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(67) Resumo: PROCESSO PARA A PRODUGCAO DE FERRO
GUSA LiQUIDO OU PRODUTOS INTERMEDIARIOS DE ACO
LIQUIDO A PARTIR DE MATERIAL CONTENDO OXIDO DE FERRO
EM PARTICULAS FINAS. A presente invencdo se refere a um
processo para a produgdo de um ferro gusa liquido ou de produtos
intermediarios de aco liquidos a partir de material contendo oxido de
ferro em forma de particulas finas, sendo o material contendo 6xido de
ferro em forma de particulas finas pré-reduzido em pelo menos uma
etapa de pré-redugdo com a ajuda de um gas de redugdo e em
seguida reduzido para ferro esponja em uma etapa de redugéo final; o
ferro esponja é fundido me uma zona de gaseificagdo de fusdo por
acréscimo de suportes de carbono e gas contendo oxigénio, sendo
produzido um gas de reducao contendo CO e H2, gas este que é
introduzido na etapa de reduc¢ao final, fazendo- se ali o mesmo reagir,
sendo o mesmo extraido e em seguida introduzido em pelo menos
uma etapa de pré-reducao, fazendo-se ali o mesmo reagir e sendo o
mesmo extraido. Para que o gaseificador de fusdo possa ser operado
com um rendimento alto, o processo de produgdo possa decorrer
assim de modo mais estavel e possam ser evitadas as combustées
parciais até agora necessdrias nas tubulagbes para gas de reducéo, é
proposto fazer-se com que uma porgéao do material contendo éxido de
ferro em forma de particulas finas seja introduzida, através de pelo
menos uma etapa de pré-reducao e de uma etapa de reducgéo final, em
uma zona de gaseificacdo de fusdo e fazendo-se com que uma outra
porgao do material contendo o6xido de ferro em forma de particulas
finas seja introduzida diretamente ou juntamente com os suportes de
carbono e o gas contendo oxigénio na zona de gaseificagdo de fusao.
Além disso, é proposto um dispositivo para a condugao do processo.
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PROCESSO PARA A PRODU(;KO DE FERRO GUSA LIQUIDO OU PRODUTOS
INTERMEDIARIOS DE ACO LIQUIDO A PARTIR DE MATERIAL CONTENDO
OXIDO DE FERRO EM PARTICULAS FINAS

A presente inveng¢do se refere a um processo para a
produgdo de ferro gusa ligquido ou de produtos
intermedidrios de ac¢o liquidos a partir de material
contendo 6xido de ferro em forma de particulas finas, sendo
o material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas pré-reduzido com a ajuda de um gas redutor em pelo
menos uma etapa de pré-redugdo, e sendo em seguida reduzido
em uma etapa de redugdo final em ferro esponja, sendo O
ferro esponja fundido em uma zona de gaseificagdo de fusao
por acréscimo de suportes de carbono e de gas contendo
oxigénio, e sendo produzido um gds redutor contendo CO e H;
gue é introduzido na efapa de reducgdo final, fazendo-se o
mesmo ali reagir, extraindo-se o mesmo e, em seguida,
introduzindo-se o mesmo em pelo menos uma etapa de pré-
reducdo, ali se fazendo o mesmo reagir e extraindo-se. Além
disso, a presente invengdo se refere a um dispositivo para
a condugdo deste processo.

Um processo deste tipo ja & conhecido de EP 969 107
Al. Neste processo, para a redugao de minério fino em ferro
esponja é empregada principalmente uma multiplicidade de
reatores de leito fluidizado, que s3o dispostos em cascata.
As particulas de minério fino tém uma grande tendéncia de
se aglomerarem, durante a redugdo, nos reatores de 1leito
fluidizado, aumentando este efeito com o aumento do grau de
trituracdo das particulas de minério, com o aumento das
temperaturas do gas redutor e com o aumento do grau de

metalizacdo. Por este motivo, até agora s& puderam ser
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realizados industrialmente, e com um dispéndio aceitavel
com depurag¢do e manutengdao, e com a disponibilidade das
instalacdes, aqueles processos de 1leito fluidizado que
pudessem ser operados com um grau de metalizagdo
relativamente baixo do ferro espuma de aproximadamente 70%
ou com particulas finas de minério mais grosseiro (0-10 mm)
e a temperaturas de gas redutor abaixo de 800°C para o
dltimo reator de leito fluidizado e para os reatores de
pré-redugdo entre 700°C e 760°C. Uma temperatura de gas
redutor relativamente baixa, no entanto acarreta o
inconveniente de um aporte de calor proporcionalmente mais
baixo. Além disso, ocorrem perdas de calor nos reatores de
leito fluidizado individuais e nos tubos de conexdo entre
os reatores de 1leito fluidizado, que sdo superiores,
comparativamente, na redugdao do minério em pedagos em um
pogo de redugdo. A temperatura do gas de reducdo necessaria
para um processo Otimo de metalizagdo nos reatores de leito
fluidizado individuais ligados em série somente pode ser
conservada de modo limitado sem adigdao de energia
adicional.

