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“UNIDADE DE FUSAO REDUTORA DIRETA PARA PRODUZIR METAL
FUNDIDO A PARTIR DE UM MATERIAL DE ALIMENTAGCAO METALIFERO”

CAMPO DA TECNICA

Refere-se a presente invencdo a uma unidade de
fusdo redutora direta (de reduc¢do direta) para produzir
metal fundido a partir de um material de alimentacgéo
metalifero, tais como minérios, minérios parcialmente
reduzidos e correntes de refugo que contém metal.

Um processo de fusdo redutora direta (de reducédo
direta) conhecido, o qual se baseia principalmente em um
banho fundido como um meio de reacdo, e €& geralmente
chamado de processo HIsmelt, encontra-se descrito no pedido
Internacional PCT/AU9%6/00197 (WO 96/31627) em nome da mesma
requerente da presente invencdo. O pedido Internacional é
incorporado no presente através de referéncias destacadas.

O processo HIsmelt conforme descrito no pedido
Internacional, no contexto de produc¢do de ferro fundido,
inclui:

(a) formar um banho de ferro fundido e de
escdéria em um vaso;

(b) dinjetar no banho: (1) um material de
alimentacdo metalifero, tipicamente 6xidos
de ferro; e (ii) um material carbonaceo
sbélido, tipicamente carvdo, o qual funciona
como um redutor dos o6éxidos de ferro e como
uma fonte de energia; e

(c) reduzir o) material de alimentacéo

metalifero para ferro na camada de metal.
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O termo “redugdo” é compreendido neste contexto
como significando processamento térmico em que ocorrem
reagdes quimicas que reduzem material de alimentacéo
metalifero para produzir metal fundido.

O processo HIsmelt também inclui a pds-combustdo
de gases de reagao, tais como CO e Hz, o0s quais sé&o
desprendidos a partir do banho para a regido acima do banho
com gas contendo oxigénio e transferindo o calor gerado
pela pés-combustdo para o banho para contribuir para a
energia térmica requerida para reduzir os materiais de
alimentacdo metaliferos.

O processo HIsmelt também inclui a formagédo de
uma zona de transigdo no espago acima da superficie
quiescente do banho, no qual existe uma massa favoravel
ascendente e posteriormente descendente de respingos ou
goticulas ou correntes de metal fundido e/ou escdria que
proporciona um meio efetivo para transferir para o banho
para o banho a energia térmica gerada pela pds-combustédo
dos gases de combustdo para o banho.

No processo HIsmelt o material de alimentacgéao
metalifero e o material carbondceo sélido sdo injetados no
banho fundido através de uma quantidade de lancas, as quais
sdo 1inclinadas em relagcdo a vertical de maneira a
estenderem-se descendentemente e para dentro através da
parede lateral do vaso de redugcdo direta e em uma regido
inferior do vaso de maneira a distribuir pelo menos parte
do material sé6lido para dentro da camada de metal no fundo
do vaso. Para promover a pds-combustdo dos gases de reacgdo

na parte superior do vaso, um jorro de ar quente, o qual
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pode ser enriquecido com oxigénio, é injetado em uma regiéo
superior do vaso através de uma lanca de injecdo de ar
quente que se estende descendentemente. Os gases de
descarga resultantes da pés-combustdo dos gases de reacgdo
no vaso sdo retirados a partir de uma regido superior do
vaso através de um condutor de gas de descarga. 0 vaso
inclui painéis refrigerados a Aagua, revestidos de
refratdrio na parede lateral e no teto do vaso, e faz-se
circular A&gua continuamente através dos painéis em um
circuito continuo.

O processo HIsmelt possibilita que (grandes
quantidades de metal fundido, tal como ferro fundido, sejam
produzidas mediante redugdo direta em um Unico vaso
compacto. A fim de que isto seja conseguido é
necessdrio transportar grandes quantidades de ar quente
para e a partir do vaso de redugdo direta, transportar
grandes quantidades de materiais de alimentacao
metaliferos, tais como materiais de alimentacdo gque contém
ferro, para o vaso, transportar grandes gquantidades de
produto metdlico fundido e escdria produzida em um processo
fora do wvaso, e circular grandes quantidades de 4&gua
através dos painéis de &gua fria - tudo dentro de uma area
relativamente confinada. Material carbonadceo e fundentes,
as lancas de injecdoc de sélidos. Essas fungbes devem
prosseguir durante toda a operacdo de redugao, gue
desejavelmente se estende por pelo menos 12 meses. Também é
necessario prover facilidades de acesso e manuseio para que
seja possivel o acesso ao vaso e manutengdo de equipamentos

entre as operag¢des de redugao.



10

15

20

25

4/27

Uma unidade comercial de reducdo direta HIsmelt
baseado em um vaso de 6 m de didmetro (didmetro interno da
soleira refratdria) foi construida em Kwinana, Australia
ocidental. A unidade foi desenhada para operar o pProcesso
HIsmelt e produzir 800.000 toneladas por ano de ferro
fundido no vaso.

O depositante agora desenvolveu um trabalho de
pesquisa e desenvolvimento para desenhar uma unidade
comercial de reducdo direta HIsmelt de larga escala, para
produzir em excesso 1 milhdo de toneladas par ano de ferro
fundido através do processo HIsmelt.

O depositante foi confrontade com uma série de
problemas ao aumentar a escala do processo HIsmelt e
produziu um design alternativo para uma unidade de reducdo
direta HIsmelt.

A presente 1invencdo estd relacionada a uma
unidade de reducdo direta que é um design alternativo para
a unidade de reducdo direta HIsmelt acima mencionada.

A unidade de redugdo direta da presente invencéao
também pode ser usada para outros processos de reducdo
direta.

