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referencias citadas), No obstante, no se ha establecido

Hoja nim. 1

Tl presente invento se refiere a la produccidn
de aluminio mediante la reduccidn directa de aluminio me-
diante carbono.

La reduccidn carbotérmica directa de allmina ha
sido descrita en las patentes de los Estados Unidos niimeros
2,829,961 y 2,974.032, y ademis los principios cientificos
implicados en las relaciones quimicas y termodinimicas del
procedimientq estan muy bien comprendidos (P,T. Stroup,
Trans, Met, Soc. AIME, 230, 356-72 (1964), W.L. Worrell,
Can. Met, Quarterly, 4, 87-95 (1965), C.N. Cochran, Metal-

~-Slag-Gas Reactions and Processes, 299-316 (1975), y otras

todavia ningln procedimiento comercial basado en estos prin
cipios, debido, en gran parte, a dificultades para introdu-
cir el calor necesario en la ré&cci&n ¥y para manipular el
gas extremadamente caliente,'que contiene grandes cantidades
de porciones valiosas de aluminio, que se produce en la reag
cidén. Por ejemﬁlo, el procedimiento de la patente de los
Estados Unidos nilmero 2,974.032 requiere calentar la mezcla
de reaccidén desde arriba con un arco abierto a partir de
electrodos de carbono; es inevitable un calentamiento local
excesivo, lo que aumenta la graveda& del problema de des-
prendimiento de humos, y al mismo tiempo los arcos abiertos
tienen bajo rendimiento eléctrico y los electrodos de carbo
no estdn expuestos a un ambiente muy agresivo, '
Se ha admitido desde hace largo tiempo (patente
de los Estados Unidos nimero 2.829,961) que tiene lugér la

reaceidn global

A1203_+ 3C = 2A1 + 3CO (i)
J

o se puede hacer que tenga lugar en dos etapas
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2A1203 + 8C = AluC3

+ 6CO (ii) -
Aluq3.+ A1203 = G6Al + 3CO (iii)

Debido a la mis baja temperatura y a la menor
actividad termodindmica del aluminio con el que puede tener
lugar la reéccién (ii), la concentracidén de humo (en la for
ma de Al gaseoso y de 4120 gaseoso) arrastrado por el gas
procedente de la reaccidén (ii) cuando se lleva a cabo a una
temperatura apropiada para esa reaccidn es mucho menor que
el arprastrado en el gas a una temperatura apropiada para la
reaccibn (iii); ademds, el volumen de CO procedente de la
reaccidén (iii) es solo la mitad que el del procedente de
la reaccidn (ii).

Ambas etapas de reaccidn arriba mencionadas son
endotérmicas y los datos exist;ntes sugieren que la energia
requerida para cada una de las dos etapas es del mismo or-
den de magnitud,

El presente invento se basa en establecer una
corriente circulante de escoria de alimina fundida, que con
tiene carbono combinado, en la forma de carburo u oxicarbu-
ro de aluminio, hacer circular la corriente de escoria de
alimina fundida a través de una zona de baja temperatura
(mantenida al menos en parte a una temperatura en o por .en-
cima de la requerida para la reaccidn (ii), pero por debajo
de la requerida para la reaccién (iii), hacer avanzar la
corriente de alimina fundida a una zona de alta temperatura

(mantenida al menos en parte a una temperatura en o por en-

cima  de una temperatura requerida para la reaccion (iii),

recoger y eliminar aluminio metdlico liberado en dicha zona

de alta temperatura, devolver la escoria de allmina fundida
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- procedente de la zona de alta temperatura a la misma zona

"sea hecha circular entre zonas de baja temperatura y zonas

Hojn ndm, 3

0 a una subsiguiente zona de baja temperatura, introducir
carbono.en la corriente circulante de es§oria de alimina
fundida en dicha zona de baja temperatura, e introducir alf
mina en la corriente-circulante. La introduceidn de alfimi-
na en la corriente circulante puede efectuarse en el mismo
iugar o en un lugar diferente del de introduccidn de carbo
no. Se entenderd que la escoria fundida puede circular a
través de uné zona de baja temperatura y de una zona de altd
temperatura, o circular a través de un sistema que compren-
de una serie de zonas de baja temperatura y de zonas de al-
ta temperatura dispuestas alternadamente, Incluso cuando
hay una serie de zonas de baja temperatura y de zonas de al
ta temperatura dispuestas alternadamente, es posible intro-
ducir alfmina por un Gnico lugar. -

Aunque es posiblé realizar el procedimiento del

invento de una manera tal que la escoria de allmina fundida

de alta tembevatura en el mismo recipiente, se prefiere ge-
neralmente que estas zonas sean mantenidas en recipientes
diferentes, de manera que el mondxido de carbono desprendi
do en la reaccidn (iii) pueda ser evacuado por separado
del desprendido en la reaccidén (ii), reduciendo de esta ma-
nera las ﬁérdidas de aluminio y subdxido de aluminio gaseo
sos,

El aluminio producto y al menos-una parte prin-

ye e

cipal del gas desprendido en la reaccidédn (iii) son separa-

dos preferiblemente de la escoria fundida mediante aceidn

|
!

de la gravedad, permitié&ndoles subir a través de ia escoria
)

fundida en la zona de alta temperatura de manera que el alu!
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minio producto se recoge como una capa sobrenadante sobre
la escoria y el gas desprendido se evaciia por ventilador a
un pasaje de salida de gases que conduce a un aparato para
la eliminacidn de humos.

