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L'invention concerne généralement un procédé de
réduction gazeuse de minerais en particules a 1'état
de métaux en particules dans un réacteur & cuve verticale
& couche mobile et, plus particuliérement, un procédé
de réduction du minerai et de refroidissement des parti-
cules métalliques obtenues au moyen d'un gaz réducteur
amené extérieurement d'un appareil de gazéification de
combustibles fossiles, solides ou liguides. L'invention
convient particuliérement & la réduction du minerai de
fer en éponge de fer et on la décrira pariticuliérement,
a titre d'exemple, en se référant & cette application.

Aux fins de la description, les termes "reformage",
"zone de reformage® etc.... se réféerent spécifiquement
a4 des réactions chimigques qui ont pour effet d'augmenter
le rapport Hz/CO du gaz réducteur amené au réacteur
2 cuve verticale, & couche mobile.

En général, la fabrication d!éponge de fer dans
un rdéacteur typique & couche mobile, a cuve verticale,
comporte deux étapes primcipales, qui sont la réduc=-
tion du minerai au moyen d'un gaz réducteur chaud
approprié, dans une zone de réduction du réacteur,
et, ensuite, le refroidissement de 1'éponge de fer obtenue,
au moven d'un agent de refroidissement gazeux, dans
une zone de refrcidissement du réacteur. Le gaz réduc-
teur eét typiquement un gaz composé en grande partie
de monoxyde de carbone et d'hydrogéne et injecté dans
le réacteur a des températures de 850 & 1i00°C, de
préférence de 900 & 1000°C, On peut introduire le
gaz réducteur chaud dans le réacteur par le bas de la
zone de réduction et le faire monter a travers le réacteur
a4 contre-courant du minerai qui descend, ou, encore,
on peut introduire le gaz réducteur chaud en haut de la
zone de réduction et le faire passer a courant direct
relativement aun minerai qui descend. Il est bien connu
de refroidir 1l'éponge de fer en injectant un gaz de
refroidissement & température relativement basse
dans la zone de refroidissement du rdacteur et

en faisant monter le gaz de refroidissement & tra-
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vers le réacteur, ce qui fait que la température du
gaz de refroidissement s'éléve et que la température de
l1t'éponge de fer s'abaisse. i

Dans des procédés proposés antérieurement, le gaz
réducteur utilisé dans la réduction directe de minerais
de fer est tiré d'un certain nombre de sources, par exem-
ple du reformage catalytique d'hydrocarbures et de vapeur
d'eau. Les systémes utilisant le gaz naturel et la vapeur
d'eau pour engendrer'un'gaz réducteur nécessitent 1l'usage
d'appareils de reformage catalytique. Dans les procédés
antérieurs ol 1l'on utilise des combustibles solides ou
liquides pour engendrer le gaz réducteur, a la différence
des procédés qui utilisent le gaz naturel, il faut un
équipement supplémentaire pour enrichir le gaz, de fagon
qu'il puisse servir efficacement a la réduction.

En conséguence, un but de l'invention est de fournir
un procédé de réduction de minerai métallique dans lequel
on réduit un minerai, par exemple un minerai de fer, a
1'état d'éponge de métal, par exemple d'éponge de fer,
au moyen d'un gaz réducteur formé par la gazéification
de combustibles fossiles, solides ou liquides, que
1'on reforme au sein du réacteur pour augmenter son effi-
cacité réductrice.

Un autre but est de fournir un gaz réducteur provenant
dfun appareil de gazéification, qui est reformé au sein
du réacteur et traité avant de servir a la réduction du
minerai métallique.

Un autre but est encore de fournir un gaz réducteur
présentant un rapport hydrogéne/monoxyde de carbone dési-
rable, qui augmente notablement la vitesse de la réaction
de réduction du minerai métallique et qui diminue ainsi
le temps de séjour du minerai dans le réacteur.

Certains autres buts de 1l'invention sont évidents
et d'autres, encore, seront indiqués ci-aprés.

