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La prosonta invención se relaciona, con l a  refinación del alumi­

nio a p a rtir  del subhaluro, en que sa t r a ta  un material impuro que con­

tieno aluminio, en forma da partículas, con tríeloruro do aluminio y/o  

tribromuro da aluminio a a lta  temperatura para l a  conversión del alumi- 

^ nio a monahaluro do aluminio gaseoso, al cual so descompone luego por en­

friamiento de manara da obtener metal aluminio puriiloado. La presente in­

vención se relaciona con un procedimiento y aparato mejorados para conver­

t i r  aluminio del material da carga a  monohaluro de aluminio, y en q#o se 

suministra el calor, para l a  reacción, haciendo pasar corriente e lé c trica  

10 a través del material en partículas en e l convertidor. Las presentes mejo­

ras so relacionan con el precalentamiento del suministro oontinuo del ma­

te r ia l  da carga antes da su introducción a l a  región de conversión, de ma­

nera qga cuando alcanza l a  aana do calentamiento eléotrico  en e l converti­

dor, ya sa alevó a una temperatura relativamente a lta . Resulta muy deseo- 

id ble usar calentamiento a resisten cia e lé c tr ic a  para prcporcionar energía

de calor para la  reacción endotórmlc a en e l convertidor, en e l  cual se man­

tiene una columna grande que sa mueve lentamente hacia ahajo del material 

que contieno aluminio. So hace pasar corriente e lé c trica  vertioalmonte a 

través de l a  carga entre electfodos superior e in ferior en contacto con l a  

20 carga. La carga contemplada es l a  denominada aleación carbotámina obteni­

da medíante l a  reducción ténaica de mineral de aluminio no refinado, por 

ejemplo bauxita, con carbón en un horno e lé c trico , y por lo  tanto es una 

composición metálica que contiene aluminio (en una proporción, tanto haoia 

arriba como hacia abajo, desda 50%) con otros elementos ta la s  como hierro  

25 y s i l ic io , y por lo  general un poco de titan io  y carbón, u otros metales o

%
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m-tales adicionales, do acuerdo con la  composición del mineral orig inal.

-So suministra este material a l convertidor en forma de partículas, de mar 

n-ra que se l e  puede manipular en forma de una columna o do un lecho, con 

suficien tes in te rs tic io s  y superficies expuestas de la s  partículas para 

. e l  paso y reacción del gas trlc loru ro  de aluminio. Temperaturas apropia­

das de operación en e l convertidor son la s  superiores a 1000 so, y cb pie- ' 

ferencia aproxiíiadamente 12C0 a. 1300 3C o un poco mas, temperaturas a. la s  

cuales la s  partículas do aleación per^ianecon sólidas.

So encuentran dificultades cuando se intenta suministrar ;iate-

rial frío da carga al convertidor, Las aloacUnes en partículas que con- 
* .. .

tienen aluminio, del carácter mencionado mas arriba (ya sea que se la s  

haya obtenido mediante l a  reducción denominada carbot árnica mencionada 

mas arriba, o en otra manara), tienen un coeficien te térmico negativo de 

resistiv id ad  a travos de una gama considerable da temperaturas elevadas.

En consecuencia, l a  resistiv id ad  de lechos de aleaciones de este tipo 

disminuyo a  un valor bastante bajo aproximadamente a 1000 30, y resulta 

correspondientemente agudo e l problema de calentar eléctricamente estos 

lechos para asegurar uná temperatura substanciábante uniforma a través 

de todo e l lecho.
<

ge comprueba que, cuando so intenta operar e l convortidor in­

troduciendo aleación relativamente fr ía  en la  zona de calentamiento a re­

s isten cia , so encuentra una seria  y altamente otgatable tendencia de la s  

partículas a fusionarse o concrecionarse a lo  largo de trayectos espd- 

c í f  icos pa'̂ p ^ p re v is ib le s , como resultado de un extremado rocalentamíon^ 

to localizado.- Estos afectos se producen como consecuencia del cocficion-
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te  térmico negativo da resistiv id ad ; en e l sentido de que la  corriente 

e lé c tr ica  tienda a canalizarse en esto s  trayectos.

Por consiguiente; ya se había sugerido que era necesario pro- 

calentar o l suministro do nueva carga hasta una temperatura próxima n 

lo s  valores da reacción antes de in trod ucirla  en l a  .zona de caiantamien- 

to  a res isten cia  e lé o tr ic á , en la  cual tien e,lugar la  reacción entre 

trihalu ro  da-aluminio y aluminio. S i  so lleva-primeramente e l  lecho de 

m aterial, en 'esta  zona, hasta una temperatura apropiadamente a lta  y es 

probable quo se realicen  adiciones do nueva carga a e s ta  temperatura, 

se logra'fácilm edta e l suministro ,de ca lo r, para mantener l a  reacción 

endotérmica en esta  región, mediante e l  paso de corriente e lé c tr ic a  a 

través de lecho que tien e entonces una re s is te n c ia  relativamente b a ja , 

y en una manera substancialmente uniforma a través del mismo.

Los intentos da usar corriente e lé c tr ic a  para calentar a re­

sisten cia  la s  columnas e s tá tica s  da m aterial metálico fu sib le granula­

do da esta  c la se , o para calentar columnas de esta clase que se mueven 

a través de una reglón oonvertidora, desda temperaturas mas bien bajas 

hasta 1000 a 1200 ac, y a  regímenes de calentamiento suficient-m  -ute 

a lto s para rendimientos prácticos (ppr.ejemplo 176 kW o mas por metro 

cubico del ¡Raterial), no han logrado éx ito  ,  especialmente debido a 

serio rocalentamiento en canales localizados y fusión do la s  partícu­

la s  entre s i  a lo  largo de estos canales. E l problema es poco usual, 

en comparación con e l  calentamiento de m ateriales ta le s  como carbón 

o g ra fito , en que también ex iste  un co eficien te  te  raleo negativo, pe- - 

ro so puede ev itar la  canalización incip iente de la  corriente medíante
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un control cuidadoso do la  corriente y ospecíaln-nte por fusión de ca­

lo r  hacia otras áreas. Con la  aleación fusible utilizada para e l proce­

dimiento de subhaluro, no solo existe un considerable coeficiente tá r -  

mico negativo de resistencia^ sino qua la  fusión de lo s  granulos metá­

lic o s  a lo  largo de trayectos erráticos, con so lid ificación  fin a l de la s  

Partículas fusionadas, representa una desmejora esencialmente permanente 

do la  operación. ' .