EXPOSICAO DA INVENCAO

De acordo com a presente invengdo é proporcionada
uma unidade de reducdo direta para produzir metal fundido a
partir de um material de alimentacdo metalifero utilizando
um processo de reducdo direta baseado em banho fundido que
inclui:

(a) Um vaso de redugdo direta fixo para suportar

um banho de metal fundido e escéria, e um espago de géas



10

15

20

25

5/27

acima do banho, o vaso incluindo uma soleira e uma parede
lateral;

(b) Uma instalacgdo de alimentacdc de sélidos para
fornecer material de alimentacdo sélida, incluindo material
de alimentagdo metalifera e material carbonifero, a partir
de um local de suprimento de material de alimentacéo
sb6lida, de fora do vaso para dentro do vaso;

(c) Uma instalacdo de alimentacdo de gas que
contém oxigénio para fornecer um gas que contém oxigénio a
partir de um local de suprimento de gas que contém oxigénio
de fora do vaso para dentro do vaso; a instalacdo de gas
que contém oxigénio incluindo (i) uma instalacd@o de injecédo
de gas contendo uma pluralidade de lancas de injecéo
gasosas para injetar o gads que contém oxigénio para dentro
do vaso que se estende através das aberturas no vaso, e
(11) wuma instalagdo de dutos de distribuicdo de gas
estendendo-se de um local de suprimento de gés de fora do
vaso para levar o gas que contém oxigénio para a instalacéo
de injecdo de gas; a instalacdo de dutos de distribuicao
de gas incluindo uma tnica tubulagdo de distribuicdo de gas
conectada as lancas de injecdo gasosas para fornecer o gas
contendo oxigénio a partir de um local de suprimento de gas
para as langas de injegdo, e a tubulacdo de distribuicdo
de géas sendo situada a uma altura acima da metade inferior
do vaso;

(d) Uma instalagdo de duto descarga de gas para

facilitar o fluxo de gds de saida do vaso;
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(e) Uma instalagdo de corrida de metal para
sangrar metal fundido do banho durante uma operacdaoc de
reducdo; e

(f) Uma instalagdo de corrida de escéria para
sangrar escéria do banho durante uma operacido de reducdo.

Preferentemente a tubulagdo de distribuicdo de
gas estad situada acima de uma conexdo da instalacdo de
injecdo de gas do vaso.

Preferentemente a tubulacdo de distribuicdo de
gas é uma tubulag¢do em forma circular que define um caminho
sem fim para o fluxo de g&s dentro da tubulacdo;

Preferentemente a tubulacdo de distribuicdo de
gés & uma tubulacdo em forma de ferradura.

Preferentemente a tubulacdo de distribuicdo de
gas inclui uma unica entrada para gas contendo oxigénio e
uma pluralidade de saidas para gas contendo oxigénio, com
um numero de saidas correspondendo ao numero de lancas de
injec¢do gasosas.

Preferentemente as saidas para ga4s contendo
oxigénio sdo igualmente espacadas em volta do vaso.

Preferentemente as lan¢as de injecdo de gasosas
podem ser desconectadas do duto de distribuicdo de gas e
removidas do vaso e repostas por lancas de reposicéo.

Preferentemente a instalacéao de dutos de
distribuicdo de gé&s inclui uma pluralidade de membros que
conectam a tubulagdao de distribuicdo de gds as lancas de
injecdo gasosas.

Preferentemente os membros sdo coaxiais as lancgas

de injecéo.
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Preferentemente cada membro de conexdo inclui uma
bobina que se estende de uma extremidade de entrada de uma
langa de injecdo de gds e uma conexdo de expansdo que é
conectada a uma extremidade da bobina e a outra extremidade
a uma das saidas da tubulagdo de distribuicdo de gas.

Preferentemente o gas contendo oxigénio é ar ou
ar enriquecido com oxigénio.

Preferentemente as langas de injecdo de gas se
estendem para baixo e para dentro em relacido a tubulacdo de
distribuigdo de géas.

Preferentemente a tubulacdo de distribuicdo de
gas ¢é situada distante do vaso, de maneira que haja um
espaco entre o vaso e a tubulacdo de distribuicido de gas
que possibilita a remocdo das langas de injecdo de gas
através da abertura.

Preferentemente a parede lateral do vaso inclui:

a. Uma seg¢do cilindrica inferior;

b. Uma secédo cilindrica superior que possui um
didmetro menor do que o da secdo inferior; e

c. Uma secgdo de transigdo gque interliga as
segbes superior e inferior.

Preferentemente a secdo de transicdo inclui as
aberturas para as langas de injecdo de gds e as lancas se
estendem através das aberturas para dentro do vaso.

Preferentemente a secao de transicéao é
frustocdnica.

Preferentemente a tubulacdoc de distribuicdo de

gas estd localizada acima da secdo cilindrica inferior do
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vaso.

Mais preferentemente a tubulacdo de distribuicdo
de gas estd localizada acima da secdo cilindrica superior
do vaso.

E uma particularidade preferencial que a
tubulacdo de distribuigdo de gas esteja localizada
adjacente a uma parte superior da secdo cilindrica superior
do wvaso.

Em uma concretizagao a tubulagdo de distribuicio
de gas estd posicionada de forma a estar fora do didmetro
da secdo cilindrica inferior do vaso.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Na presente invencao encontram-se descritas
adiante de forma mais detalhada com referéncia aos desenhos
anexos, dos quais:

As Figuras 1 e 2 representam uma vista em
perspectiva de duas direcgdes diferentes que ilustram o vaso
de redugdo direta e uma parte do sistema de duto de
descarga que faz parte de uma modalidade da wunidade de
redugao direta de acordo com a presente invencdo;

A Figura 3 representa uma vista em perspectiva do
vaso;

A Figura 4 representa uma elevacdo lateral do
vaso;

A Figura 5 representa uma elevagdo lateral do
vaso, que 1lustra o layout dos ladrilhos refratarios no
interior do vaso;

A Figura 6 representa uma elevacdo lateral do
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vaso que ilustra o arranjo de lancas de injecdo de sélidos
e as lancas de injegdo de gas quente do vaso;

A Figura 7 é uma secdo em corte transversal na
linha A-A na Figura 6;

A Figura 8 é uma secdo em corte transversal na
linha A-A na Figura 6;

A Figura 9 é um diagrama que ilustra o arranjo de
lang¢as de injecdo de sélidos do vaso;

A Figura 10 é uma vista frontal diagramatica de
componentes selecionados do vaso, que ilustram os envelopes
de extracdo e insercdo das lancas de injecdo de sdélidos e
lancas de injecdo de ar quente do vaso;

A Figura 11 é uma vista frontal do vaso; e

A Figura 12 é uma vista frontal do caso com o
duto de descarga e o sistema BLAST de distribuicdo de ar
quente removidos.

