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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA PRODUZIR FERRO DIRETAMENTE REDUZIDO".

Campo da Invencéo

A presente invencao € relacionada a reducao direta de dxidos de
ferro para produzir ferro diretamente reduzido (DRI) também conhecido na
industria como ferro esponja. Mais especificamente, a presente invencao é
direcionada a melhorias na operagao dos reatores de reducao direta quando
um gas contendo metano, preferivelmente gas de coqueria (COG), é utilizado
como gas de processo para a reducdo dos oxidos de ferro. Todo o COG
necessario para reducdo dos Oxidos de ferro & feito fluir através de uma
porcao do leito que contem DRI, geralmente abaixo da zona de reducao do
reator de redugdo, com grandes vantagens técnicas e econdmicas. A
presente invencao fornece um processo de reducao direta melhorado onde
uma usina de reducgdo direta pode ser vantajosamente incorporada em uma
usina integrada de produgao de aco tendo fornos de coque ou similares.

Fundamentos da Invencgéo

E sabido que no processo de produgdo de coque metallrgico
para a operacao de altos fornos, o carvao e aquecido para eliminar a maioria
dos componentes volateis e preservar a maioria da estrutura do carbono. O
coque & assim fornecido com as propriedades fisicas e quimicas que o tor-
nam adequado para fornecer energia e suporte de carga em altos fornos. A
matéria volatil do carvdo compreende um numero de compostos que sao
destilados em fornos de coque constituindo o que & conhecido como gas de
coqueria.

O volume e a composicdo do gas de coqueria produzido em
fornos de coque dependem das caracteristicas do carvao utilizado. O gas de
coqueria bruto que vem da bateria de fornos de coque tem a seguinte com-
posicao tipica: agua, cerca de 47%: hidrogénio, 29% a 55%.; metano, 13% a
25%; nitrogénio, 5% a 10%; mondxido de carbono, 3% a 6%, didxido de
carbono, 2% a 3%; hidrocarbonetos (etano, propano, etc.), 2% a 1%; e varios
contaminantes tais como vapores de alcatrdo e vapores de ¢leos leves

{(aromaticos), consistindo principalmente de benzeno, tolueno e xileno (esses
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trés conhecidos geralmente como BTX); naftaleno; aménia; sulfeto de hi-
drogénio; cianeto de hidrogénio e outras impurezas.

O gas de coqueria bruto deve ser resfriado, limpo e tratado em

um namero de processos quimicos para separar os compostos
valiosos tais como aménia e outros produtos petroquimicos e para remover o
enxofre, gomas e outras substancias, de forma que ele possa ser usado
como gas combustivel na bateria de fornos de coque e em outros pontos da
usina siderurgica. Na usina de tratamento do gas de coqueria, 0 mesmo é
resfriado para condensar vapor d'agua e contaminantes e remover os ae-
rossoOis para evitar obstrucdo na linha de gas/equipamento. A ambnia é
também removida para evitar a corrosédo da linha de gas, e o naftaleno para
evitar obstrucéo na linha de gas por condensacgao. O dleo leve é separado
para recuperacao e venda de benzeno, tolueno e xileno, e o sulfeto de hi-
drogénio tem que ser removido para atingir as regras locais quanto a emis-
sbes.

Apés esse tratamento, o0 gas de coqueria tem a seguinte compo-
sicao: cerca de 61% de hidrogénio; cerca de 8% de mondxido de carbono;
cerca de 4% de diéxido de carbono; cerca de 22% de metano; cerca de 1%
de nitrogénio; cerca de 2% de agua; cerca de 2% de hidrocarbonetos mais
pesados que 0 metano inclusive etileno e acetileno; cerca de 5% de BTX; e
menos de cerca de 1% de sulfeto de hidrogénio, alcatrdes e naftaleno.

Uma vez que o gas de coqueria tem um alto valor calorifico, ele é
utilizado principalmente para propdsitos de aquecimento em usinas siderur-
gicas, mas os valores quimicos do hidrogénio e do monéxido de carbono
podem ser usados vantajosamente para reducdo de minérios de ferro para
ferro metalico para aumentar a producao de ferro/ago dos equipamentos si-
dertrgicos.

