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PROCESSO E USINA PARA PRODUZIR FERRO A PARTIR DE UM

MATERIAL QUE CONTEM FERRO

Refere-se a presente invencdo a um processo
para produzir ferro e uma usina para produzir ferro.

Com particularidade, muito embora de forma
alguma nda - exclusivamente, a presente invencdo refe-
re-se a um processoe para produzir ferro gue inclui uma
etapa de redugdo direta para reduzir material de ali-
mentacdo que contém ferrc e formar um material de ferro
reduzido pela passagem de um gé&s redutor ascendentemen-
te através de um leito de material de alimentacio.

C termo “redugdao” é compreendido neste
contexto como significando a remog¢ido de algum ou de to-
do © material gue contém ferro enguanto o material se
encontra em um estade sdélido.

0 termc “material de ferro reduzido” &
compreendido neste contexto come incluindo produtos que
tém pelo menos B80%, em peso, de ferro.

A titulo de exemplo, o termo “ferro” guan-
do se discute o preduto final estende-se aos produtcs
de uma manelira geral descritos como ferro reduzido di-
reto {("DRI").

A presente invengdoc refere-se com mais parti-
cularidade, muito embora n&o exclusivamente, a um pro-
cesso de fabricagdo de ferrc gque inclui a etapa de re-
dugdc direta baseada em leito descrita anteriormente
que €& caracterizado pelo fato de que é capaz de proces-

sar minéric de ferro gque geralmente seria considerado
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inadequado f{pelo meénos por i mesmol para formar uml

(n

“eits oom caracteristlicas de fluxo de gas aceitéavels.
Um desses minérios é o minério graudo pro-
veniente da jazida de Corumb& no Brasil. Tipicamente,
o minério de Corumbd compreende torrdes tabulares que
podem tender a formar leitos compactados gue ndo permi-

tem facilmerte o fluuxo ascendente de ALra-
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vés da largura do leito. O fluxo de gas tende a ser
canalizado, com ¢ resultade de que ocorre contacto de-
ficiente entre o gas redutor e uma parte substancial do
minério de ferro no leito, conduzindo a uma redugdc de-
ficiente do material.

Uma solugdo conhecida para o problema des-
crito no paragrafo precedente consiste em mesclar miné-
rio de ferro de torrdes tabulares com outros minérios
ou com material ferroso graude, por exemplo, com pelo-
tas. Entretanto, esta ndo é necessariamente uma solucgdc
aceitavel em todas as situacgdes sob © ponto de vista de
custo de capital e/ou consideracdes técnicas, com parti-
cularidade em locals remotos, tais como a localizagdo do
depésito de Corumba.

O processo de produgdo de ferro da presente
invengdo inclui uma etapa de redugdo direta gue utilize
um material de formacdo de leito que facilita a formacao
de um leitc de um material gue contém ferro, tal como
minério graudo tabular, em um forno de cuba ou outro
forno adequado de maneira que ocorre um o6timo fluxo as-

cendente do gas redutor através do leito. 0O processo
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também inclul separar o material de ferre roduzidc produ-
zide no forno e ¢ material de formacac de lelto. Como
uma conseqiiéncia, o material de formacdo de leito pode
ser reutilizado na etapa de reducdc direta.

De acordo com a presente invengdo proporclo-
na-se um processo para produzir ferro a partir um mate-
ctapas de:

(a) reduzir o material de alimentagdo gue
contém ferro e formar um material de ferro reduzido a par-
tir do mesmo pela passagem de um gas redutor ascendente-
mente através de um leito do material de alimentacgdc e
um material de formacido de leito e reduzir o material de
alimentacdc, com a quantidade & as caracteristicas fisi-
cas do material de formacidc de leito sendo seleciocnadas de
maneira tal que o leito permite um fluxo ascendente oOtimo
do gas redutor através do leiteo; e

(b) separar o material de ferro reduzidc e o
material de formacdo de leito que é descarregade a partir do
leito.

C material de ferro reduzido separado pode
ser ainda processado na mesma instalagadc ou entdc transpor-
tado para uma outra instalacdc para processamento conforme
for requcrido.

Por exemplo, © processo pode incluir uma ou-
tra etapa de redugido do material de ferro reduzide e formar
ferro fundido. L etapa de reducdc pode ser realizada na
mesma instalacdo que a usina de reducdo direta ou em uma

instalagdo separada.
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U proposllo Qo materlal de rormacac de ieito é o de facili-
tar a formacdc de um leito do material que contém ferro em
um forno de cuba ou em outro forno adequado, de maneira tal

que ocorra um Otime fluxo ascendente do gas redutor atraves
do leito.