" On peut, de fagon générale, atteindre les buts et
obtenir les avantages de 1'invention en prévoyant au
sein du réaqteur une zone de reformage pour reformer un

gaz réducteur fabriqué dans un appareil de gazéification
[ 3
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approprié. Etant donné que la vitesse de diffusion du
gaz dans les particules de minerai est pratiquement
indépendante de la température et dépend principalement
de la concentration d'hydrogé®ne dans le gaz réducteur,
il est désirable que le gaz réducteur ait une teneur en
hydrogéne relativement élevée. Selon l'invention, on
mélange & de la vapeur d'eau un gaz réducteunr qui peut
&tre préparé par gazéificatiom du charbon au moyen d'oxy=-
géne et de vapeur d'ean et on chauffe le mélange. On
injecte le mélange gazeux chauffé dans le réacteur et on
le reforme dans une zone de reformage situde dans la
partie supérieure du réac%eurdpour obtenir un rapport
H2/00 plus grand et plus désirable. Dans la zone de
reformage, le rapport Hz/CO9 qui est typiquement compris
entre 0,5:1 et 1:1 environ, est porté & une valeur ap-
propride & la réduction du minerai de fer, clest-i-dire
entre 2,331 et 5:1 envivon, grice & la rdaction du gaz
& l'eam @

e}
COoO + H20 HZ + 002

La matiére contenmant le fer contenu dans le rdéacteur joue
le r6le d'un catalyseur particulidrement efficace pour
cette n»éactiow. La composition d'um effluent gazeux typi-
que d'appareil de gazéification de combustible fossile
liguide, telle qu'elle est indiguée par S.C. Singer Jr.

et L.W. Ternmhaar; dans "Reducing Gases by Partial Oxidation
of Hydrocarbéns", Chemical Engineering Progress, volume

57, n® 7 (juillet 1961), pages 68 & 7L, est la suivante :

% en volume, base séche

Hy 46,1
co 46,9
co, hy3
N, ' 1,4
CHy, o,h
H,0 7 0,9

P

100,0

La composition dfun effluent gazeux typique d'appareil
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de gazéification de combustible solide, telle qu'elle est
indiquée dans "Institute of Gas Technology Hydrogen Pro-
duction From Coal Interim Report Project 8963", présenté
au Centre de Vol Spatial de 1la N.A.S.A. X Marshall,
Alabama, le 24 avril 1975, et distribué par N.T.I.S.
N75-24113, est la suivante : '

[

% en volume, base séche

H, : 30,4
co : 58,3
co,, 10,0
N, 1,0
CH), 0,0
H20 0,3

100,0

Ce plus grand rappori HZ/CO est désifable, parce que
la vitesse de réduction est plus grande lorsqu'on utilise
1'hydrogéne que lorsqu'on utilise ie monoxyde de carbbne,
ce qui diminue le temps de séjour du minerai dans le réac-
teur. En outre étant donné qu'une prlus grande quantité
de CO tend a déposer du carbone élémentaire sur le minerai,
la proportion accrue d'hydrogine raméne ce dépdt au mini-
mum. La modification de la temeur en CO permet aussi de
mieux maitriser la carburation. )

Le gaz reformé obtenu dans la partie supérieure du
réactenr est retiré de la zone de reformage du réacteur
et amené & une boucle extérieure, ou il est refroidi,
comprimé et amené & traverser une tour d'absorption pour.
1'élimination du dioxyde de carbone. Le gaz reformé et
traité est alors transféré & un appareil de chauffage, o
il est chauffé & une température élevée d'environ 750 &
1000°C, aprés quoi il est injecté dans la zone de réduc-
tion comme gaz réducteur. Le gaz réducteur traverse la
zone de réduction du réacteur, en contact avec le minerai
métallique, effectuant ainsi 1la réduction du minerai,
aprés quoi on le retire de la zone de réduction et on

le refroidit pour en éliminer A'eau. On réunit alors le
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gaz réducteur refroidi au courant de gaz reformé et traité,
qui est recyclé & la zone de réduction du réacteur.