DESCRICAO DETALHADA DAS CONCRETIZACOES

A unidade de redugdo direta mostrada nas figuras
€ adequada particularmente para reducdo de material
metalifero de acordo com o processo Hismelt conforme
descrito no Pedido internacional de patente PCT/AU96/00197
(WO 96/00197).

A unidade ndo estd confinada a reducdo de
material metalifero de acordo com o processo Hismelt.

A descrigdo seguinte estd no contexto de reducdo
de minério de ferro purificado para produzir ferro fundido
de acordo com o processo Hismelt.

A presente invencdo ndo estd restrita a produgédo
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de ferro fundido e se estende a reducdo de qualquer
material metalifero.

A descrigdo seguinte se foca em um vaso de
redugdo direta de wuma unidade de reducdo direta e
aparelhagens, tais como lancas de injecdo de sélidos e gas,
que sao diretamente associadas ao vaso.

A unidade de reducdo direta também inclui outras
aparelhagens, incluindo aparelhagens para processamento de
materiais alimentados para o vaso contra o fluxo do vaso e
aparelhagens para processamento de produtos (metal fundido,
escérea fundida e gas de saida) produzidos no vaso. Tais
outras aparelhagens ndo sd8o aqui descritas em detalhes
porque este ndo € o foco da presente invencdo, mas estas,
entretanto, formam parte da unidade. Tais outras
aparelhagens s&o descritas em outros pedidos de patente em
nome do requerente e a descoberta nesses pedidos de patente
e patentes sdo aqui incorporados através de referéncia
remissiva.

Com referéncia as figuras, no contexto da
presente invencao, as caracteristicas principais das
concretizacdes da unidade de reducdo direta mostrados nas
figuras sé&o:

(a) um vaso de reducdo direta fixo 3 para
suportar um banho fundido 41 de metal e escdrea e um espacgo
gasoso 43 acima do banho;

(b) uma instalacdo de alimentacdo de sdlidos que
inclui 12 langas de injecdo de sdélidos 5a, 5b para fornecer

material de alimentacdo sélida, incluindo material de
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alimentacdo metalifera e material carbonifero, dentro do
vaso;

(c) uma instalagdo de alimentacdo de gds que
contém oxigénio para fornecer um gds que contém oxigénio ao
vaso, que inclui:

(c) (i) uma instalagdo de injecdc de gas na
forma de 4 lancas de injegdo 7 para injetar o g&s contendo
oxigénio dentro do espaco gasoso e/ou do banho dentro do
vaso; e

(c) (ii) uma instalag¢do de dutos de distribuicao
que inclui uma tubulagdo circular 9 e uma pluralidade de
membros 49, o qual associado a cada lanca de injecdo gasosa
7, que conecta a tubulagdo circular 9 e as lancas de
injegdo de g&s 7 para distribuir o gas contendo oxigénio,
tipicamente ar ou ar enriquecido de oxigénio, as lancas de
injegdo de gas 7; e

(d) um duto de gds de saida que inclui dois
dutos de géas de saida 11 para facilitar a vazido de gas de
saida do vaso para fora do vaso;

Com referéncia as Figuras 1, 2 e 10, é
relevante observar, a esse ponto, que unidade de reducéao
direta também inclui uma superestrutura 89 formada de vigas
de ag¢o conectadas juntas para definir uma forma octogonal
externa ao perimetro 91, uma forma octogonal interna ao
perimetro 93 e uma série de membros conectados 95
interconectando as vigas perimetrais. A superestrutura 89
suporta a tubulagdo circular 9 da instalacdo de dutos de

distribuigdo de gés através de ganchos (ndoc demonstrados).
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A  superestrutura também inclui uma pluralidade de
plataformas (ndo demonstradas) gque provém acesso a
operarios no vaso 3 em diferentes alturas do vaso 3.

O vaso 3 inclui (a) uma soleira que inclui uma
base 21 e laterais 23 formadas de ladrilhos refratéarios,
(b) uma parede lateral 25 que se estende para cima a partir
da soleira, e (c) uma cobertura torisférica 27. De modo a
colocar o tamanho do vaso 3 em contexto, um vaso 3 que é
designado a produzir 2 milhdes de toneladas por ano de
ferro fundido necessita de um didmetro de soleira (interno)
de aproximadamente 8m.

A parede lateral 25 do vaso 3 é formada de modo
que o vaso inclui (a) uma segdo cilindrica inferior 29, (b)
uma segdo cilindrica superior 31 que possui um diametro
menor que a segdo 29, e (c) uma segdo frustocdénica 33 que
interconecta as duas secdes 29, 31.

E evidente a partir da seguinte descricdo e
desenhos que as 3 seg¢des 29, 31, 33 da parede lateral 25 do
vaso dividem a parede lateral 25 em 3 zonas separadas. A
segdo inferior 29 suporta langas de injecdo de sélidos 7.
Finalmente a segdo superior 33 em vigor, é uma camera de
gas de exaustdo a partir do qual o gas de exaustdo deixa o
vaso.

A parede lateral 25 e a cobertura 27 do vaso 3
suportam a pluralidade de painéis de &gua refrigerada (n&o
demonstrados) e a unidade inclui um circuito de agua
refrigerada. Com referéncia a Figura 5, a sec¢do superior 33

inclui painéis de ago simples e a secdo inferior 29 inclui
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painéis de aco duplos. O circuito de agua refrigerada
fornece e remove 4&gua aquecida dos ©painéis de A&gua
refrigerada e, portanto extrai calor da &gua aquecida antes
de retornar a &gua aos painéis de &qua refrigerada.

A secgdo frustocdnica 33 da parede lateral 25 do
vaso 3 incluil aberturas 35 para lancas de injecdo de gas 7.
As langas 7 se estendem através das aberturas 35. A
aberturas das langas 25 incluem flanges de montagem 37, e
as lancas 7 sdo montadas em cima e sustentadas pelos
flanges 37. As aberturas das lancas 35 sdo na mesma altura
do vaso 3 e sdo posicionadas em intervalos iguais em torno
do perimetro da parede lateral 25 do vaso 3.

