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Durante muchos afios, el procedimiento empleado uni-
Versalmente para la fabricacidén de aluminio elemental ha sido
~ el procedimiento de Bayer-Hall, Este procedimiento comprepdé
- la mezela de bauxita, con hidréxido de sodio concentrado y la
5. cocecidn de la mezcla a una temperstura y presidn elevadas du-
rante variés horas. El contenido en gluminio de la bauxita se
disuelve durante la coépidn_pafa;formar un liquido impregnante
y el 1lfquido impregnanté'éé decanta del lode, se filtra, se

enfria, y so diluye. Despuds de una larga agitacidn continua
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(de por lo menos 48 horas) de la solucidn diluida, aproxi-
madamente el 50% del contenido en aluminio de la solucidn
se precipita como hidrdxido de aluminio. BEste hidrdxido

de aluminio se calcina entonces a una temperatura de aproxi-

- madamente 1,2009C., y se reduce electricamente con lg ayudé

de electrodos de carbdn y criolita fundida.

Este procedimiento tiene un cierto mimero de in-
convenlentes importantes. En primer lugar, la bauxita emplea-
da debe tener un contenido en silice extremadamente bajo (no
superior a un 5% en peso aproximadamente), puesto que la sili
ce reacciona con aldmina e hidrdxido de sodio para formar un
aluminiosilicato sédico en forma de una capa dﬁra de tipo ro-
coso que tiende a obturar le instalacién. En segundo lugar,
se'producen grandes pérdidas de alumina e hidrdxido de sodio
y 6e debe manejar un enorme volumen de lfquido para producir
una cierta cantidad de aluminio, Ademds, el procedimiento
de Bayer-Hall exige un consumo extremadamente elevado de ener
gia, no solamente porque las soluciones diluidas empleadas se
deben concentrar por evaporacidn, sino también por las exigen
cias extremadamente elevadas de consumo de energia eldéetrica,

En la soliecitud de Patente Estadounidense S.N.
692.036, presentada el 20 de diciembre de 1,967, actualmente
Patente Estadounidense n? 3,615,359, titulada "Procedimiento
para producir aluminio", se describe un proceso de elabora~

cibén que comprende la reaccién de clururo de aluminio con man
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geneso para obﬁener gluminio y dicloruro de mangsneso, EL
invento descrito en la Patente Estadounidense n? 3.615.359
es uno>de los avances mds notables en el refino del aluminio
desde el descubrimiento del procedimiento de Baysr-Hall y
ofrece, por primera vez en la historia de la industria del
aluminio, una forma comercialménte practicable de enfrentar-
ge con el problema a escala Industrial para la produceidn de
aluminio de elevada calidad por medios no electroliticos. De
un modo mfs especifico, dicho invento comprende en general,
un proceso cielico que.emplea una seéuencia bietdpica, com-
prendiendo la primera etapa la reaccidén de aldmina en condi-
clones de reduccidn, en presencia de carbdn, con dicloruro
de manganeso para formar tricloruro de aluminio y. manganeso,
comprendiendo la segunds etapa la reaccidn del tricloruro de
aluminio y manganeso a una temperatura suficiente para redu—
cir el fricloruro de aluminio a aluminio, después de lo cual
el dicloruro de manganeso producido en la ltima etapa se
recicla a la primera etapa. . | _

No obstante, cuando se llevaAa.cabo dicho proceso
de elaboraéidn en dos secuencias, el aluminio se alea con el
manganeso fundido, reduoiendo por lo tanto el mdximo rendi-

miento posible del aluminio. Ademds de dicha reduccidn en el

rendimiento total, el aluminio, cuendo se alea con el mangang

- omparen

so, estd en contacto con el tricloruro de aluminio entrante

creando ofro problema, porque se sabe que el tricleoruro de
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aluminio, y el aluminio reaccionan a temperaturas elevadas
para formar monogloruré de gluminio y cua}quier_cantidad
de monocloruro de aluminio pfo&ucido reduce el rendimiento
neto total de aluminio puro,.

Los problemas encontrados en los procedimientos
anteriores se reducen notablemente segdn el presente invento
1llevando a cabo la reamccidn de tricloruro de aluminio y man-—
ganeso a presiones elevadas en un reactor de nmuestra inven-—
cidn de alta presién y esencialmente cerrado, en tales condi
ciones que el dicloruro de manganeso formado se encuentra en
estado liguido.

Ias ventajas que ofrece el presente invento, son
inter glia: ' '

1. Como el reactor estd cerrado, se elimina para
todo fin prdctico cualquier reciclo de tricloruro de aluminio.

2. Trabajando a presiones elevadas se reduce al mi
nimo la formacidn de monocloruro de aluminio, gue reduce el
rendimiento general de aluminio.

3, La formacidén de una fase liquida separada de
dicloruro de manganeso facilita la separacidén de este produc-
to para la ulterior oxidacidn, reduccidn y reciclo, '

4, La operacidén en las condiciones que se forma
dicloruro de manganeso como un liquido, cambia la composi-
cibn de equilibrio de forma tal gue se puede producir un aln

minio de mayor pureza.