Este déficit de energia pode ser compensado por
diversas medidas adicionais. O emprego de energia que &
necessario adicionalmente pode ser <coberto por uma
quantidade de gés de redugao especifica maior por tonelada
de mistura de minerais ou por uma combustdo parcial
adicional de CO e H, por insuflamento de oxigénio. Além de
um aporte superior de calor perceptivel, consegue-se com a
elevacdo da quantidade de gas de redugdo especifica que se
deve queimar uma quantidade menor de CO e H; nos tubos de

conexdo entre os reatores de 1leito fluidizado para se
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elevar a temperatura de gas de redugdo para um valor &timo
para o reator de leito fluidizado seguinte. Além disso, por
meio de uma quantidade de gas de redugdo especifica elevada
pode-se conseguir que potencial de redugdo do gas de
redugdo por meio de uma combustdo parcial de CO e H; nao
seja ultrapassado para cada reator de 1leito fluidizado
subseqiiente um determinado valor 1limite, para que seja
atingido um grau de metalizagdo relativamente mais alto
mesmo com particulas de minério maiores, que precisam um
tempo de permanéncia maior do que as particulas menores de
minério na atmosfera redutora.

Em um processo de redugdo em fusdo em um ou em
muitos reatores de leito fluidizado ligados em série, como
& conhecido, por exemplo, de EP 969 107 Al, o gas de
redugdo necessario para a redugdo dos Oxidos de ferro e
para a calcinagdo dos fundentes & produzido em um
gaseificador de fusdo com o emprego de carvdao como meio de
gaseificagdo e oxigénio ou ar enriquecido com oxigénio como
meio de oxidacd3o. O calor que se produz durante O processo
de gaseificagdo é no gaseificador de fusdo para a fusdo do
ferro espuma e dos fundentes em ferro gusa e escdria, que é
a intervalos determinados sangrada. Com o acoplamento de um
gaseificador de fusdo com um forno de pogo de redugdao, como
ocorre durante o pfécesso COREX®, com o emprego de carvao
com uma proporc¢do de componentes voldteis acima de 27%, a
quantidade de gas de redugdo produzida no gaseificador de
fusdo suficiente para um funcionamento estacionario do pogo
de redugdo. Com um acoplamento de um gaseificador de fusao
com reatores de leito fluidizado, pode ser obtida uma

operagdo otimizada somente com as medidas adicionais ja
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descritas, tais como uma quantidade de gads de redugdo
especifica mais elevada e a combustéao parcial de CO e de
H-.

Para se poder operar os reatores de leito
fluidizado com quantidades de gas de redugdo especificas
mais elevadas, também ja & conhecida a possibilidade de se
extrair ou o gas de alto forno purificado dos reatores de
leito fluidizado de uma instalagdo de eliminagdo de CO; e
devolver ao processo de redugdo ou entdao operar O
gaseificador de fusdo com carvao extremamente volatil. O
emprego de meios de gaseificagdo com uma alta propor¢ado de
componentes volateis e um baixo valor de aquecimento exige
utilizagdes especificas muito altas de meios de
gaseificagdo e oxidagdo, acarretando taxas de escbdria
especificas altas e por este motivo pouco econfmica. Por

P

motivos técnicos e econdmicos é preferida, por este motivo,

" a produgdo de quantidades de gds de redugdo maiores através

da instalac3o de preparagdo de g&s. Alias, a quantidade
adicional produzida com este processo por meio de
rendimentos relativamente baixés de gas de alto forno em
uma instalacdo de eliminagdo de CO, no caso de se empregar
carvido com uma proporgdo baixa de componentes volateis nao
é suficiente para a produgdo de ferro esponja com uma
metalizacdo relativamente uniforme, especialmente nio com a
utilizag¢des baixas de combustiveis, conforme é desejavel.

A presente invengdo tem como objetivo contornar
estes inconvenientes e dificuldades e propde desenvolver o
processo descrito acima e um dispositivo para a produgdo de
ferro gusa 1liquido ou de produtos intermediarios do ago

liquidos a partir de material contendo 6xido de ferro em
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forma de particulas finas a um ponto tal que o gaseificador
de fusdo possa ser operado com um rendimento mais elevado
do que os reatores de leito fluidizado a ele atribuidos,
decorrendo o processo de produgdo deste modo de modo mais
estiavel. Além disso, deve ser essencialmente reduzida ou
pelo menos predominantemente evitada a necessidade de se
introduzir entre os reatores de leito fluidizado energia
por meio de combustdo de CO e de H; nas tubulagdes de
comunicagao.

Este objetivo é atingido fazendo-se com que uma
parcela do material contendo o6xido de ferro em forma de
particulas finas, seja introduzida, através de pelo menos
uma etapa de pré-redugdo, e de uma etapa de reducao final,
em uma zona de gaseificagdo de fusdo e uma outra parcela do
material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas seja introduzido direta ou indiretamente juntamente
com os suportes de carbono e com o gas contendo oxigénio na
zona de gaseificag¢do de fusdo.