Com referéncia a figura 5, no caso de uso do vaso
3 para reduzir minério de ferro purificado para producdo de
ferro fundido de acordo com o processo Hismelt, o vaso 3
contem um banho fundido 41 de ferro e escérea que inclui
uma camada (ndo demonstrada) de ferro fundido contido na
soleira do vaso 3 e uma camada (ndo mostrada) de escérea
fundida na camada de metal 22. O banho fundido 41
demonstrado na Figura 5 estd sob condigdes guiescentes -
ex: sob condig¢les em que ndo had injegdo de sbélidos ou gas
no vaso 3. Tipicamente, quando o processo Hismelt esta
operando no vaso 3 para produzir 2 milhdes de toneladas por
ano de ferro fundido, o wvaso 3 contém 500 toneladas de
ferro fundido e 700 toneladas de escérea fundida.

Com referéncia as figuras 3 e 4, o vaso 3 também
inclui 2 portas de acesso 45 na lateral da soleira para

permitir acesso ao interior do vaso 11 ©para novo
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revestimento ou outro trabalho de manutencdo no interior do
vaso.

As portas de acesso 45 s&o na forma de placas de
ago que sao soldadas as laterais 23. Quando o acesso ao
interior do vaso é necessario, as placas sdo eliminadas da
lateral 23 da soleira e placas de reposicdo sdo soldadas na
posigdo apds o trabalho no vaso 3 ter sido completado. As
portas de acesso 45 sdo dispostas & pelo menos 90° em volta
da circunferéncia do vaso 3. Esse espacamento faz com que
seja possivel a demoligdo da parede refrataria para
estender através das portas 45 dentro do vaso e demolir uma
parte substancial dos refratores de uma parede lateral
alinhada refratdria enquanto o vaso estd quente. Além
disso, as portas de acesso 45 sd3o suficientemente largas,
tipicamente 2.5m de didmetro, para permitir que equipamento
bob-cat ou similar acesse o interior do vaso 3.

Com referéncia a Figura 3, o vaso 3 também inclui
uma porta de acesso similar 47 na cobertura 27 do vaso 3
para permitir acesso ao interior do wvaso 11 ©para
revestimento ou outro trabalho de manutencdo no interior do
vaso 3.

Em funcionamento, as quatro langas de injecdo de
gas 7 da instalagdo de injecdo de gas injeta uma explosdo
de ar quente enriquecido de oxigénio a partir de uma
estagdao de abastecimento de gds quente (ndo demonstrada)
situada a alguma distdncia do vazo de reducdo 11. A estacdo
de abastecimento de gé&s quente inclui uma série de fornos

de gas (n&o demonstrados) e uma unidade de oxigénio (nao
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demonstrada) para permitir que uma corrente de ar
enriquecido de oxigénio possa passar através dos fornos de
gas quente e para dentro de um duto de distribuicdo gasosa
51 (figura 2 e 11) o qual é conectado & tubulacdo circular
9. Alternativamente, oxigénio pode ser adicionado a uma
corrente de ar apds a corrente de ar ter sido aquecida
pelos fornos.

O propésito das langas de injecdo de gas 7 &
injetar wuma taxa de fluxo suficiente de ar quente
enriquecido de oxigénio a uma velocidade suficiente para
que © ar quente penetre uma fonte, tipicamente uma fonte
anular, de metal fundido e escbdrea que é projetada para
acima, para dentro do vaso 3 como parte do processo HIsmelt
€ o ar quente enriquecido de oxigénio queima gas
inflamavel, tal como didéxido de carbono e hidrogénio
liberados do banho, que estd na fonte. Queima de gas
combustivel produz calor que é transferido ao banho fundido
quando o metal fundido e escérea se movem de volta para
baixo dentro do banho.

As langas de injecdo de gas 7 sdo lancas de
injec¢do diretas avangadas em termos de construcdo basica e
ndo incluem turbinas para transmissdo de turbilhdo para o
ar enriquecido de oxigénio fluindo através das lancas. Como
indicado acima, trabalho de ©pesquisa do requerente
descobriu que 1langas de injecdo de gas 7 operando sem
turbinas podem alcang¢ar performance comparavel a langas gue
operam sem turbinas.

As lancas de injecdo de gas 7 estendem~-se para
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baixo através da secdo frusto-cénica 33 da parede lateral
25 do vaso 3 dentro da regido superior do vaso 3. As lancas
7 sdo equi-espagadas em volta da secdo frusto-cénica 33 e
estdo na mesma altura. As langas 7 sio posicionadas para
estenderem-se para baixo e para fora para injetar ar quente
pela secgdo inferior 29 da parede lateral 25. E importante
notar que é indesejavel que o ga&s contendo oxigénio tenha
contato com a parede lateral 25 do <vaso -~ altas
temperaturas geradas pela combustdo na parede lateral s&o
indesejaveis a partir do ponto de vista da vida util do
vaso. Conseqlentemente, as langas 7 s&o dispostas de modo
que as pontas 53 das langas 7 sdo apontadas em um circulo
horizontal.

A acima descrita injec¢do para cima e para fora de
gas de saida contendo oxigénio é também desejavel a partir
do ponto de vista de evitar combustdo de gases de reacao,
tal como CO, em um nucleo central vertical do vaso,
geralmente identificado pelo numeral 139, na Figura 5, e
perda resultante de calor com gas de saida dos dutos de géas
de saida 11.

Como pode ser mais bem visto na Figura 3, a
tubulacdo circular 9 da instalacdo de dutos de distribuicdo
€ um duto circular que ¢é posicionado acima do vaso 3.
Conforme descrito acima, a tubulacdo circular 9 é conectada
ao duto de distribuicdo de gds quente 51 e recebe ar
enriquecido de oxigénio a partir do duto 51.

A tubulacdo circular 9 inclui 4 saidas 65.

Os membros conectores 49 da instalagdo de duto de
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distribuicdo de g&s conecta a tubulacdo circular 9 as
lancas de injecdo de gas 7.

Os membros conectores de calor 49 para cada lanca
de injecdo de gads 7 incluem um cilindro gue se estende de
uma entrada final da langca 7 e uma conexdo de expansdo 63
que € conectada a uma terminacdo do cilindro 61 e a outra
terminacdo a uma saida 65 da tubulacdo circular 9.