Los requisitos de introduccién de energia calo-
rifica dentro del sistema son triples: (a) para mantener la
reaccién (ii), (b) para mantener la reaccibn (iii), y (e)
para reponer pérdidas de calor. El requisito de calor (a).
puede ser satisfecho por el calor sensible de la escoria
cuando ésta entra en la zona de baja temperatura. Si las
pérdidas de calor en la parte del éisteﬁa entre el lugar
de produccién de aluminio y de gas y la zona de baja tempe
ratura pueden ser restringidas suficientemente, puede ser
innecesario introducir energia adicional en la corriente
de escoria durante la circulacidn a través de esta parte
del sistema, ya que éste ya ‘tiene suficiente calor sensi-
ble. En casi todos los casos en que se emplea calenta-
miento por resistencia eléctrica habrd generacién de calor
en esta parte del sistema, y esto buede gervir para aumen-
tar la energia calorifica disponible para realizar la reagc
cidn (ii). |

En la zona de baja températura habri una inten
sa caida de temperatura en el lugar en que se introduce car
bono en la corriente de escoria, por razdn del calor de -
reaccién endotérmico de la reaccidn (ii)., Se requiere ener
gia para subir la temperatura de la escoria cuando ésta es
hecha avanzar desde este'lugar a la zona de alta temperaty

ra, y de este modo la mayor parte o la totalidad de la enexr

gia requerida es introducida en la escoria durante este aven

ce y el avance a través de la zona de alta temperatura hasta

O



———: nr ar

[t

10

15

20

25

30

Hoja nima. 5.

extremo de la regidn de produccidn de Al y de gas. La in-
troduccidn pfincipal de energia se logra convenientemente

haciendo pasar corriente eléctrica a través-de la escoria.
Del modo mis conveniente hay un paso continuo de corriente
a través de la escoria, estando dispuesta la configuracidn
fisica de la corriente de escoria de manera tal que el des-
prendimiento principal de energia calorifica se efectiie en
el curso del avance de la escoria desde el lugar de més ba
ja temperatura en la zona de baja temperatura hasta el final

de la regidn de produccidn de aluminio y de gas,

1

En una operacidn preferida de acuerdo con el in
vento, el movimiento ciclico de la escoria fundida entre 29|
nas en donde tienen lugar las reacciones (ii) y (iii), la

reaccidn (ii) que enriquece a la escoria con AluC3 y la rea

10O

cién (iii) que la agota de ésf; con liberacidn simulténea
de metal, se logra utilizando las burbujas generadas en la
reaccidn (iii) como una bemba elevadora de gases. Preferi
blemente, las zonas para realizar las reacciones (ii) y
(1ii) estén separadas fisicamente, pero como una alternati-f
§a posible, Pero menos deseable, se pueden llevar a cabo
las veacciones (ii) y (iij) alternativas en regiones dife-
rentes de un nico recipiente, siendo hecha ecircular la es
coria fundida, calentada por medios eléctricos, entre estas
diferentes regiones §ov elevacidén mediante gases y/o por ccn
venceién térmica,

El invento es desecrito adicionalmente con refe-
rencia a los dibujos anejos, en los cuales:

La figura 1 representa el ciclo de trabajo de
un método preferido para llevar a cabo el procedimiento del

presente invento;
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Las figuras-z y 3 son respectivamente una vista
en planta esquemitica y una vista lateral de una forma sim-
ple de aparafo para llevar a cabo el ciclo de trabajo de la
figura 13 y

rLa figura % es una vista esquemdtica de una for-
ma modificada de'aparéto;

La figura 5 es una vista lateral esquemdtica del
aparato de la figura 4, con lavadores de gases asociados;

La figura 6 es una vista extrema esquemitica de]
aparato de la figura Uj

Las figuras 7 y 8 son respeétivamente una vista
en planta esquemitica y una vista lateral esquemdtica de
una forma modificada del aparato de las figuras 4 a 63

Las figuras 9 y 10 son respectivamente una vis-
ta en planta esquemitica y una vista lateral de un aparato
modificado adicionalmente pafa realizar el procedimiento de]
invento;

La figura 11 es una vista lateral de una forma
modificada adicionalmente del aparéto de las figuras 4 a 6;

Las figuras 12 y 13 son respectivamente una vis|
fa en pianta y una vista lateral de una forma todavia modi-
ficada adicionalmente del aparato de las figuras 4 a 6;

La figura 1% es una vista lateral de una forma
todavia modificada adicionalmente del aparato de las figu~-
ras 4 a 63 '

Las figuras 15 y 16 son respectivamente una vis+
ta en planta y una vista lateral del abarato de las figuras
4 a 6 con una disposicidn modificada de los electrodos;

La figura 17 es una vista en planta de un aparg

to con una disposicidén modificada adicionalmente de electro
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~ dos;

. Lﬁ figura 18 es una vista en planta de un apara
to para trabajar con corriente alterna trifésica; y

Las figuras 19A y 19B son respectivamente un
perfil de temperaturas y un perfil de entradas de energia
eléctrica en el sistema de las figuras 2 y 3,

Los principios del procedimiento pueden apre-
ciarse con facilidad por referencia a la figura 1, en que
las condiciones de un ciclo de trabajo tipico estdn supep-
puestas sobre un diagrama de fases del sistema A1203 -
Al,Cq. la linea ADCD indica el limite entre las fases s6-
lida y liquida. La linea EF indica las condiciones de tem
peratura y de composicidn requeridas para que la reaccidn
(ii) se desarrolle a una presidn de 1 atmbsfera y la linea
GH indica las condiciones de temperatura y de composicidn
necesarias para que la reaccién (iii) se desarrolle a una

presidn de 1 atmdsfera. Se entenderd que las posiciones

‘de las lineas EF y GH son desplazadas hacia arriba con au

mento de presidn.

La escoria fundida, después de su separacidn
respecto del Al producto y del CO gaseoso (a una presidn
total de aproximadamente 1 atmdsfera) tiene una temperatu-
ra y una composicidén correspondiente al punto U, Al entrar
en contacto con alimentacién de carbono en la zona de reéc«
cibén (ii) a baja temperatura, tiene lugar la reaccién {(ii)
enriqueciendo a la escoria con Al,C, ¥y disminuyendo su tem
peratura (ya que la reaccidn es endotérmica) hasta que se
alcanza el punto V., La escoria enriquecida, procedente de
la reacecidn (ii) a baja temperatura, c¢s luege calentada.

v e

La reaccién (iii) comienza en la zona de alia temperatura,
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desprendiendo CO y Al cuando la presidn de reaccidén del 1i-
quido se iguala a la presidn estdtica local, en el punto X;
después de ello, la continuacidn de la entrada de calor y/o
la disminucién de presidén estdtica local (debido a la subi-
da de la mezcla de liquido/gas) da lugar a que se desavrollé
la reaccidn (iii), disminuyendo el contenido de Al Cq de la
escoria. En trabajo en régimen permanente las condicionesg
vuelven al punto U, Es evidente que para lograr este resul
tado deben estar en equilibrio ¢l caudal de alimentacidn de
materiaé primas, la cntrada de encrgia y la velocidad de
circulacidn. El ciclo de trabajo representado por el trién
gulo UVX estd idealizado y los valores de U y V indicadas
en la figura 1 son solamente una combinacién posible de va-
lores de trabajo.

