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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist: Verdffenilichung wird wiederkolt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Bei einem Verfahiren zur Kiihlung eines metallurgischen Ofens mit mindestens einem, von einem Kihimedium durchstrémien
Kiihlelement, wird ein Kiihlmedium, das mindestens einc ionische Fliissigkeit enthilt, vorzugsweise daraus bestcht, durch das
Kithlelement geleitet. Hierdurch werden die mit Wasserkithlung verbundenen Probleme, wie die Gefahr von Wassersioffexplosio-
nen und Beschidigungen der Ofenauskleidung, vermieden.



Método para enfriar un horno metalirgico

La invencidn se relaciona con un método para enfriar un horno metaltrgico que tiene
al menos un elemento refrigerante que es recorrido por un agente refrigerante. La invencién
se relaciona ademas con un sistema de circuito refrigerante para hornos metalurgicos, que
comprende al menos un elemento refrigerante con una entrada y una salida para un agente
refrigerante, un intercambiador de calor y una bomba de recirculacion.

Por lo general, se utiliza agua como agente refrigerante en los elementos refrigerantes
en los hornos metalirgicos. En el arte previo hay varios disefios de estos elementos
refrigerantes, que se diferencian uno de otro en términos de la geometria y orientacion del
agente refrigerante. Los elementos refrigerantes pueden instalarse en la pared, dentro de ésta
o en el agujero de colada, con aquellos en la pared del homo para proporcionar la
refrigeracion mas intensa.

Para estos elementos refrigerantes muy eficaces en la pared del homo, hay
disponibles en general dos modalidades, concretamente, una con flujo de agua dentro de la
cuba del homo y la otra con flujo de agua fuera de la cuba del hormmo. Los elementos
refrigerantes con flujo de agua dentro de la cuba del horno se usan de preferencia en hornos
de tostacion flash y hornos electricos ya que estos proporcionan una gran cantidad de
transferencia de calor, sin que se requiera de una pluralidad de aberturas en la cuba del
horno, como es el caso de los elementos refrigerantes con flujo de agua fuera del cuba del
horno.

Sin embargo, la gran desventaja de los elementos refrigerantes con flujo de agua en la
cuba del horno es el agua misma que se utiliza como agente refrigerante. En el caso de
dailarse o romperse el elemento refrigerante y filtrase el agua asociada con el mismo, ésta
puede ingresar al horno.

Debido a la reaccidn del agua con el metal fundido y las reacciones del hidrégeno
asociadas con ello, existe un alto riesgo de explosion (reaccion del gas oxhidrico), en
particular si la filtracion se sitia en el elemento refrigerante y, por ende, el sitio de la
filtracién de agua se ubica bajo el nivel del bafio. Estas explosiones, debido a la reaccién con
el agua, pueden llevar a la destruccion del homno.

El agua que ingresa al horno puede ademas generar problemas importantes con los

refractarios del revestimiento del horno si, como es comun en la industria de los metales no



férreos y las ferroaleaciones, se utiliza material que contiene MgQO. Una vez producido el
contacto con el agua, ocurre la reaccion de la periclasa (MgO) en la brucita (Mg(OH),), es
decir, la hidratacion, y un aumento en el volumen asociado con ello de hasta 115%:

MgO + H,0 —Mg(OH),

El aumento del volumen debido a esta reaccion produce grietas y en el peor de los
casos desintegracion tipo arena del material refractario. Ademas, el aumento del volumen
genera un movimiento descontrolado del revestimiento refractario, el que puede dafiar la
cuba del horno.

Otro problema importante puede presentarse cuando el homo se calienta. Durante
este proceso, el agua, es decir, la humedad residual, sale de los ladrillos refractarios. Para
minimizar el riesgo de hidratacion de los ladrillos que contienen MgQ, lo que tiende a
ocurrir en un rango de temperatura de entre 40° C y 180° C, este rango de temperatura se
pasa lo mas rapido posible.