Processos de reducéo direta podem ser utilizados na industria de
aco como uma alternativa aos altos fornos ou para suplementar os altos for-
nos pela utilizagdo do gas de coqueria contendo enxofre como forma de
aumentar a produgéao de ferro metélico. O tipo mais comum de reator onde o

ferro diretamente reduzido é produzido € um forno do tipo cuba com leito
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mével, tendo duas seg¢des principais: uma zona de reducédo onde um gas de
reducéo é circulado a uma alta temperatura e através da qual o mencionado
gas de reducéao é reciclado em um circuito de redugéo, e uma zona localizada
abaixo da zona de reducéo onde o ferro diretamente reduzido é resfriado até
a temperatura ambiente antes de ser descarregado do mencionado reator
pela circulagdo de um gas de resfriamento contendo também hidrogénio e
monoéxido de carbono em um circuito de resfriamento.

Particulas contendo ferro na forma de pelotas, torrdes ou suas
misturas s&o carregadas na parte superior de um reator de redugao do tipo
cuba e sao reduzidas para ferro metélico pelo contato das mencionadas par-
ticulas com um gas de redugdo contendo hidrogénio e monéxido de carbono
a temperaturas acima de 850°C.

O oxigénio é removido dos minérios de ferro pelas reagdes qui-
micas baseadas no hidrogénio (H2) e no mondxido de carbono (CO), para a
producédo de ferro diretamente reduzido tendo um alto grau de metalizagao
(razédo do ferro metalico para o teor total de ferro no ferro diretamente redu-
zido).

Aa reagdes de reducao total envolvidas no processo sao bem
conhecidas e estdo apresentadas abaixo: Fe20s + 3H2 2Fe + 3H20 (1)
Fe20s + 3CO -» 2Fe + 3C0O2 (2)

O hidrogénio e o monéxido de carbono transformados em agua e
diéxido de carbono conforme as reagdes (1) e (2) sdo separados da corrente
de gas que circula no circuito de redugdo e sédo substituidos por um arranjo
de alimentagcédo de gas de redugdo. O arranjo de gas de redugdo vem ge-
ralmente de um reparador de gas natural, mas, de acordo com a invengao,
esse arranjo de gas é retirado do gas circulante através da zona inferior de
resfriamento/descarga do reator de reducéo. O ferro diretamente reduzido
presente na zona de resfriamento/descarga contribui na remogdo dos
hidrocarbonetos pesados, BTX, alcatrées e outros compostos indesejaveis
presentes no gas de coqueria, com 0 que essas substancias ndo estéao pre-
sentes no circuito de redugéo e problemas de obstru¢cdo no aquecedor de gas

e outros equipamentos sao evitados.
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Houve varias propostas para utilizacdo de gas de coqueria em
processos de reducado direta, por exemplo, a patente norte-america n°
4.054.444 mostra um processo de redugéo direta onde metano ou um gas
contendo metano ¢é introduzido no forno cuba debaixo de sua zona de redu-
¢ao para aumentar o teor de carbono do ferro diretamente reduzido. Nenhum
ensinamento especifico de utilizagdo do gas de coqueria é encontrado nessa
patente. E, entretanto, mencionado aqui em conexdo com a ampla
possibilidade de alimentagido de um gas de processo contendo metano ao
circuito do gas de resfriamento. Os gases injetados no circuito de
resfriamento nessa patente sdo todos deixados fluir para cima através do
forno a partir da zona de resfriamento até a zona de redugdo. Essa patente
nao mostra a possibilidade de transferir gas do circuito de resfriamento para o
circuito de reducao por meio de um conduto externo, portanto a quantidade
de gases que podem ser alimentada ao circuito de resfriamento € limitada a
quantidade que nao resfria o leito das particulas de ferro na zona de reducgao.