Em funcionamento, as langas de injecdo de gas 7
recebem ar quente enriquecido de oxigénio através a
tubulacdo circular 9 e os membros conectores 49 que
conectam as lancas 7 a tubulagdo circular 9. A tubulacdo
circular 9 distribui a mesma taxa de fluxo de ar quente a
cada lanca 7.

Com referéncia as Figuras 6 e 8, a localizacdo de
cada lanca de gas 7 dentro do vaso 3 pode ser estabelecida
teoricamente por:

(a) posicionamento da lanca 7 verticalmente em
relagdo ao bico ponta 53 da lanca 7 em uma posicdo exigida
- indicada pelos icones circulares 55 nas Figuras 6 e 8 — e
entao,

(b) com o bico da lanca 53 fixado, pivotando a
langa 35° em um plano vertical que intersecciona o bico da
lanca 53 e estd perpendicular a um plano radial que
intersecciona o bico da lanca 35 e entédo,

(c) com um bico da lanca 53 fixado, rotacionando
a lanca 30° para fora em direcdo ao plano radial.

As lancas de injegdo de gas 7 sao dispostas

para serem removiveis do vaso 3.
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Especificamente, cada lanca 7 pode ser extraida
através do desencaixe do cilindro 61 e a junta expansora 63
do membro de conexdo associado 49 de cada lanca 7 e da
tubulagdo circular 9, posteriormente desprendendo a lanca 7
do flange de montagem 37 da abertura da lanca 35 na secdo
frusto-cdnica 33 da parede lateral 25, e posteriormente
conectando a lanca 7 a uma grua superposta (ndo
demonstrada) e levantando a lanca 7 para cima a partir da
abertura 35.

Lancas de reposigdo 7 podem ser inseridas no vaso
3 através do procedimento inverso ao descrito no paragrafo
anterior.

As 12 langas de injecdo de sélidos 5a, 5b da
instalacdo de alimentacido de sélidos se estende para baixo
e para dentro através das aberturas (ndo demonstradas) na
parede lateral 25 da secdo inferior 29 da parede lateral 25
do vaso 3 e dentro da camada de escérea (ndo demonstrada)
do banho fundido 41. As lancas 5a, 5b s&o dispostas de modo
que o0s bicos das langas sejam pontas de um circulo
horizontal imagindrio. A parede lateral 25 inclui flanges
de montagem 69 e as langas 5a, 5b sdo montadas nestas e
suportadas pelos flanges 69.

Com referéncia as Figuras 7 e 9, as lancas de
injegdo de sélidos 5a, 5b incluem (a) 8 lancas 5a para
injetar minérios de ferro purificados e fluir para dentro
do vaso 3 e (b) 4 lancas 5b para injecdo de material
carbondceo sélido e fluir para dentro do vaso 3.

Os materiais sélidos sdo carregados em um
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transportador de gés desprovido de oxigénio. Tudo sobre as
langas 5a, 5b é o mesmo didmetro externo e sido posicionadas
a mesma altura do vaso 3. As lancas b5a, 5b sdo equi-
espacadas em volta da circuferéncia da secdo inferior 29 da
parede lateral 25 e sdo dispostas de modo que as lancas de
injegdo de minério de ferro 5a sdo dispostas em pares e ha
uma langa de injegdo de carvdo b5b separando cada par
adjacente das langas de injecdo de minério de ferro 5a. O
pareamento das lancas de minério de ferro 5a para injecdo
de minério de ferro quente dentro do vaso reduz problemas
com acesso de tubulagdes em volta do vaso.

Em funcionamento, as lancas de injecdo de minério
de ferro 5a recebem minério de ferro purificado quente e
fluem através de um sistema de injecdo de minério quente e
langas de 1injegdo de carvdo 5b recebem carvdo e fluem
através da 1injecdo de um sistema de material carbonéaceo
durante uma operacdo de reducdo.

Com referéncia a Figura 9, o sistema de injecéao
de minério quente inclui um pré-aquecedor (ndo demonstrado)
para aquecer o minério de ferro purificado e um sistema de
transferéncia de minério aquecido que inclui uma série de
linhas de tubulacdo de reposigdo 73 e pares de série de
reposigdo ramificados 75 para cada par de lanca de injecgdo
de minério de ferro 5a e um fornecimento de transportador
gasoso para transportar de minério purificado quente nas
linhas de fornecimento 71, 73 e para injetar o minério
purificado dentro do vaso 3 a uma temperatura da ordem de

680°C.
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Com referéncia a Figura 9, o sistema de injecdo
de material/fluxo carbonaceo inclui uma linha de
fornecimento simples 77 para cada lanca de injecdo de
carvao 5b.

O diédmetro exterior das linhas de fornecimento de
carvao 75 é menor que, tipicamente 40-60% menor, o didmetro
exterior das linhas ramificadas de minério quente 75.
Enquanto o diémetro interno das lancas 5a, 5b é
preferivelmente o mesmo, a necessidade de isolar as linhas
de fornecimento de minério quente 75 e as linhas
ramificadas de minério quente 77 aumenta significantemente
o diametro exterior das lancas. Tipicamente, as linhas
ramificadas de minério quente 75 tém o mesmo didmetro
exterior em uma variacdo de 400-600mm e as linhas de
fornecimento de carvdo 77 tém o mesmo didmetro exterior em
uma variacdo de 100-300mm. Em um exemplo particular, as
linhas ramificadas de minério quente 75 tém um didmetro de
500mm e as linhas de suprimento de carvdao 77 tem um
didmetro exterior de 200mm.

As langas de 1injegcdo de sdbélidos 5a, 5b sido
dispostas para serem removiveis do vaso 3.

Especificamente, a instalacdo de alimentacdo de
s6lidos inclui uma instalacdo para suportar cada lanca de
injegdo de sdélidos, 5a, 5b durante a remocdo da lanca do
vaso e insergdo de uma langa de reposicdo dentro do vaso 3.
A instalagdo de suporte para cada langa 5a, 5b inclui um
trilho alongado (ndo demonstrado) se estendendo para cima e

para fora da parede lateral 25 do vaso 3, um carregador
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removivel ao longo do trilho, e um carregador dirigivel
(ndo demonstrada) operacional para mover o carregador ao
longo do trilho, com o carregador sendo conectado as lancas
5a, 5b para permitir que a lanca seja suportada no trilho e
movimentada para cima e para baixo através de execucdo do
operador do carregador e através disso extraida do vaso 3.
A instalacdo de suporte é descrita em Pedidos
internacionais PCT/2005/001101 e PCT/AU2005/01103 no nome
do requerente e a descoberta em Pedidos internacionais &
aquil incorporado por referéncia remissiva.