I1 est connu d'utiliser, dans la réduction directe de
minerais métalliques, un gaz réducteur fabrigué dans un
systéme de gazéification du charbon, mais il n'a pas été
proposé antérieurement de reformer le gaz au sein du réacteur,
pour augmenter le rapport H2/COO De méme, il n'était pas
connu antérieurement de reformer au sein du rdéacteur le
gaz réducteur fourni par un appareil de gazéification de
combugtible fossile solide ou liquide et, ensuite, de trai-
ter un tel gaz avant de 1'injecter dams la zone de réduction
du réacteur. L'invention fournit un brocédé par lequel om
peut utiliser plus efficacement et plus 4dcomnomiquement, pour
la réduction de minerais métalliques, un gaz réducteur
fabrigué dans un systéme de gazdification de combustible.

En outre, grice & l'invention, on reforme le gaz réducteur
au sein du rdacteur, ce qui élimine la nécessité d'un
appaireil ou réacteur sépard de reformage et entraine une
dernomie d'énergie ot dlinvestissements.

On comprendra mieux les nombreux buts et avantages de
l'invention en se référant au dessin annexé, qui représente
un sysbtéme de production d'éponge de fer comportant plusieurs
modifications selon l'invention et comprenant un réacteur
& couche mobile & cuve verticale, dans la partie supérieure
duquel est situde une zone de reformage. Dans 1l'exemple
déerit, le gaz réducteur est fabriqué dans un appareil de
gazéification de charbon.

Sur le dessin, la référence 10 désigne généralement un
réacteur & couche mobile & cuve verticale présentant une
zeone de reformage 12 en sa partie supérieure, une zone de
refroidissement 16 en sa partie inférieure et une zone de
réduction 14 entre les zones de reformage et de refroi-
dissement. De facon connue, le réacteur 10 est convena-
blement calorifugé et garni intérieurement d'une matiére
réfractaire.

Le minerai en particules gu'il s'agit de traiter est
introduit dans le rdéacteur 10 par un tuvau d'introduction
18. Le minerai introduit dans le réacteur peut étre sous

forme de morceaux, de boulettes préformées ou de mélanges
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de ceux-ci. Prds du bas de la zone de reformage 12, le
réacteur est muni d'une chambre de tranquillisation annu-
laire 38, faisant le tour du réacteur, de manidre &
constituer un moyen d'amende d'un mélange gazeux de gaz
réducteur et de vapeur. Le déflecteur vertical Lo, avec
la paroi du réacteur, définit 1'espacement annulaire 38.
Le minerai se meut de haut en bas & travers la zone
de reformage, ou il ést chauffé et partiellement réduit
par le gaz reformé, qui s'écoule de bas en haut.

Le minerai de fer qui quitte la zone de reformage
et entre dans la zoﬁe de réduction 14 est essentiellement
formé d'oxyde ferrique. Prés du bas de la zone de réduction
13 se trouve une deuxidme chambre de tranquillisation an-—
nulaire 46, similaire & la chambre 38, & travers laquelle
du gaz réducteur reformé et traité peut dtre amené au réac—
teur. Un déflecteur tronconique 48 est aussi prévu et dé-
finit, avec la paroi du réacteur, 1'espacement annulaire
La,

Le minerai de fer qui descend & travers la zone de
réduction 14 est réduit par le gaz réducteur qui traverse
cette zone. Le gaz réducteur quitte le réacteur en passant
par la chambre de tranguillisation annulaire 42. La
chambre %42 et le déflecteur tromconique 4% sont similaires
a la chambre 46 et au déflecteur 48.

Par suite de la réduction rdéalisée dans la zone de
réduction, le minerai quittant cette zone et entrant dans
la zone de refroidissement 16 est en grande partie trans-
formé en métal et pauvre en carbone. Prds du bas de la
zone de refroidissement 16 se trouve une autre chambre
de tranquillisation annulaire 54, a travers laquelle on
peut amener au réacteur, si on le‘désire, du gaz de refroi-
dissement pratiquement inerte. Un déflecteur tronconique
56 similaire aux déflecteurs 44 et 48 est aussi prévu. A
mesure que l'éponge de fer se déplace de haut en bas a
travers la zone de refroidissement 16, elle est refroidie
pPar le gaz de refroidissement qui traverse celle-ci et
elle sort par la sortie 58 du réacteur.