3

t
1
s
)

2353

R R T AT



ST

5e

10,

15.

20.

25,

£n un procedimiento para la produccidn de alumi-

nio por reaccién de tricloruro de sluminio y.manganeso fun-

" dido, el perfeccionamiento comprende la etapa de llevar a

_ cabo la reaccidén en tales condiciones que el dicloruro de

manganeso formado como subproducto, se forme como un liquido
prdcticamente puro, En una operacidén de reciclo, el diclo~
ruro &e manganeso resultante como producto de reaccidn se
oxida para obtener déxidos de manganeso y cloro que se ha-
cen reaccionar respectivamente despuds pafa obtener mangane-
s0 y tricloruro de aluminio. _

Por consiguiente, el objeto principal del presen-
te invento es proporcionar un procedimiento para la reduc~
cién de tridoruro de aluminio con el -fin de producir un alu-
minio metdlico virtualmente puro. Otro cbjeto del presente in
vento es proporcionar un procedimiento para la produccidn de
aluminio.en tales condiciones gue se puede alecanzar una pu-— -
reza mayor en el aluminio final y el subproducto principal,

o sea el dicloruro de manganeso, se forma como una fase li-
guida. |

Otro objeto adicional importante del invento es pro
porcionar un nuevo reactor para llevar a cabo el proceso de
elaboracidn, cuyo reactor proporciona 1aq condiciones nece-
sarias para mantener el dicloruro de menganeso en faée 1iqui
da y permite la sangria periddica del mismo,

Estos y otros objetos y ventajas importantes del
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presente invento resultardn evidentes en el ﬁranscursé de
la descripeidén que sigue, en las reivindicaciones adjuntas
y en los dibujos adjuntos,

Ia figura 1, es un diagrama de flujos.de un pro-
cedimiento para la produccidn de aluminio que comprende la
reaccidn de tricloruro de aluminio y manganeso.

Ia figura 2, es una curva de equilibrio que presen
ta el contenido én aluminio de la aleacidn Al-ln en equili-
brio a varias presiones en funcidén de la temperaturas; y

La figura 3, es una vista en seecidn vertical =2
mgyor escala de un reaqtor para la reaccién de tricloruro de
aluminio ¥y manganeso. :

Volviendo a la figura 1, en esta figura se ilustra
el procedimiento para la produccién de aluminio por la reac-
cién de tricloruro de aluminio y manganeso, segun se descri-
be bdsicamente en la solicitud de Patente Estadounidense arri
ba mencionada, cuyas enseflanzas se incorporan en la ﬁresenie '
a titulo de referencia. .

’ Como el presente invento es un perfeccionamiento
del invento descrito en la Patente Estadounidense mencionada
dichp procedimiento se describird en sué aspectos mds gene-
rales, tomando como referencia la figura 1, con el fin de po
der comprender con mayor facilidad el presente invento.

Un material apropiado contenieéndo alumina, represen

tado en la figura 1, como arcilla bruta, se mezcla con cogue
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.y se seca en el horno 10, ILa megzcla se alimenta entonces a

un reactor 12, en el punto 14, para la cloracién de la ar-
cilla.

El dicloruro de manganeso, preferiblemente en for-
ma liquida pero también opcionslmente despuds de su solidi-
ficacién como un sélido, se introduce en un horno 16, en el
punto 18, junto con aire en el punto 17. EL manganeso se oxi
da en el horno 16 una vez que se completa la reaccidn, se ex
traen del horno el cloro mds el Sxigeno y nitfdgeno en exce-
80 y se alimentan gl reactor 12, en el punto 20, Los éxidos
‘de manganeso se extraen del horno 16, como sélidos y se in-
troducen en un alto horno 30 en el punto 32,

Se introduce coke en el alito horno 30, en el punto
36, y aire y quizds tambidn se introduce oxigeno per se en d
punto 38. Una vez que la reaccidn en el alto horno 30 ha 1le
gado a su fin, se extrae manganeso liquido del fondo, en el
punto 40, mientras que mondxido de carbono y 8idxido de car=~
!bOno nds otros productos gaseosos y reactivos escapan por el
punto 34. El manganeso liguido se carga en el reactor 24 por
el punto 26, | |

Volviendo al reactor 12, la arcilla se clora con
el clore introducido por el punto 20 y la arena y residuos
se extraen por el punto 8. La mezcla resultente gaseosa de
tricloruro de aluminio y mondxido de carbono se extrae por d
punto 19 y se enfrfa en el enfriador 28 donde el tricloruro

de aluminio se condensa como un sélido si se encuentra apro
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ximadamente a presién atmosférica, o como un 1lfquido, si

se encuentra a presién elevada (superior a.2,10 kg/cm2,)