A patente norte-americana n° 4.253.867 descreve um método
usando um combustivel de processo gasoso contendo hidrocarboneto, que a
patente vai particularmente exemplificar com COG para reduzir minérios de
ferro onde uma mistura de gas de coqueria e vapor € alimentada a uma zona
intermediaria localizada entre a zona de redugao e a zona de resfriamento do
reator de reducdo. O gas de coqueria é reformado para hidrogénio e
monéxido de carbono na zona de reforma tirando vantagem da acgéo
catalitica do ferro e da alta temperatura do ferro diretamente reduzido sélido
na mencionada zona de reforma. Esta patente ndo ensina a possibilidade de
alimentar todo o gas de coqueria necessario para a reducao de 6xidos de
ferro para o circuito de resfriamento nem sugere a transferéncia do gas do
circuito de resfriamento para o circuito de reducédo através do conduto
externo.

As patentes norte-americanas n® 4.270.739 e 4.351.513
descrevem um processo de reducédo direta onde um "gas combustivel de
processo tal como um gas de coqueria" contendo enxofre é dessulfurizado

pelas particulas contidas no reator de redugéo pelo aquecimento e inje¢gao do
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gas de coqueria acima da zona de redugdo do forno de redugao. Na patente
'739 o gas de coqueria é aguecido em um aquecedor antes de sua introdugao
na zona de dessulfurizagdo e na patente '513 o gas de coqueria é aquecido
por troca de calor com os gases de combustdao de um reformador. Essas
patentes ndo sugerem a alimentacdo do gas de coqueria ao circuito de res-
friamento e entdo a transferéncia de uma parte maior do mencionado gas de
coqueria do circuito de resfriamento para o circuito de redugao por meio de
um conduto externo ao forno de redugao (com o beneficio do seu controle de
processo aumentado).

Os documentos citados no texto (inclusive as patentes discutidas
aqui) e todos os documentos citados ou referenciados nos documentos
citados nesse texto, estdo aqui incorporados como referéncia. Documentos
incorporados como referéncia nesse texto ou quaisquer de seus ensina-
mentos podem ser usados na pratica desta invencao.

Objetivos e Resumo da Invengao

E, portanto, um objetivo da presente invencao fornecer um pro-
cesso e um equipamento para usar o gas de coqueria (COG) ou similar na
reducdo de minérios de ferro DRI em um reator de reducao de leito movel.

Isto & realizado em tal reator de reducdo, compreendido de uma
zona superior de redugdo e uma zona inferior de descarga, onde todo o gas
de coqueria a ser alimentado como constituinte para o gas de reducao que
circula e reage na mencionada zona de redugao e inicialmente alimentado a
mencionada zona de descarga (preferivelmente funcionando também como
zona de resfriamento) e posteriormente esse gas de coqueria (agora condi-
cionado pela passagem atraves do ferro diretamente reduzido na zona de
descarga) é sacado do reator e entao adicionado ao gas de reducgdo que esta
sendo recirculado na mencionada zona de redugdoc para reduzir os
mencionados minério de ferro.

Geralmente a presente invencgao refere-se a um método para
produzir ferro diretamente reduzido (DRI) atraves da redugdo de particulas
contendo oxidos de ferro para particulas contendo ferro metalico (DRI) em

um reator de reducgdo, compreendendo uma zona de redugdo e uma zona de
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descarga inferior, contatando as ditas particulas contendo 6xidos de ferro
com uma corrente de gas de redugao a alta temperatura, compreendendo
monoxido de carbono e hidrogénio na dita zona de reducdo, e em que as
particulas reduzidas (DRI) fluem a partir da dita zona de reduc¢ao para baixo
através da dita zona de descarga inferior; o dito método sendo caracterizado
pelo aperfeicoamento compreendendo introduzir e circular um gas de pro-
cesso contendo metano atraves da dita zona inferior incluindo através do DRI
no mesmo; retirar do reator pelo menos uma porgdo do gas que flui na dita
zona inferior; transferir externamente do dito reator pelo menos uma primeira
porcao de tal gas retirado da dita zona inferior; combinar tal primeira porcao
de dito gas retirado com um pelo menos gas de redugdo efluente parcial-
mente regenerado sendo reciclado de volta para a zona de reducao; ali-
mentar tias gases combinados juntos a zona de reducdo do dito reator; e
controlar a taxa de fluxo do dito gas de processo contendo metano de modo a
ser maior do que a taxa de fluxo da dita porgao transferida do dito gas reti-
rado em entre cerca de 50 metros cubicos normais e cerca de 300 metros
cubicos normais por tonelada meétrica de DRI produzido no dito reator de
reducao.

Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 mostra um diagrama esquematico do processo onde o
gas de coqueria € utilizado em um processo de reducdo direta sem um
reformador e onde o teor de calor do gas de redugao efluente do reator de
redugao direta e usado para produzir vapor.

A Figura 2 mostra um diagrama esquematico do processo onde o
gas de coqueria € utilizado em um processo de redugdo direta sem um
reformador e onde o teor de calor do gas de reducdo efluente do reator de
reducao direta & usado para pré-aquecer o gas de reducao reciclado para o
mencionado reator de reducao.

A Figura 3 mostra um diagrama esquematico de processo onde o
gas de coqueria é utilizado em um processo de redugdo direta tendo um
reformador no circuito de redugao de gas.

A Figura 4 mostra um diagrama esquematico de processo onde o
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gas de coqueria e utilizado em um processo de redugaoc direta onde uma
parte do gas de reducao efluente do reator de reducao e reciclado para o
reator de reducdo através de um reformador, e outra parte do mencionado
gas efluente é reciclado através de um aquecedor de gases.

A Figura 5 mostra um diagrama esquematico de processo similar
aquele da Figura 1, mostrando o mesmo reator modificado apenas pelo fato
de que a zona de descarga no fundo do reator (diferentemente dos reatores
mostrados nas Figuras precedentes) ndo inclui um circuito de resfriamento.

Descricdo das Configuracdes Preferidas da Presente Invengéo

Em relagcdo as figuras anexas, onde os mesmos numerais de-
signam os mesmos elementos do método e do equipamento da invencgéo, e
mais particularmente para a Figura 1, o numeral 10 geralmente designa um
reator de reducao direta do tipo cuba de leito mdvel, tendo uma zona superior
de reducdo 12 e uma zona inferior de descarga 14. A zona 14 pode opcio-
nalmente ser também adaptada para funcionar como zona de resfriamento. O
gas de coqueria de uma fonte adequada 16 e alimentado através do tubo 18
para a zona de resfriamento 14 através do tubo 22. Tipicamente, a fonte 16
fornece gas de coqueria pré-condicionado, do qual muitos dos contaminantes
e certos compostos variaveis foram removidos, mas ainda contém impurezas
residuais para provocar problemas de manuseio e de processo. A presente
invengao também processa o gas de coqueria melhorando sua qualidade
pela passagem do mesmo atraves do leito de ferro diretamente reduzido
formado no reator de reducéo, mas de forma a permitir melhor controle total
do processo de redugdo enquanto acomoda o condicionamento do gas de
coqueria.

Em uma configuracdo preferida, a zona de descarga 14 inclui um
circuito de resfriamento de gas que e formado pelo tubo 22, pela zona de
resfriamento 14, pelo tubo 24, pelo resfriador de gas 26, pelo tubo 28 e pelo
compressor 30.

De acordo com a presente invengao, uma parte do gas de res-
friamento efluente da zona de resfriamento 14 € transferida do circuito de

resfriamento por meio do tubo 31 para o tubo 36 (que faz parte do circuito de
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reducéo de gas para a zona de redugao 12). Um controlador 14 regula a taxa
de fluxo do gas que circula através do tubo 18 por meio da valvula de controle
20 e a quantidade de gas que flui através do tubo 31 por meio da valvula de
controle 32. Através de tal regulagem pelo controlador 34, a quantidade de
gas que pode fluir para cima, da zona de resfriamento para a zona de
reducéo dentro do reator 10 é controlada, e preferivelmente minimizada.