En la  patente anterior Mu 250031 se describo procedimientos 

para precalentar la  nueva carga, qua entra -,-n e l  convertidor, mediante 

un^ aplicación externa de calor, por ejemplo mediante radiación d3sdd 

elem'-ñtos calentadores separados, o permitiendo que se produzca una c ie r ­

ta  descomposición de gas monocloruro de aluminio a medida que pasa a - 

través del m aterial, con la  finalidad de elevar e l  material entrante' 

hasta la  temperatura de reacción o hasta upa temperatura elevada supe­

rio r  a la  gama del coeficiente-negativo da resisten cia  para ev itar la s  

serias dificultados experimentadas cuando se intenta calentar e l mate­

r ia l  desde una baja, temperatura mediante calentamiento.a resisten cia  

e lé c tr ica . . ;

Se ha comprobado'ahora qua se puede lograr un calentamiento 

relativamente simple y eficaz , del material-metálico en partículas, des­

de una temperatura relativamente baja , mediante e l paso directo de co­

rrien te  e lé c tr ica  a través del mismos, manteniendo a- dicho m aterial on 

movimiento y en un cuerpo de sección transversal bastante restringid a,

es decir como una columna moviih que tiene cierta s  ca ra c terís tica s  dinon-
* 1.

sionalos y que tiene un íégimen ó carácter de movimiento seleccionado



qpa ss de rapidez o actividad substnncialmanta ^ y o r  que lo  que se uti­

liz a  o encuentra en la  operación de conversión misma. La pres ñte inva¡í- 

ción involucra la  coaprobación de que, moviendo ol material de carga, 

por ejemplo hacia abajo .a travos da. un conducto v e rtica l que tiene úna 

sección transversal considerablemente menor do la  zona do reacción en 

e l  convertidor, de manera que el m aterial se mueva a un régimen termino 

¿¡¡odio que es correspondientemente mayor do su desplazamiento lento a 

través del convertidor y que está apropiadamente cofralacionado con al 

régimen do calentamiento, se podrá precalentar dicho material mediante 

e l  paso de corriente e lé c tr ic a  a través del mismo en una dirección a 

lo  largo do su trayecto da movimiento, evitándose una seria  canaliza­

ción de la  corriente y particularmente evitando una s ig n ifica tiv a  fu­

sión de la s  partículas. .

Se ha comprobado también que el paso del material metálico a t r  

vés de una o mas regiones de mayor soocién transversal, donde-gipuado 

producir también una c ie r ta  redistribución mutua de la s  partícu las, per­

mite regímenes relativamente elevados de calentamiento a res isten cia  

en la s  partes mas angostas de l a  columna.

Calentando a s í a l material metálico desde una temperatura 

relativamente b a ja  en e l  estado móvil, será suministrado a la  zona de 

reacción del convertidor s in  aglomeración y a uha temperatura elevada, 

da manera que no habrá d ificu lta d  para mantener una temperatura subs- 

tanciaímante uniforme en la  masa do m aterial en la  zona do reacción , 

mediante calentamiento a ro sisten cia  e lé c tr ic a  mientras se sguainistra 

ol calor necesario para hacer roaccionar.el aluminio con e l  tr íl la la -
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ro de aluminio gaseoso.

So cfoo qUB en cualquier columna da partículas granuladas del ma­

te r ia l  metálico, l a  resisten cia  e lé c tr ica  de la  masa se debe principalmcn?- 

to  a: (1) la  resisten cia  do contacto entre la s  partícu las, y ( 2) la  re­

sisten cia  del material en la  región de a lta  densidad do corriente (dentro 

da la s  partículas individuales) cerca de lo s  puntos da contacto. E l calor 

so desarrolla principalmente, por circulación de corrír-nta, en lo s  puntos 

do a lta  resisten cia  y por consiguiente en o carca da Ios-puntos de cont' c- 

to entra la s  p artícu las. Aunque e l calor es transferido por conducción ha­

cia  e l  in terio r del cuerpo'do cada partícu la , la s  propiedades e lé c tr ica s  

de la  masa quedan principalmente,definidas por la  temperatura en y adya­

centemente a lo s  puntos do contacto. Por consecuencia, cualquier rocalon- 

tamiento-on lo s puntos de contacto produce rápidamente fusión lo c a l, que 

conduce a l a  formación da un "canal" de baja res isten cia .

Las columnas' de partículas granuladas de astas aleaciones metá­

lic a s  muestran un coeficiente térmico negativo de resistividad, aunque 

pueda no manifestarlo una masa sólida de la  aleación.

Se ha comprobado que la  columna móvil de partículas granuladas 

que c ircu la  hacia abajo a través de un conducto angosto a una velocidad 

relativamente grande, no se mueve continuamente sino que se mueve en una 

serie  do impulsos cortos. En cada una de estas sacudidas, so creo que lo s 

puntos do contacto entra partículas adyacentes 3e perturban-y que so esta­

blecen en considerable medida nuevos puntos de contacto. En consecuencia, 

le s  puntos en lo s  Ai ales so genera calor cambian constantemente a cada 

uno de lo s  impuslos rápidamente sucesivos cuando se hace pasar corriente

322485



a  través de l a  columna para calentamiento por resisten cia . ¿1 proveer un 

movimiento do esta  d a s e , con una frecuencia, suficiente de impulsos, so- 

gdn so puedo lograr mediante una velocidad y condiciones de dosplazamina* 

to elegidos dol m aterial, los puntos do contacto entra la s  partículas so 

interrumpen repatidaxante y so establecen nuevos puntos antes da qC3 haya 

una oportunidad do fusión en cualquier medida sign ificativa, con e l resul­

tado de que se evita  l a  formacién do canales do bajaroslstonoia a  través 

do la  columna do partículas metálicas.

La exiotenoia do un movimiento apropiado a impulsos de l a  colum­

na, puedo sor detectada por medición e lé c trica , habiéndose comprobado qU3, 

con una tensión nominalmonto constante a  través de lo s electrodos da a l i ­

mentación, hay frecuentos fluctuaciones do corriente que indican cambios 

de l a  resisten cia  de la  columna móvil entro lo s electrodos.

Se interpreta lo s  registros da fluctuaciones do corríante en 

nn^ columna del material da aleación, que se mueve hacia ahajo, como de­

mostración <39 una disminución graduel do la  resisten cia  en los iatervar  

lo s  entra impulsos, luego un aumento agudo do l a  resisten cia do lecho 

cuando l a  masa sa lta  hacia adolante y lo s  puntos do contacto entibo la s  

partículas se redisponen da manera de forme? nuevas zona3 de contacto de 

a lta  resisten aia  relativamente f r ía s . So puedo observar cada uno de es­

tos ciclo s como un aumento gradual y repentina disainuoián de l a  co­

rrien te del calentamiento, representando por lo  tanto un ciclo  da 

reposo y movimiento de l a  columna. La exp&rlencia p ractica indica que 

el intervalo entjre estos impulsos será da preferencia aproximadamente 5 

a 100 seg. Sí oompraMerá p e  e l intervalo entre impulsos comunmente no



!'