© mientras que el mondxido de carbono se elimina como un gas

por el punto 22, El tricloruro de aluminio sdélido o liqui-
do penetra en un calentador 50 por el punto 52, donde se
convierte en un gas que penetra en el supercalentador 54,
en el punto 56, Después de pasar a través del supercalen—
tador 54, el tricloruro de aluminio penetra en el reactor
24,

El gas de fricloruro de aluminio se burbujea en
seﬁiido ascendente a través del manganeso liquido en el reac
tor 24 en condiciones de reduccidn apropiadas para conver~
tir la mayor cantidad posible de tricloruro de aluminio en
alqminio elemental, Llevando a cabo la reaccidn de reduc-
cidn en el reactor 24 a una combinacidn apropiada de tempe-
ratura y presién, o temperaturas y presiones, se puede for
mar dicloruro de manganeso como una fase liquida, que se
puede sacar y reciclar como un liguido alimentado a la ten
peratura conveniente en el horno 17 y 18. El gluminio junto
con hierro y manganesc sin reaccionar se saca del reactor
24 por el punto 58. El hierro penetra en el sistema proce-
dente de la arcilla en el horno 10 o del coke en el alto
horno 30, llevado por el AlCl3.

Ia reaccién general que tiene lugar en el reac—

tor 24 es como sigue:

EPTre
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2A1013 + 3In ——> 241 + 3MnCly

Segun se ilustra en la figura'l, el diclorﬁ;b de manganeso
se puede formar y sacar como un lfquido con el gluminio
elemental que se extrae como'un 1{quido. Para conseguir eg
te resulitado, es necesario trabajar en condiciones idéneas
de temberatura, presién y composicidn. Estas condiciones eg
tdn representadas en la figura 2 y se describirdn mds ade-
lante con mayor detalle. Cualquier manganeso sin reaccionar
que permaneciera en el reactor 24 se extrae también como
un liquido junto con el aluminio, Ia pureza del aluminio re
sultante depende también de las combinaciones apropiadas de
temperaturé, presién y composicidn.

Como el reactor 24 funcions de una forma disconti
nua intermitente, mientras que los demds reactores y hornos
12, 16 y 30, pueden funcionar de una forma continua, se pue
de utilizar una pluralided de reactores 24 por cada alto
horno 30. La naturaleza y tamafio del alto horno dictardg la
operacidn 6ptima de la instalacidén como un todo y el mime-
ro éptimo de reactores es de 4,

| :Las reacciones genérales que tienen lugar en el

horno 16 son las siguientés:

Mn012 + 02
4M11012 + 30o

> 2M‘:¢1203 * 4012

B e e L S G S

o e



2MnCly + Op ~———— 2Mn0 4 2C1,
El estado de oxidacidn del producto manganeso depende de
las condiciones de funcionamiento del horno 16, y cualguig |
ra de las formas anteriores de‘dxido de manganeso son spro

de piadas para alimentarse al horno 30, aungue las de mayor

preferencia son las formas de estado de oxidacidén inferior,
Ia reaccién general que tiene iugar en el hor-

no 12 es como sigue:

A1203 + 3C + 3012 ——7 300 # 2A1C13

10, Ia reaccién general que tiene lmgar en el alto

horno 30 es como sigue:

MnOy + ¢ ———> Mn + 002

Se comprenderd que en el alto horno puede tencr

lugar un gran mimero de reacciones secundaras cuyas reac—
15. ciones son bien conocidas por los expertos en la materia
de altos hofnos, Y que, por lo tanto, no es necesario ex-
poner en este momento,

En el proceso de elaboracidén representado en la
figura 1, la reaccidén en el reactor 24 se deberd llevar a
cabo hasta que cese la reaccidn entre el manganeso y el tx
20, cloruro de aluminio. Esto se puede determinar cuando la pre
sidn y composicidn del reactor se estabilizan a una tem-
peratura dada. Ia reaccidn concluye por lo tanto y los ma-

teriales se sacan del ygactor 24,

TR e e s
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Se cree que el mecanismo mediante el cual el man-

. ganeso sirve para reducir el tricloruro de aluminio en el

reactor 24 es el siguiente: a las temperaturas empleadas e

el reactor 24, el tricloruro de aluminio se disocia como

sigue:

4101,° S, ALCL + 201

Como el manganeso forma un compuesto de cloro estable (MhClz)
a las temperaturas empleadas en el reactor 24, reacciona con
el cloro libre formado por la anterior disociacién para lle-
var el equilibrio en la difeceidn de la formaci&n de AlCl,
El AlCl es ineétable a estas temperaturas y reacciona con

el manganeso como sigue:

2A1CL + Mn

Y, MaCl, + 2A1

Un inconveniente que tiene el procedimiento descri-
to en la Solicitud de Patente Estadounidense mencionada es
gue el manganeso fundido disuelve el metal de aluminio se-
edn se forma dicho metal por la reaceidn de tricloruro de
aluminio y:manganeso. Por lo tanto, habrd presente una alea —
cidn fundida de manganeso y aluminio a medida que continue
la reaccidn., En la mayoria de los casos, la presencia del man

ganeso en el producto final de gluminio no es indeseable, De

_hecho, es una prdetica comin de la industria afiadir mangane-

g0 al aluminio libre de manganeso con el fin de mejorar diver
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sas propiedades del aluminio. No obstante, es conveniente
controlar adecuadamente la composicién de 1a aleacidn y
poder conseguir aluminio de la pureza necesaria,