“Stime” Fluxo ascendente

De uma maneita ygeral A
através do leito é o fluxoc ascendente que resulta em contac-
to uniforme entre o gés redutor e pelo menos uma guantidade
substancial do material que contém ferro no leito de maneira
que ocorre uma reducgdo substancialmente uniforme do material
que contém ferro através do leito.

0 uso do material de formacdo de leito é par-
ticularmente importante em situacdes nas quais a forma do
material que contém ferro tende a formar leitos estreitamente
compactados que s&c dotados de caracteristicas de fluxo de
gas deficientes; com o resultado de que ocorre uma redugdo
deficiente do material em uma proporgdo significativa do
leito. Tal como discutido antericrmente, minéric de ferro
gratdo tabular pode ser um desses materiais que contém ferro

nesta categeria.

A quantidade e as caracteristicas £fi-
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sicas d de [ormacio de leito requeridco em
qualguer determinada situagdo dependerdo pelo menos em
parte das caracteristicas fisicas, tais como dimen-
sdo =2/ou forma, do material que contém ferro.

Por exemplo, em uma situacdoc em que o mate-

rial gue contém ferro estéd na forma de minério graudo ta-
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butar, preferentemente ¢ material de formacadc de leito
Lem uma dimensao diferente e/ou uma forma diferente para
o material que contém ferro, tal como estando na forma
de bolas esféricas, que asseguram que o leito nao fique
estreitamente compactado e impega o otimo fluxo ascen-

dente uniforme do gés redutor atraves doc leito.

Al

A oetapa de separagé&c by € uam outrc fatcr na
selecdo das caracteristicas fisicas do material de formagac
de leito.

Por exemplo, em uma situacdo na qual a e-
tapa de separacao inclui separacdo gue é baseada na di-
mensadc e/ou forma, tal como em um conjunto de peneira ci-
lindrica giratdéria, estas caracteristicas precisam ser Le-
vadas em consideracdo quando se seleciona a dimensdo e/ou
forma do material de formacdo de leito.

Preferentemente, o© material de formacdo de
leitc é material que € pelo menos substancialmente ndc re-
ativo com o material que contém ferrc de forma que ¢ ma-
terial ndc provoque contaminagcdc do material de ferro
reduzido que tem um impacto no processamento a Jjusante
do material de ferro reduzido preduzido na etapa (b)),
tal como em uma etapa redutcra.

Preferentemente, o material de formacao de
leito é um material ndo-redutivel nas condi¢Ses na etapa de
reducdc (a).

Preferentemente, ¢ material de formacao
de leito ¢ pelo mencs substancialmente resistente ao

calor e abrasdo e, dessa maneira, mantém a integridade
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ducdo {a} e etapa de separacao (b).
A titulo de exemplo, o material de forma-
cao de leito pode ser um acgo ou uma ceramica.
Preferentemente o material de formagdo de

erial de alimentagac que contem
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pode incluir materiais tais comc minério de ferro, miné-
rio de ferro parcialmente reduzido e correntes de refugo
que contém ferro (por exemplo, provenientes de usinas de
produgac de aco).

Preferentemente, ¢ material de alimentacgao
que contém ferro é substancialmente minéric de ferro.

Preferentemente, ¢ minério de ferro estéa
na forma de minérioc de ferro graudo.

Com maiocr preferéncia, © minério de ferro
graudo incluil torrdes tabulares.

Preferentemente o processo incluil reutili-
zar material de formagdo de leito separado na etapa de re-
dugao (aj.

Preferentemente, o processo inclul forne-
cer continuamente ou periodicamente © material de ali-
‘i ferro e o material de formagdo de
leito a uma extremidade superior de um forno de cuba ou
cutro forno adequadco e descarregar continuamente cu pe-
riodicamente material de ferro reduzido e material de
formacdo de leito a partir de uma extremidade inferior

do forno, operandc dsse modo a etapa de reducac (a) como
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mm leite de mater
forne.
Preferentemente, o processo inclui mistu-
rar o material que contém ferro e o material de forma-
¢330 de leito antes do suprimento ao material misturado

4 extremidade superior do ferno de cuba ou de outro for-—

Preferentemente, o processo inclul britar
o material de ferro reduzido proveniente da etapa de
separacdo (b) para uma dimensdo de particula requerida
antes de fornecer o material a um vasc de redugdo dire-
ta para redugdc na etapa redutora.