Es deseable trabajar con el valor U mis prdximo
posible al punto H, de maner; que se mantenga la temperatu-
ra del gas desprendido lo més baja posible, y consiguiente-
mente se disminuya el éontenido de humos, No obstante, si
se efectla un intento de seleccionér el punto V con una
gomposicién demasiado rica en AluC3, es decir mis alld del
punto F, precipitard Al C, sdlido dgsde la escoria, y esto
puede ser indeseable,

Aunque 12 allmina puede ser alimentada con el cayp
bono a la zona de reaccidn (ii), esto no ha de realizarse
necesariamente, Se puede alimentar allmina a la regidn que
contiene Al metdlico con ﬁosible disminucidn ventajosa de la
cantidad de Al,C, disuelto en el metal. Dado que la allming
es mds densa, pasard a través de cualquier capa metélica fun

dida sobrenadante dentiro de la escoria fundida., Si la ali-

mentacién de allmina no es calentada previamente de modo ~
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- completo, se genera preferiblemente calor en la escoria du-

rante su vuelta a la zona de reaccidén (ii) para compensar

~ la caida de temperatura resultante,

Para facilitar la comprensién de la aplicacién
pridctica del procedimiento, las caracteristicas salientes
y llamativas del trabajo ciclico se indican esquemiticamen
te en las figuras 2 y 3, Escoria fundida que abandona la
zona de reaccidn (ii) (A) a uma temperatura en el margen
de, por ejemplo, 1950-2050¢C ha sido enriquecida en AluC3
y entra en un conducto de calentamiento (HD) generalmente
con forma de U'en donde es sometida a calentamiento por re
sistencia mediante covriente eléectrica que fluye entre los
dos electrodos (A). Cuando el liquido avanza a lo large
del conducto (HD), su temperatura sube hasta el punto en
que puede comenzar la reacciénm(iii) (alrededor de 2050 -
~21502C dependiendo de la composicidén de la escoria y d2
la presidn local), En este punto se puede considerar que
la escoria entra en la zona de temperatura ya mencionada.
Desde alli, en su paso a la zona de recogida de productcs
(C) la energia suministrada pasa a impulsar la reaccién
(iii), produciéndose burbujas de gas y gotitas de metal
(B). El conducto en esta regidn deberé ser vertical o in-
clinado hacia arriba en la direccidn de circulacién para
permitir que las burbujas ascendentes actfien como una bom
ba. En la zona de recogida de productos (05 se retira gas
por la salida para gases (GE) y se recoge Al liquido sobre
la parte supeﬁior de la escoria fundida, y puede ser reti-
rado en el lugar de toma (TO). EL Al liquido tiene un gren
contenido de AluC3 disuelto. No obstante, las técnicas pa-

v no forican

o

ra liberar de ALC, a AL liquido son conocidas

——t—— = am
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parte del presente invento. Por lo tanto la regidn en que
tiene 1ugar'15 reaccién (iii) estd constituida principalmen
te por la porcidn ascendente del conducto de calentamiento
(HD) aunque puede producirse alguna reaccidn adicional en
la zona de recogida de productos (C) segin continfia descen~
diendo la presién estitica de la escoria ascendente. La es
coria, que ha sido agotada de AluC3 pero esta sustancialmen
te a la temperatura del punto U en la figura f, entraom el
conducto de retorﬁo (RD) el cual, ya que estd eléctricamen-
te en paralelo con el conducto de calentamiento (HD), estd
dimensionado para tener una mayor resistencia eléctrica que
el conducto de calentamiento (HD) de manera que absorbe me-
nos corriente. Al alcanzar la zoha (A) de reaccidn (ii) de
baja temperatura en donde se alimentan reaccionante de car-
bono (CR) y reaccionante de allimina (AR), la escoria reac-

ciona con ellos debido a que su temperatura estd por encima

de la necesaria para el equilibrio; la entalpia de la reac-

‘cién endotérmica es suministrada enfriando el liquido. El

gas de reaccidn (ii) es generado en la zona (A) y evacuado
por una segunda salida bara gases (GE2),

Carburo de aluminio, sebarado subsiguientemente
del metal retirado como producto, es afiadido de retorno al
sistema breferiblemente en la zona de recogida de productos
(C), ya que inevitablemente contiene metal que deberad ser
recuperado, |

Aunque en general se manifestari ventajoso cong
truir equipos en los que se lleven a cabo las reacciones
(ii) y (iii) por separado, pucden existir casos en donde la
simplicidad del equipo para llevarlas a cabo conjuntamente

en un {nico recipiente contrapese las desventajas. Fn este
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caso la escoria puede ser todavia calentada por resistencial
y todavia puede ser hecha circular, bien sea mediante eleva-
cidn por gases o, si la presidn estitica es demasiado alta
para permitir una generacidn de burbujas, por conveccidn
inducida térmicamente. El calentamiento por resistencia
puede ser logrado, por ejemplo, mediante paso de corriente
entre electrodos distanciados verticalmente entre si, sumer
gidos en la escoria.

