes.

Por lo tanto, la tuberia de O2 32 se enfria mediante el gas de envoltura de EnNG que sale de los orificios
circunferenciales 30 del cabezal de EnNG 28 instalado en el conducto de gas de agitacion 16. Esto permite una mayor
flexibilidad y capacidad de reduccion (incluido el flujo cero) del caudal de O2 para cada tuberia de inyeccién de 02 32.
La flexibilidad de este flujo de O2 permite aumentar el nimero de puntos de inyeccidon de O2 y EnNG
circunferencialmente y distribuye O2 y EnNG de manera mas uniforme en la corriente de gas de agitacion 18. Ademas,
proporciona la flexibilidad para detener el flujo de O2 a algunas de las tuberias de inyeccion de O2 32 sin eliminarlas
del sistema 100.

Al aplicar tuberias de inyeccion de O2 de diametro mas pequefio 32 dentro del orificio de gas de envoltura de EnNG
de diametro mas grande 30 para mantener una velocidad de gas mas alta para el O2 que la del EnNG, se puede lograr
una combustion estable de O2 sin verse influenciada por el efecto de enfriamiento del EnNG. Esto permite inyectar de
forma segura el O2 cerca del punto de inyeccion del EnNG en el conducto de gas reductor 16.

El gas de envoltura de EnNG que sale del orificio de gas de envoltura 30 protege la pared de conducto revestida de
refractario alrededor de las tuberias de O2 32 del calor de radiacion de la llama de O2, a pesar de que la proyeccion
de las tuberias de O2 32 desde la pared refractaria es minima. Dicha proyecciéon minima extiende asi la vida util de
las tuberias de inyeccién de O2 32.

Un orificio de ladrillo 34 o similar se dispone aguas arriba del cabezal circunferencial comin 24 e impide el flujo
turbulento alrededor de la ubicacion de inyeccién de O2/EnNG. Esta configuracion de inyeccidn coaxial de O2/EnNG
junto con el orificio de ladrillo 34 dispuesto aguas arriba mejora significativamente la combustién parcial del EnNG 12.

Con referencia ahora especificamente a la Figura 3, en otra realizacién ejemplar segan la invencién, el sistema de
inyeccion coman de O2 y EnNG 100 de la presente descripcion utiliza nuevamente la inyeccién coaxial de O2 14 y
EnNG 12 en la misma ubicacion, a través de un cabezal de inyeccion circunferencial comun 24 dispuesto alrededor
del conducto de gas reductor 16, formando asi el gas de agitaciéon 18 que se suministra al HV. El cabezal de inyeccion
circunferencial comin 24 incluye un cabezal de inyeccion de O2 circunferencial exterior 26 y un cabezal de inyeccién
de EnNG circunferencial interior 28 que utilizan colectivamente una pluralidad de puertos de inyeccién de gas
circunferenciales comunes 30. En esta realizacién ejemplar segun la invencion, cada una de las tuberias de inyeccién
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de O2 14 esta dispuesta a lo largo de un radio del cabezal de inyeccidn circunferencial comin 24 a través del cabezal
de inyeccion de EnNG circunferencial interior 26, con una boquilla de O2 32 colocada y sobresaliendo a través de uno
de los puertos de inyeccién de EnNG circunferenciales 30. Una purga de gas inerte 20 esta acoplada al O2 14 como
antes.

Por lo tanto, la tuberia de O2 14 se enfria mediante el gas de envoltura de EnNG 12 que sale de los orificios
circunferenciales 30 del cabezal de EnNG 28 instalado en el conducto de gas de agitacion 16. Esto permite una mayor
flexibilidad y capacidad de reduccion (incluido el flujo cero) del caudal de O2 para cada tuberia de inyeccién de O2 14.

La flexibilidad de este flujo de O2 14 permite aumentar el nimero de puntos de inyeccidén de O2 y EnNG de forma
circunferencial y distribuye O2 y EnNG de forma mas uniforme en la corriente de gas de agitacién 18. Ademas,
proporciona la flexibilidad para detener el flujo de O2 14 a algunas de las tuberias de inyeccion de O2 14 sin extraerlas
del sistema 100.