On va décrire maintenant 1'écoulement du gaz dans
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le systéme selon l'invention. Le gaz réducteur est Ffabriqué
dans un appareil de gazéification du charbon 20 et passe
par le tuyau 22 3 un débit réglé par le régulateur de débit
21 pour arriver au tuyau 2k. De la vapeur d'eau passant
par le tuyau 28 et contrdlée par le régulateur de débit
26 se mélange au gaz provenant de 1'appareil de gazdification
de charbon 20 et arrive au tuyau 30. Le mélange gazeux
afflue par le tuyau 30 & un serpentin chauffant 34 d'un
appareil de chauffage 32, o1 il est chauffé & wune '
température d'environ 300 4 600°C. Le mélange chauffé quitte
1'appareil de chauffage 32 par le tuyau 36 et afflue 2
la chambre de tranquillisation 38. Le gaz qui traverse
la chambre 38 arrive au réacteur prés du bas de la
zone de reformage 12. A l'entrée de la zome de reformage
du réacteur, le mélange chauffé est reformé, pour obtenir
un rapport hydrogéne/monoxyde de carbone plus grand et
plus désirable. Le gaz reformé monte & travers la zone
de reformage et est retiré prés du sommet du réacteur par
un raccordement de sortie 60 et um tuyau 62,

Dans une variante de 1l'invention, une partie du gaz
réducteur fabrigqué dans 1'apparveil de gazmdification du
charbon 20 eost imjectde & basse température dans la zone
de refroidissement du rdacteur pour faciliter le refroi-
dissement de 1'épomge de fer. Toutefois, si l'on désire
une faible temeur en carbone de 1'éponge de fer, on peut
utilliser, comme gaz de refroidissement, un gaz pratiquement
inerte venant d'une source appropride. Si la totalité ou
une partie du gaz de refroidissement amené & la zone de
refroidissement du rdéacteur provient du systéme de gazéi-
fication de charbom, une partie du gaz de refroisissement
sortant de la sone de refroidissement du rdéacteur peut
aussi Stre transférdée & la boucle de réduction.

Le gaz reformé qui quitte le réacteur par le tuyau
62 entre dans un refroidisseur 64, dans lequel de l'eau
est introduite par le tuyau 66, pour refroidir ce gaz
et en dliminer 1'eau. Le gaz quitte le refroidisseur
64 par le tuyau 68 et arrive au tuyau 74 relid 2 1l'aspira-

tion de la pompe 76. Une partie du courant de gazrqui passe
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par le tuyau 68 peut arriver, par le tuyau.72, & un point
drutilisation approprié (non représenté). Le tuyau 72 est
muni d'un régulateur de contre-pression 70, & point de con-
signe réglable, de sorte que 1l'on péut lrajuster pour main-
tenir une pression positive et constante désirée dans 1le
systéme et amélidrer ainsi l'efficacité du réacteur 10.

Le mélange gazeux qui arrive & la pompe [b est refoulé
par le tuyau (8 et arrive & un absorbeur de dioxyde de car~
bone 60. Le dioxyde de carbone du courant qui entre dans
1'absorbeur 80 est éliminé, selon un procédé connu, par un
milieu d'absorption approprié, qui entre dans 1'absorbeur
80 par le tuyau 62. Le gaz quittant 1'absorbeur par le tuyau
54 contient seulement de petites quantités de dioxyde de
carbone. Le gaz qui passe par le tuyau &4 arrive au tuyau
66 et afflue, par le tuyau 88, au serpentin chauffant 92
de 1'appareil de chauffage 90. Le gaz est chauffé, dans
1'appareil 90, a une température d'environ 850 a 1000°C et
de préférence de 850 a 900°C. Le gaz chauffé guitte i'ap-
pareil de chauffage 90 et arrive par le tuyau 94 & l1a chambre
de tranqguillisation 46, par laquelle il entre dans le réac-
teur prés du bas de la zone de réduction k.