Preferentemente, etapa de redugdoc (a) produz
material de ferro reduzido que é dotado de uma metaliza-
¢do de pelo menos 80%.

Preferentemente, etapa de redugdo (a) produz
material de ferro reduzido dotade de uma metalizacdo de ndo
mais que 90%.

Preferentemente, a etapa de redugdo (a) &
um processo Midrex, tal como descrito neste contexto.

Preferentemente, a etapa redutora & um

processo de redugdo direta baseado em banho fundido.

mn

Preferentemente, © processo de redugdo di-
reta baseado em banho fundido inclui fornecer materiais
de alimentagaoc sdlidos na forma do material de ferro redu-
zido proveniente da etapa de separagdc (b) e produzir mate-
rial carbonédceo sélido para um banho de ferrc fundido e

escoHria fundida em um vaso de reducgdo direta e fornecer
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gads gue contém oxiglnic em um @3page acima do banho
fundide e reduzir o materiai de terro reduzldo e produrir
ferrc fundido no banho fundido.

0 gas gue contém oxigénio pode ser oxigénio,
ar, ou ar enriguecido com oxigénio.

Preferentemente, © processo de reducdo direta
inciui fornecer materials de alimentacgdc sdiidos ao panho
fundido mediante injecdc de materiais de alimentagdc sdlidos
e um gas carreador por meic de uma ou mais langas de injecgao
de sélidos que se estendem dentro do vaso.

O gés carreador poderd ser qualquer gas ade-
quado.

Preferentemente, o processo de redugdo di-
reta & um processo HIsmelt, tal como descrito neste
contexto.

Preferentemente, o processc HIsmelt inclui in-
jetar materiais de alimentacdo sdélidos na forma de ma-
terial de ferro reduzido proveniente da etapa de sepa-
racac (b) e material carbonidceo sdélido e fundente em um
banho fundido em um vaso de reducgdo direta através de
um ndmero de langas/algaravizes que ficam inclinados em
relacdo a vertical de forma a estenderem-se descendentemen-
te e para dentro através de uma parede lateral dc vaso e em
uma regido inferior do vaso, de maneira a distribuirem pelc
mencs parte dos materials de alimentagdo sélides para dentro
de uma camada de metal no fundc do vaso.

Preferentemente, ¢ processo HIsmelt inclui in-

jetar um gé&s que contém oxigénio em uma regidc superi-
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or dn wvaso através de uma lanca gue s3e estende descen—
dentemernte para promover a pos-compustao dos gases de
reacdo na regldc superior do processo ne vaso.

Preferentemente, o processo HIsmelt incluil
descarregar © gas de saida resultante da pds-combustac dos
gases de reacdc no vaso através de um conduto de salda de
gas na parte superior Jdo v4aso.

O termo "reducdo" é& compreendido neste contex-
to no sentido de significar processamento térmice em gque o-
correm reacbes quimicas que reduzem oOs 0xidos de ferro para
produzir ferrc fundido.

De acordo com a presente invengadc proporcio-
na-se igualmente uma instalagdc para produzir ferro
a partir de um material que contém ferro que inclui:

{(a) uma instalagdo para reduzir o material
de alimentacdo gue contém ferro e formar um material de
ferro reduzido pela passagem de um g&s redutor ascenden-
temente através de um leito do material de alimentacdoc e
um material de formagdo de leito (tal come descrito neste
contexto); e

(b) um aparelho para separar ¢ material de
ferro reduzidc e o material de formacdo de leitc descarre-
gado a partir do apareiho de reducio.

Preferentemente, a instalag¢do para produ-
zir ferro inclui uma instalacdo para reduzir ¢ material
de ferro reduzido e formar ferro fundido.

Preferentemente, a instalacdo de redugao

(a) € uma instalag¢do de Reducao Direta Midrex.
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rentemente, o apdrelno de separacan

ria.

(o8

(L, 0 um contunto de peneiva cllindrica girat

(9]

Preferentemente, a instalacido de redugao &
uma instalacdoc Hlsmelt.

Preferentemente & instalag¢do inclui ainda
um aparelho para triturar material de ferrc redurzido

S [ - . ' (SN I mpron aeim
proveniente do apare.iho de separagac (k) tal como regue

o]

rido para material de alimentacdo para a instalacgao de re-
ducgao.