Esta € uma caracteristica importante da invenc¢ao; porque, dessa
forma, o gas de coqueria apds ser inicialmente alimentado a zona de resfri-
amento 14 e contatado ali e condicionado pelo leito mével de ferro direta-
mente reduzido é essencialmente todo ele transferido para o circuito de re-
ducao através do tubo 31 para subsequentemente ser aquecido de maneira
controlada e no final ser injetado na zona de redugdo 12 como parte do gas
de reducao reciclado. Sem esse controle do fluxo de gas dentro do reator 10,
as condi¢des de processo na zona de redugédo e na zona de resfriamento nao
podem ser ajustadas para os valores desejados de composi¢ao, fluxo e
temperatura do gas adequados pata a reducgéo eficaz das particulas de 6xido
de ferro e para produzir ferro diretamente reduzido 65 de boa qualidade.

Foi descoberto que os melhores resultados s&o alcangados
quando a diferenga entre a taxa de fluxo do gas que flui através do tubo 18
(F1) e a taxa de fluxo do gas que flui através do tubo 31 (F2) esta na faixa de
cerca de 100 e cerca de 200 metros cubicos normais (NCM) por tonelada de
ferro diretamente reduzido produzido (F1>F2), mas preferivelmente deve
estar pelo menos na faixa de cerca de 50 e cerca de 300 metros cubicos
normais (NCM) por tonelada de ferro diretamente reduzido produzido.

O gas de coqueria efluente da zona de resfriamento 14 no tubo
24 tem a seguinte composi¢ao de volume: cerca de 48% de hidrogénio; cerca
de 41% de metano; cerca de 7% de agua; cerca de 0,6% de mondxido de
carbono; cerca de 2% de di6éxido de carbono; e cerca de 1% de nitrogénio.
Os hidrocarbonetos pesados e o BTX foram quebrados em gases de redugéao
Uteis pelo contato do gas de coqueria com o ferro diretamente reduzido e o
enxofre foi também removido do gas de coqueria pelo ferro diretamente re-

duzido. Portanto, o gas efluente da zona de resfriamento 14 através do tubo
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31 pode ser transferido com seguranga para o circuito de redugéo sem en-
frentar problemas de depédsitos de carbono e obstrugdo do equipamento,
especialmente o aquecedor de gas, os trocadores de calor e os compresso-
res.

O gas de coqueria, apds passar através da zona de resfriamento
14, flui através do tubo 31 e se combina com o gas de reducgéo da zona de
reducéo 12 no tubo 36, que leva ao compressor 38 e entdo através do tubo
40 para uma unidade de remogéo de CO2 42 (onde uma parte do CO2 44
produzido pelas reagbes de redugao é removida para regenerar o potencial
de reducéo do gas que esta sendo reciclado para a zona de redugéao 12). A
remoc¢ao do diéxido de carbono pode ser efetuada por absorgao quimica ou
por absorcéo fisica. O gas de redugéo, tendo agora um baixo teor de CO2 de
cerca de 3%, flui através do tubo 46 para um umidificador 48 onde o teor de
agua no mencionado gas é aumentado controladamente até um nivel maior

de cerca de 6%. O gas umedecido flui entdo através do tubo 54 para o a-
quecedor 56, onde sua temperatura é aumentada até acima de 850°C,

preferivelmente para cerca de 900°C, e mais preferivelmente para acima de

950°C. Qualquer combustivel adequado de uma fonte 80 pode ser usado

através do tubo 82 para acender o aquecedor 56, combustivel esse que pode
ser suplementado com o gas de redugéo purificado pelo circuito de redugéo
através do tubo 78. O gas quente efluente do aquecedor 56 é entdo
combinado 58 com oxigénio ou ar enriquecido com oxigénio 62 a partir de
uma fonte adequada 60. A combustdo parcial com o oxigénio aumenta a
temperatura do gas de reducgéo alimentado a zona de redugéao até cerca de
uma faixa de 1000°C a 1050°C. O gas de redugado de alta temperatura 58
reduz as particulas contendo 6xido de ferro 63 (tal como pelotas de minério
de ferro) alimentadas a parte superior da zona 12 para ferro diretamente
reduzido 65 contendo ferro metalico que flui no reator a uma taxa regulada
por meios conhecidos na técnica, e é descarregado através da zona de
resfriamento/descarga 14.