Com o aumento quantitativo e qualitativo da
producdo do gas de redugdo no gaseificador de fusdo fica
reduzida a necessidade da combustdo de CO e de H;
adicionais entre dois reatores de leitos fluidizados
consecutivos. Como o potencial de redugdo do gas de
reducdo, com uma tal combustdo parcial de CO e de H; em CO;
e H,0, é reduzido, com esta medida também se atinge um
aumento do grau de metalizagdo do minério em particulas
finas.

Por motivos econbmicos é& até mesmo vantajoso se
produzir no gaseificador de fusdo quantidades maiores de

gas de produgdo com um teor baixo de componentes oxidantes
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(Co, e H,0) do que é necessario para uma operagao
equilibrada do gaseificador de fusdo e dos reatores de
leitos fluidizados. o motivo disso & a necessidade de uma
quantidade adicional de ferro esponja ou de ferro
diretamente reduzido a quente em briguetes (HBI) durante a
fase de saida e durante o aquecimento dos reatores de leito

fluidizado, inclusive do aquecimento e da pds-redugdo do

material de 1leito fluidizado. Sabe-se que devem ser
esvaziados pelo menos os dois UGltimos - na maioria dos
casos todos - reatores de leito fluidizado ligados em série

a cada paralisacdo, paralisacdo esta que dura mais de 2
horas, para se evitar a aglomeragdo do material empregado e
uma paralisagdo ainda mais prolongada da instalag¢dao dque
resulta. Mesmo com paralisa¢des curtas o gaseificador de
fus3o & operado até 8 horas, com paralisagdes mais longas
até 12 horas e durante a depuragdo dos reatores de leito
fluidizado aproximadamente 4 dias & operado com HBI
comprado. Com esta exigéncia relativamente elevada de HBI
dispendioso &, portanto, mais econdmico se desviar uma
parte do ferro esponja em forma de HBI ou de HCI (ferro
compactado a dquente) durante o processo de produgao
continuamente e se empregar nos casos de paralisagao
descritos acima como produto intermedidrio frio no
gaseificador de fusao.

Para garantir esta necessidade adicional e para se
assegurar uma operagdo estdvel do processo, a parte do
material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
introduzida na zona de gaseificagdo de fusdo ou diretamente
ou juntamente com os suportes de carbono e com O gas

contendo oxigénio atinge 10% a 20% da quantidade total do
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material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas.

Obtém-se uma composigdo especialmente vantajosa do
gas de redugdo que sai da zona de gaseificagdo de fusdo
quando é levado a zona de gaseificagdo de fusdo suportes de
carbono e gas contendo oxigénio de tal modo que a porgdo de
CO, no gas de redugdo que sai da zona de gaseificagdo de
fusdio se encontra numa faixa de 4% a 9%, de preferéncia
numa faixa inferior a 6%.

De acordo com uma forma de concretizagdo vantajosa
do processo o gads de redugdo que sai da zona de
gaseifica¢do de fusdo & submetido a uma extragdo de pd a
quente e & conduzido em seguida & etapa de redugdo final e
de preferéncia a todas as etapas de pré-redugdao numa
quantidade de gas de redugdo especifica aumentada de 10%.
Deste modo mistura-se 4as etapas de pré-redugdo gas de
reducdo preparado quente desviando-se da corrente de gas de
reducdo mais frio proveniente da etapa de redugdo final ou
da corrente de gas de redugdo que sai da Ultima etapa de
pré-redugdo e é elevado o teor de calor do gas de mistura.
Com o processo de mistura pode ser efetuado um ajuste
direcionado da temperatura de gas de redugdo diretamente
antes de cada etapa de redugado. . » '

Nas instalacdes de redugdo de minério fino de
acordo com o estado da técnica os reatores de leito
fluidizado s3o depurados a intervalos de 2 a 2,5 meses, a
fim de eliminar entupimentos e depdsitos de ferro espuma,
resultando a cada paralisagdo da operagdo a uma perda de

produgdo de 4 dias.
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Entupimentos e depbsitos de ferro esponja nos
ciclones de reator da etapa de redugdo de acabamento
ocorrem mais rapidamente e freqlentemente, quando o reator
é operado com grandes quantidades de gas de redugdo e a
altas temperaturas de gas de redugdo. O mesmo serve para oOs
bocais de distribuicdio de gés, uma vez dque O Jgas oOs
atravessa a altas velocidades. Portanto, uma elevagdo
qualquer da quantidade de gas de redugdo e da temperatura
de gas de redugdo ndo €& interessante. Um equilibrio entre
as vantagens e desvantagens é atingido quando do gas de
reducdo preparado, depois da extragdo de pSé a quente, uma
parcela de pelo menos 70% € conduzida a4 etapa de redugdo
final e uma parcela de até 30% é conduzida imediatamente as
etapas de pré-redugao.

Condigdes especialmente vantajosas para O processo

de reduc3o nas etapas de pré-reducdo, especialmente na

. segunda etapa de pré-redugdo, s8o atingidas quando se

mistura de 5% a 15%, de preferéncia aproximadamente 10%, do
gas de redugdo preparado com o gas de redugdo gque sai da
etapa de redugdo final antes da entrada na etapa de pré-
reducdo disposta a frente.