En la solicitud de Patente mencionada anterior-
mente, el Mn012 se sacaba continuamente del reactor 24 en
forma gaseosa., En esta situacidn esto era conveniente pues—
to que la eliminacidn contirma del ¥nCl, causaba un cambio

o desplazamiento hacia la derecha en la reaceién:
24101, + M —m—3 AL + nCl,

No obstante, la eliminacién continua de MnCl, tiene graves
inconvenientes, Ia eliminacidn de MnCl, gaseoso necesita
la eliminacidén simltdnea de AlCl3 sin reaccionar, el cual
para un tfabajo eficaz se debe reciclar.

Ademds, cuando el tricloruro de aluminio se pone
en contacto con el aluminio a las temperaturas elevadas pre-

sentes en la instalacidén se produce la reaccidn siguiente:

A1C1; + Al ———3 3 A1C1

La formascidén de dicho monocloruro de aluminio,ga-
se0s0 es indesegble puesto que tiende a reducir lo que ge
otro modo podrian ser grandes rendimientos de aluminio., Ade=-
nds de reducir los grandes rendimientos de aluminio, la pre-
sencia de monocloruro de aluminio ejerce un efecto pasrjudi-

cial en el sistema como un todo, puesto gus el monocloruro
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de aluminio puede obturar los conductos del sistema por com
binacidn por ecarbdén y / u oxfgeno para formar carburo de
aluminio y/u 6xido de aluminio.’

‘Se sabe que el monocloruro de aluminio es un com
puesto myy inestable. De hecho, se cree que el monocloruro
de aluminio puede existir solamente en cantidades aprecia-
bles a tempergturas superiores g los 1,10092C, Al ser ines-
table el monocloruro de aluminio, se descompone producien—

do aluminio y tricloruro de aluminio a temperaturaes infe-

riores. El aluminio reacciona adicionalmente con el dicloruro

de manganeso para formar tricloruro de aluminio voldtil,
manganeso y/o monocloruro 8e manganeso. Por lo'tanto, las
reacciones secundarias crean una situacidén en que habrdn
pregentes aluminio y tricloruro de aluminio en ciertas par-
tes de la instalacidén donde su presencia es indeseable.

SeaUn el presente invento, la aparicibn y efecto

de dichas reacciones secundarias se reducen notablemente tra

bajando a presiones elevadas en un reactor cerrado 24, Ade-

més, la operacidén en condiciones en que el Mn012 se encuen-—

tra en estado 1fguido significa que su actividad quimica
se reduce notablemenfe; el efecto es casi el mismo que la
eliminacién contima de MnCl,, es decir, la reaccidn de tri
cloruro de aluminio y menganeso expuesta anteriormente se
desplaza noftablemente hacia la derecha.

Las curvas de equilibrio en el grdfico de la fi-
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gura 2 del porcentaje molar de Al contra la temperatura,
dan el contenido de Al de la aleacidén de Al-Mn a diver-
sas temperaturas y presiones., Estas curvas permiten el
control del reactor 24 y dan lugar a las caracteristicas

5, Unicas en su género, segn se observard en la figura 3.
Es evidente, si se inspecciona el grdfico, que un aumento
en la presidén y/o una reduccidn en la temperatura dard
un resultado de una aleacidn con un mayor contenido en Al,
Los datos empleados para trazar las curvas de
equilibrio se obtuvieron resolviendo simulfaneamente las
10, ' dos ecuaciones siguientes, para la composicidén de aleacidn

en equilibrio, a las temperaturas y presiones especificas.

!
-

, ) Fric1,
B LRz 7. PA1c13
are1 6 Bunca,
Ky =
[/ 6 PA1013

K1 y Ké son las constantes de equilibrio para las reaccilones

15, (1) ¥ (2)
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(1) 241 + 4101, —_— 34101
(1fquido) (gas) ¢— (gas)
(2) A1015 + Mo ———SUnCl, & ALCL
(gas) (1{quido) &—— (gas) (gas)

Los valores K; y K, dependen de la temperatura
y se calcularon utilizando las energfas libres normgles de

las reacciones (1) y (2) y la ecvacidn:
/\ Fe = - 2,303 RT log X

donde F¢ es la energfa libre normal de la reaccidn, R es la
constante gaseosa y T es la temperagtura en grados Kelvin,

Ia composicidn de la aleacidn en términos de frac-
cién molar se simboliza por /Al 7 y /Mn 7. Las presiones

parciales de equilibrio de los componentes en fase gaseosa

se dan por Pyqn, PA013 Y Pypgy, ¥ Se expresan en unidades

de atmbésferas de presidn., La suma de las presiones parciales

‘de equilibrio eés igual a la presién total del sistema.