Como sera evidente a partir da descricdo acima, a
unidade de reducdo direta acomoda retirada e reposicdo de
16 langas compreendendo as 4 lancas de injecdo de gas 7 e
as 12 langas de injecdo de sélidos 5a, 5b. O vaso 3 & um
vaso relativamente compacto. Esse tamanho compacto do vaso
e a posigao da tubulacdo circular 9 e os dutos de gas 11 em
relacdo ao vaso 3 estabelece um espago apertado restrito na
remogdo e reposigdo das lancas 7, 5a, b5b.

Com referéncia a Figura 10, para facilitar a
remogdo e reposic¢do das lancas 7, 5a, 5b, a unidade de
redugao direta inclui uma pluralidade de zonas de acesso a
gruas superiores se estendendo verticalmente 97a, 97b.

As zonas de acesso 97a sao externas a tubulacgéo
circular 9 e internas ao perimetro exterior 91 da super-
estrutura 89. Existem 12 zonas de acesso 97a no total,
correspondendo a 12 langas de injecdo de sdélidos 5a, 5b. As
zonas de acesso 97a permitem remocdo e reposicdo de lancgas

de injegdo de sélidos 5a, 5b.
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As zonas de acesso 97b sdo internas a tubulacdo
circular 9. Existem 4 zonas de acesso 97b no total,
correspondendo as 4 lancas de injecdo de gas 7. As zonas de
acesso 97b permitem remogdo e reposicdo das lancas de
injecdo de géas.

O par de dutos de géds de saida 11 da instalacéo
do duto de gés de saida permite que o gas de saida
produzido em um processo de HIsmelt operando no vaso 3 para
fluir a partir vaso 3 para processamento em direcdo a
corrente antes de ser liberado para a atmosfera.

Conforme indicado acima, O processo Hismelt
funciona preferivelmente com ar ou ar enriquecido de
oxigénio e, portanto, gera um volume substancial de gas de
saida e requer um duto de gis de saida com diametro
relativamente grande 11.

Os dutos de gés de saida 11 se estendem a partir
da segdo superior 31 da parede lateral 25 a um angulo de 7°
em relacdo ao plano horizontal.

Como pode ser mais bem visto na Figura 11 e 12,
os dutos de gas de saida descrevem uma forma em “V” quando
vistos de cima do vaso 3. Os eixos longitudinais “X” dos
dutos de gas de saida 11 descrevem um &ngulo de 66,32°. Os
dutos de géas de saida sdo posicionados de forma que os
eixos centrais “X” dos dutos 11 interseccionam um ao outro
e um ponto 101 em uma linha radial “L” que se estende do
eixo vertical central 105 do vaso 3. Em outras palavras, os
eixos “X” dos dutos de gas de saida 11 ndo sdo radiais a

partir do eixo vertical central 105 do vaso 3.
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Com referéncia a Figura 1 e 2, a unidade de
reducao direta inclui uma tampa de gas de saida separada
107 conectada a cada duto de gés de saida 11 para esfriar o
gas de saida do vaso 3. As tampas de gas de saida 107 se
estendem verticalmente e para cima a partir dos terminais
de saida dos dutos de gads de saida 11. As tampas de gas de
saida 107 esfriam o gas de saida do vaso 3 através de troca
de calor com agua/evaporac¢do que passa através das tampas a
uma temperatura da ordem de 900°-1100°C.

Com mais uma referéncia as Figuras 1 e 2, a
unidade de reduc&o direta também inclui esfregadores de gas
de saida separados 109 conectados a cada tampa de gas de
saida 107 para remover particulas do gas de saida
resfriado. Em adigdo, cada tampa de gas de saida 107 é
conectada a wuma valvula de controle de fluxo (ndo
demonstrada) que controla o fluxo de gads de saida do vaso e
através da tampa de gas de saida 107. As valvulas de
controle de fluxo podem ser incorporadas aos esfregadores
de gé&s de saida 109.

Com mais uma referéncia as Figuras 1 e 2, a
unidade de reducdo direta também inclui um  unico
refrigerador de géds de saida 111 conectado a ambos
esfregadores de géds de saida 109. Em funcionamento, o
refrigerador de gas de saida 111 recebe correntes de gas de
saida lavados de ambos os esfregadores de gis de saida 109
e resfria o gds de saida a uma temperatura da ordem de 25°-
40°cC.

Em funcionamento, o g&s de saida esfriado do



10

15

20

25

24/27

refrigerador de gés de saida 111 é um processo necessario,
por exemplo, ao ser utilizado como um combustivel gasoso em
fornos (ndo demonstrados) ou boiler de dissipacdo de calor
(ndo demonstrado) para recuperar energia quimica do gas de
saida e posteriormente ser liberado na atmosfera como um
gas limpo.

A unidade de redugdo direta também inclui uma
instalacdo de corrida de metal que inclui uma soleira
frontal 13 para sangrar ferro fundido continuamente do vaso
3. Metal quente produzido durante uma operacdo de reducdo é
descarregado do vaso 3 através da soleira frontal 13 e um
lavador de metal quente (ndo demonstrado) conectado a
soleira frontal 13. O terminal de saida do lavador de metal
quente é posicionado acima da estacdo da concha de metal
quente (ndo demonstrado) para fornecer metal fundido para
baixo em direcdo as conchas localizadas na estacéao.

A unidade de reducdo direta também inclui uma
instalag&do de corrimento de metal final para sangrar metal
fundido do vaso 3 no final da operacdo de reducdo fora da
parte inferior do vaso 3 e para transportar o ferro fundido
para longe do vaso 3. A instalacdo de corrimento de metal
final 1inclui uma pluralidade de metais e buracos de
sangramento 15 no vaso 3.

A unidade de redugdo direta também inclui uma
instalagdo de corrimento de escérea para sangrar escdrea
fundida do vaso 3 periodicamente da parte inferior do vaso
e transportar a escdrea para longe do vaso 3 durante uma

operacao de redugdo. A instalacdo de corrimento de escédrea
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inclui uma pluralidade de fendas de escérea 17 no vaso 3.