O gas de reducao 58 alimentado a zona de redugéo 12, apés ter

reagido com particulas contendo 6xido de ferro 63, é retirado do reator 10
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através do tubo 64. O gas de redugéo quente passa através do trocador de
calor 66 onde o vapor 68 é vantajosamente produzido. O vapor 68 pode en-
tdo ser usado na operacgéo da unidade de remog¢éao de CO2 42. Do trocador
de calor 66, o gas de reducgéo é levado através do tubo 70 para o resfriador
72, onde o gas de redugdo é contatado diretamente com agua 74 para
resfriar a temperatura do gas até abaixo de cerca de 50°C e também para
lavar a sujeira. A agua produzida pelas reagées de redugéo na zona 12 é
condensada no resfriador 72 e é removido do gas de redugéo regenerando
assim seu potencial de redugdo. O gas resfriado flui através do tubo 73 e é
dividido em duas partes. Uma parte maior do gas resfriado é reciclado atra-
vés do tubo 36, e a seguir, para a zona de redugéo 12, fechando assim o
circuito de gas de reducéo (e uma menor parte € purgada do mencionado
circuito de gas de redugao através do tubo 78 a uma taxa regulada por meio
da valvula de controle 76). O gas purgado do tubo 78 pode ser usado como
combustivel para o aquecedor 56 através do tubo 82 ou para outro propésito.

Agua quente 75 é extraida do resfriador 72 e é preferivelmente
utilizada no umidificador 48 como agua de alimentagcdo 50 com a vantagem
de que sua temperatura mais alta contribui para aumentar a temperatura do
gas de redugéo no umidificador 48 e, portanto, a quantidade de agua adi-
cionada ao gas de reducéao pode ser controlada. O teor de agua na corrente
de gas apds a umidificagédo esta tipicamente entre cerca de 5% e cerca de
10% em volume. O excesso de agua no umidificador 48 é descarregado
através do tubo 52. A caracteristica foi descrita na patente norte-americana

n°® 5.110.350.

O ferro diretamente reduzido quente é opcionalmente resfriado
de temperaturas de cerca de 800°C até abaixo de 100°C na zona de resfri-
amento 14 antes de descarregar o ferro diretamente reduzido 65 do reator
10. Nessa configuragéo preferida, o gas de coqueria da fonte 16 é usado
como agente de resfriamento e é também vantajosamente limpado de
hidrocarbonetos pesados e BTX, mas sera evidente para aqueles peritos na
técnica, que a invencao pode também ser aplicada a reatores onde a tem-

peratura do ferro diretamente reduzido ndo € necessariamente trazida para
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préximo a temperatura ambiente antes da descarga (quando for desejada a
descarga a quente para briquetagem). Nesse caso, ndo haveria necessidade
de conformagéo de um circuito de resfriamento de gas com o resfriador 26 e
o compressor 30 e o gas de coqueria poderia passar uma vez através da
zona 14 sem reciclagem, e entdo o gas de coqueria seria transferido para a
zona de reducgéao 12 através do tubo 31.

Com referéncia agora a Figura 2, o arranjo do processo geral é
similar ao processo mostrado na Figura 1, com a diferenca de que um
trocador de calor 66 é usado para pré aquecer o gas de redugéo recebido do
umidificador 48 através do tubo 69, antes de ser reciclado através do aque-
cedor 56 para a zona de reducéao 12. O gas de coqueria é alimentado a partir
da fonte 16 através da zona de resfriamento 14 e entéo é transferido por fim
para o circuito de redugao através do tubo 31 em uma operagao similar a
descrita acima em relagéo a Figura 1.