10

15

-: r
20

. - .:

25

322483
es uniforme, incluso para un determinado régimen do alimentación termino 

medio. Sin  aabargo, una indicación conveniente do la  condición de movimien­

to do una columna es a l intervalo de reposo aproximadamente máximo, a l cual 

sa defino âas adelante, pero que bajo c ie rta s  circunstancias ensayadas do 

operación ú t i l  se da como ejemplo mediante un valor de aproximadamente 30 

seg o monos, para regímenes c& alimentación mas bien elevados, y indíonto 

valores de aproximadamente éo a 100 seg para regímenes de alimentación con­

siderablemente menores*

H  dimansionamionto de la  coimana de piocalentamiento está en 

c ierta  medida relacionado co a la s  dimensiones internas dol convertidor. En 

la  zona de reacción, la s  dimensiones y e l  régimen de desplazamiento de l a  

aleación'deberán sor ta lo s  que la  reacción permanece expuesta a l tr ic lo ra -  

ro do aluminio gaseoso a a lta  temperatura durante un tiem po,suficiente pa­

ra ex tractar un elevado porcidnto del contenido de aluminio. Las dimensio­

nes do la  zona de reacción están además gobernadas por los siguientes re­

quisitos; ( i )  que deben ser generado su ficien te  ca lor, por e l paso do la  

corriente e lé c tr ica , para mantener la  reacción endotérmica, y ( i i )  que o l 

gas pase a través del lecho de aleación sin  una caída do presión t a l  que 

lim ita r ía  indebidamente e l régimen de circu lación  del gas.

Bajo condiciones seleccionadas, por ejemplo, para alcanzar una 

extracción de 90 %,o mas del contenido de aluminio en lo s  granulos da a- 

leación  qUe abstienen 50 a 60 % de aluminio, se comprueba epe e l tiempo ver­

dadero de paso da partículas do aleación a través do l a  zona da reacción 

es por lo  general aproximadamente 24 hr y ciertamente por lo  menos 12 hr.

La sección transversal del lecho lentamente desplazabla de granulos de ar

¡

't--
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leaoión en el convertidor as garanda# para obtener ana protección comercial- 

manta sign ificativa de aluminio puro. En consecuencia# un convertidor ver­

t i c a l  debarí tener un diámetro interno de por lo  menos 1 ,52  % y de pre­

ferencia 2*13 m o mas.

Se ha comprobado que# e l  u tiliz a r  un cuerpo de aleación en p a rtí­

culas, oalentado por re siste  noia, en un convertidor de o a ta  d a s e , l a  alear 

clin  deberá ser precalentada hasta por lo  menos 700 ec, y de preferencia 

hasta oerca de l a  temperatura de reacción (de acuerdo con l a  magnitud de 

otros modos da precalentamiento en e l  convertidor mismo), antea de alimen­

ta r la  a l convertidor. S i no se u tiliz a  un precalentamiento apropiado, se 

podrá producir fusión entre la s  partículas y severa canalización de co­

rrien te .

Al poner en p ráctica la  presente invención para e l  precalenta- 

miento de la  alimentación de l a  aloaolín, l a  columna de pracalontamianto 

deberá tenar una sección transversal substancialmante mas pequeña que l a  

del convertidor. La sección transversal de l a  columna de p re calentamiento 

no deberá ser mayor que l a  mitad del área de saooión transversal da l a  zo­

na de reacción, y de preferencia su diámetro deberá ser desde l a  mitad 

hasta un tercio  del diámetro del convertidor, o menos. Considerándolo 

Independientemente, una columna de precalentamiento de partículas de 

aleación cruda, a  travóa de l a  cual se hace pasar oorriante longitudi­

nalmente oon respeoto a l trayecto de desplazamiento, tiene preferible­

mente un diámetro do seis veces al diámetro término medio de la s  par­

tícu las más 1 5 ,2  om, o cando e l  diámetro término medio de la s  partícu­

la s  es 1 0 ,2  om o menos. De prefereneia, e l diámetro término medio de
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la s  partículas desde 1,27 a  1 0 ,2  cm, y mas ventajosamente desde 2 ,5 4  a 

7,62 cm. Una dimensión ú til de oolnmaa de precalentamiento es por con­

siguiente l a  que tiene un diámetro de aproximadamente seis A ocho veces 

al diámetro termino medio de la s  partículas#

Así, por ejemplo, una columna apropiada de precalentamiento par 

ra  un convertidor que tiene un diámetro de 1 ,5 2  m, y utilizando una alea** 

oión granulada que tiene un diámetro termino medio de la e  partículas de 

5,08 em (estando la s  partículas individuales comprendidas entre 1 ,2 7  y 

6,35 cm), deberá tener un diámetro de 25 ,4  a  50,8 om, y do preferencia 

aproximadamente 45,7  cm. Se espera que el convertidor pueda manipular una 

alimentación de aleación de 900 a 2+700 kg/hr, pudiéndose lograr enton­

óos un preealentsmiento eficaz sin apreciadle fusión mutua da la s  p a rtí­

culas alimantadas#

Se describirá mejor l a  presente invención con referencia a l di­

bujo que se acompaña, en e l cual!

La f ig . 1 es un corte v e rtica l esquemático de un convertidor y 

una columna da procalentamiento, que incorpora l a  presente invenoión como 

ejemplo del aparato de l a  misma;

La f ig , 2 es un oorte v e rtica l a mayor escala de l a  columna de 

precalentamisnto del sistema, segán se l a  observa en la  f ig . 1 ,  con ja es­

tructura ilustrada a i forma simplificada; y

Las ü g s . 3 y 4  eon respectivamente secciones aegdn la s  líneas 

3-3 y 4 -4  de la  fig . 2 .

So&ún se puede ver en la  fig . 1 ,  a l convertidor 10 es un horno 

cilindrico v ertica l que tiene electrodos superiores 12 y 1 2 ', y electrodos



in ferio res 13 y. 13!? medíante lo s  cuales se.puede hacer pasar verticalmante 

. corilante alterna? ds una fuente apropiada 14? a trayes del m aterial eo- 

carga 15 dispuesto en la  sena do reacción entre lo s  electrodos superior 

-'a in fe r io r . E l convertidor 10? y todas la s  o tras estructuras que s^-rén des- 

$ crip tas mas adalante? pusden construirse con un casco hermético externo do

. acero (no ilustrado para e l  convertidor de la  f ig .  1? pero ilustrado para 

- lo s  otros recip ientes en 16 y 17 en l a  f ig .  .2)? q$e tien e un revestimien­

to  re fra c ta rio  interno grueso 18 y 18' ( f lg s .  1 y 2)? por ejemplo aí&aina 

densa altamentejpura .u otra substancia que es inerte a lo s  gases involu- 

10 erados e n .e l procedimiento y que tiene ca ra c te rís tica s  a islan tes e lé c t r i -

cas apropiadas dé manera de no derivar corriente en forma aprociable.