Provou ser vantajoso se o gds de redugdo preparado,
depois da extragdo de poeira a quente tiver a temperatura
ajustada para uma mais alta do que a necessaria para a
reducdo de acabamento do material contendo 6xido de ferro
em forma de particulas finas na etapa de redugdo final.
Esta necessidade de calor perceptivel pode ser coberta em
grande parte pelo calor perceptivel disponivel do gas de
redugdo que sai da zona de gaseificagdo de fusdo. Para tal

fim é necessario, se resfriar menos o gas de gerador na
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saida do gaseificador (até 880/900°C, por exemplo, em vez
dos convencionais 800/820°C). Um ajuste fino da temperatura
do gas de redugdo para a etapa de redugdo final se produz
por meio do acréscimo dosado do gas de alto forno que é
extraido, de preferéncia, da primeira etapa de pré-redugdo
e preparado.

O ferro esponja necessario durante a fase de saida
e durante o aquecimento dos reatores de leito fluidizado,
ferro este que durante a operagdo continua da instalagdo
continuamente produzido em forma de uma quantidade
excessiva prevista, é continuamente extraido. Neste caso
uma parcela de aproximadamente 5% a 15%, de preferéncia
aproximadamente 10%, da quantidade total produzida de ferro
esponja é extraida da etapa de redugdo final e & resfriada.

Uma instalag¢do para a produgdo de ferro gusa
liquido ou de produtos intermedidrios de ag¢o 1liquidos a
partir de material contendo ©6xido de ferro em forma de
particulas finas, tendo pelo menos dois reatores de leito
fluidizado ligados em série um atrds do outro, sendo o
material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas conduzido de um reator de leito fluidizado para outro
reator de 1leito fluidizado através de tubulagdes de
transporte em uma direg3o e o gas de redugdo é conduzido de
um reator de leito fluidizado para outro reator de leito
fluidizado através de tubula¢des de comunicagdo para gas de
reducdo na diregdo contraria, e tendo um gaseificador de
fusdo, no qual desemboca uma tubulagdo que leva o ferro
esponja do Gltimo reator de leito fluidizado observando-se

na direcdo do fluxo do material contendo 6xido de ferro em

forma de particulas finas, apresenta para a tubulagdo para
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suportes de carbono e para gases contendo oxigénio, assim
como uma sangria para ferro gusa ou material intermediario
de aco e escdria, assim como uma derivagdo para gas de
reducdo para o gas de redugdo que se forma no gaseificador
de fusdo desemboca para dentro do reator de leito
fluidizado dltimo disposto, observando-se na diregdo do
fluxo do material contendo ferro; esta instalagdo &
caracterizada pelo fato de que um primeiro ramal de
tubulacdo de transporte é& projetado para uma parcela do
material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas através de um tubulacdo de transporte de um reator de
leito fluidizado para outro reator de leito fluidizado e de
uma tubulacdo para gaseificador de fusdo consecutiva, e
pelo fato de que é projetado um segundo ramal de tubulagdo
de transporte para uma segunda parcela do material contendo
6xido de ferro em forma de particulas finas através de uma
tubulagdo de transporte de comunicagdo de um dispositivo de
alimentacdo diretamente no gaseificador de fusdo.

De acordo com uma modalidade preferida da invengédo
o segundo ramal de tubulagdo de transporte para a outra
porcido do material contendo O&xido de ferro em forma de
particulas finas desemboca em uma tubulagdo de transporte
de comunicacdo de um dispositivo de alimentagdo para a
tubulagdo para suportes de carbono e para gJases contendo
oxigénio para o gaseificador de fusdo. Deste modo &
possibilitada uma introdugdo dosada e mutuamente adaptada
de material contendo 6xido de ferro, de suportes de carbono
e de gas contendo oxigénio.

Para a criagdo da quantidade de gas de redugao

elevada visada o segundo ramal de tubulagdo de transporte é
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projetado para a passagem de 10% a 15% da quantidade total
do material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas empregado.

Consegue-se com vantagem a adigdo dosada do gas de
alto forno aspirado, de preferéncia, da primeira etapa de
pré-redugcdo e preparado, ao gads de redugdo preparado
proveniente do gaseificador de fusdo, fazendo-se com que na
derivacgdo para gids de redugdo seja ligada uma instalagdo de
extracdo de pé a quente, de preferéncia um ciclone de gas
quente, fazendo-se com que na derivagdo para gas de redugédo
seja disposto um dispositivo de medigdo de temperatura para
captar a temperatura do gis de redugdo e fazendo-se com que
do lado de fora da instalacdo de eliminagdo de CO; seja
disposta uma tubulagdo para géds de alto forno tendo um
dispositivo de regulagem de quantidades acrescentadas para
ajustar a temperatura do gis de redugdo na derivagao para
gas de redugdo no gqual desemboca a derivac¢do para gas de
reducdo que leva para o reator de leito fluidizado da etapa
de redugao final.