Le gaz réducteur monte a travers la zone de réduction
et arrive & la chambre de tranquillisation 42, par laquelle
il quitte le réacteur. Le courant de gaz réductenr quitte
le réacteur par le tuyau 96 et ehtre—dans le refroidisseur
100, dans lequel de l‘eéu est introduite par le tuyau 98,
pour refroidir ie gaz reformé et en éliminer 1l'eau. Le gaz
quitte le refroidisseur 100 par le tuyau 102 et une
partie arrive par le tuyau 1086 & l'aspiration de la pompe
110+ Une partie du gaz passant par le tuyau 102 arrive
par le tuyau 106 & un point d'utilisation approprié. Le
tuyau 106 est muni d'un régulateur de contre-pression 104
4 point de consigne réglable, de sorte que 1'on peut 1'ajus-
ter pour maintenir une pression positivé et comnstante
désirée dans le systéme et améliorer ainsi ltefficacité
du réacteur 10.

Le gaz arrive par la pompe 110 au tuyau de refoulement
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112 et se mélange au gaz reformé qui aquitte 1l'absorbeur
de dioxyde de carbone 80 par le tuyau 84, Le courant
gazeux global passe alors par les tuyaux 86 et 88, 1fap-
pareil de chauffage 90 et le tuyau 94, puis retourne au
bas de la zone de rdduction 14,

Le gaz inerte de complément, de préférence de l'azote,

peut &tre smend d'umne source appropride (non représentée)

e
=1

=}

2
[G
o
e
o

par le tuyau 120, réglé par le régulateur de

ddbit 122, Le gaz inerte qui passe par le tuyaun 120 arrive
alors par le tuyau 124 3 la chambre de iranquillisation
sl ot awm rdactour, prés du bas de la =zome de refroidissement

&

teur tromcomigue 56 définit, avec la paroi
du réacieur, La chambre annulaire 54. Le gaz inerte de

compldément mombte & travers la zone de refroidissement 16

du rdacteur ¢t est retird 2 travers la chambre annulaire

50, Le gaz de vefroidissement sovitant avrrive par le tuyan
126 au mefroidisseur 130, dans lequel de 1l'ean est intro-
duite par le tuyau 128, pour refroidir le gaz sortant

et en Sliminer llecan. Le gaz gultte le refroidisseur

130 par le tuyau 132 et arvive auv tuyau 138 relié a
1'aspiration de la pompe 140, Une partie du courant de
gaz qgui passe par le tuyau 132 peut arviver par le tuyau
i34 % un point d'utilisation approprié, non reprdsenté,
Le tuyau i3k est sussi muni d'un régulateur de conitre=pres-
nt de consigne réglable, de sorte que 1l'on
weut L'ajuster pour maintenir une pression positive et
irde dans le systéme =t améliorer ainsi
té du réacteur 10.

st alors refoulé par 1a pompe 140 2 travers
le tuyau 142 ol il peut &tre mélangé & du gaz inerte de

ssant par le tuyaun 120 pour arriver au tuyau
123, Ce courant gazeux est alors recyclé, par le tuyaun
12k et la chambre de tranquillisation 54, & la zone de
refroidissement 16 du réacteur. Ou encore, une partie du
gaz qui passe par le tuyau 122 est dirigée vers la boucle
de rvéduction par le tuyan 150, & un débit véglé par le
régulateur de débit 152, et mélangé au gaz reformé et

traité passant par le tuyau 86,
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Il est entendu que 1a description ci~dessus sert
seulement d'illustration et que l'on peut modifier de
diverses fagons les modes d'exécution décrits, dans le
cadre de l1'invention. Par exemple, une partie du gaz

venant de l'appareil de gazéification du charbon 20 peut

~8tre envoyée par 1le tuyau 144, 3 un débit réglé par le

régulateur de débit 146. Le gaz arrive alors par le tuyan
124 3 14 chambre de tranquillisation et au bas de la zone
de refroidissement 16, '

Les termes et expressions employés dans la descrip-
tion ne sont pas limitatifs et il est entendu qu'ils n'ex-
cluent ancunement les dquivalents des particularitéds
représentédes et décrites, diverses modifications étant

possibles dans ie cadre de 1'invention.
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REVENDICATIONS