A presente invenc&o é descrita ainda a ti-
tulo de exemplo com referéncia aos desenhos anexos, dos
quais:

A Figura 1 €& um fluxocgrama de um processo
de Reducgdo Direta Midrex.

A Figura 2 é uma segdc transversal de uma
peneira cilindrica giratéria para separar material so-
lido produzido no processo de Redugdo Direta Midrex i-
lustrade no fluxograma da Figura 1; e

A Figura 3 é& um diagrama gue 1lustra uma
concretizacdo de um vasoc HIsmelt para execugdo do pro-—
cesso Hlsmelt.

Uma, muito embora ndc a unica, concretiza-

do de um processo para producgdo de ferro que produz

)

ferro fundido a partir material de alimentacdo que contém
ferro em uma forma de minério de ferro graudo de acordo
com a presente invengdo inclul as etapas de:

{(a} reduzir minério de ferro graldo em um

estado s6lido e produzir minério reduzido que tem uma
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metalizacic de pelo menos 80% utilizando-se um processo
de Reducdc Ulreta Midrex por operacgdo em um forno de cuba

gque contém um leito de minéric graudo e um material de
formagdo de leito;

(b} separar © minéric reduzido e © materi-
al de formagdc de leilo descarregado a partir do leito;

¢y triturar o minerio reduzide para uma
distribuig¢ac de dimensic de particula reduzida de mencs
6 mm para reducdo subseqgiiente cdo minério; e

(d) reduzir o minéric reduzido e triturado
para ferro fundido utilizando-se um processo de redugdo
direta HIsmelt baseadc em banho fundide operandc em um
vaso de redugdo direta.

Mais particularmente, com referéncia ao
fluxograma de processo da Figura 1, o processo de Redu-
c8c Direta Midrex é baseado em um forno de cubka 31 que
contém um leitc gue se movirenta descendentemente de ma-
terial sélide e um fluxo em contracorrente que se movi-
menta ascendentemente de um g&s redutor. O gas redutor,
que inclui de 10-20% de CO e 80-90% de H,, é produzido a
Partir de gas natural utilizando-se um processo de reforma
de CO; Midrex e um catalisador patenteado.

Tal ccmo se encontra descrita antericrmen-
te, a presente invengdo & caracterizada pela utilizacdo
de um material de formacgdo de leito que facilita a for-
magdc de um leito de minério gratdo e o material de
formacdce de leitc ne forno 31 {(ou cutro forno adegquado)

que possibilita 6timo contacto entre o gas redutor que flui
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aacendentamente o ¢ minéric graddo no lelto.

A concretlzacgao em aprego esta descrita nc
contexto do processamento de minério graudo proveniente
da jazida de Corumba. Para este minério e as condig¢des
de operacdo de processo descritas, ¢ material de forma-

eito é seleclionado para estar na forma de bclas
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sféricdas de 12,5 mm.

As proporgdes selecionadas do minério gra-
Udo e do material de formagidc de leito, tipicamente
70:30 em uma base de volume, s&0 misturadas em conjunto
e depoils dissc fornecidas a uma tremonha de alimentacgdo
37 no topo do forno 31 e depois disso sdo fornecidas
como requeridas como material de alimentagido ao forno 31
por intermédio de uma tremonha dosadora 38 que distribui
uniformemente os sélides para dentro do forno 31.

O forno 31 opera a uma pressao baixa inferior
a2 1 bar mancmétricc. ¢ material de alimentacdao no forno
31 & primeiro aquecido e depcis disso reduzido pelo gas
redutor que flul ascendentemente em contracorrente Jgue
¢ injetado através de algaravizes 39 localizados em um
distribuidor circular de vento no fundo de uma segdo ci-
lindrica do forno 31. © minério graudce é reduzido para
uma metalizacgao de pelo menos £0% na ocasidoc em que ele al-
canga a area do distribuidor circular de ventoc.

Abaixo da area do distribuidor circular de
vento, o material de alimentagdo segue através de uma
zona de transicado e entdo alcanca uma secdo cdnica in-

fericr 41 do forno 31. Ferro reduzidce de baixo teor de
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circulante de gas de descarga refrigeraac gue € Introdu-
zido na secao cdnica para descarga de DRI fria. DRI de
carbono mais alto (até 4,0%C) pode ser produzido pela

introducic de um gds natural neste gés de resfriamento.

Fle reage facilmente (e guebra) com o DRI metalice -

8}

tamente reativo.