La figura 2, ilustra composiciones de aleacidn

en equilibrio a varias temperaturas y presiones en el sis-

tema cerrado del reactor 24 que conbiene una fase liguida
de MnCJ.2 la cual demuestra_grafiéamente la conveniencia de
trabajar con una combinacidn apropiada de temperatura y pre-

gidn y de terminar finalmente la reaccidn a presidn elevada.
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Por ejemplo, en un sistema isotdrmico a 1.5002 Kelvin, segin
gumenta la presidn del sistema de tres atmésferas a 100 at-
mésferas, la composicidn de la aleacidén en equilibrio en el
reactor cerrado 24 aumenta desde aproximadamente 60 moles
% de Al hasta aproximadamente 95 moles % de Al, Por lo tanto,
se observard que trabajando a una presién elevada se obtiene
un notable aumento en la conversién de equilibrio a aluminio
metdlico. En un sistema cerrado isobdrico, la conversién de
equilibrio a aluminio se ve aumentada por las bajas tempe-
raturas. Por ejemplo, a 100 atmésferas, la reduccidén de la
temperatura de 1,5002 K a 1,0002K da por resultado un sumen—
10 en la compésioidn de equilibrio de aproximadamente 95 mo-~
les % de Al a aproximadamente 99 moles % de Al., La ventaja
que ofrece el controlar la presidn y/o temperatura en el
sistema cerrado del reactor 24 es por lo tanto evidente.
Volviendo ghora al funcionamiento del reactor 24,
dicho reactor se llena hasta un nivel predterminado con man-
ganeso fundido o una aleacidn del mismo, E1 tricloruro de
aluminio a temperatura elevada (1.000 - 1,4002C) se compri-
me en el sistema desde el fondo del reactor 24 y se forma
una aleacién de aluminio y manganeso junto con dieloruro de
manganeso liquido y una fase gaseosa consistente en triclo-~
ruro de aluminio, monocloruro de aluminio, dicloruro de man-
ganeso y otros productos de reaccidn gaseosos, asi como mate-

rias inertes, ILa aleacidén de Al- Mn se encuentra en el fondo
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¥ la fase gaseosa en la parte superior emparedando la fase
1fquida de dicloruro de manganeso. La temperatura y presidn
del reactor se alteran para redﬁcir la temperatura del reac-
tor y aumentar la présidn, simultanecamente, El aumento de pre
sidn se produce comprimiendo el AlCl3 en el reactor cerrado
24, E1 efecto gque produce la menor temperatura y mgyor pre-
8idén es el de aumentar la composicidn de equilibrio de alu~-
minio en la aleacidn, con lo que el efecto consiguiente que
se consigue es llevar la reaccidn haciz gleaciones con un
contenido mds elevado en aluminio, Ademds, el punto de conge-
lacidn de la aleacidn de Al-Mn se reduce a medida que aumen-~
ta el porcentaje molar de Al por encima de aproximsdamente

el 204, segin se observard con claridad en la figura 2, Esta
reduccidn continuadg del punto de congelacidn de la aleacidn
concuerda con el principio de que la concentracidén de egui~
librio del aluminio aumenta con la elevacidén de la presién

¥ la reduccidn de la temperatura. Ia reduccidn del punto de
congelacidn de la aleacibn ayuda también a evitar la forma-
cién de una fase de aleacidén sélida.

La velocidad a la que se puede llevar a cabo la
reaccidén estd determinada por un cierto mfmero de factores
que comprenden: temperatura, presién, composicién, tamafio
y geometria del reactor y la configuracién y mimero de lumbre
ras de inyeccidn para el tricloruro de aluminio. En cuglauier

caso, a altas temperaturas la reaccidn quimica es extremada-
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mente rdpida y para utilizar este hecho con ventaja pudiera
ser conveniente llevar a cabo las etapas iniclales de la reac
cidn a una tempratura elevada relativamente constante pero
aumentando lentamente la presidn en el reactor, Despuds gque
la presién alcanza un valor elevado (A-50 - 100 atmésferas)
la temperatura del reactor se puede reducir lentamente mien-
tras se llevan a cabo las etapas finales de la reaccidén. De
esta manera se puede utilizar con mayor eficacia el volumen
del reactor. '

_ Pudiera ser conveniente afiadir una sustancia iﬁerﬁe
a la fase de aleacidn que produjera también el efecto de re-
dueir el punto de congelacidén de la aleacidn. Por consiguien-
te, se podria trabajar a temperaturas por debajo del punto
de congelacién de la aleacién de Al-Mn pura. Dichos materia-
les inertes pueden encontrarse realmente presentes en el nan-
ganeso inicial como componentes de origen natural tales como
h;erro, carbono, w otras impurezas, o bien dichos materiales
inertes se pueden afladir al reactor o a los reactivos. Segun
se ha mencionado anteriormente, los materiales inertes idd-
neos pueden ser hierro y carbono asi como hidrdgeno, zinc,
plomo y mercurio.