O ajuste da temperatura de gés de redugdo antes da
entrada nos reatores de leito fluidizado das etapas de pré-
reducdo é efetuado fazendo-se com que além das tubulagdes
de comunicacgdo para gas de redugdo que levam de um reator
de leito fluidizado para outro e da derivagdo para gas de
redugido que leva ao reator de leito fluidizado, sé&o
previstas tubulagdes de comunicagdo para gas de redugdo
individuais entre a derivagdo para gas de redugdo e o pelo
menos um reator de leito fluidizado da etapa de pré-reagao,

e a estas tubulacgdes de comunicagdo para gas de redugdo sdo
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atribuidos dispositivos reguladores de quantidade para uma
adigcdo dosada de gas de redugdo.

Ao Gltimo dos reatores de leito fluidizado ligados
em série, no qual se produz a redugdo final do material
contendo ©6xido de ferro, além de uma tubulagdo de
transporte para o transporte de ferro esponja para O
gaseificador de fusdo & atribuida uma tubulagdo de
transporte adicional para a extragdo de uma parte do ferro
esponja, levando esta tubulagdo a um dispositivo de
resfriamento. Este ferro esponja extraido e armazenado &
novamente empregado durante as interrupg¢des da operagao.

A presente invengdo serd explicada por meio de um
exemplo de concretizagdo ilustrado no desenho, apresentando
a Figura 1 uma modalidade vantajosa do processo de acordo
com a presente invengdo e o dispositivo em esquema de
blocos.

A instalacdo de acordo com a presente invengao
abrange trés reatores de leito fluidizado ligados em série
1, 2, 3. O material contendo &xido de ferro é acrescentado
ao primeiro reator de 1leito fluidizado 1 na forma de
minério fino por um dispositivo de alimentagdo de minério 4
através de uma tubulacdo para minério 5 e de um ramal de
tubulacgao de transporte 5a; neste reator de leito
fluidizado ocorre um pré-aquecimento do mineral fino e uma
primeira pré—redﬁcéo na primeira etapa de pré-redugdo. Em
seguida se produz uma continuagdo do movimento do minério
fino pré-tratado através de tubulacdes de transporte 6a
para dentro do reator de leito fluidizado 2, e através de
uma outra tubulacdo de transporte 6b para dentro do reator

de leito fluidizado 3. No reator de leito fluidizado 3, da
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segunda etapa de pré-redugdo se produz uma pré-redugao
subseqiiente do minério fino e no reator de leito fluidizado
3 da etapa de redugdo final se produz a redugdo final do
minério fino em ferro esponja.

O ferro esponja é extraido do reator de leito
fluidizado 3, e conduzido no gaseificador de fusdo 8
através da tubulacdo de transporte 7. Para se aumentar a
producdo do gas de redugdo no gaseificador de fusdao 8 o
material contendo 6xido de ferro é introduzido através de
um segundo ramal de tubulagdo de transporte 5b diretamente
no gaseificador de fusdo 8. Este ramal de tubulagdo de
transporte desemboca em uma tubulagdo de transporte de
comunicagcdo 9 através do carvdo de um dispositivo de
alimentacdo 10 diretamente introduzido no gaseificador de
fusdo 8. Eventualmente é empregado ar como gas de suporte.
Uma parcela do ferro esponja produzido & desviado através
da tubulacdo de transporte 7a do reator de leito fluidizado
3e levada para um dispositivo de resfriamento nédo ilustrado
com detalhes, sendo ali resfriado e armazenado. Este ferro
esponja & novamente empregado na fase de saida e durante o
aquecimento dos reatores de leito fluidizado.

No gaseificador de fusdo 8 & produzido em uma zona
de gaseificagiio de fusdo 8a a partir de carvao e gas
contendo oxigénio um gas de redugdo contendo CO e H2, gas
este que é extraido com uma derivagdo para gas de redugao
12 do gaseificador de fusdo . Depois de passar por uma
instalacdo de extragdo de pd a gquente 13 a parcela
predominante do gas de redugdo deste modo preparado &
conduzido através de tubulacdes de comunicagdo para gés de

reducdo 1l4a na contracorrente a passagem do minério
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primeiro na etapa de redugdo final do reator de 1leito
fluidizado 3 e através dele e em seguida através das
tubulacdes de comunicagdo para gas de redugdo 14b e 1l4C nos
reatores de leito fluidizado 2 e 1 e através deles.

O pé fino que é eliminado na instalagdo de extragao
de pdé a quente 13 é introduzido novamente no gaseificador
de fusdo 8 através de tubulagdes de reciclagem 15.