O sistema de geracdo de gas Midrex inclul um
reformadcr de CO> 33 gue utiliza um catalisador Midrex. A
alimentacdo para o reformador é uma mistura de gas de
processe reciclado proveniente do forno 31 e um gas natu-
ral de renovagdo. O gas de topo deixa o forno 31 a uma
temperatura de 400 a 450°C e é resfriado e a poeira remo-
vida em um depurador de gas de topo 35. Cerca de dois
tercos do gas s&o reciclados de volta ac processo (gas
de preccesso) e o restante € usado como um combustivel., O
gés de processo € comprimide, misturado com gas natural e
& pré-aquecido em um recuperador reformador antes de entrar
nos tubcs do reformader 33.

O gé&s reformado, que compreende CO e Hp, sail
do reformador 33 a cerca de 850°C e passa através de
barriletes de coleta para uma linha de gas reformado. A

proporgédc de Hp; para CO é controlada a cerca de 1,5 para

Com referéncia a Figura 2, minérioc reduzido
e material de formacdo de leito descarregado do fornc de
cuba Midrex 31 s&c fornecidos a um conjuntc de peneira

cilindrica giratdria ilustrada na Figura 2 e s3ac sepa-
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rados em correntes separadas de winéric reauzido e ma-

terial as formacgac de leito,

{7

O conijunto de peneira cilindrica giratoria
& um conjunto de uma maneira geral cilindrico e é incli-
nado em relacido & horizontal e fica dispostc de forma a ai-

rar em torno de um eixo longitudinal central "X" do con-

I 1+ T

“unto na diregdo da seta Liu

i
N

na rFigura

9}
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A extremidade mais alta do conjunto € uma
extremidade de suprimento para alimentacadc de material
e a extremidade mais baixa do conjunto ¢ uma extremidade de
descarga para correntes de material separadas.

O conjunto inclui um invélucro externo ci-
lindrico 61 que retém material no conjunto. O conjunto
também incluli uma series de peneiras concéntricas 63, 65,
71, cada uma das gquals tem uma dimensdo de malha pré-
seleciconada marcada na Figura 2. O conjunto tampém in-
clul uma série de defletores 69 que se estendem para den-
tro a partir da peneira recdndita 71 para facilitar a
distribui¢dc de material quando ele se movimenta descen-
dentemente pela peneira.

No usc do conijunteo, minéric reduzido ou
material de formacac de leito proveniente da instalacdo
Midrex & fornecido como um material de alimentacido por
intermédic da extremidade de suprimento do conjunto para uma
passagem cilindrica central definida pela peneira recdn-
dita 69. A rotacdoc do conjunto em tornc do eixo lonhgi-
tudinal movimenta © material gue desce progressivamente

pela passagem. O material de +13 mm permanece na passa-
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al ¢ & descarregado por lntermédio da extremi-—

de de descarga do conjunto.  Este material € predomi-

|8
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nantemente minério reduzido. 0O material de -13 mm pas-
ses para for a através da peneira 71 para dentro de uma
passagem anu.ar definida pelas peneiras 65, 71. A pe-

neira 65 permite que o material de -12 mm passe para

[}

£ora através da penelira e retém ¢ material de +12 mm na
passagem. Este material & predominantemente o material
de formacdo de leito. O material & descarregado por in-
termédic da extremidade de descarga do conjurte. 0O ma-
terial de -12 mm passa para fora através da peneira 65
dentro de uma passagem anular externa definida pelas
peneiras 63, 65. A peneira externa 63 retém material de
+6 mm na passagem. O material de + 6 mm é predominante-
mente minéric reduzide. O material é descarregado a par-
tir do conjunto por intermédio da extremidade de descarga
do conjunto. O material de -6 mm passa para fora atra-
vés da peneira 63 para uma passagem recdndita em uma
passagem exterior definida pelo invdlucro 61 e a peneira
63. C material de -6 mm nc caminho da passagem & predo-
minantemente minéric reduzido. O material é descarregado do
conjunto por meio da extremidade de descarga do conjunto.

O material de formacdo de leitc descar-
regado a partir do conjunto de peneira cilindrica gi-
ratéria € reciclado para o processo de Redugdo Direta
Midrex.