Sin embargo, esencial es la regidn cercana a los elementos refrigerantes. Debido a la
temperatura del agua de refrigeracion, la temperatura de los elementos refrigerantes
enfriados con agua es significativamente mas baja (<100° C) que aquella de los ladrillos
refractarios colindantes, de modo que esto puede hacer que el agua sc condense centre los
refractarios y el elemento refrigerante. A su vez, esto derivara en hidratacion y daiio en esa

Z0ona.

La invencion tiene como fin evitar las desventajas y problemas del arte previo antes
mencionados y tiene como proposito proporcionar un método para enfriar homos
metaliirgicos, donde se elimine el riesgo de explosiones de hidrégeno vy el dafio al material
refractario.

De acuerdo con la invencion, este proposito se logra con un método del tipo
mencionado inicialmente en que un agente refrigerante que contiene al menos un liquido

i6nico, y de preferencia consta del mismo, es transportado a través del elemento refrigerante.

Los liquidos i6nicos que contienen exclusivamente iones son por definicion sales que
son liquidas a temperaturas por debajo de los 100° C, sin disolverse la sal en un solvente
como ¢l agua.



Los liquidos idnicos contienen como cationes, que pueden ser también en particular
alquilados, por ejemplo imidazolio, piridinio, pirrolidinio, guanidinio, uronio, tiouronio,
piperidinio, morfolinio, amonio o fosfonio, que pueden combinarse con una variedad de
diferentes aniones tales como, p. ¢j., derivados de sulfato, derivados de fosfato, halogenuros,
aniones fluorados, por ejemplo, tetrafluoroborato, hexafluoroborato, trifluoroacetato,
sulfonato de trifluorometano o hexafluorofosfato, sulfonatos, fosfinatos o tosilatos. Los
aniones organicos tales como imidas y amidas pueden formar también liquidos ionicos.

Muchos representantes de esta clase de compuestos se caracterizan, incluso sin haber
sido optimizados estructuralmente, por capacidades térmicas y densidades de
almacenamiento térmico comparablemente altos, ademas de estabilidades térmicas altas. Por
otra parte, los liquidos idnicos tienen una presion de vapor muy baja o ninguna,

respectivamente.

Los liquidos i6nicos se utilizan como solventes en ia ingenieria de procesos quimicos
y la biotecnologia, como electrolitos en condensadores, pilas de combustible y baterias o
como fluidos térmicos para almacenamiento térmico, por ejemplo en plantas solares
térmicas.

En el método de acuerdo con la invencién se utiliza, de acuerdo con una modalidad
preferida, un liquido idnico, que es un liquido en un rango de temperatura entre la
temperatura ambiente y los 600° C, de preferencia entre la temperatura ambiente y los 300°
C. El liquido i6nico puede usarse en cualquier clase de elemento refrigerante, p. €j., en

elementos refrigerantes de cobre convencionales.

De acuerdo con una modalidad preferida de la invencion, el liquido i6nico se
selecciona de compuestos que contienen fosforo, boro, silicio y/o metales. Como ejempio de

dicho liquido i6nico puede citarse el metil fosfonio-dibutil fosfato de trietilo.

Estos liquidos iomicos preferidos tienen la ventaja que una vez ocurrida la
degradacion térmica (en el aire), forman 6xidos solidos no volatiles. De este modo, el liquido
idnico no solo es incombustible bajo su punto de descomposicion, sino que ademas es
resistente al fuego o incluso totalmente incombustible pasado este punto.

Otras ventaja del método de acuerdo con la invencioén es que el efecto refrigerante
puede ajustarse bien conforme al liquido idnico que se use como (parte integral de) el agente
refrigerante. Por ejemplo, en el agujero de colada del horno, pueden producirse temperaturas



més altas por la menor refrigeracion. Esto lleva, p. ej., en la produccion del cobre, a una
presién de vapor SO, mas baja en el cobre negro y por lo mismo a una reduccion en la
formacidn de gases.