A unidade de reducdo direta também inclui uma
instalacdo de corrimento de escérea para drenar escérea do
vaso 3 no final de uma operacido de reducdo. A instalacao
final de corrimento de escédrea inclui uma pluralidade de
buracos de sangramento de escérea 19 no vaso 3.

Em uma operagdo de reducdo de acordo com o
processo HIsmelt, metais de ferro purificados e
transportador apropriado de gds e carvdo e transportador
adequado de gés s&o injetados dentro do banho fundido
através das langas 5a, 5b. O momento dos materiais sdélidos
e transportadores de gases faz com que os materiais sélidos
penetrem a camada de metal do banho fundido 41. O carviao é
desvolatilizado através disso produz gas na camada de
metal. O carbono parcialmente dissolve no metal e
particularmente resta na forma de carbono sélido.

Os minerais de ferro purificados sdo reduzidos a
ferro fundido a reacdo de redugdo gera mondéxido de carbono.
O metal fundido é removido continuamente do vaso 3 através
da soleira frontal 13.

Escérea fundida é removida periodicamente do vaso
3 através das fendas de escérea 17.

Os gases que s&o transportados para dentro da
camada de metal e gerados por desvolatilizacdo e reacdes de
redugcdo produzem levantamento significativo de metal
fundido flutuante, carbono sélido e escédrea (extraido para
a camada de metal como consequéncia da injecdo de

gas/sélido) Da camada de metal que gera um movimento para
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cima de respingos e gotas e fluxos de metal fundido e
escOrea e esses respingos, gotas e fluxos adentram a
escérea enquanto se movem através da camada de escérea. O
levantamento de metal fundido flutuante, carbono sélido e
escérea causa uma agitacdo substancial da camada de
escérea, com resultado de que a camada de escérea se
expande em volume. Adicionalmente, o movimento para cima
dos respingos, gotas e fluxos de metal fundido e escdrea -
causados pelo levantamento de metal fundido flutuante,
carbono sélido e escdérea - se estendem ao espago acima do
banho fundido e forma a fonte acima descrita.

A injecdo de g&s contendo oxigénio na fonte
através de lancas de injecdo de gas 7 pbs-queima gases de
reagcao, tais como mondéxido de carbono e hidrogénio no vaso
3. Calor gerado pela pés-combustdo é transferido para o
banho de fundicdo quando o material cai dentro do banho.

O gas de saida resultante da pbés queima de gases
de reacdo no vaso 3 € tirada do vaso 3 através de dutos de
gds de saida 11.

Muitas modificacdes podem ser feitas as
concretizagdes da presente invencdo acima descrita sem sair
do espirito e escopo da invencio.

Como forma de exemplo, enquanto que a
concretizacdo acima descrita inclui 2 dutos de gas de saida
11, a presente invencdo ndo estd limitada a esse numero de
dutos de gés de saida 11 e se estende a qualquer numero
adequado de dutos de gés de saida 11.

Em adicéo, enquanto a concretizacgdo acima
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descrita inclui uma tubulagido circular 9 para distribuicdo
de gas contendo oxigénio para as lancas de injecdo gasosas
7, a presente invencdo n3o esta limitada a essa disposicgéo
¢ se estende a qualquer instalagcdo de distribuicdo de géas
adequada.

Em adicéo, enquanto a concretizacao acima
descrita inclui 4 langas de injecdo de gads 7, a presente
inveng¢&o ndo estd limitada ao numero e disposigdo de lancas
7 e se estende a qualquer numero e disposicdo de lancas 7.

Em adicao, enquanto a concretizacéo acima
descrita inclui 12 langas de injecido de sélidos 5a, 5b com
8 lang¢as 5a sendo lang¢as de injecdc de minérios dispostas
em pares e as 4 langas restantes 5b sendo lancas de injecéo
de carvdo, a presente invencdo ndo estd limitada ao numero
e disposicdo das lancas 5a, 5b.

Em adicao, enquanto a concretizacéo acima
descrita inclui uma soleira frontal, 13 para sangrar ferro
fundido continuamente a partir do vaso 3, a presente
inveng¢do ndo estd limitada ao uso de soleira frontal e ao

corrimento continuc de ferro fundido.
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REIVINDICACOES

1. Unidade de fusdo redutora direta para produzir
metal fundido a partir de um material de alimentacgdo
metalifero utilizando um processo de fusdo redutora direta
baseado em banho fundido, incluindo:

(a) um vaso de fusdo redutora direta fixo (3)
para suportar um banho de metal fundido (41) e escdria, e
um espaco de gas (43) acima do banho (41), o wvaso (3)
incluindo uma soleira (21, 23) e uma parede lateral (25);

(b) uma instalacdo de alimentacdo de sdélidos (5a,
5b) para fornecer material de alimentacdo sélida, incluindo
material de alimentacdo metalifera e material carbonifero,
a partir de um local de suprimento de material de
alimentacdo sdélida, de fora do vaso (3) para dentro do vaso
(3);

(c) uma instalacdo de alimentacdo de gas que
contém oxigénio para fornecer um gas que contém oxigénio a
partir de um local de suprimento de ga&s que contém oxigénio
de fora do vaso para dentro do vaso; a instalagdo de gés
que contém oxigénio incluindo (i) uma instalag¢do de injecgdo
de g&s <contendo uma pluralidade de lancas de injecgédo
gasosas (7) para injetar o gas que contém oxigénio para
dentro do wvaso (3) que se estende através das aberturas
(35) no wvaso (3), e (ii) uma instalacdo de dutos de
distribuicdo de gds estendendo-se do local de suprimento de
gis que contém oxigénio de fora do vaso (3) para distribuir
0 gas que contém oxigénio para a instalacdo de injecdo de

gas;
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(d) uma instalacdo de duto descarga de gas (11)
para facilitar o fluxo de gds de saida do vaso (3);

(e) uma instalacdo de corrida de metal (13) para
sangrar metal fundido do banho durante uma operacdo de
reducdo; e