. Sa m^nhi^np entaramenta llenada la  zona de reacción? definida-

entre lo s  eleotrodos superior e in ferio r 12 y 12 '? y 13 y 13'? c o a la  a - 

leación  granulada hasta un nivel por encima do lo s electrodos superioios* 

15 E l gas tric lo ru ro  da^alnminio precalentado entra a través dál conducto 20

y es descargado dentro del convertidor mediante medios distribuidores a- 

propiados 21 debajo de lo s  electrodos in feriores? y luego c ircu la  Hacia 

arriba a través del lecho de aleación en e l  cual? en virtud de la  tempe­

ratura mantenida? e l tric lo ru ro  da aluminio convierte e l  aluminio ahono- 

20 cloruro de-aluminio gaseoso..Un conducto do descarga 22 lle v a  a l gas p ro -.

ducto? es deicr una ^ z c l a  do moncoloruro de aluminio y tric lo ru ro  do ar 

luminio? hacia un. dosco'mponedor^en e l  . cual? por enfriamiento? elmdnoclo- 

' ruro deüalurjinio.sa ,descompone de manera do proporcionar alu¡.dnio puro y 

tricloruro  da aluminio. Entra en e l convertidor l a  alimentación de nueva 

25 aleación a través de un conducto inclinado de alimentación 2%?. mientras
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quo al residuo do oólicb granulado, daoproviato de aluminio, abandona al 

fondo del convertidor a travez de un conducto de descarga 25,  facilitán ­

dose e l  re tiro  da l a  aleación usada, fuera del convertidor, mediante me­

dios mecánicos tales como un cono de descarga conven: ional 26 llevado por 

un eje v e rtica l 27 que lo  hace girar*

El sistema de alimentación incltye una tolva de suministro 30 

que reolha la  aleación granulada y que la  guia hacia l a  estructura de l a  

columna ilustrada debajo de l a  tolva. E sta  estructura de columna puede 

in ol^ir trabas apropiadas para permitir que la  aleación baje hacia una 

tolva do alimentación cerrada inferior 32 sin párdidaa aprociahlea hacia  

arriba de gases y sin aoceso apreoiable do aire . Este sistema de traba 

puede consistir en un par de válvulas rotativas 33 y 3A en el conjunto 

de columna de alimentación 35, con una tolva intermedia 36 entre e lla s , 

estando provista la  tolva 36 da un conducto de entrada previsto de vál­

vula 37 para l a  introducción de gas inerte en momento deseados*

Debajo de l a  tolva de alimentación 32, l a  sección de precalenta­

miento comprende una columna superior de pracalent amiento 40, una oolumna 

inferior de precalentamiento 41, y una oámara mezcladora intermedia 42 de 

secoión transversal substancialmente mayor* Puesto que se mantiene a  l a  co­

lumna 40,  cámara 42 y columna 41, llenadas con aleaolÓn granulada, se pro­

vee medios, debajo de la  oolumna 41, p¿ra f a c i l i ta r  la  entrada de la  alea­

ción en e l conducto de entrada 24. del convertidor, podiendo ser estos me­

dios una plataforma, cono, miembro helicoidal, u otros dispositivos de **  

limaat ación ro tativo , incorporando específicamente el equipo, aquí lu s ­

trado, una plataforma 43 que gira en una cámara de alimentación inferior
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Haciendo referencia  también a la s  f ig s .^ 2  y 3, se. puede .ver que 

cada ana de la s  columnas de precalentamianto 40 y 41 asta  provista do o- 

lectrodos para e l  paso de coriiante a- travós del material es aleación .

5  móvil, La columna superior 40 tiene -juegos varticalmanta espaciados da

electrodos de g fa fito , carbón a otro m aterial apropiado 4$ y 45' ,  y 46 y .

46' .  La columna in ferio r 4 l  ^lena. juegos sim ilares da electrodos supe r io -  . . 

res e in ferio res 47 y 47! ,  y 48 y 48! .

La cámara mezcladora 42 comprenda úna-sección :c ilin d ríca  .50 das- 

10 de la  cual se extiende una sección cónica 51 hacía  abajo hasta la  columna * *

41,  mientras que una sección cónica superior 52 se extiende desda e l  ex­

tremo. in ferio r de la  columna. 40 hasta l a  parte supedor da la  sección 50.

^ E n  l a  cániara de alimentación in fe r io r  44y l a  paltaforma rotatL- 

va 43 es llevada por un.eje v e r tica l 53 convenientemente impulsado median- 

15 te.medios no ilustrados. Una paleta estacionaria  54 puedeegtar montada en­

cima de, l a '  plataforma en e l  lado adyacente a l conducto 24? de manera que/ 

cdando la  plataforma g ira , e l material de a le a c io n e s  raspado do la  p la- 

taforma para caer en ebte óltimo conducto. Raspadores coactuantes, ta les  

como l a  estructura de cadena 55,  puedan ser llevados por a l lado in fe rio r 

20 de la  plataforma 43 para - fa c il i ta r  e l  barrido del m aterial hacia e l conduc­

to 24< '  ̂ ' ' r - .

Sa suministra corriente, para la s  columnas de precalentamianto, . 

desde una fuontb de-.'corriente altnrna 5ó. Tai-como se ilu s tr a  en l a  f ig . '

1 , lo s  pares suporiores de electrodos -45 y 4 5 ',  y 48 y 4^ ') son alimenta- 

25 dos con corriente dasde un transformador 58,  mientras que lo s  pares in feriores

4 VAHTY
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de. eldctrodos ^7 y 4 7 ',  y 46 y 4 6 ', son ¿imantados desde un transforma- ; 

dor sim ilar 59. E l circu ito  do. corriente de calentamiento para la s  colum­

nas, incluye arrollamientos do reactancia inductiva 6o y* 61 que a s ta b il i -  ' 

! zan substancialmanta o l funcionamiento. En ausencia de estos arrollaoien- ' 

to s , puede haber grandes fluctuaciones de la  entrada de alimentación, lo  

. cual, produciría algunas dificultades en e l control del funcionamiento. ,*

Se puede emplear también medios equilibradores e léc trico s  parq_ 

d istrib u ir la  corríante en tre .lo s  electrodos y evitar así cualquier paso  ̂  ̂

preferencial de cofrionte a trvés da cualquier electrodo.determinado, con j

10 la  correspondiente tendencia a fa lta  do uniformidad de circulación de co- , 

íTiente a través de l a  oolhmng, estando indicados estos arrollamientos .. , ; 

equilibradores en 62 y 62' ,  y, 63 y 63' . . Tal como se ilu s tra  en este s is -  ¡

' tema, que incluyo' dos electrodos, en'vez de mas, encada juego, lo s  d os„! 