Al aplicar tuberias de inyeccion de O2 de diametro mas pequefio 14 dentro del orificio de gas de envoltura de EnNG
de diametro mas grande 30 para mantener una velocidad de gas mas alta para el O2 que la del EnNG, se puede lograr
una combustion estable de O2 sin verse influenciada por el efecto de enfriamiento del EnNG. Esto permite inyectar de
forma segura el O2 cerca del punto de inyeccion del EnNG en el conducto de gas reductor 16.

El gas de envoltura de EnNG 12 protege la pared del conducto revestido de refractario alrededor de la boquilla de O2
32 del calor de radiacion de la llama de O2, a pesar de que la proyeccidn de la tuberia de O2 14 desde la pared
refractaria es minima. Dicha proyeccién minima extiende asi la vida de la tuberia de inyeccién de O2 14.

Nuevamente, un orificio de ladrillo 34 o similar se dispone aguas arriba del cabezal circunferencial comin 24 e impide
el flujo turbulento alrededor de la ubicacidn de inyeccion de O2/EnNG. Esta configuracion de inyeccion coaxial de
O2/EnNG junto con el orificio de ladrillo 34 dispuesto aguas arriba mejora significativamente la combustion parcial del
EnNG 12.

Aqui, un cabezal de inyeccion de EnNG circunferencial aguas abajo separado 36 también se acopla al suministro de
EnNG 12y se utiliza, inyectando el EnNG en la corriente de gas de agitacion 18 dentro del conducto 16 a través de
una pluralidad de puertos de inyeccién de EnNG circunferenciales separados 38. En la primera realizacioén, con la
configuracién de inyeccion coaxial de O2/EnNG, la deposicion de C puede ocurrir alrededor de los puntos de inyeccién
de O2 si la cantidad de productos pesados en el EnNG es alta o si la relacion de flujo de EnNG/O2 es alta. Dividir la
inyeccion de EnNG en dos ubicaciones (una alrededor de la ubicacién de inyecciéon de O2 y otra en una ubicacion
aguas abajo) permite optimizar la relacion O2/EnNG en la ubicacién de inyeccion de O2 para maximizar la combustién
parcial y minimizar la deposicién de C. La relacién 6ptima es O2/EnNG = 0,5 ~ 1,2, o preferiblemente 0,7 ~ 1,0, sobre
una base molar/volumen.

Por lo tanto, de nuevo, la presente descripcion mejora la flexibilidad de la velocidad de flujo para una tuberia de
inyeccion de O2 sin aplicar enfriamiento por agua. El nimero de puntos de inyeccion de O2 aumenta, de modo que el
02 y el EnNG se pueden distribuir de manera mas uniforme en la corriente de gas de agitacion. Ademas, la presente
descripcion permite inyectar de forma segura O2 muy cerca del punto de inyeccion de EnNG, de modo que se mejora
la combustion parcial del EnNG y se reduce la temperatura del gas reductor que entra en el HV en comparacion con
una configuracion de oxidaciéon completa.

La presente descripcién optimiza la relacion O2/EnNG en la ubicacion de inyeccién de O2 para maximizar la
combustion parcial y minimizar la deposicion de C. Esto se logra mediante:

(1) el enfriamiento de las tuberias de inyeccion de O2 utilizando gas de envoltura EnNG en una configuracion
coaxial de inyeccion de EnNG/O2;

(2) la capacidad de reduccion del caudal de 02, o el posible flujo de O2 cero, para cada tuberia habilitada por (1)
permite aumentar el nimero de puntos de inyeccion, distribuyendo asi el O2 de manera mas uniforme en la
corriente de gas de agitacion;

(3) la tuberia de inyeccion de diametro mas pequefio para O2 se encuentra dentro del orificio de gas de envoltura
de EnNG de gran diametro para mantener una velocidad de gas de O2 mucho mas alta que la de EnNG, impidiendo
demasiado enfriamiento por EnNG en el area de combustion de O2 y estabilizando la combustion de O2 incluso
con la configuracién de inyeccién coaxial de EnNG/O2;