O gas de redugdo utilizado deixa o reator de leito
fluidizado 1 em forma de gas de alto forno através da
tubulacdo para gas de alto forno 16a, atravessa um
depurador de gas de alto forno 17 e depois de um compressor
18 atravessa uma instalacdo de eliminagdo de CO; 19. Uma
corrente parcial do gas de alto forno preparado deste modo
é devolvido através da tubulagdo para gas de alto forno 16b
e conduzido de modo dosado & corrente de gas de redugdo na
tubulacdo de comunicagdo de gés de redugdo 1l4a um pouco
antes da entrada no reator de leito fluidizado 3. Com um
dispositivo de medigdo de temperatura 20 a temperatura de
gas de redugdo momentinea na tubulacdo de comunica¢do para
gas de redugdo 1l4a é medida antes da entrada no reator de
leito fluidizado 3, e a mistura dosada do géds de alto forno
preparado saindo da tubulagdo para gés de alto forno 16b se
produz dependendo da temperatura de gas de redugdo 6tima na
entrada no reator de 1leito fluidizado 3 através de um
dispositivo de regulagem de quantidade 21 na tubulag¢do para
gds de alto forno 16b.

Uma corrente parcial de géas de reducab fresco pode
ser armazenada através de um ramal de tubulagdo 22 depois
de ter sido depurado em um depurador 23 na tubulagdo para

gas de alto forno 1l6a antes de um COmMpressor 18, sendo
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deste modo melhoradas as condigdes operacionais da
instalacdo de eliminagdo de CO,; 19.

Pequenas parcelas do gas de redugdo preparado que
sai do gaseificador de fusd3o 8 sdo conduzidas a etapa de
reducdo final ndo através do reator de leito fluidizado 3
da etapa de redugdo final, mas, ao invés disso, sdo
conduzidas diretamente aos reatores de leito fluidizado 2 e
1 da etapa de pré-redugdo imediatamente através das
tubulacdes de comunicagdo para gis de redugdo 14d e 1l4e. A
tubulacdo de comunicagdo para gids de redugdo 14d desemboca
na tubulacdo de comunicagdo para gas de redugcao 14b
imediatamente antes da desembocadura no reator de leito
fluidizado 2 e a tubulagdo de comunicagdo do gds de redugdo
l4e desemboca na tubulagdo de comunicagdo para gas de
redugdo l4c imediatamente antes da desembocadura no reator
de leito fluidizado 1. Através da adig¢d3o de gas de redugdo
fresco ao gas de redugdo parcialmente utilizado pelo menos
através da passagem por um reator de leito fluidizado fica
proporcionalmente elevada ndo somente a qualidade do gas de
reducdo como também sua temperatura de introdugao no reator
de leito fluidizado 1 ou 2 respectivo, sendo melhorado o
grau de pré-redugdo. Para o acréscimo dosado do gas de
reducdo fresco, é atribuido as tubulagdes de comunicagao
para géds de redugdo 14d, 1l4e também um dispositivo de
regulacdo de quantidade 21 e eventualmente é atribuido as
tubulacdes de comunicagdo para géds de redugao 1l4d, 1l4e um
dispositivo de medigdo de temperatura para uma regulagem
mais exata do acréscimo.

No gaseificador de fusdo 8 desembocam uma ou mais

tubulacdes de transporte 9 para suportes de carbono sdélido
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e uma tubulagdo de ar para gJases contendo oxigénio. No
gaseificador de fusdo 8 abaixo da zona de gaseificagdo de
fusdo 8a se acumulam ferro gusa fundido liquido ou material
intermediario de aco fundido 1liquido e escéria fundida

liquida, que sdo sangrados através de sangrias 23, 24.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a produgdo de ferro gusa liquido
ou de produtos intermedidrios de ago liquidos a partir de
material contendo 6xido de ferro em forma de particulas
finas, sendo o material contendo 6xido de ferro em forma de
particulas finas pré-reduzido com a ajuda de um gas de
reducdo em pelo menos uma etapa de pré-redugdo, e sendo em
seguida reduzido em uma etapa de redugdo final em ferro
esponja, sendo o ferro esponja fundido em uma zona de
gaseificagdo de fusdo por acréscimo de suportes de carbono
e de gas contendo oxigénio e sendo produzido um gas de
reducdo contendo CO e H2 e que é introduzido na etapa de
reducdio final, fazendo-se ali o mesmo reagir, extraindo-se
o mesmo e introduzindo-se o mesmo em seguida em pelo menos
uma etapa de pré-redugdo, fazendo-se ali o mesmo reagir e,

extraindo-se o mesmo, caracterizado pelo fato de que uma

porcdo do material contendo O&xido de ferro em forma de
particulas finas é introduzida através de pelo menos uma
etapa de pré-redugdo e de uma etapa de redug¢ado final em uma
zona de gaseificagdo de fusdo e pelo fato de que uma outra
porcdo do material contendo O&xido de ferro em forma de
particulas finas & introduzida na zona de gaseificagdo de
fusdo diretamente ou juntamente com suportes de carbono e
com o gas contendo oxigénio.

2. Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de que a proporgao introduzida na

zona de gaseificag¢do de fusdo, diretamente ou juntamente
com os suportes de carbono e o gas contendo oxigénio, de
material contendo 6&xido de ferro em particulas finas

constitui de 10% a 20% da quantidade total do material
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contendo 6xido de ferro em forma de particulas finas
empregado.
3. Processo, de acordo com a reivindicagdao 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que os suportes de carbono e o

gas contendo oxigénio sdo conduzidos na zona de
gaseificagdo de fusdo em uma quantidade tal que a proporgao
de CO, no gas de redugdo que sai da zona de gaseificagdo de
fusdio se encontra numa faixa de 4% a 9%, de preferéncia em
uma faixa inferior a 6%.