-electrodos 45 y 45', estén respectivamanto conectados a lo s  extremos dol j

15 .arrollamiento 62 que tien e su derivación central conectada a uno de lo s  ¡ 

extremos del secundario del transformador 56, y en a ste  caso a través del} 

arrollamiento estabilizado 60.  Los arrollamientos equilibradores restan- . / 

.te s  62' ,  63 y 63' ,  estén conectados en una manara-similar a los pares res­

tantes de electrodos, respectiyamonto 46 y 46' ,  47 y 4 7 ',  y 46 y 46' .  Co- j

20 rrespondo aclarar que lo s  .transformadores 56 y 59 estén proyectados 0 a-

. justados (por ejemplo mediante arrollamientos con derivaciones, u otra

25

clase de arrollamientos variable^, por ejemplo un arrollamiento primario r 

con derivaciones t a l  como se ilu á tra ), para proporcionar tensiones desear',*.
' * " * ' .  -,'A

das respectivamente para la s  columnas de calentamiento superior e in ferio r,  ̂

y.también para una regulación apropiada da,entradas de alimentación a  ea-
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ta s  columnas.'

Aunque se prefiera corriente alterna para ex cita r  a lo s  c ir c u i­

to s  da calentamiento ilustrados, se podrá usar también corriente conti­

nua (bajo controles apropiados).

5 ' puesto que l a  resistiv idad  de la  aleación de alimentación gra­

nulada en la s  columnas 40 y 41 disminuye a medida que aumenta su tempe­

ratura, es por lo  general necesario ap licar diferentes tensiones a la s  ; 

d iferentes secciones de la  columna. Por ejemplo, l a  tensión entre lo s  

electrodos de l a  columna 40 puede ser por conveniencia substancialmento 

10 mayor que l a  aplicada sobre lo s  electrodos de l a  columna 41* La r e s is -  ,

. ten cia  del cuerpo de material en la  columna 40 os correspondientemente 

mayor que la  del cuerpo mas callente eá  l a  columna 41,  haciendo desea- 

- b le 'la  d iferencia de tensiones, mencionada mas arrib a , para lo g fsr a l­

ta  entrada de alimentación y máximo calentamiento en ambas columnas. 

lg  A continuación se describirá a .t i tu lo  de ejemplo, un calenta­

dor apropiado do dos etapas, segón se ilu s tra  en e l  dibujo que se acom­

paña, para proporcionar aleación granulada pro calentada a un converti­

dor 10 que tiene ún diámetro interno de 1,52  m y una distancia v e r tica l 

entre lo s  electrodos superior e in fe rio r  12 y 1 2 ',  y 13 y*1 3 ', do apro- 

20 xioadamonte 7,62 m. Cada una de la s  columnas 40 y 41 tien e, en esto  e -

jomplo, un diámetro interno de 35,6 cm y una distancia v e r tic a l, entre 

lo s  electrodos superior e in fe r io r  (centro a centro) d e-2,36 m* La ca­

ñara mezcladora intermedia 42 tiene un diámotro máximo do 99,1 cm, y 

una capacidad to ta l  do aproximadamente 0,778 mi, es decir que una Par­

tíc u la  63 aleación permanecerá aproximadamente tre s  veces mas tiempo en

322483  ;
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la. oámara 42 que en (Malquiera da la s  ool'Mnas da preoaleat amiento*

En funcionamiento l a  alaaci¿a aatra aa l a  parta atparior da l a  

oolumna 40 aproximadamente a l a  temperatura ambiente y aa l a  oaliaata aa 

dioha oolumna hasta 400 a 500 "0 bajo aaa tensión aplicada de 70 a 140 V.

Ea l a  oolanaa 41 se oaliaata l a  a le a d la  hasta 700 ce y mas#medlanta aaa 

tensión aplicada da 40 a  70 V. Sa obtiene estos resultados oon regímenes 

da alinantadón oompraadidos entre 1150 y 2950 ha/hr* Ea ana puesta en 

marcha practica* oon aleación f r ia  a  travos da toda una columna determinar 

da# serán necesarias inioialmente tensiones considerablemente mas altas  

del orden da 150 a  300 V*

La oarga y manipulación mecánica prácticas dal aparato resultan  

relativamente singles. Al oomienzo, sa o iarra la s  válvulas 33 y 34 y la s  

tolvas 36 y 32 están vacias# mientras que l a  tolva superior 30 está l l e ­

na de aleación oarbotármloa granulada* Se hace g irar primeramente l a  vál­

vula superior 33 y simultáneamente se suministra una corriente de gas iner­

te  a través del conducto 37# descargándose a travós de la  válvula superior 

y l a  tolva 30 a  medida que la  aleaolón descienda haoia la  tolva 36. Se cie­

rra  entonces l a  válvula 33 y qe haoe g ira r l a  válvula inferior 34 de mane­

ra da permitir que l a  aleaoión descienda en l a  tolva 32# y desde aquí her­

nia l a  columna de praoalent amianto 40# áamara 42 y columna 41* Se vuelva 

a llen ar l a  tolva 32# da aouardo con la s  necesidades# de manera que se man­

tiene un suministro continuo de aleación granulada para la s  columnas de pre- 

ealantamiento.

Haciendo girar a l a  plataforma 43# l a  aleación preoalentada es  

oontinuamsnta retirada y cae dentro dal o ondeo to  in d inado da descarga 24*
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La. velocidad de rotación de l a  plataforma 43 gobierna e l  régimen de r e t i ­

ro  de aleación precalentada, y ae la  puede emplear para controlar el ren­

dimiento de manera de adaptarlo al rendimiento deaeado en e l convehti- 

dor 10 .

Como ej ampios especifioos de operación de un alaterna de precar 

lentamiento que tiene lao  dimenaionee indicadas mea arrib a, l a  aiguiente 

tebla indica caracteriaticaa  eléotricaa tipioaa para diveraoa regímenes 

de alimentación dé una aleación carbotérmlca granulada que o onticno alu­

minio, expresados en kilogramos por hora. La composición de l a  aleación  

es) aluminio 50 a  53 % hierro 28 a 31 %; carbón 3 ,5  a 4,5 %; a ilio io  

8,3 a 9 ,5  %; titan io  3 ,3  a 3 ,6  %. En la a  columnas 40, se lleva l a  aloar 

oión mévil desde l a  temperatura Habiente hasta tn termino medio de apro­

ximadamente 500 "C y ae l a  calienta desde este último valor haata un t e r ­

mino medio de aproximadamente 700 QC en l a  columna 41. La potencia su­

ministradas en la a  respeotiraa etapas cata  indioada como kilowatta ne­

cesarios. Se puede calcular entonces l a  densidad término madio de poten­

c ia  (H^m?)) en cada etapa (que tiene una sección transversal de aproxi­

madamente 929 cm^) dividiendo d  valor indicado de l a  potencia suminis­

trada, por3a altura da l a  columna, en metros, entre loa  electrodos. Segín 

se indica en la  tabla, cada valor indicado de potencia necesaria incluye 

una pérdida de calor de tproximadamente 20 kW. La tab la  indica taabión 

l a  resisten cia to ta l  y l a  resistividad de vola moa (término medio a t r a ­

vés cb l a  columna) del cuerpo de aleación granulada en cada etapa, para 

la s  condiciones indicadas de régimen de alimentación y circulación de 

corriente#
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TABLA I

Régimen lew R ecesarlo s__________ Valores típicos

.
de alimón 
tación , 
kg/hr

(incluyendo u ' 
na pérdida da 
calor do 20kW)

Corrien 
te,..A*"

Tensión*
V

Resis­
tencia* 
m / cm

R e sistí 
vided* 
m / cm.