(4) un orificio de ladrillo ubicado aguas arriba impide que los flujos alrededor de las ubicaciones de inyeccién de
O2/EnNG se perturben demasiado: la configuracion de inyeccion coaxial de EnNG/O2 con la combinacion del
orificio de ladrillo aguas arriba mejora significativamente la combustidn parcial de EnNG, generando gas reductor
al tiempo que se minimiza el aumento de temperatura del gas reductor; y
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(5) con lo anterior, la deposicion de C puede producirse alrededor de los puntos de inyeccion de O2 si la cantidad
de productos pesados en el EnNG es alta o si la relacion de flujo de EnNG/O2 es alta, dividiendo la inyeccién de
EnNG en dos ubicaciones (una alrededor de la ubicacion de inyeccion de O2 y otra aguas abajo) optimiza la
relacion O2/EnNG en la ubicacién de inyeccion de O2 para maximizar la combustién parcial y minimizar la
deposicion de C.



10

15

20

25

30

35

ES 2960574 T3

REIVINDICACIONES
1. Un sistema de inyeccion de oxigeno (100) para un procedimiento de reduccion directa, que comprende:

un cabezal de inyeccién de gas circunferencial comin (24) adaptado para acoplarse a una fuente de oxigeno y a
una fuente de gas natural de enriquecimiento y adaptado para suministrar oxigeno desde la fuente de oxigeno y
gas natural de enriquecimiento desde la fuente de gas natural de enriquecimiento a una corriente de gas reductor
que fluye a través de un conducto (16) dispuesto axialmente dentro del cabezal de inyeccidn de gas circunferencial
comun (24) a través de una pluralidad de puertos dispuestos circunferencialmente (30) para formar una corriente
de gas de agitacion (18);

donde el cabezal de inyeccién de gas circunferencial coman (24) esta formado por un cabezal de inyeccidn de
oxigeno circunferencial (26) adaptado para suministrar el oxigeno desde la fuente de oxigeno a la corriente de gas
reductor a través de la pluralidad de puertos dispuestos circunferencialmente (30) y un cabezal de inyeccién de
gas natural de enriquecimiento circunferencial (28) adaptado para suministrar el gas natural de enriquecimiento
desde la fuente de gas natural de enriquecimiento a la corriente de gas reductor a través de la pluralidad de puertos
dispuestos circunferencialmente (30), caracterizado porque el sistema de inyeccién de oxigeno (100) comprende
ademas

otro cabezal de inyeccién de gas natural de enriquecimiento circunferencial (36) dispuesto alrededor del conducto
aguas abajo del cabezal de inyeccién de gas circunferencial comuan y adaptado para suministrar gas natural de
enriquecimiento adicional desde la fuente de gas natural de enriquecimiento a la corriente de gas reductor (18) a
través de una pluralidad adicional de puertos dispuestos circunferencialmente (38).

2. El sistema de inyeccion de oxigeno (100) de la reivindicacion 1, donde el cabezal de inyeccion de
oxigeno circunferencial (26) y el cabezal de inyeccion de gas natural de enriquecimiento circunferencial (28) estan
dispuestos axialmente.

3. El sistema de inyeccion de oxigeno (100) de la reivindicacién 2, donde el cabezal de inyeccién de gas
natural de enriquecimiento circunferencial (28) esta dispuesto axialmente dentro del cabezal de inyeccién de oxigeno
circunferencial (26).

4, El sistema de inyeccion de oxigeno (100) de la reivindicacion 3, donde el cabezal de inyeccion de
oxigeno circunferencial (26) comprende una pluralidad de tuberias dispuestas circunferencialmente (14) adaptadas
para ser dispuestas a través del cabezal de inyeccién de gas natural de enriquecimiento circunferencial (28) y una
pluralidad de boquillas dispuestas circunferencialmente (32) acopladas a la pluralidad de tuberias dispuestas
circunferencialmente (14) adaptadas para ser colocadas con la pluralidad de puertos dispuestos circunferencialmente
(30).
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FIG. 1 {Técnica anterior)
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FIG, 2
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FIG. 3
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