4. Processo, de acordo com uma das reivindicagdes

1, 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que o gas de redugdo

que sai da zona de gaseificagdo de fusdo & submetido a uma
extracdo de pd a quente e em seguida & conduzido a etapa de
reducdo final, e de preferéncia a todas as etapas de pré-
reducdo, com uma quantidade de gas de redugdo especifica
elevada.

5. Processo, de acordo com uma das reivindicag¢des

1, 2, 3 ou 4, caracterizado pelo fato de que do gas de

reducdo preparado depois da extragdo de pd a quente uma
parcela de pelo menos 70% & conduzida a etapa de redugdo
final e uma parcela de até 30% imediatamente as etapas de
pré-redugdo.

6. Processo, de acordo com a reivindicagdao 5,

caracterizado pelo fato de que 5% a 15%, de preferéncia

aproximadamente 10%, do gas de redugdo preparado sao
misturados com o gas de redugdo que sai da etapa de redugdo
final antes da entrada na etapa de pré-redugdo disposta a
frente.

7. Processo, de acordo com uma das reivindicagdes

1, 2, 3, 4, 5 ou 6, caracterizado pelo fato de que o gas de
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reducdo preparado, depois da extragdo do pd a quente, tem a
temperatura ajustada para uma mais elevada do que a
necessaria para a redugdo final do material contendo 6xido
de ferro em forma de particulas finas na etapa de redugédo
final.

8. Processo, de acordo com a reivindicagao 7,

caracterizado pelo fato de que o gas de redugdo preparado

depois da extragd3o de pé a quente tem a sua temperatura
ajustada para 820°C a 920°C, de preferéncia para 880°C.
9. Processo, de acordo com uma das reivindicagdes

i, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ou 8, caracterizado pelo fato de que o

ajuste fino da temperatura do gas de redugdo para a etapa
de reducio final se produz pelo acréscimo dosado do gas de
alto forno extraido da, de preferéncia, primeira etapa de
pré-redugao.

10. Processo, de acordo com uma das reivindicacgdes

i, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ou 9 caracterizado pelo fato de dque

uma parte do ferro esponja produzido na etapa de redugao
final é& extraido e resfriado.
11. Processo, de acordo com a reivindicagdo 10,

caracterizado pelo fato de que uma  parcela de

aproximadamente 5% a 15%, de preferéncia de aproximadamente
10%, da gquantidade total produzida de ferro esponja &
extraida da etapa de redugdo final e & resfriada.

12. Instalacdo para a condugdo do processo das
reivindica¢®es 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ou 11, tendo
pelo menos dois reatores de leito fluidizado conectados em
série um atras do outro (1, 2, 3), em gue & conduzido
material contendo 6xido de ferro em forma de particulas

finas de um reator de leito fluidizado para outro reator de
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leito fluidizado através de tubulag¢des de transporte (5,
5a, 6a, 6b) em uma diregdo e em que & conduzido o gas de
reducdo de um reator de leito fluidizado para outro reator
de 1leito fluidizado através de tubulagdes de comunicagdo
para gas de redugdo (1l4a, 1l4b, 14c) na diregdo contraria, e
tendo um gaseificador de fusdo (8) no qual desemboca uma
tubulacdo de transporte (7) que conduz o ferro esponja do
reator de leito fluidizado (3) Ultimo disposto quando se
observa na direcdo do fluxo do material contendo &xido de
ferro em forma de particulas, apresentando este
gaseificador de fusdo uma tubulagdo (9) para suportes de
carbono e uma tubulacdo (11) para gases contendo oxigénio,
assim como sangrias (23, 24) para ferro gusa e/ou material
intermediario de ago e escdria, assim como uma derivagao
para gas de redugdo (12), que desemboca no reator de leito
fluidizado (3) Gltimo disposto quando se observa na diregao
do fluxo do material contendo 6xido de ferro, para o gas de

reducdo formado no gaseificador de fusdo, caracterizada

pelo fato de que um primeiro ramal de tubulagdo (5a) é
projetado para uma porgdo do material contendo ©6xido de
ferro em forma de particulas finas através de uma tubulagdao
de transporte (6a, 6b) de um reator de leito fluidizado
para outro reator de leito fluidizado e de uma tubulagdo de
transporte (7) conectada para o gaseificador de fusdo, e um
segundo ramal de tubulagdo (5b) & projetado para uma outra
porgdo do material contendo ©&xido de ferro em forma de
particulas finas através de uma tubulagcdo de transporte de
comunicagao de um dispositivo de alimentagao (4)

diretamente para dentro do gaseificador de fusdo (8).
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13. Instalacdo, de acordo com a reivindicagdo 12,

caracterizada pelo fato de que o segundo ramal de tubulagao

de transporte (5b) para a outra porgao do material contendo
éxido de ferro em particulas finas abrange uma tubulagdo de
transporte de comunicagdo (9) de um dispositivo de
alimentacdo (10) para a tubulagdo para oOs suportes de
carbono e uma tubulacdo de comunicagdo (11) para gJgases
contendo oxigénio para o gaseificador de fuséo.