La introduccidn de qnergia mediante calentamien
to por resistencia tiene ventajas muy importantes desde el
punto de visfa eléctrico. Debido a que.el elemento d= re-
sistencia liquido, formado por una masa de escoria fundida,
puede ser disefiado péra tener una resistencia eléctrica bas
tante alta, dicho calentamiento trabaja con un voltaje més
elevado y con una corriente mis baja (o bien corriente al-
terna o bien corriente contihua) que un horno de arco de

abastecimiento de energia comparable; no hay problemas con

escoria cuando se le necesita, de manera que no hay proble
mas de transferencia de calor y se reducen las pérdidas de
calor, Se evita un calentamiento excesivo en las zonas de
reaccidn, con efectos beneficiosos para reducir la genera-
cién de humos en comparacibn con el procedimiento de arco

ya mencionado, Al mismo tiemﬁo, los electrodos pueden tra
bajar en condiciones mucho més favorables; estfn transpor-
tando una corriente mis baja y pueden ser colocados en un

ambiente mucho menos agresivo, 8i son colocados en las zo-

nas en donde estd teniendo lugar la reaccidn (ii) la tempe-

ratura es relativainente baja, el gas contiene solamente pew
s g |

queflas cantidades de compuestos agresivos, se puede mantenes

i

1]
1
!
!
1
t
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un exceso local de carbono alimentando carbono alrededor de
los electrodos y de manera tal que haya poca tendehcia a que
los electrodos propiamente dichos sean atacados. 8i, por
otro lado, son colocados en las regiones en donde se esté
recogiendo Al metdli¢o producto, pueden ser mantenidos en
una zona comparativamente fria en un lado efecfuéndose co-
nexidn eléctrica con la escoria a través de Al metdlico fun
dido. En el esquema de las figuras 2 y 3 estas dos coloca-
ciones de electrodos mencionadas se utilizan para los elec-
trodos E.

A pesar de haberse aliviado, del modo ya rencio
nado, el problema de humos mediante el procedimiento del
presente invento, todavia queda algin problema. Los inten
tos anteriores (véase por ejemplo la patente canadienszc nii
mero 798.927) de reducir las pérdidas de humos poniendo en
contacto el CO desprendido cgn el carbono entrante y la car

ga de alimina en un procedimiento de reduccidn carbotérmica

oxicarburo de aluminio formado de este modo por reaccién con
carbono y A1203 hace pegajosa a la carga, Por lc tanto, se
ha propuesto, de acuerdo con un método preferido, poner en
contacto el carbono'y la alfimina por separado con el gas;
el AluC3 formado ﬁor reaccidn entre carbono y Al evaporado
es sdlido a la temperatura implicada y no es pegajoso. El
gas, de este modo, es buesto en contacto primeramente con
el carbono que retira vapor de subdxido de aluminio y de
aluminio metélico a partir del gas, El gas limpiado de es-
ta manera es empleado entonces para entrar en contacto y

calentar previamente el material de alimentacidn de allmina

Manteniendo separados los componentes de carbono y de allmi
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na es también factible alimentar estos dos reaccionantes a
partes diferéntes del sistema, tal como antes se describe.

Para obtener una mixima economia de calor, la
alimentacién de carbono puede estar compuesta de coque no
calcinado o de particulas de carbdn, y la alimina alimenta-
da puede ser allimina hidratada, de manera que el calor sen-
sible del monbéxido de carbono puede ser empleado para calei
nar estos materiales. Para este fin se puede quemar, si es
necesario, algo del CO,

La zona de reaccidn (ii) estl provista preferi-
blemente con un colector o sumidero para permitir que cuva-
lesquiera componentes mis densos que la escoria fundida seas
recogidos y retirados del sistema. Esto permite que al me-
nos una parte de cualesquiera impurezas metilicas (tales co
mo Fe & Si) introducidas en la carga sean retiradas en la
forma de una aleacidn de Fe—éi~Al, Desde luego, puede ser

necesario aiiadir hierro o compuestos de hierro para asegu-

‘rar que la aleacidn asi formada sea suficientemente densa

para hundirse,

En las figuras % a 6, una corriente de eséoria
fundida 12 es hecha circular a través de un aparato que com
prende camaras para adicidn de materiales (zonas de reac-
cidn (ii)) 1, cémaras bara recogida de productos 5, conduc
‘tos 2 para calentamiento por resistencia en forma de U, cu-
yos extremos de salida 4 sirven como partes de las zonas de
reaccidn (iii) de alta temperatura y conductos de retorno
8, que forman la borcién terminal de las zonas de alta tem
peratura y que, como se encuénfran celéctricamente en scrie
con los conductos de calentamiento 2, son de seccidn mayor

y/o de longitud mds corta que dichos conductos de calenta-
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‘de gases 6,11 con el fin de evacuar los enormes volimeres
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resistencia eléctrica relativamente baja cuando son llena-
dos con la corriente circulante de escoria fundida 12, y se
reduce la generacidén de calor. Los extremos de entrada de

los conductos 8 estdn colocados por debajo del limite infe-
la escoria fundida 12. Los electrodos 3 estin dispuestos en

donde son colocados para estar en contacto con el Al fundi-
do producto 13. Las paredes de separacidén 14 sirven para
permitir que la temperatura del metal 13 sea menor en los
pozos laterales 20, asi. como también para impedir que el gag
desprendido en la zona de reaccidn (iii) (el cual pasard a
través de la cdmara de recogida de producto §5) llegue a los
electrodos 3, haciendo minimo de este modo el ataque a los
electrodos por el contenido de humos de Al y A120 del gas.

Las cémaras 1 y 5 estén provistas con conductos para salida

de monbxido de carbono desprendidos. Se entenderd que el 1i
mite entre las zonas de baja temperatura y las zonas de al-
ta temperatura se encuentra junto a los lugares en los con-
ductos 2 en donde comienza la reaccién (1ii) y en donde los
conductos 8 entran en las cémaras 1,

El gas.evacuado a través de ios conductos para
gases de escape 6 y 11 es'conducido dentro de un primer la-
vador de gases 40, en donde pasa a través de material de
carbono granular. Material de carbono de nueva aportacidn,
que puede estar constituido por carbdn o coque "verde", es
suministrado al lavador 40 a fravés de la entrada 4l y es

hecho avanzar a través del lavador en contracorriente con
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la corriente de gases. Carbono, enriquecido con carburo de
aluminio y otbos componentes portadores de aluminio conden-
sados a partir del gas, es suministrado a las clmaras para

adicidn de materiales 1 a través de conductos de abasteci-

miento 9.