(
Primera (

454 80 - . 1300 62 48 200

etapa* ( 
salida (

908 140 2000 70 35 147

500 "C ( 
( 
(

1362 200 2750 72*5 .26*4 111

1816 ..........  260 3800 68 17*9 75

Segunda i
454 42 1150 36,5 32 133

etapa* ( 
salida (

, 908 ' 67 1R)0 42 26 110

700 sO ( 
, ' ( 

í

1362 . ' 92 2050 - 48 22 92

1816 117' 2600 44*5 17 72

La operación resu lta  enteramente sa tis fa c to r ia  b a jo  la s  condi­

ciones descriptas oas arriba* en e l  sentido deque no se produce fusión 

indeseable entre partículas do la  aleación* y que la  aleación so despla­

za hacia abajo en la  manara continua deseada sin  canalización objetable 

de la  corriente. So crea que la  criara  mezcladora intermedia 42 contri­

buye a l funcionamiento eficaz* a l proveer un tiempo do permanencia que 

permite que la  aleación pueda alcanzar una temperatura rolativataonte 

uniforme a través de toda ella* antes do entrar en l a  columna de la . se­

gunda etapa.

Según so indicó mas arriba, y de acuerdo con lo  que se indica 

en l a  Tabla I* l a  resistividad  e lé c tr ic a  de una columna do este mat6i3al 

granulado o en partículas puede describirse como n& re s is tiv a  pura o no 

"óhmica"; disminuye con e l aumento de l a  temperatura y con e l  aumento do



l a  densidad do corrien te . Según se emplea aquí esta  expresión, la  re s is ­

ten cia  da una columna s ig n ifica  l a  res isten cia  en cuerpo de l a  masa an­

tera  de partículas en l a  columna, t a l  como es compactada por su propio 

peso; la  resistiv id ad  de una columna o lecho s jg n ifica  en una manera s i -  t 

milar la  resistiv id ad  en cuerpo término medio do la  masa de partículas; 

y cada referen cia , que so hace aquí, a un co eficien te  térmico de re s is ­

tividad, se caracteriza explícitamente o por su contexto, de manera do 

tener uno elegido de dos sign jficad os, a saber (a) una propiedad de l a  < 

columna o lecho on cuerpo, o (b) una propiedad del material sólido mis- ' 

na, por ejemplo de aleación .masiva, como en el cuerpo da una sola par­

t íc u la .

Otros ensayos han demostrado que esta aleación, enforma gra­

nulada, puede ser fácilmente calentada en esta  manera hasta temperaturas ' 

en cuorpo do mas de 1000 SC sin  d ificu ltad  por fusión. En e fecto , l a  ex­

periencia indica que. hasta la s  temperaturas próximas a l  punto de ablan­

damiento de la  aleación (aproximadamente 1300 ac en la s  aleaciones men­

cionadas mas arrib a ), cuanto mas a lta  os la  temperatura alcanzada en l a  

salid a del precalentador, tanto tac joros son lo s resultados que proporcio­

na e l sistema.

En estos ansayoá adicionales, la s  columnas utilizadas tienen 

un diámetro interno de 35,6 cmy una longitud de 2, Í 3 m entro electro ­

dos. La aleación carbotérmica u tilizad a tien e una gama da dimensiones de 

P artícu la  comprendida aproximadamente entre 6,35 mm y 6,35 cm, conside­

rándose que tiene* dimensiones de p artícu la  térmico medio da 3, S i a 5,08 

om. Se u tiliz a  regímenes da alimentación da 675 a 2700 kg/hr, lo  cual o-
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qtiivale aproximadamente de 3,82 a 15 ,6  cm^hr del material granulado.

Los reg istros gráficos de la  corriente encada columna da pro- 

calentamiento muestran una sucesión contigua de fluctuaciones de corrien­

te , con disminuciones bruscas y aumentos graduales. Estas disminuciones 

$ bruscas parecen corresponder a movimientos hacia abajo do la  a leac ió n ,-

cuando la s  partículas se desplazan y son reorientadas, con nuevos puntos 

relativamente mas fr ío s  de contacto entre p artícu las, y por lo  tanto pun­

tos da mayor res isten cia  de contacto. La siguiente tabla, a la  cual se 

ha derivado a p artir  da recuentos de estas fluctuaciones principales da ' 

10 corriente a través de una cantidad considerable do operaciones exitosas,

resuma lo s  valores da tiempo de los intervalos comprendidos entre flu c ­

tuaciones, para diversos regímenes do alimentación do la  aleación.

TABLA I I

Tiempo necesario para in clu ir  e l
Régimen de alimentación da alqación porciento indicado de fluctuaciones
carbotérmica do -6 .3 5  en y +6,35 mu 50 % 95 % 9 9 J_ _

9oS kg/hr
7

26 seg 75 seg 93 seg

1362 kg/hr 18 seg 50 seg 62 sc&

1816 R^hF 14 seg 37 seg 62 seg

2724 kg/hr 9 Seg 25 seg 30 seg

20 Se comprenderá que lo s  porciantos en la  cabeza de cada una do

la s  columnas de valoras da tiempo (en segundes) so refieren  a una manera 

da promediar o carácter numéricamente lo s  períodos da reposo; por ejemplo, 

a 907 kg/hr, e l 50 % de lo s  intervalos entre fluctuaciones son de 26 sog o 

monos, y 99 % de estos intervalos son da 93 seg o menos. Por lo  tanto so 

pusda ver, por lo  menos en primera aproximación, que lo s  mayores o máximos25



intervalos entro sacudidas o impulsos hacia abajo son aproximadamente 75 

a ICO' sog para e l  r,ias reducidos da lo s  regímenes de'alir-cntación, y apro- 

ximadamanto 25 a 30 seg para lo s mas a lto s . En efecto, ol término de in ter­

valo máximo aproxLaado entre impulsos se adopta aquí como una medida con­

veniente do l a  froouoncia da impulsos y s ig n if ica  e l periodo da tiempo dentro 

del cual queda comprendido e l 99 % do la s  fluctuaciones, es decir lo s  valo­

res como lo s  qua se dan a t itu lo  de ejemplo en la  última columna de l a  Ta­

b la  I I .  Aunque e l intervalo de reposo permisible (es docir considerado co­

mo e l  máximo aproximado) so ve influenciado un poco por la  temperatura y 

l a  distribución de-dimensiones de la s  partículas de la  aleación, l a  Tabla 

I I  indica sin  embargo aproximadamente una gama mas bien amplia de tiempos 

de impulsos que se ha comprobado que es ú t i l  para una operación exitosa.

So comprenderá que es posible emplear tiempos un poco mas prolongados, por 

ejemplo con columnas un poco mas largas. .