O minéric reduzido de +6 mm e +13 mm nas cor—

rentes separadas descarregadas a partir conjunto de peneiras
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cilindricas giratdrias € esmagado vara formar distribulgac ase
aimensdo de particula de -6 mm para o processo Hlsmelt. O
material esmagado e ¢ minério de -6 mm minério reduzido des-
carregado a partir do conjunto de peneira cilindrica giratod-
ria sdo misturados entre si e sdo fornecidos como finos de
minério reduzido para a instaiacao Hlsmelt.

Com referéncia & Figura 3, © minério reduzi-
do, © material carbonaceo sélido na forma de carvido, o fun-
dente (cal e dolomita), e ar guente sic fornecidos a um vaso
3 da instalacdo de reducdo direta HIsmelt e o minério redu-
zido é entdo reduzido para ferro fundide utilizandc-se o
processo HIsmelt.

A titulo de exemplo, © processo HIsmelt & tal
como descrito no pedido internacional PCT/AU96/00197, a ins-
talagcdo HIsmelt ¢é tal como descrita no pedido provisédrio
australianco 2005902022, e o vasp 3 & descrito em detalhe nos
pedidos internacicnais PCT/AU2004 /000472 e
PCT/RU2004/000473, todos eles em nome da requerente. A ex-
posicdo dos relatdrios de patentes depositados com estes pe-
didos de patentes Zica incorporada neste contexto por refe-
réncia remissiva,.

Com referéncia & Figura 3, o vase 3 tem uma
soleira em uma segdoc inferior do vaso gue inclui uma base 81
e paredes laterais 83 formadas a partir de tiiolos refrata-
rics, paredes laterais 85 gue formam um corpo geralmente ci-
lindrico que se estende ascendentemente a partir dos lados
da soleira e inclul uma seg¢dc de corpo superior e uma secgdc

de corpo infericr, uma abébada 87 que inclul uma camara de
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fas de saida 99, um conduto de gas de sailda 9 que se es-
Lende a partir da cdmara de gas de salida 89, uma ante-
soleira 67 para descarregar ferro fundido continuamente
a partir deo vaso 3, e um furo de corrida (ndo ilustradc
na Figura) para descarregar escédria fundida periodicamen-
te do vaso 3.

¢ equipade com uma langa soprado-
ra de ar quente 7 refrigerada a &agua ("HAB") que se es-
tende descendentemente, estendida dentro de um espago de
topo do vasc 3 e oito langas de injecdoc de sélidos refri-
geradas a agua 5 que se estendem descendentemente e para
dentro através da parede lateral 85 para distribuir mate-
riais sélidos dentro da soleilra.

Em uso, o vaso 3 contém um banhc de ferro
fundido. Minério reduzido, carvao e fundente sioc injeta-
des diretamente no banho por intermédic das langas de in-
jecdo de sdlidos 5.

Especificamente, um conjuntc de lancas 5 é
usado para injetar minério reduzide e fundente e outre
conjunto de langas 5 & usado para injetar carvao e fun-
dente.

Minéric reduzide pode ser previamente tra-
tado mediante pré-aquecimentc a uma temperatura em uma
faixa de 600-700°C e pré-reduzido em um pré-aquecedor de
leito fluidificade (n&o ilustrado) antes de ser injetado
no banho.

Carvido e fundentes sdc armazenados em uma

série de tremonhas de fecho (n&o ilustradas) antes de
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serem injetadcs sob tempeieluras amplente no panho.

carvac e fornecido a ftremonhas de eclusa por intermédio

de uma instalacdo de secagem e moagem de carvdo (nac i-

iustrada).

O carvaoc injetado desvolatiliza-se noc ba-
nho, liberando deste modo H. e CO. Estes gases funcio-
nam como redutores ¢ fontes de energila. O carbonc no

carvido é rapidamente dissolvido no banho. © dissclvide e
o carbono sélide também funcionam como agentes reduto-
res, produzindo CO como um produto de redugéo.

O minério reduzido injetadc é reduzido pa-
ra ferro fundido no banho e é descarregado continuamen-
te por intermédio da ante-soleira 67.

Escéria fundida produzida no processo &
descarregada periodicamente por intermédio do furc de
corrida {ndo ilustradoc).

As reacbes de redugdo tipicas enveolvidas
na redugdc de material de alimentagdoc que contém ferro
injetado para ferro fundido gue ccorrem no banho sido en-
dotérmicas. A energia requerida para sustentar © pro-
cesso e, mals particularmente, estas reac¢des endotérmi-
cas, é proporciocnada pela reacdo de CO e H; desprendidcs

ir do banho com ar enriguecids com oxigénio injeta-

cr

& par
do sob altas temperaturas, tipicamente 1200°C, dentro do va-
so 3 por intermédio da lancga HAB 7.