Se comprenderd que la presencia de un material iner-

te acta como diluyente e influird en la composicidn quimica
de equilibrio de la aleacidn. Ia tabla I expuesta mds adelan-

te demuestra el efecto que produce una cantidad diluida so-
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bre la concentracidén de equilibrio de Al en moles % s variss
temperaturas y presiones, donde el porcentaje molar se ha
redondeado al mimero entero mgs aproximado. .

. Se observard en 1a tabla T que un elevado porcen—
taje molar de ALl comparado con la cantidad tedrica en vista

de la cantidad de diluyente es posible & baja temperatura y

o]

presidn relativamente baja. Por ejemplo, cuando X al « X In =
0,800 y la cantidad tedrica de Al posible es de 80 moles %,'a
solamente 10 atmosferas y 1,000%K, habrd 76'moles % de AL 6 un
95% de la cantidad tedrica.

Una vez completa la reaccidn, utilizando diluyentes
inertes, pudiera ser conveniente separar el alﬁminio del di-
luyente mediante un proceso simple de destilacidn a tempera-
tura glevada y baja presién. Légicamente, la materia inerte
particular deberd tener un punto de ebullicidn inferior al
del AL § de la aleacidn de Al y, a este respecto, el ALl puro

tiene un punto de ebullicidn de aproximadamente 2,4509C. El

' propio reactor puede servir también como aparato de transfe-

rencia calorifica en el sistema 0 instalacidn de destilacién.

Como variante, se pueden emplear otros métodos de separacidn

" tales como ceristalizacidén fraccionada, reacciones selecti-

va, etec.

_ SegiUn se emplea en la presente memorig descripti-
va, la "zona de reaccidn" es aquella drea del reactor donde
el manganeso se encuentra presente para reaccionar y suele ser
a partir del fondo hasta la interfase de la fase liquida de

¥MnCl, y 1la aleacidén fundida de Al - Mn. Ademds, el término

PP e
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‘l
"sistema cerrado" significa la cdmara estanca en el interior

del reactor 24.
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Veamos shora con meyor detenimiento el convertidor
o reactor cerrado 24 del invenio que se ilustra con detalle
en la figura 3, El reactor consiste en una envuelta o revesg
timiento metdlico exterior 60, preferiblemente de acero, ca-
pez de resistir presiones internas que pusden alcanzar haste
100 o més atmdsferas. Esta envuelta 60 estd revestids interior
mente con material refractario de elumina de gran densidad 62
que es nominalmente bdsico y tiene por 1o menos dos aberturas
de colada €4, 66 desde las cuales se pueden sangrar los produc
tos de reaccidn. El MnCl, liquido se sangra por la abertura 66
¥ la aleacién final de Al - Mn se sangra por la aberiura 64, -
por medio de mufiones o mufiequillas 68 en los lados opuestos de
la envuelta 60 que permiten que el reactor pivote para verter
el contenido de una u otra ebertura. Ambas aberturas 64, 66 se
taponen con barro himedo 70 y tapones 72, cuyo bharro y tapones
se quitan de la abertura para verter el contenido.

El reactor se llena hasta una aliura predeterminada
con manganeso o ferromenganeso ligquido & través de la boca de
carga T4 que se cierra hermeticamente con una tapa de presidn
76. Entonces el AlCly se comprime con el sistema cerrado a tra
vés de la abertura 78 en un rebajo del fondo, El AlCl3 liquido
a una temperatura relativemente fria (aproximadamente 2002C) -
se bombea a la presién necesaria a través de un tubo flexible
de presidn 80 haste un preczlentador 82, que se une preferible

mente al reactor, permitiendo el tubo flexible 80 la conexidn
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8in estorbo por parte del movimiento pivotante del reactor pa-

ra verter el contenido, etec. El A;Cl3 se éaliggpa en el preca-~

lentador a una temperatura de aproximadamente 900 - 1.000¢C, -

en cuyo momento el A1013 se hace pasar a través del material -
Se refractario 62 heste la abertura 78. El precalsntador 82 se pue
de caldear por gas, eléctricamente o empleando cualguier otro
método conveniente.

Es preferible que el supercalentador 84 rodee la pa-
red del fondo del reactor que define el rebajo-conlel que sS6 -~
10, comunica la abertura 78, y dste supercalentador calienta el

A1013 a8 wna temperaturavque puede alcanzar 1.4002C. El super-

calentador se representa como un calentador de bobina de induc

cidén; no obstante, tambien son posibles otras variantes, como
puede ser un calentador de resistencia, etc.