.Se puede observar que,' en lo s  precedentes ejemplos, enpleando 

regímenes do alimentación como lo s  indicados en la  Tabla I I  y mayores, en 

columnas de la s  dimensiones indicadas, l a  velocidad hacia abajo de la s  par­

tícu la s  tiene un término medio de 8, 64. a 25,9 cc/min.

Según se indicó mas arriba, o l procedimiento y aparato aquí des- 

criptos se relacionan con lochos de precalant amiento de material metálico 

sólido granulado que tien e por lo  general dimensiones máximas do partícu­

la  comprendidas aproximadamente entro 6,35 mu y 12)7 cm, y-dimensiones < 

término medio do la s  partícu las comprendidas entre 2 ,5 4  Y 10)2 cm, tenien­

do un- coeficiente negativo da resistiv idad  sobre una gama do temperaturas 

elevadas. ,
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La presente invención so relaciona particularmente con hi proca-

lentaaiento do Material que es Metal granulado, incluyendo un contenido 

substancial, aunque no necesariamente principal, de ¿Luminlo, por ejemplo 

l a  aleación carbotórmica descripta, que se u tiliz a  para l a  refinación do 

aluminio en e l  nonohaluro. Son aleaciones que permanecen en estado sólido 

a la  temperatura de reacción, es decir mas da 1000 sC, y por lo  general 

aproximad árcente 1300 se- Un coeficiente térmico negativo do resistividad , 

sobro una gama que se aproxima a la s  temperaturas de conversión, es carac­

te r ís t ic o  de cuerpos masivos do la  mayoría de estas aleaciones o metales 

crudos, por ejemplo según se indica mas adelante, y ¿& lechos 0 columnas 

en condición granulad? da todos e llo s , es d^cir incluyendo la s  composi­

ciones que tienen un contenido relativamente alto do aluminio, mientras 

que piezas individuales.<33! la s  mismas pueden mostrar poco cambio de re s is ­

tencia con la  temperatura.

Bu los ejemplos aquí: dados, la s  aleaciones carbotérmicas u t i l i ­

zadas, en forma sólida granulada, tienen por lo  general composiciones com­

prendidas dentro do la  siguiente gama (excluyendo leves cantidades o ves­

tig io s  de otros m etales). , .

TABLA I I I

Aluminio 

Hierro 

S il ic io  

Titanio. ' 

Carbón

40-- 6$

2 0 - 4 5  

2 - 2 0  

2 - 6  

3 -  ¿

*



1,03 lechos de aleaciones granuladas de este carácter tienen 

una resistiv id ad , a 20 30, da aproximadamente 50 a 5000 cm. La re ­

sistividad disíñnuya rápidamente con e l aumento, de l a  temperatura hasta 

un valor do aproximadamente 0 ,1  * ^ /c m  entre 1000 y 1100 "C, y luego dis­

minuya solo muy lentamente (en efecto , en una manera relativamente in ­

sign ificante) hasta un valdr.no menor de aproximadamente 0 ,05  entre 1400 

y 1500 OG.

- En general resu lta  apropiado, para e l funcionamiento correcto 

dal convertidor 10,  pracalontar la  carga de aleación hasta aproximadamen­

te  1000 SO, aunque lá  temperatura operativa que se mantiene en l a  zona do 

reacción puede ser 1200 a 1400 so. En.efecto, es posible, con un rendi­

miento bajo  del convertidor, ¿Limentar a l mismo la  aleación granulada a 

temperaturas tan ba jas como *700 a 800 oc, aunque so prefiero  una tempe­

ratura un poco mayor.

Aunque no es  esencial en todos lo s  casos, l a  cámara mezcladora 

4-2 es da importancia m aterial en la  operación de precalentamiento, puesto 

que ptarmlto considerable desplazamiento do puntos de contacto entre la s  

partícu las, y también permito la  igualación da la  temperatura.

ge puede e leg ir l a  cantidad y la s  dimensiones de la s  columnas da 

precalentaniento; y también de cámaras igualadoras intermedias (que en a l­

gunos casos puodon ser simples conexiones en forma de columna d3 un diá­

metro no mayor, entra la s  zonas eléctricam ente excitadas),-do manera da 

adaptarse a cualquier circunstancia deseada. Por ejemplo, en algunos ca­

sos, pueda ser suficiente.una sola columna do precalentamiento mientras 

que en otros se puede emplear dos o mas columnas de la s  mismas dimonsio-
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ñas? de prefor^icia  separadas por una cáfiara intermedia. Sn general so 

profiera usar columnas del d iá:etro  ras pequeño que permita to lerar ol 

régimen deseado de alimentación y que no impida l a  circulación deseada 

del m aterial. . -

Aunque que se comprenderá que es posible lle v a r a la  práctica 

este procedimiento con otros medios; incluso un equipo ta l  como un horno 

rotativo cilin d rico  muy lentamente basculante o ro tativo , conveniente­

mente inclinado y revestido con maten, a l re fractario  y que lle v a  embuti­

dos electrodos anularos o de otra forma.para elpasC de l a  corriente a trar 

ves de l a  masa móvil contenida en o l horno, o en efecto  con otro aparato 

apropiado que involucre un locho da partículas que tienen una libertad-do 

movimiento apreciablo, aunque leve, uaa3 con relación a lá s  otras cono 

consecuencia del avance de lecho o da porciones principales del mismo, 

e l uso de columnas v ertica les  (o una pluralidad de sistemas do columnas 

en paralelo) a-través de la s  cuales se desplaza hacia abajo el, material 

granulado,' resu lta  particularmente eficaz para lograr e l  carácter desea­

do de movimiento y reorientación de lo s  contactos (en virtud di esta l i ­

bertad de movimiento) mientras so mantiene suficiente presión.entre la s  

partículas paraasegurar en todo fomento una considerable multiplicidad 

de contactos conductores da corriente. En general; estos y otros modos 

s i  l la r e s  de manipular e l material tienden inherentemente a caracteri­

zarse por e l movimiento pulsante definido a medida que el-m aterial se 

muevo hacia abajo por a l,rec ip ien te  que lo  contieno.

Un factor principal es e l régimen a l cual se interrumpen lo s  

contactos entre partículas y a l cual son reorientadas la s  partículas; os
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ge d r  l a  frecuencia da la s  pulsaciones o sacudidas en e l  d-. splazamiati o 

del m aterial hacia ahajo.