A energila liberada a partir das reacées de
pdOs-combustdo descritas anteriormente no espacce de topo

do vaso & transferida para o banho de ferro fundido por
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intermédio de udma “sona de lLrauslicdo” na forma de regi-
des altamente turbulentas acima de banho gue contém Jo-
ticulas de escédria e ferro. As goticulas sdo aguecildas
na zona de transig¢do pelo calor gerado a partir das re-
agdes de pods-combustdoc e retornam ao banho de escod-
ria/ferro transferindo assim esnergia para o kanho.

O ar guente enriguecldoe com CxXigeénlio inje-

b

tado dentro do vaso 3 por meio da lanca HAB 7 é gerado
em regeneradores de jato quente (ndaoc ilustrados) pela
passagem de uma corrente de ar enriquecido com oxligénio
(contendo nominalmente 30 a 35%, em velume, de 0:) a-
través dos regeneradores e aguecendo o ar e, depois
disso, transferindo o ar quente enriguecido com oxigénic
para a langa HAB 7 por meic de um condutor principal de
jato quente (ndo ilustrado).

Muitas modifica¢bes pocdem ser realizadas nas
concretizagdes da presente inveng¢do ilustradas nas figu-
ras, sem com 1issc escapar do espirito e do escopo da
invencdo.

A titulc de exemplo, embora a concretiza-
gac descrita anteriormente inclua reducgdo direta do ma-
terizl de ferro reduzlido separade, e mals particular-
mente reduzir o material na mesma instalacgdo, a presente
invenc¢do nac fica confinada & redugdo de material e, mais
particularmente, nido fica confinada & reducdo do material

na mesma instalacdo.
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REIVINDICAGCOES

1 - Processo para produzir ferro a partir de um

material que contém ferro, caracterizado pelo fato de

incluir as etapas de:

(a) reduzir o material de alimentagdo que contém
ferro e formar um material de ferro reduzido a partir do mesmo
pela passagem de um gds redutor ascendentemente através de
um leito misturado de (i) o material de alimentacdo e (ii)
o material de formagcdo de leito e reduzir o material de
alimentacdo, com a quantidade e as caracteristicas fisicas
do material de formacdo de leito que é selecionado para causar
contacto uniforme entre o gas redutor e o material que contém
ferro no leito; e

(b) separar o material de ferro reduzido e o
material de formagdao de leito que é descarregado a partir
do leito.

2 =~ Processo, de acordo com a reivindicagéo 1,

caracterizado pelo fato de incluir uma etapa adicional de

reduzir o material de ferro reduzido proveniente da etapa
de separacdo (b) e formar ferro fundido.
3 ~ Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou

reivindicacdo 2, caracterizado pelo fato de que, em uma

situacado na qual o material que contém ferro estd na forma de
minério gratido tabular, o material de formacdo de leito é
selecionado de forma a ter uma dimens&o diferente e/ou
forma diferente do material que contém ferro, tal como

estando na forma de bolas esféricas.
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4 ~ Processo, de acordo com gualquer uma das

reivindicagdes 1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o

material de formagdo de leito é material que é pelo menos nao-
reativo com o material que contém ferro.
5 - Processo, de acordo com gqualquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de

que o material de formacdo de leito é um material ndo capaz
de ser reduzido nas condicdes na etapa de reducgao (a).
6 - Processo, de acordo com qualguer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3, 4 ou 5, caracterizado pelo fato

de que o material de formacdo de leito € resistente ao
calor e abrasdo nas condigdoes de operacdao da etapa de
redugdo (a) e da etapa de separacao (b).

7 - Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicagoes 1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo

fato de que o material de formagdo de leito & um ago ou
uma ceramica.
8 — Processo, de acordo com qualgquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou 7, caracterizado pelo

fato de que o material de alimentacdo que contém ferro é
minério de ferro.
9 - Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicagbes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo

fato de que incluil reutilizar material de formagdo de leito
separado na etapa de redugao (a).
10 - Processo, de acordo com gualquer uma das

reivindicagdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9, caracterizado

pelo fato de que 1inclui fornecer continuamente ou
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periodicamente o material de alimentacdo que contém ferro e o
material de formagdo de leito a uma extremidade superior de
um forno de cuba ou outro tipo de forno adequado e
descarregar continuamente ou periodicamente material de
ferro reduzido e material de formacdo de leito a partir da
extremidade inferior do forno, operando desse modo a etapa de
reducdo (a) como um leito de material gue se movimenta
descendentemente no forno.