Na Figura 3, o processo de reducao direta mostrado é diferente
dos processos das Figuras 1 e 2, pelo fato de que o gas de redugao efluente
da zona de redugao é reciclado através de um reformador catalitico 55 onde
gas reciclado contendo metano é reformado com diéxido de carbono na zona
de redugéo 12 para produzir hidrogénio e monéxido de carbono. O gas de
coqueria é alimentado a partir da fonte 16 através da zona de resfriamento 14
e entédo por fim é transferido para o circuito de reducgéo através do tubo 31 em
uma operagéao similar a descrita acima em relagéo a Figura 1.

A Figura 4 mostra um processo de reducao direta que combina
no circuito de redugéo tanto um aquecedor de gas reciclado 56 quanto um
reformador catalitico 55 com uma operacgao similar as configuragbes mos-
tradas nas Figuras 1, 2 e 3. O gas de coqueria é alimentado a partir da fonte
16 através da zona de resfriamento 14 e entdo é transferido por fim para o
circuito de reducao através do tubo 31 em uma operagao similar conforme
descrito acima em relagéo a Figura 1.

A presente invengao foi descrita em relagdo a umas poucas con-
figuragdes preferidas, mas aqueles que sao peritos na técnica serao pron-

tamente capazes de contemplar outras variantes que sao consideradas como
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estando dentro do escopo da invengado, escopo esse que deve ser confir-

mado pelas reivindicagdes que seguem.
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REIVINDICAGOES

1. Método para produzir ferro diretamente reduzido (DRI) (65)
através da reducao de particulas contendo 6xido de ferro (63) para particulas
contendo ferro metdlico (DRI) (65) em um reator de redugédo (10)
compreendendo uma zona de redugéo (12) e uma zona inferior de descarga
(14), pelo contato das mencionadas particulas contendo éxido de ferro (63)
com uma corrente de gas de redugdo a alta temperatura (58, 62),
compreendendo hidrogénio e monéxido de carbono na mencionada zona de
reducdo (12), e em que as particulas reduzidas (DRI) (65) fluem a da
mencionada zona de redugédo (12) para baixo através da mencionada zona
de descarga inferior (14); o melhoramento do método sendo caracterizado
por:

introduzir e circular um gas de processo (16) contendo metano
em forma de gas de coqueria contendo benzeno, tolueno e xileno (BTX),
alcatrdo e outros contaminantes através da mencionada zona inferior (14)
incluindo através do DRI (65) no mesmo;

retirar do reator (10) pelo menos uma por¢ao do gas (24) que flui
na mencionada zona inferior (14);

transferir externamente do mencionado reator (10) pelo menos
uma primeira parte (31) de tal gas retirado (24) da mencionada zona inferior
(14);

combinar tal primeira parte (31) do mencionado gas retirado (24)
com um pelo menos gas de reducgao efluente (36) parcialmente regenerado
sendo reciclado de volta para a zona de redugéo (12);

alimentar tais gases combinados (58, 62) juntos na zona de
reducéo (12) do mencionado reator (10); e

controlar a taxa de fluxo do mencionado gas de processo (16)
contendo metano de modo a ser maior do que a taxa de fluxo da mencionada
parte transferida (31) do mencionado gas retirado (24) em entre 50 metros
cubicos normais e 300 metros cubicos normais por tonelada métrica de DRI
(65) produzido no mencionado reator de redugao (12).

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
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fato de que o mencionado gas de processo contendo metano (16) é gas de
coqueria.

3. Método, de acordo com a reivindicagédo 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que o mencionado gas de processo contendo metano (16) é gas
de coqueria condicionado.

4. Método, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que o mencionado gas de processo contendo
metano (16) é introduzido diretamente na mencionada zona inferior (14); e
todo mencionado gas retirado (24) do mencionado reator (10) fora da men-
cionada zona inferior (14) é transferido externamente.