14. Instalacdo, de acordo com a reivindicagdo 12 ou

13, caracterizada pelo fato de que o segundo ramal de

P

tubulacdo de transporte (5b) & projetado para a passagem de
10% a 15% da quantidade total do material contendo 6xido de
ferro em forma de particulas finas empregado.

15. Instalagao, de acordo com uma das

reivindicag¢des 12, 13 ou 14, caracterizada pelo fato de que

& conectada na derivacdo para o gas de redugdo (12) uma
instalacdo de extragdo de pd a quente (13), de preferéncia
um ciclone de gas gquente, pelo fato de que na derivagao
para o gas de redugdo (1l4a) & disposto um dispositivo de
medicdo de temperatura (20) para captar a temperatura do
gas de redugdo e do 1lado da saida da instalagdo de
eliminag3o de CO, (19) é& disposta uma tubula¢do para gas de
alto forno (16b) tendo um dispositivo de regulagdo da
quantidade acrescentada (21) para ajustar a temperatura do
gas de redugdo, desembocando nela a derivagdo para gas de
reducdo (14a) que leva para o reator de leito fluidizado
(3) da etapa de redugdo final.

16. Instalagao, de acordo com uma das

reivindicag¢des 12, 13, 14 ou 15, caracterizada pelo fato de

que além das tubulagdes de comunicacdo para gas de redugao
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(14b, 1l4c) que levam de um reator de leito fluidizado para
outro reator de leito fluidizado e da derivagdo para gas de
reducdo (1l4a) gque leva para o reator de leito fluidizado,
sdo previstas tubulagdes de comunicagao para gas de redugao
(14d, 1l4e) individuais entre a derivagdo para o gas de
reducdo (l4a) e o pelo menos um reator de leito fluidizado
(1, 2) da etapa de pré-reagdo, e sdo atribuidas para estas
tubulacdes de comunicagdo para gas de redugdo (14d, 14e)
dispositivos de regulagem de quantidade (21) para se
produzir uma mistura dosada do gas de redugdo.

17. Instalagao, de acordo com uma das

reivindica¢des 12, 13, 14, 15 ou 16, caracterizada pelo

fato de que ao Gltimo dos reatores de leito fluidizado (3)
ligados em série, além de uma tubulagdo de transporte (7)
para o transporte de ferro esponja para O gaseificador de
fusdo (9) é& atribuida uma tubulagdo de transpofte adicional
(7a) para a extragdo de uma parte do ferro esponja, levando
esta tubulacdo de transporte adicional para um dispositivo

de resfriamento.
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PROCESSO PARA A PRODUQAO DE FERRO GUSA LIQUIDO OU PRODUTOS

INTERMEDIARIOS DE AGO LIQUIDO A PARTIR DE MATERIAL CONTENDO

OXIDO DE FERRO EM PARTICULAS FINAS
A presente invengdo se refere a.um processd para a
prqducad de um ferro gusa 1liquido .ou,.de produtos,
intermediarios de aco liguidos :a partir . de . aterlay

contendo ox1do de ferro em forma de partlculas flnas, sendo .

o mater1al contendo ox1do de ferro em forma de’ partlculas
/

finas pré-reduzido em pelo menos. uma etapa de pré- reducao‘

com a ajuda de um gas de reducao e em segulda redu21do para
ferro esponja em: uma etapa de reducao f1na1 o ferro
esponja é fundido me uma zona de gaselflcacao de fusao por’

acresc1mo de suportes de carbono, e. gias contendo ox1genlo,

sendo_produz1dq um gas,de redugdo ‘contendo CO e H2, gas . -

este'quené’introdp21d0<na étapa de redugio final, fazendo- -

‘'se ali o mesmo reagir, sendo o mesmo extraido e em seguida

introduzido em pelo menos ' uma etapa de pré-reducéé;

fazendo se ali. o mesmo reaglr e sendo o nwsmo extraldo,

.Para que e} gaselflcador de fusao possa ser operado com um

rendlmento alto, o processo ‘de producao possa decorrer‘

assim de modo mals estavel e possam ser evrtadas as’

'<combustoes parciais até agora necessarlas nas- tubulacoes

,para-gas.de reducao, proposto fazer se com que uma porcao

do material contendo ox1do de. ferno em. forma de particulas

finas séja introduzidé, atraves de pelo ménos uma. etapa de

f\pre reduqao e de uma etapa de- reducao flnal em uma zona de

',gaselflcacao de fuséao e fazendo-se com que uma outra porcao

do materlal contendo OdeO de ferro em forma de partlculas

. finas seja 1ntroduz1da dlretamente ou juntamente com os

N ‘.

suportes de carbono e o gas contendo oxigénio pa‘zona de -

<
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[ B . o . .
gaseificagdo 'de fus3o. Além disso, & proposto  um

dispositivo para a condugdo do processo.
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