1.= Procédé de réduction d'un minerai de fer en par-
ticules & 1'état d'éponge de fer dams un réacteur & cuve
verticale (10), 4 couche mobile, comportant dans sa partie
supérieure (12) une zone de reformage & laquelle on améne
le minerai de fer, dans sa partie inférieure (16) une zome
de refroidissement de 1'éponge de fer et,entre les zones
de reformage et de refroidissement, une zone de réduction
{14) du minerai de fer en éponge de fer, ce procédé étant
caractérisé en ce gque l'on prépare un gaz rdéducteur en
gazéifiant des combustibles fossiles soiides ou liqﬁides
avec de-l'oxygéne et de la vapeur d'eau, que 1l'on mélange
le gaz réducteur & de la vapeur d'eaun, gque 1l'on chauffe
le mélange obtenu & une température de 300 & 600°C, que
l'on fait passer le mélange chauffé a travers la zomne de
reformage (12) en contact avec de la matidre contenant
du fer qui se trouve dans cette zome pour reformer le
mélange gazeux et accroitrxe son rapport hydrogine/monoxyde
de carbone, que lion retire de la zone de reformagé (12)
le gaz reformé, que l'on élimine une partie de sa teneur
en dioxyde de carbone et que l%on utilise le gaz reformé
pour réduire du minerai de fer dams la zome de réduction
(12) c@u réacteur.

2o= Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que, pour refroidir le minerai réduit dans la zomne
de refroidissement (16), on fait circuler & travers celle=-
ci un gaz inerte,que 1l'om améne & la zone de refroidissement
et que 1'on fait momter & travers celle=ci.

3.= Procéddé selomn la revendication 2, caractdrisé
en ce gue le gaz inerte est essemtiellement formé d'azmote

4, Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce-que l'on améne une partie du gaz réducteur & basse
température & la zone de refroidissement (16) du réacteur
et gqu'on la Tfait monter & travers celle-=ci pour refroidir
le minerail rédait.

5.= Procédé de réduction d'un mineral de fer en par-
ticules & 1'état d'éponge de fer dams un rdacteur i cuve

verticale {(10), & couche mobile, comportant dans sa partie

. supérieure (12) une zone de reformage, dans sa partie
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inférieure une zone de refroidissement (16) de 1'éponge
de fer et entre les zones de reformage (12) et de refroi-
dissement (16), une zone de réduction (14) du minerai
de fer en éponge de fer, ce procédé étant caractérisé
en ce que l'on prépare un premier courant (24) de gaz
réducteur en gazéifiant (en 20) des combustibles fossiles
solides ou liguides avec de l'oxygéne et de la vapeur
d'eau, que 1'on mélange (en.28)71e gaz réducteur a de
ia vapeur d'eau, gue 1l'on chauffe (en 34) 1e mélange
obtenu 2 une température de 300 a 600°C, que 1l'on fait
arriver le mélange chauffé, en tant que deuxiéme courant
(36), a4 la zone de refofmage, en un point (38), proche
d'une extrémité de celle-ci, que 1l'on fait passer 1le
mélange gazeux a travers la zone de reformage (12) en
contact avec de la matiére contenant du fer qui se trouve
dans cette zone pour reformer le mélange gazeux et accroitre

son rapport hydrogéne/monoxyde de carbone, que l'on retire

. le gaz reformé, en tant que troisidéme courant (62), d'un

point (60) proche de 1'autre extrémité de la zone de
reformage (12) que 1'on refroidit (en 64) le troisidme
courant pour en éliminer de l'eau et former un quatriéme
courant (68), comprenant essentiellement de 1'hydrogéne,
du monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone, que l'on
élimine (en 80) au moins une pért de sa teneur en dioxyde
de carbone du quatriéme courant refroidi pour former un
gaz réducteur reconditionné en tant que cinquilme courant
(84), que 1'on chauffe (en 90) le cinquidme courant et
que.lfon utilise le gaz reformé et reconditionné pour
réduire du minerai de fer -dams la zone de réduction (14)
du réacteur. 7 ‘
6.- Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que, pour refroidir le minerai réduit dans la
zone de refroidissement {16}, on fait circuler & travers
celle~-ci un gaz inerte,que 1l'on améne & la zone de
refroidissement et que i'on fait monter & travers celle-ci.
7e= Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le gaz inerte est essentiellement formé d'azote.

Ce= Procédé selon la revendication 5, caractérisé en
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ce que 1l'on améne une partie du premier courant (22) a
la zone de refroidissement (16) du réacteur et qu'on
la fait monter & travers celle~ci pour refroidir le

minerai réduit.
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