5. Método, de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 3,
caracterizado pelo fato de que o mencionado gas retirado (24) do mencio-
nado reator (10) fora da mencionada zona inferior (14) é resfriado e limpo, a
mencionada primeira porcdo (31) do mesmo é posteriormente transferida
externamente, para o mencionado gas de reducgao efluente (36) parcialmente
regenerado, e uma segunda por¢ao (28) do mesmo, também resfriada e
limpa, é recirculada de volta para zona inferior (14) para resfriar o DRI (65) na
mesma.

6. Método, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo
fato de que o mencionado gas de processo (16) contendo metano é unido a
mencionada segunda porc¢éo (28) do gas retirado (24) resfriado e limpo, e os
gases unidos (22) sdo posteriormente alimentados juntos a zona inferior (14)
de resfriamento/descarga.

7. Método, de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 6,
caracterizado pelo fato de que a taxa de fluxo do mencionado gas de pro-
cesso (16) contendo metano é maior do que a taxa de fluxo da mencionada
por¢ao transferida (31) do mencionado gas retirado (24) em entre 100 metros
cubicos normais e 200 metros cubicos normais por tonelada métrica de DRI
(65) produzido no mencionado reator de redugéo (10).

8. Método, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 7,
caracterizado pelo fato de que o mencionado gas de reducao efluente (64) da

zona de reducéo (12) é regenerado pelo menos pela remogao de agua antes
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de ser combinado com a mencionada primeira por¢ao (31) transferida do
mencionado gas retirado (24).

9. Método, de acordo com uma das reivindicacbes 1 a 8,
caracterizado pelo fato de que o mencionado gas de reducgao efluente (36) da
zona de reducéo (12) é regenerado pelo menos pela remogéao de CO2 (44)
do mencionado gas de reducéo efluente.

10. Método, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 9,
caracterizado pelo fato de que o CO2 (44) removido é dos mencionados ga-
ses combinados(40) contendo o mencionado gas de reducgao efluente (64).

11. Método, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 10,
caracterizado pelo fato de que ainda compreende aquecer os gases combi-
nados (54) contendo 0 mencionado gas de reducédo (64) efluente acima de
850°C, antes de serem alimentados a zona de redugao (12).

12. Método, de acordo com uma das reivindicagbes 1 a 11,
caracterizado pelo fato de que o teor de agua dos gases combinados (46) é
aumentado até um nivel entre 5% e 10% em volume antes de aquecer.

13. Método, de acordo com uma das reivindicagdes 1 a 12,
caracterizado pelo fato de que os mencionados gases combinados (58), apds

passarem por um aquecedor de gases (56), sdo também combinados com
oxigénio (60) de modo a aumentar a temperatura até uma faixa de entre 950°

C e 1050°C.
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FIG. 5
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RESUMO
Patente de Invencdo: "METODO PARA PRODUZIR FERRO DIRETA-
MENTE REDUZIDO".

Um processo para redugao de particulas de minério de ferro em
um reator de reducgao (10) de leito mével compreendendo uma zona superior
de reducgédo (12) e uma zona inferior de descarga (14), em que um gas de
processo contendo metano, por exemplo, gas de coqueria, preferivelmente
formando todo o constituinte para o gas de reducdo que circula através da
mencionada zona de reducéo (12) e reagindo nela, é inicialmente alimentado
a mencionada zona de descarga (14) (e, opcionalmente, resfriado) e
posteriormente 0 mencionado gas de coqueria, condicionado pelo DRI (65)
na zona inferior, é retirado do reator (10) e transferido externamente para
reciclar o gas de reducéo para injecédo na zona de reducgéo do reator (10).
Hidrocarbonetos pesados e outros componentes do gas de coqueria que
podem provocar obstrugéo, corrosao ou depdsitos na usina de redugéo direta
séo removidos do gas de coqueria por agéo catalitica e/ou absorvente do DRI
presente na mencionada zona inferior, antes de ser transferido externamente
para a zona de reducéo (12) do reator de reducgéo (10). A diferenca na taxa
de fluxo de gas do gas de processo contendo metano e a taxa de fluxo de gas
do gas transferido externamente esta na faixa de cerca de 100 e cerca de

200 metros cubicos normais por tonelada de DRI (65) produzido.
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