11 - Processo, de acordo com a reivindicacado 10,

caracterizado pelo fato de que inclui misturar o material que

contém ferro e o material de formac&o de leito em conjunto
antes de fornecer o material misturado a extremidade
superior do forno de cuba ou um outro forno adequado.

12 - Processo, de acordo com gqualguer uma das
reivindicacbes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11,

caracterizado pelo fato de que inclui triturar o material

de ferro reduzido proveniente da etapa de separacdo (b) para
uma dimensdo de particula requerida antes de fornecer o material
a um vaso de reducdo direta para redugdo em uma etapa de
redugao.

13 - Processo, de acordo com dqualguer uma das
reivindicacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ou 12,

caracterizado pelo fato de que a etapa de reducédo (a)

produz material de ferro reduzido tendo uma metalizacdo de
pelo menos 80%.

14 - Processo, de acordo com qualquer uma das
reivindicagbes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 ou 13,

caracterizado pelo fato de que a etapa de redugdo (a)
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produz material de ferro reduzido tendo uma metalizagao de
ndo mais que 90%.

15 - Processo, de acordo com gualguer uma das
reivindicag¢bes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 ou

14, caracterizado pelo fato de que a etapa de redugéo (a) é

um processo Midrex, tal como descrito neste contexto.

16 ~ Processo, de acordo com a reivindicacdo 2 ou
qualquer uma das reivindicacoes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14 ou 15 quando dependentes diretamente ou

indiretamente da reivindicagao 2, caracterizado pelo fato

de que a etapa de redugdo é um processo de redugdo direta

baseado em banho fundido.

17 - Processo, de acordo com a reivindicacgao 16,

caracterizado pelo fato de que o processo de redugdo direta

inclui fornecer materiais de alimentacdo sdélidos na forma
do material de ferro reduzido proveniente da etapa de
separacao (b) e material carbonaceo sé6lido a um banho de ferro
fundido e escéria fundida em um vaso de reducdo direta e
fornecer gas contendo oxigénio para um espago acima do banho
fundido e fundir o material de ferro reduzido e produzir
ferro fundido no banho fundido.

18 - Processo, de acordo com a reivindicacao 17,

caracterizado pelo fato de que o processo de reducdo direta
inclui fornecer materiais de alimentagado sélidos ao banho
fundido mediante injecdo de materiais de alimentacdo soélidos e
um gas carreador por meio de uma ou mais que uma langa de

injecao de sélidos que se estendem dentro do vaso.
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19 - Usina para produzir ferro a partir de um

material gque contém ferro, caracterizada pelo fato de que

inclui:

(a) uma instalagdo para reduzir o material de
alimentacdo que contém ferro e formar um material de ferro
reduzido pela passagem de um gds redutor ascendentemente
através de um leito misturado do material de alimentacdo e um
material de formagcdo de leito conforme o processo definido em
qualguer uma das reivindicagbes precedentes; e

(b) um aparelho para separar o material de ferro
reduzido e o material de formacdo de leito descarregado a partir
do aparelho de reducéo.

20 - Usina, de acordo com a reivindicacao 19,

caracterizada pelo fato de incluir adicionalmente uma

instalagdo para reduzir o material de ferro reduzido e
formar ferro fundido.
21 ~ Usina, de acordo com as reivindicacgdes 19 ou

20, caracterizada pelo fato de que a instalagao de reducao

(a) € uma instalacdo de Redugdo Direta Midrex.
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RESUMO

PROCESSO E USINA PARA PRODUZIR FERRC A PARTIR DE UM

MATERIAL QUE CONTEM FERRO

Expéem-se um processo e aparelho para pro-
duzir ferro. O processo inclul uma etapa de redugao
direta de fazer passar um gas redutor através de um lel-
to de {(a) um material que contém ferro, tal comoc minério
graudo tabular, e (b) um material de formacdo de leito e
produzir um material de ferro reduzido. 0 material de
formacdo de leito é um material que facilita a formagéao
do leito de maneira que se propcrciona um otimo fluxc as-
cendente de um gas de reducdo através do leito. O pro-
cessce também inclui a fungido de separar o material de
ferro reduzido e © material de formacdoc de leito. O ma-
terial de formacgdo de leito pode ser reutilizado na etapa

de reducdo direta.
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