Después de pasar a través del primer lavador 40,
el gas, todavia a temperatura muy alta, entra en un segundo
lavador 42 que contiene alfimina, con el fin de calentar pre
viamente la alimentacibén de allimina al sistema. Allnmina
procedente del lecho de alimina en el lavador 42 es conduci
da a las cémaras 1 y/o 5 a través de conductos de abasteai-
miento 10, Aldmina de nueva aportacidén, que puede estar en
la forma de allmina trihidratada, es suministrada al 1§va-
dor 42 a través de la entrada 43 y es hecha avanzar a tra-
vés del lavador en contracorriente con la corriente gaseosa,
que es evacuada a través del‘conducto de salida 44, ‘Enton-

ces el gas pasa a través de intercambiadores de calor a un

para recuperar la energia calorifica y para la combustién
del mondxido de carbono y de materiales voldtiles (si los
hay) a partir del material de alimentacién de carbono,
Carburo de aluminio, vecuperado del aluminio

producto, es recirculado a las cémaras colectoras 5 proce-
dente de un almacenamiento a través del conducto 15,

. En todas las figuras, excepto la figura 5, los
conductos § y 10 que conducen a las clmaras 1, y los conduc
tos 10 y 15 que conducen a las clmaras 5, son mostrados,

por razones de simplicidad como un finico conducta. i

Tal como ya se ha explicado, se introduce ener- |

gla en el sistema por pasc de corriente eléctrica a través
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de la escoria fundida 12 a través de las trayectorias de co
rriente que ée extienden entre los electrodos 3.

| El contenimiento de la escoria fundida se efec-
tha formando un revestimiento de escoria congelada dentro de
una envolvente de acero, tal como es préctica comiin en la
industria de los abrasivos de alimina producidos por fusién
en donde es bien sabido utilizar envolventes de acero refri
geradas con agua para este fin. No obstante, con el fin de
asegurar la seguridad del sistema y para evitar la posibili
dad de escape de escoria fundida, es prudente disponer carag

teristicas tales como:

(Ll

1.~ Dos sistemas de refrigeracién con agua dupl
cados y completamente independientes, que consisten en cho-

rros rociados que inciden sobre la envolvente de acero. sie

[ £

do cualquiera de estos sistemas mds que adecuado .para el -
mantenimiento del revestimiento necesario de escoria-conge

lada, y estando normalmente en uso sdlo uno de ellos en ca

2,~ Detectores de radiaciones de infrarrojos u
otros percebtores de temﬁeratura que vigilan a la envolven
te de acero, Si la temﬁeratura de la envolvente supera un
primer limite breviamente ajustado,'el segundo sistcma de
refrigeracidn es ﬁuesto automdticamente en marcha. 8Si, tras

un intervalo de fieméo abrobiado, la temperatura estd toda-

via por encima de dicho primer limite, o si ésta sube por

encima de la misma en cualquier momento cuando estén en fun
cionamiento ambos sistemas de refrigeracién, se interrumpe

automdticamente el abastecimiento de energia al sistema.

Si,también, en cualquier momento, la temperatura excede dei
!
1

un segundo limite superior previamente ajustado, se interrum
|
|
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pe automiticamente el abastecimiento de energia.

3.- Un detector de corriente en la conexidn de
puesta a tierra eléctrica con la envolvente de acero. Si se
desarrollase una trayectoria eléctrica.entre cualquiera de
los electrodos y la envolvente, se desconecta automiticamen
te el abastecimiento de energia y se pone en marcha el sis-
tema de refrigeraeidn con agua duplicado. Con el fin de de-
cidir si es seguro conectar nuevamente el abastecimiento de
energia, se dispondrd otro sistema para determinar la resis
tencia eléctrica entre cada uno de los electrodos y la en-
volvente, 4

Estas caracteristicas no estin ilustradas en

las figuras 4 hasta 6.

El aﬁarato fundamental es susceptible de numero;

sas modificaciones que se pueden encontrar como poseedoras
de ventajas ﬁara el trabajo; tal como se muestra en las fi-
guras 7 hasta 18,

Las figuras 7 y 8 muestran un sistema en qua
los conductos de calentamiento por resistencia 2 consisten
en simples tubos inelinados hacia arriba, que conducen des-
de la porcién mids inferior de las cdmaras 1 hasta las céma-
ras 5, Las cémaras 1 incluyen coleétores o sumideros 16
para permitir la retirada de impurezas metflicas tales como
Fe 6 Si que pueden entrar junto con los materiales de car-
ga (carbono o alfimina), en el estado metdlico o como compue
tos reducibles., En este sistema, una pared separadora 17,
cuyo borde inferior 18 se extiende por debajo del nivel del
aluminio metédlico 13, es utilizada para permitin el retorno
de 1a escoria desde la camara de separacién § a la cémara i

para adicifn de materiales 1 (que constituye la zona de -
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En las figur&s 7 y 8 ¢l limite entre la zona de baja ‘tempe
ratura y la zona de alta temperatura puede estar en cualquigr
posicidén a lo largo de los conductos inclinados hacia arribg
2, dependiendo de las condiciones de trabajo seleccionadas.

Una modificacidén de esta disposicidén se muestra
en las figuras 9 y 10, en donde los dos conductos de calen-
tamiento inclinados, rectilineos de la figura 8 han sido
reemplazados por un {inico conducto de calentamiento 22 con
forma de U y dos conductos de retorno 28, menores, que re-
circulan la escoria desde la cémara paré adicidn de materia
les 1 al fondo del conducto de calentamiento 22 y proporcio
nan trayectorias de alta resistencia eléctrica en relacibn
con las partes correspondientes del conducto 22. En les fi
guras 9 y 10 el limite entre la zona de baja temperatura y
la zona de alta temperatura se encuentra en el conducto 22
entre los extremos inferiores de los conductos de retorno
28 y los extremos superiores del conducto 22.

En la forma alternativa del aparato mostrado en
la figura 11, el conducto de calentamienﬁo por resigtencia
puede consistir en dos ramales 34, 35 inclinados para pro-
porcionar un conducto sustancialmente en forma de V en lugan
de un ramal vertical que forma la porcidn inferior de la zof
na de reaceidn (ii) y un ramal inclinade hacia arriba que
conduce hacia arriba dentro de la zona de separacidn, igual
que en las figuras 7 y 8, En otra alternativa (figuras 12
y 13) un ramal de recirculacidon 37 de diidmetro menor puede
ser dispuesto en ﬁaralclo con el ramal ascendente del condug
to de calentamiento por resistencia 2 para recircular parte

de la escoria desde la camara 5 al fondo del conducto y pre
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~ porcionar una trayectoria de corriente m&s exenta de burbu-

jas. Esto puede ser ventajoso para la estabilidad eléctri-
ca del sistema.