15. Ia reaccitn produce MnCl, que es menos denso que la
mayoria de las aléac;ones de Al - Mn y, por consiguiente, el

Mn012 formard una fase liquida separada sobre la fase de la a-

lescién fundidae. A medide que se forma MnCl, y auments el volu

men de la fase de MnCl,, es conveniente sangrar periddicamente

20. el MnCl, a través de la abertura 66. Esta sangria permite que
un: reactor de menor tamafio 24 produzeca la nisma cantidad de én‘
leacién, '

Durante la Ultima etapa de la reaccidn, a medida que
se forman‘més y mds aleaciones de composicidn de Al, la densi-

25,

dad de la aleacidén se reduce hasta un punto, dependiindo de los

demds componentes como asimismo de la temperatura, en que puede
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haber una inversidn de fases, Esta inversidn de fases se ha de

tener en consideracidén en la sangria final de la aleacidn de

P

Al - Mn,

Cuando se intenta obtener un aluminio de pureza muy
elevada (superior a aproximadamente el 96%) puede ser aconse-
Jable llevar a cabo por lo menos wn cierto porcentaje de la -
reaccién en un reactor de disefio especial, alto, estrecho, de
presién ultra-elevada y de temperatura méds baja., A estos nive
les de mayor pureza del Al se puede producir la ;nversién de
fases por lo que seria necesario introducir el AlCl3 en el reac

tor a un régimen reducido.
EJEMPLO

Un convertidor bessemer o reactor cerrado, seguin se
ilustré en la figura 3 con capacidad pera altas presiones, se
cargd inicialmente con 200 toneladas de ferromangeneso 1iquido.
(Composicidn del ferromanganeso: 88 % Mn, 7 % C, 5 % Fe). EL
reactor se gargé hasta que se hubo llenado aproximadamente un
tercio del volumen de la seccidn media inferior, La temperatu
ra de la seccidn del reactor que contiene el ferromanganeso se
mantiene, al menos inicialmente,.a aproximadamente 1.4502C. La
altura total de lae cédmara de reaccidn en el interior del reac—
tor era de aproximadamente 6,2 m, con un didmetro de 3,7 m, -
Une vez que el reactor se hubo cargado con el ferromanganeso

liquido, se alimentd tricloruro de aluminio en el reactor, -

I O S temee e es seeieim o neresas
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por el fondo, & un régimen de 453,59 kg de gas por minuto. El
trieloruro de aluminio liquido relativemente frio (a2 una tem-
peraturs de aproximadamente 2002C) se cOmprimiénﬁ une presidn
de 7,03 kg/emz, se evapord, se supercalentd a 1.2009C, y des-—

5. pués se inyectd en el manganeso. Ia zona de dicloruro de man—
geneso liquido de crisol se puede mantener a una temperaturs
ligeramente inferior a ls temperaturs del metal liquido que
se reduce wniformemente, pero que se mantiene siempre por encima
del punto de fusidn de la aleacidén de Man - Al. El dicloruro -

10. de menganeso ligquido se puede extraer del reactor continuamen-
te o a intervalos periddicos, Con el fin de utilizar al mdxi-
mo el espacio del reactor, resulta prdctico y conveniente san
grer més de una vez MnCl, duranté la operacién de conversidn,
Como la concentracién de aluminio sumenta en la fase liquide

15, de -la aleacién Mn - Ai, la presién en el reactor aumente au-
tomgticemente segin indica la curva en la figura 2.

e Cuando la relacidén molar de Al/iin alcanza un valor
superior a lo,.se reduce gradualmente el régimen de alimenta-
cidn de A1C1,,

20. Ie operacién general desde el comienzo hastse el fi-
nal éxige aproximadamente 10 horas, De este modo se produjeron
aproximadamente 72 tonelades de aleacidn Al-Mn-Fe que tenia -
une composicidén de aproximadamente el 80 % de Al,

Todo el contenido de hiero del ferromanganeso queda

25, réd en el aluminio o, como variante, la operacidn se puede lle-

var a cabo con manganeso puro,



5.

10,

15.

20,

25.

T 40292%:

NoTA

¥

Descrita suficientemente la naturaleza del invento

as{ como lg manera de realizarse en la prdctica, debe hacerse
constar que las disposiciones anteriormente indicadas son sus-
ceptibles de modificaciones o mejoras de realizacidn en cuan~
to no alteren su principio fundamental.También se hace cons-
tar que el invento corresponde a una golicitud de Patente pre-
sentada en Norteamerica con el mimero y fecha siguiente:
Ser n? 138,663 de 29 de abril de 1.971, acogiéndose por lo tan~
0 & 1los beneficios que conceden 1los Convenios Internacionales
en vigor, siendo lo que constituye la esencia del referido in-
vento y por lo que se solicita una Patente de Invencidén por 20
afios, sobre: PROCEDIMIENTO Y REACTOR PARA LA PRODUCCION DE ALU
MINIO; caracterizdndose por 16 siguiente:

1.~ Procedimiento para la produceién de aluminio, a
partir de tricloruro de aluminio con manganeso en una zona
de reaccidn de un reactor; caracterizédo forque comprende las
etapas de cerrar hermeticamente dicho reactor que comtiene
manganeso 1liquido en su interior, para formar un sistema ce-
rrado que comprende una zona de reaccién, introduccidén triclo-
rro de aluminio en dicha zona de reaccidg, cuyo tricloruro
de aluminio reacciona con el manganeso para formar una aleacidn
de Al ~ Mn fundida, una fase lfquida separada de dicloruro de
manganeso y una fase gaseosa de productos de reaccidn gaseosos;

continvar introduciendo tricloruro de aluminio bajo presidn
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en el sistema cerrado; reducir de una forma controlada la tem-

 peratura de la zona de reaccidn al par que se aumenta la pre-

gién con el fin de aumentar la concentracidn de equilibrio de
aluminio en la_aleacién fundida de Al - Mnj y sangrar el alumi-
nio fundido cuando sé ha alcanéado la pureza desbsada.

| 2.~ Procedimiénﬁo segn la reivindicacidn:l, carac-
terizado porque dicho‘reactér tiene por lo menos un agujero de
sangria o colada y porque comprende la efapa adicional de san-

grar parte .del dicloruro de manganeso.en fase liquida por los

_ menos una vez durante el proceso de elaboracidn,

3.~ Procedimiento segdn la reivindicacién 1, carac-
terizado porque la presidn y la temperatura del sistema cerra-

do se mantiene segyn la figura 2, de forma que la aleacidén de Al

.Mn en equilibrio resultabte sea la precisa pero siempre en-el |

lado de fage liquida de la curva del punto de congelacidn.

4.~ Procedimiento segun la reivindicacién 1, carace
terizado pof@ue las etapas adicionales de introducir un dilu{
yente inerte en dicho sistema cerrado para influir favorable-
mente en la composicidn quimica de equilibrio de la aleacidn
Al—Mp. | , '

5.- Procedimiento segin la reivindicacidn 4, carac-
terizado porgue dicho diluyente inerte se elige poxr io menos en;
tre uno de los eiementos del grupo consistente en hierro, carbor

hidrdégeno, zinc, plomo y mercurio,

6.~ Reactor para la realizacidn del procedimiento o~
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gdn las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque,
comprende una envuelta 0 revestimiento exterior que aleja
material refractario, cuyo material define una cdmara de reac-—
cidén; por lo menos una abertura de colada en la pared verti-
cal de dicha enwueita por sangrar de una forma selectiva una
fase liquida, y medios de obturacidn péra'cerrar'dicha aber- .
tura de colada o sangria; una boca de carga en la parte su- |
perior de dicha envuelta para introducir por lo menos el
manganeso de dicha cdmara de reaccidn y una tapa de clerre
hermético para cerrar dicha boca; medios para introducir gl .
triclorurc de aluminio en el fondo de dicha cdmara de reac-
eiSn; N medioé de pivote en la envuelta que permite que pue-
da girar todo el reactor alrededor de dicho dispositivo de_
pivote, donde dicho material refractario se configura de
forma que solamente una fase se sangre desde la anertura de
colada o sangrfa cuando la envuelta ¢ revestimiento exterior
se coléca en la posicidén de colada.

7.~ Reactor segin la reivindicacidn 6, caracteri~
zado porqué la pared vertical en el mismo lmdo del eje pivote
contiene dos aberturas de colada o sangria; una primera aber-
tura para una fase de dicloruro de manganeso ¥y una segunda
abertura para una fase de aleacién de aluminio,

8,~ Reactor segdn la reivindicacidn 6, caracteri-

“zado por@ue comprende ademds un precalentador unido a dicha A

envuelta o revestimiento exterior, cuyo precalentador eleva

la temperatura del tricloruro de aluminio; ¥y un tubo flexible
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de alta presidn conectado a dicho precalentador para introducir
en el mismo tricloruro de aluminio relativamente frio de for-
ma que cuando gira el reactor pueda contimar la introducecidn
de tricloruro de aluminio, ,

9.~ Reactor segin la reivindicacién 8, caracterizado
porque 1os'citados medios empleados para introducir el tri-
cloruro de aluminio en el fondo de dicha cdmara de reaccidn con~
sisten en un conducto que corre entre dicho ﬁrecalentador ¥y un
rebajo en la citada cdmara de reaceidn, y porque:comprende ade=
mds un supercalentador que rodea a dicho rebajo, cuyo superca-
lentador pone el tricloruro de aluminio precalentado a la tem~-
peratura final conveniente antes’ de su reaccidn con el manganeso

10,~ Reactor segdin la reivindicacidn 6, caracterigado

porque dicha cdmara de reaccidn es un sistema cerrado y la intro

.dueeldn de tricloruro de aluminio acumula presién dentro de di-

cha cdmara de reaccidén que, junto con la temperatura, se control
para obtener la concentracidn de equilibrio conveniente del alu-
minio en la aleacidén formada.

11,~Procedimiento y weactor para la produccidén de alu-

‘minio, tal y como queds sustancialmente descrito en la presente

Memoria e ilustrado en el dibujo adjunto.
Esta Memoria consta de 31 hojas eseritas a mdquina

POr una sola cara.
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