(f) uma instalacdo de corrida de escéria (17)
para sangrar escdria do banho durante uma operagdo de fuséo
redutora;

caracterizada pelo fato de que a instalacdo de
dutos de distribuicdo de gas inclui uma Unica tubulacdo de
distribuicdo de géas (9) conectada as lancas de injecéo
gasosas (7) e um duto de distribuicdo gasosa (51) conectado
a UGnica tubulacdo de distribuicdo de gés (9) para fornecer
o gés contendo oxigénio a partir de um local de suprimento
de gaés para as lancas de injecdo de géas (7) através da
tubulacdo de distribuicdo de gés (9), a tubulacdo de
distribuicdo de gas (9) estando situada a uma altura acima
da metade inferior do wvaso (3) e incluindo wuma Unica
entrada para géas contendo oxigénio e uma pluralidade de
saidas (65) para gads contendo oxigénio, com o nUmero de
saidas (65) correspondendo ao numero de lancas de injecédo
gasosas (7); e

as lancas de injecdo de gas (7) se estendem para
baixo e para dentro em relacdo a tubulacdo de distribuicéo
de gas (9), a tubulacido de distribuicdo de géas (9) sendo
espacada do vaso (3), de maneira que haja um espag¢o entre o
vaso (3) e a tubulacdo de distribuicdo de gas (9) que
possibilite a remogdo das langas de injegdo de gas (7)

através da abertura.
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2. Unidade, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizada pelo fato de que a tubulagdo de distribuicédo
de gas (9) estéd situada acima de uma conexdo (49) da
instalac¢do de injecdo de géas do vaso.

3. Unidade, de acordo com a reivindicag¢do 1 ou 2,
caracterizada pelo fato de que a tubulagdo de distribuicédo
de gas (9) é uma tubulagdo em forma circular que define um
caminho sem fim para o fluxo de gas dentro da tubulagédo
(9).

4, Unidade, de acordo com a reivindicag¢do 1 ou 2,
caracterizada pelo fato de que a tubulacgdo de distribuicédo
de gas (9) é uma tubulacdo em forma de ferradura.

5. Unidade, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizada pelo fato de que as saidas (65) para géas
contendo oxigénio sdo igualmente espagadas em volta do vaso
(3).

6. Unidade, de acordo com qualquer uma das
reivindicag¢des 1 a 5, caracterizada pelo fato de que as
langcas de injegdo gasosas (7) sdo desconectédveis da
instalacdo de dutos de distribuicdo de gé&s, removidas do
vaso (3) e repostas por lancas de reposicgédo (7).

7. Unidade, de acordo com gqualquer uma das
reivindicagcdes 1 a 6, caracterizada pelo fato de que a
instalacdo de dutos de distribuicdo de gds inclui uma
pluralidade de membros (49) que conectam a tubulacgdo de
distribuigcd&o de géas as langas de injeg¢d@o gasosas (7).

8. Unidade, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizada pelo fato de que os membros (49) sdo coaxiais

as langas de injegdo gasosas (7).
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9. Unidade, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizada pelo fato de que cada membro de conexdo (49)
inclui uma bobina (61) que se estende de uma extremidade de
entrada da lanca de injecdo de gas (7) e uma conexdo de
expansdoc (63) gque é conectada em uma extremidade na bobina
(61l) e na outra extremidade a uma das salidas (65) da
tubulacdo de distribuicdo de gés.

10. Unidade, de acordo com dqualquer uma das
reivindicagctes 1 a 92, caracterizada pelo fato de gque o gés
contendo oxigénio é ar ou ar enriquecido com oxigénio.

11. Unidade, de acordo com gqualquer uma das
reivindicag¢des 1 a 10, caracterizada pelo fato de que a
parede lateral (25) do vaso inclui:

a. uma secdo cilindrica inferior (29);

b. uma secdo cilindrica superior (31) gue tem um
didmetro menor do que o da secdo inferior; e

c. uma secgdo de transicdo (33) que interliga as
secdes superior e inferior (31, 29).

12. Unidade, de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizada pelo fato de que a segdo de transigdo (33)
inclui as aberturas (35) para as lancas de injegdo de géas e
as lancas se estendem através das aberturas para dentro do
vaso.

13. Unidade, de acordo com a reivindicacdo 12,
caracterizada pelo fato de que a sec¢cdo de transicgdo (33) é
frustocdnica.

14. Unidade, de acordo com gqualquer uma das

reivindicag¢des 11 a 13, caracterizada pelo fato de que a
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tubulacgdo de distribuicdo de gas (9) estd localizada acima
da secg¢do cilindrica inferior (29%) do vaso (3).

15. Unidade, de acordo com dqualquer uma das
reivindicag¢des 11 a 13, caracterizada pelo fato de que a
tubulacdo de distribuicio de gas (9) estd localizada acima
da secgdo cilindrica superior (31) do wvaso (3).

16. Unidade, de acordo com gqualquer uma das
reivindicag¢des 11 a 13, caracterizada pelo fato de que a
tubulacdo de distribuicdo de gas (9) estd localizada
adjacente a uma parte superior da seg¢do cilindrica superior
(31) do vaso (3).

17. Unidade, de acordo com a reivindicacédo 16,
caracterizada pelo fato de que a tubulag¢do de distribuicédo
de gads (3) estd posicionada de forma a estar fora do

didmetro da secgdo cilindrica inferior (29) do vaso (3).
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RESUMO
“UNIDADE DE FUSAO REDUTORA DIRETA PARA PRODUZIR METAL

FUNDIDO A PARTIR DE UM MATERIAL DE ALIMENTAGCAO METALIFERO”

Descreve-se uma unidade de fusdo redutora direta
(de redugdo direta) para produzir metal fundido a partir de
um material de alimentacdo metalifero wutilizando um
processo de fusdo redutora direta (de redugdo direta)
baseado em banho fundido. A unidade inclui uma instalacgédo
de duto de distribuicdo de gas estendendo-se de um local de
fornecimento de géas fora do vaso para levar gas contendo
oxigénio para langas de injegdo de gas (7) estendendo-se
para dentro de um vaso de fusfdo redutora direta (3). A
instalagdo de dutos de distribuicdo de gas inclui uma UGnica
tubulagdo de distribuicdo de gads (9) conectada as lancas de
injegdo de gas (7) para fornecer gas contendo oxigénio para
as lancas de 1injecdo de géas (7). A tubulacdo de
distribuicdo de gas (9) é localizada a uma altura acima da

metade inferior do wvaso (3).
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