Todavia eﬁ otra alternativa adicional‘(figura 1
el ramal descendente'SB de los conductos de calentamiento
por resistencia puede estar inclinado y el ramal ascendente

39 puede estar vertical. En tales casos, dependiendo de la

velocidades relativas de calentamiento y del aumento de pre

sidén cuando la escoria cirecula a través del conducto, pue-

de comenzar el desprendimiento de gases desde la reaccidn
(iii) antes de que se alcance el fondo del conducto. En
otras palabras, el limite entre la zona de baja temperatura
y la zona de alta temperatura estd colccado en el ramal 38
hacia su extremo inferior. Dado que el gas que vuelve ha-
ecia arriba por el ramal descendente 38 suavemente inclinado
tendrd mucha menor accidn d¢ bombeo que el gas en el ramal
ascendente vertical, la accién de bombeo en la direccion’
descada hacia la cémara 5 ser& mantenida, y el gas despren
dido en la reaccién (iii), antes de que la escoria alcance
el fondo del conducto, serid barrido en contracorriente por
la escorig descendente relativamente fria en el ramal 38.
De este modo serd descargado en un estado en que ha dismi-
nuido la cantidad de humo a través de la cémara 1 de la zon
de reaccién (ii).

En otra modificacidn mostrada en las figuras 15

y 16, los electrodos 3 pueden ser conectados eléctricamente

con la escoria junto al fondo de los conductos 2 de calenta

miento por resistencia, de tubos en U, en lugmar de o ademés

de ello en cuaiquiera de los lugares de la c&mara 1 de reac

cién (ii) o de la cémara de recogida de productos 5, Esto

),

$

-J




s e emammemey

10

15

20

25

30

20

Iaju ndun,

~ puede lograrse sumergiendo cada electrodo 3 en una columna
. de aluminio fundido en una tuberia vertical 21 que se abre
hacia arriba desde el fondo del conducto 2 de calentamiento
por resistencia, En éste caso, la zona de alta temperatura

comienza a la derecha de la tuberia vertical 21 para evitar

dificultades con gas desprendido’ que entra en ella,
Una modificacién posible adicional de la dispo-

sicidn de los electrodos es mostrada en la figura 17, que

es una vista en planta de una forma modificada del aparato
de las figuras 7 y 8 y emplea cuatro electrodos 3, conecta-
dos eléctricaménte, para confinar las corrientes de calenta
miento a los pasajes 2, evitando de esta manera un calenta-
miento de la escoria cuando ésta circula desde las cémaras
de recogida a las clmaras para adiciones de material., Modi-
ficaciones similares pueden eféctuarse en otras formas de
aparatos ilustradas en las figuras.

El sistema descrito con relacidén a las figuras
antes descritas puede ser hecho funcionar utilizando ener-
gia'de corriente alterna o de corriente continua. Aunque
la utilizacién de la corriente alterna es en general mis
barata que la utilizacibén de corriente continua, serian in
deseables grandes unidades que empléasen corriente altefna
monofdsica, ya que causarian desequilibrios en los sistemas
de distribucibn eléctrica, La figura 18 muestra el modo en
que el invento ﬁuede ser adaptado para utilizar energia de
corriente alterna triffsica, permitiendo de esta manera el
funcionamiento de grandes unidades con corriente alterna
con voltaje relativamente alto y baja corriente, con las
correspondientes ventajas econémicés.

Los ejemplos de las figuras U4 hasta 18 ilustran
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meramente algunas de las muchas disposiciones posibles para
llevar a cabo este invento; combinaciones de las caracteris
ticas mostradas, asi como otras condiciones geométricas, que
empleando los principios descritos estdn cubiertas evidente
mente por el presente invento.

Se entenderi que la disposicidén de barrido de
gases de la figura 5 puede emplearse con el aparato modifi-
cado de las figuras 2, 3 y 7 hasta 18.

Pueden tomarse en consideracidén muchos medios
diferentes para establecer inicialmente una masa de alimina

fundida en el aparato. El método mds simple y mds ccnve-

ta (Al+Fe,0,) e inflamandola. La alimina fundida es mante
nida después de elloc en estado fundido mediante paso de co
rriente eléctrica, -
La figura 194 muestra esquemdticamente la varia
cidn de temperatura alrededor del sistema de las figuras 2
y 3., Comenzando con escoria liquida (iii) a la temperaiura
T (iii) de reaccidn (iii) al entrar en la cdmara A, la iem-
peratura disminuye répidamente cuando el liquido entra en
contacto con la alimentacién de carbono debido a la reaccidf
endotérmica (ii), hasta que la températura alcanza la tempe)
ratura de equilibrio T(ii), Si hay importantes pérdidas de
calor desde la camara A la temperatura del liquido continua|
r4 descendiendo hasta que entre en el conducto de calenta-
miento (HD), En el conducto de calentamiento comienza la
entrada de energia eléctrica, tal como se muestra en la fi-
-gupa_lQB, y la temperatura sube hasta que se llega nueva-
mente a T(iii). La continuacidén de entrada de enerpia no

conduce a ninglin aumento adicional de temperatura sino a la
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reaccidn (iii); el gas formado aumenta  la resistencia eléc-
trica de la escoria y crece la velocidad de entrada de ener
gia. En la camara C la temperatura disminuye nuevamente
debido a pérdidas de calor. En el conducto de retorno (RD)
la energia eléctrica acrecienta nuevamente la temperatura,
que puede llegar o no a T(iii); si la reaccidén (iii) comien
za nuevamente, la resistencia aumentada de las burbujas de
gas hace aumentar una &ez mids la velocidad de entrada de -
energia. En las figuras 19A y 19B la linea llena en la seg|
cibén relacionada con el conducto RD ilustra el caso en que
la temperatura no llega a T(iii). La linea de puntoc ilusg

tra el caso en que la temperatura llega a T(iii) en algln

lugar en el conducto RD,
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RETVINDICACIONLS

Los puntos de invencidn propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los que se re .

cogen en las reivindicaciones siguientes:

1%, ~ Un procedimiento perfeccionado para la prq

ducecidn de aluminio metdlico que incluye las operaciores de
establecer una corriente circulante de escoria de alﬁﬁina
fundida .que contiene carbono combinado en la forma de>a1 me
nos unc de los compuestos carburo de aluminio y oxicarburo
de aluminio, hacer eircular dicha corriente de escoria -le
allmina fundida a través de una serie de zonas de baja tem
peratura y de zonas de alta temberatura, dispuestas alterna
damente, siendo mantenida cada zona de baja temperatura, al
menos en parte, a una temperatura de o por encima de la re-
querida para la reaccidén de allimina con carbono para formar
carburo de aluminio, Pero totalmente por debajo de la reque
vrida para la reaccidn de carburo de aluminio con allmina pa
liberar Al metdlico, hacer avanzar dicha corriente de esco-
ria de al@mina fundida desde una zona de baja temperatura

a una zona de alta temperatura mantenida, al menos en par-
te, a una temperatura en o bor encima de una temperatura re
querida para la reaccidn de carburo de aluminio con alimina
para liberar Al metélico, recoger y retivar AL metdlico 1i-
berado en dicha zona de alta temperatura, hacer avanzar di-

cha escoria de alimina fundida desde dicha zona de alta tem

G
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peratura a una subsiguiente zona de baja temperatura, intro
ducir carﬁono en la corriente circulante de escoria de alfi-
mina en dicha zona de baja temperatura, introducir alimina
en dicha corriente de escoria circulante en al menos un lu-
gar y retirar.gases desprendidos, incluyendo dicha serie al
menos una zona de baja temperatura y al menos una zona de
alta temperatura.

2%,- Un procedimiento para la produccidn de aly
minio metdlico de acuerdo con la reivindicacién 1%, que com
prende ademés hacer ecircular dicha corriente de escoria de
aliimina fundida desde una zona de baja temperatura a una
subsiguiente zona de alta temperatura a través de un pasaje
dirigido hacia arriba e impulsar el movimiento de diche es-
coria de allmina fundida a través de dicho pasaje por medio
de una corriente ascendente de burbujas de gas en dicho pa-
saje. ‘

3%.- Un précedimiento para la produccidn de aly

J \d 4 i . . * 4 a i
minio metdlico de acuerdo con la reivindicacidén 1%, que in-

cluye ademds introducir energia calorifica en dicha corrien

de alimina que pasa entre cada zona de baja temperatura y
la subsiguilente zona de alta temperatura.
4%, - Un procedimiento para la produccidén dec aly

3, que in-

minio metdlico de acuerdo con la reivindicacidn
cluye hacer circular escoria de al{imina fundida a través de
una serie de doé zonas de baja temperatura y dos zonas de

alta temperatura, hacer pasar corriente eléctrica a traviés

de dicha escoria de alfimina fundida entre un par de electro

dos dispuestos respectivamente en contacto eléetrico con la
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la resistencia eléctrica de la escoria de alfimina fundida

entre una zona de baja temperatura y la subsiguiente zona

de alta temperatura sea mayor que la resistencia elctrica
de la escoria de alGmina fundida entre una zona de alta tem
peratura y la subsiguiente zona de baja temperatura,

5%, - Un procedimiento para la produccidn de
aluiinio metdlico de acuerdo con la reivindicacidén 3%, que
incluye hacer circular escoria de alimina fundida a través
de una zona de baja temperatura y una zona de alta tempera
tura, hacer pasar corriente eléctrica a través de dicha es
coria de allmina fundida entre un par de electrodos dispues
tos respectivamente en contacto eléctrico con la escoria
en dicha zona de baja temperatura y en dicha zona de alta
temperatura, y hacer que la resistencia eléctrica de la es
coria de alGmina fundida en’el pasaje que conduce desde la

zona de baja temperatura a la zona de alta temperatura sea

mina fundida en ¢l pasaje de retorno desde la zona de alta
temperatura a la zona de baja temperatura,

6%.- Un procedimiento para la produccidn de
aluminio met&lico de acuerdo con la reivindicacitn 1%, que
incluye ademfs separar impurezas insolubles pesadas desde
dicha corriente circulante de escoria de aliimina fundida
en una zona de baja temperatura,

7%, Un procedimiento para la produccién de
aluminio met&lico de acuerdo con la reivindicacidn 1a, que
incluye ademé@s recircular parcialmente escoria de allmina

fundida desde cada zona de alta temperatura a la preceden-.

te zona de baja temperatura.




Pe

10

15

20

25

30

tiojn nam. 26

8%.- Un procedimiento para la produccidn de
aluminio met&lico de acuerdo con la reivindicacién 12, que
incluye ademis hacer pasar la escoria'dg alimina fundida a
una zona de alta temperatura a través de una zona para re-
cogida de productos,. permitir que Al met&lico producto se
separe de dicha escoria en dicha zona de recogida de produc
tos para formar una capa sobrenadante de Al metdlico produc
to, y retirar periddicamente Al metdlico prodicto desde di-
cha capa.

9%.~ Un procedimiento para la produccidn de
aluminio metdlico de acuerdo con la reivindicacidn 8%, que
incluye ademds hacer pasar corriente eléetrica a través de
dicha escoria de al{imina fundida -entre un electrodo en con-
tacto eléctrico con dicha capa sobrenadante de Al metélico
producto y un electrodo separado distanciado de &1,