Para un mate r ia l  determinado se puedo considerar a l régimen de

calentamiento como densidad de potencia (incluyendo la  nocesaria para te -  ¡
i.,

ner en cuenta la s  pérdidas de calor) por metro cúbico, tomando e l término !.

medio a través de la  altu ra de l a  columna. Ufando e l intervalo máximo ar !

proximado entro pulsaciones como medida de l a  frecuencia de movimiento . j

del m aterial, se comprenderá que e l  valor permisible de este intervalo ]

máximo disminuye con e l aumento de l a  temperatura que se mantiene en la  

salida de la  columna, y disminuyo especialmente con e l  afronto do la  den­

sidad de potencia en l a  columna; por ejemplo, lo s  ensayos han indicado, 

con operaciones como la s  indicadas en lo s  ejemplos precedentes* que a me­

dida que aumenta la  densidad da potencia hasta valores muy elevados (por 

ejemplo del orden do 1400 Wm3 y mas) e l intervalo deberá ser substaR- 

cialmente menor que e l valor máximo indicado en la  Tabla I I*  resultando 

esto efectivamente evidente de acuerdo con la s  Tablas I  y 11* Se mencio­

na aquí una cantidad do valores del intervalo máximo aproximado entre im-
! *

pulsos que se ha comprobado que os apropiado bajo una variedad de condi­

ciones* pero en cualquier caso se podrá determinar fácilm ente la s  carac­

te r ís t ic a s  apropiadas de desplazamiento d el material (para determinadas 

circunstancias) mediante un simple ensayo en base a lo s  principios des- ¡

criptos* teniendo presente qua la  frecuencia do lo s  impulsos da movimion- ¡

to  os suficionte cuando no-permite una apraciable adhesiónmutua do la s  ;

partículas por fusión. E l intervalo máximo aproximado entre impulsos pue-
' ' * - i !'do -ser relativamente prolonpdo* por ejemplo 3 nin o mas* cuando se omploa ¡

* ! 1 !

25
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rogíaanas oas hajos de calontanionto (por ejooplo densidades do potencia 

hasta solaofinte 175 W n ^ ) y cuando 30 u tiliz a  colunnas ñas largas o aar 

yor cantidades da zonas igualadoras para aprovechar nejor dichos regÍLio- 

nos. " ' . *

* <
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Habiendo a s i especialmente inscripto y determinado la  haturaloza. 

da l a  presante invención y l a  manera cómo la  misma ha as sen llevada a l a  

práctica, se declara reivindicar como da propiedad y derecho exclusivo!

1 . -  Un procedimiento para la  recuperación de aluminio a p artir  

do aleaoionos que contienen aluminio, haciendo pasar una corriente de 

trihaluro de aluminio gaseoso h ad a  arriba a travos de una masa de alea- . 

ción que se mueve hacia abajo, en forma granulada, en una zona de conver­

sión a la  cual se mantiene a la  temperatura-de reacción en exceso da 1000M3 

para generar aonohaluro do aluminio, a l cual se enfria en una zona do con­

densación para efectuar l a  deposición de aluminio metálico, teniendo la  

aleación sólida un coeficien te  térmico negativo de resistiv id ad  sobro una 

gama de temperaturas por debajo de dicha temperatura de reacción, carac­

terizado por e l hecho da que se precalienta dicha aleación sólida en fo r ­

ma granulada antes de su introducción en l a  zona de conversión.haciendo 

avanzar continuamente l a  aleación sólida a través de una zona de preca­

lentamiento y haciendo pasar simultáneamente una corriente do calentamien­

to a través do dicha aleación en una dirección paralela a su movimiento 

para elevar l a  temperatura de dicha aleación hasta una temperatura por lo  

menos superior a l lím ite  in ferio r de l a  gama de coeficiente térmico negar- 

t ir o  de resistiv id ad , mientras que a l avance de la  aleación sólida inclu-

i

!

ye comunicar impulsos a l a  masa de a leacon . granulada de Llanera de produ­

c ir  e l desplazamiento relativo  de lo s  puntos de contacto entre partículas 

adyacentes, aplicándose dichos impulsos con su ficien te  frecuencia para 3m-, 

pedir una substancial fusión su p erfic ia l.áe  la s  partículas on lo s pgntos

25
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da contacto entro partículas.

2 . -  Un procedimiento da acuerdo con l a  reivindicación 1 , oarao- 

terizado además por e l  hecho de que el área de sección transversal do la  

zona de precalentamiento ea aubstancielmante mas pequeña que e l área do 

seooián transversal de l a  zona de conversión y e l movimiento de la  alea- 

oián granulada en l a  zona de precalentamiento tiens logar a  una velocidad 

correspondientemente mayor que en l a  zona da conversión.

3 . -  Un procedimiento de acuerdo con l a  reivindicación 2 , carac­

terizado además por el hecho da que se preoalieata l a  aleación granulada 

hasta una primara temperatura elevada mediante el paso ds oorrienta a tras­

vés de la  misma en una primara zona de precalentamiento, se l a  hace pasar 

entonces a través de una zona intermedia Para permitir l a  igualación de 

l a  temperatura de lae  partículas, y se l a  preoalianta entoncas de ado d i­

cha primera temperatura elevada hasta una segunda temperatura mas eleva­

da, mediante el paso de corriente a través de la  misma en una segunda 

zona de precalentamiento.

4*- Uh procedimiento do acuerdo con la  reivindicación 3 , carac­

terizado además por e l heoho de que la s  partículas de aleación granulada 

descienden, bajo l a  influenoia de la  gravedad, a  través do la  primera y 

l a  segunda zonas de precalentamiento y a  través de l a  zona intermedia, 

teniendo dicha zona intermedia un área de sección transversal mayor que 

dichas primera y segunda zonas de pie calentamiento de manara dapermitir 

que l a  aleación granulada sea desplazada lateralmente a l pasar a atreves 

de dicha zona intermedia para cambiar lo s  puntos de contaoto entre por 

lo  monos algunas de las  partículas de aleación mutuamente en contaoto.
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5 .  -  Un procedimiento de acuerdo con la s  reivindicaciones 3 ó 4, 

caracterizado además por e l hecho da que l a  tensión aplicada a l a  a le a ­

ción granular para establecer en e l la  una oorriente da oaLontgnianto, es

mayor a través de l a  primera zona de precalontamlento que a través da l a  
5 segunda zona da precalentamiento.

6.  -  Un procedimiento de acuerdo con la s  reivindicaciones 3 ó 4* 

caracterizado además por e l  hecho de que la s  p artícu las da aleación grar 

nulada tienen dimensiones da 1 ,27  a  1 0 ,2  cm y tienen dimansionoa término 

medio da 2,54 a 7 ,62 cm, mientras que se la s  somete, en an&as zonas da

^  precalent amienta, a  una densidad da potencia tplicada de por lo  menos

175

7 . -  Un procedimiento do acuerdo con la s  reivindicaciones 2 , 3 

ó 4,  caracterizado además por e l hecho de que l a  zona do precalentamien­

to  es c ilin d r ic a  y tiene un dlámatro de aproximadamente se is  veces l a

'5 dimensión término medio do la s  P artícu las más 15 ,2  cm.

_____________8.- Un procedimiento para la- recuperaoión*de-aiuntnio
a partir de aleac once que contienen aluminio.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que antecede, 
y con los finea que no han especificado.

P* osen.te memoria consta de vont mueve hojas escritas 
a máquina por una sola cara.

Madrid, % ftR ; . ,

i
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