102, - Un procedimiento para la producecién de

aluminio metdlico de acuerdo con la reivindicacién 3%, cque

"incluye hacer circular escoria de aliimina fundida a través

de una serie de dos zonas de baja temperatura y de dos zo-
nas de alta temperatura, hacer pasar corriente eléctrica a
través de dicha escoria de alimina fundida entre un ﬁar de
electrodos dispuestos respectivamenée en contacto eléctri-
co con la escoria en dichas dos zonas de baja temperatura

y hacer que la resistencia eléctrica de la escoria de allmi
na fundida entre una zona de baja temperatura y la subsi-
guienté zona de alta temberatura sea mayor que la resisten
cia eléctrica de la escofia de alOmina fundida entre una
zona de alta temperatura y la subsiguiente zona de baja tew

peratura,

11%,- Un procedimiento para la produccidn de
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aluminio metdlico de acuerdo con la reivindicacién 1%, que
incluye ademds hacer circular dicha escoria de alfmina fun-
dida desde una zona de baja temperatura a una subsiguiente
zona de alta teﬁperatura a.través de un pasaje que compren-
de una poreidn iniecial inclinada hacia abajo de manera poco
profunda, alargada, que conduce hacia abajo desde dicha zo~
na de baja temperatura y una subsiguiente porcidn inclinada
hacia arriba con mucha pendiente, relativamente corta, que
constituye una parte inicial de dicha zona de alta tempera-
tura, hacer pasar corriente eléctrica a través de la esco-
ria de allimina fundida en dicho pasaje para aumentar ds 28
te modo la temperatura de dicha escoria a una tempervstura
suficientemente alta para iniciar la reaccidn entre Girbimo
de aluminio y allmina antes de alcanzar el punto mis bajo
en dicho pasaje con circulaciég inversa consiguiente de
mondxido. de carbono a lo largo de la porcidén inclinada ha-
cia abajo de dicho pasaje a dicha zona de baja temperatura.
12%,- Un procedimiento para la produccién de
aluminio metdlico de acuerdo con la reivindicacién 1%, que
incluye ademis hacer circular escoria de allimina fundida a
través de una serie de dos zonas de baja temperatura y dos
zonas de alta temperatura, conducir la escoria de altmina
fundida desde cada zona de baja temperatura a la subsiguien
te zona de alta temperatura a través de un pasaje configu-

rado generalmente con forma de U, mantener una columna esta

cionaria, que se extiende hacia arviba, de aluminio fundido

soportado sobre y en contacto con dicha escoria fundida en
una poreidn inferior de dicho pasaje y hecer pasar corrien
te eléctrica a través de dicha escoria fundida entre elec-~

trodos que se sumergen dentro de los extremos superiores de
q I
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|
| dichas columnas de aluminio fundido.

132,~ Un procedimiento para la produccibén de
aluminio met&lico de acuerdo con la reivindicacibn 1l#, que
incluye ademis hacer pasar dichog gases desprendidos a tra
vés de un lecho que consiste esencialmente en carbono y es
t4 libre de alfimina agregada, para condensar y hacer reac-
clonar dicho vapor de aluminio y subdxido de aluminio al
menos en parte con dicho carbono y subsiguientemente intro
ducir dicho carbono en dicha escoria de allmina fundida.

148 ,~ Un procedimiento para la produccidn de
aluminio metélico de acuerdo con la reivindicacibn 131,
que incluye ademls hacer pasar los gases que salen de di-
cho lecho de carbono a través de un lecho de material que
contiene alfimina.

152, Un procedimiento para la produccién de
aluminio metélico de acuerdo con la reivindicacibén 132,
que incluye ademds introducir un material que contiene car
bono en estado no calcinado dentro de dicho lecho de carhp
no y hacer avanzar material que contiene carbono a través
de dicho lecho en direccibén en contracorriente en relacidn
con dichos gases para el desprendimiento de materiales vo-
l4tiles desde dicho material que contiene carbono.

l6a,- Un procedimiento para la produccibn de
aluminio metélico de acuerdo con la reivindicacibn 142,
que incluye ademfs introducir aldimina hidratada dentro de
dicho lecho de material que contiene alfimina, hacer avan-
zar dicha alfmina hidratada a través de dicho lecho en di-
reccién en contracorriente en relacibén con dichos gases,
convertir dicha al@imina hidratada en alfimina calcinada du

rante su avance a través de dicho lecho e introducir sub-
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| siguientemente dicha allimina calcinada dentro de dicha es-

coria fundida.

17a.- Un procedimiento para la produccibn de
aluminio metélico de acuerdo con la reivindicacibn 12, que
comprende introducir material de alimentacibén de carbono er
un primer lugar de temperatura relativamente baja dentro de
una corriente circulante de escoria de alfimina fundida que
contiene carbono combinado en la forma de al menos uno de
los compuestos carburco de aluminio y oxicarburo de alumi-
nio, hacer reaccionar dicho carbono con allimina en dicha
escoria en dicho primer lugar para aumentar el contenido
de carbono combinado de dicha escoria de alfimina, retirar
monbxido de carbono desprendido en dicho primer lugar, trans
ferir dicha escoria de allimina fundida enriquecida con card
bono a un segundo lugar a temperatura relativamente alta,
disminuir la presién estética local sobre dicha escoria de
alimina fundida durante dicha transferencia, elevar la tem
peratura de dicha escoria de alfimina fundida durante dicha
transferencia a una temperatura a la que el contenido de
carburo de aluminio de dicha escoria reacciona con alfimina
en las condiciones de presibén estética local, emplear el
gas desprendido de este modo para propulsar la corriente
de escoria fundida hacia dicho segundo lugar, separar alu-
minio metélico desde dicha corriente en dicho segundo lugaj
¥ recircular dicha escoria fundida, directamente a dicho
primer lugar o a través de uno o mls pares de lugares de
temperatura relativamente baja y de temperatura relativa-
mente alta, afiadiéndose alfimina a dicha escoria para reem-
plazar la allmina reaccionada en al menos un lugar.

18&.~ Un procedimiento para la produccibn de
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i L . T .
| aluminio met&lico de acuerdo con la reivindicacibn 174,

que incluye ademfs la operacibébn de hacer pasar corriente el

trica a través de dicha escoria fundida durante la transfe

y dicho lugar de temperatura relativamente alta para elevay
la temperatura de dicha escoria fundida y para abastecer
con la energia requerida para la conversidén de allmina en &
minio metflico mediante reaccibén con carbono.

192,~ Un procedimiento para la produccibn
de aluminio metd&lico de acuerdo con la reivindicacibén 172,
que incluye ademfs establecer inicialmente una masa de ald
mina fundida mediante inflamacidén de una masa de termita.

208 ,~ Un procedimiento perfeccionado para

la produccibédn de aluminio metélico.

antecede, representado en los dibujos que se acompaiian y
para los fines que se han especificado.
Ista Nemoria consta de treinta hojas escri+

tas a méquina por una sola cara.

Madrid, 01.JUN.1978

rencia entre dicho lugar de temperatura relativamente bajar

Tal y como se ha descrito en 1la liemoria gque

éc

1y
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