El método de acuerdo con la invencidn es también ventajoso a la hora de calentar el
horno. Como los liquidos idnicos pueden calentarse también a temperaturas >100° C, es
posible entonces ajustar la temperatura de los elementos refrigerantes ya alta en la misma
medida cuando se calienta ef horno. Por consiguiente, no ocurre condensacién del agua en la
region entre los ladrillos refractarios y el elemento refrigerante y puede evitarse la
hidratacién y dafio al revestimiento del homo asociado con ello.

Preferentemente, el agente refrigerante se transporta en un circuito cerrado de
refrigeracion. De acuerdo con una modalidad preferida del método, el circuito de
refrigeracion se asocia con la generacion de vapor. Para tal fin, el agente refrigerante se
dirige de manera oportuna a través de un intercambiador de calor con el objetivo de
descargar el calor.

La invencion se relaciona ademas con un sistema de circuito de refrigeracion para
hornos metaltrgicos, que comprende al menos un elemento refrigerante con una entrada y
una salida para un agente refrigerante, un intercambiador de calor y una bomba de
recirculacion, que se caracteriza porque comprende un deposito para el agente refrigerante

con un liquido iénico.

De acuerdo con otro aspecto, la invencion se relaciona con el uso de un liquido 16nico
para enfriar hornos metalturgicos, donde ¢l liquido idnico se selecciona de preferencia de
compuestos que contienen fosforo, boro, silicio y/o metales.

La invencion se describe a continuacion con mayor detalle mediante un ejemplo y el
dibujo, donde la figura 1 ilustra un sistema de circuito de refrigeracién de acuerdo con una
modalidad de la invencidn en una representacidn esquematica.

Ejemplo:

En un horno metalargico a escala de laboratorio, se fundieron 10 kg de cobre. La
temperatura del bafio de cobre fundido era de aproximadamente 1150° C. A fin de simular el
evento de dafio y filtracién del agente refrigerante desde un elemento refrigerante
defectuoso, se introdujo un tubo de acero en el bailo fundido y se introdujo un liquido iénico



mediante una bomba peristltica bajo el nivel del bafio. Como liquido idnico, se utilizé 2
litros de metil fosfonio dibutil fosfato de trietilo. E! caudal del liquido idnico era 200 ml/min.

En contraste con las reacciones violentas, es decir, explosiones y expulsion del
material fundido, que se habria esperado al utilizar agua, con el liquido idnico, aparte de una
ligera pulverizacion mas bien poco frecuente del cobre liquido, no ocurrieron movimientos
del bafio, en particular no ocurrieron explosiones.

La figura 1 muestra un sistema de circuito cerrado de refrigeracion de acuerdo con la
invencion. El agente refrigerante que contiene al menos un liquido idnico ingresa al
elemento refrigerante 1 a traves de la entrada 2 a una temperatura T1, p. ¢j., de temperatura
ambiente a cerca de 500° C, y fluye a través de los canales de refrigeracion dispuestos en el
elemento refrigerante 1 hasta volver a salir del elemento refrigerante 1 a través de la salida 3
a una temperatura elevada T2 (T2 = T1 + AT; por ejemplo AT = 0 a 600° C). En un
intercambiador de calor 4, el agente refrigerante se vuelve a enfriar a la temperatura T1
deseada para la respectiva aplicacion refrigerante en el elemento refrigerante 1, donde la
cantidad liberada de calor AT puede usarse, p. €j., para la generacién de vapor. Se dispone
una bomba 5 hacia abajo del intercambiador de calor 4 para hacer circular el agente
refrigerante. En el circuito de refrigeracion hay también un depésito 6, por ejemplo, entre el
intercambiador de calor 4 y la bomba 5, en que se recolecta el agente refrigerante que
contiene el liquido idnico, y desde donde se puede retirar el mismo, si asi se requiere, o al

que se le puede agregar agente refrigerante.

I



Reivindicaciones:

1. Metodo para enfriar un horno metalirgico que tiene al menos un elemento
refrigerante que es recorrido por un agente refrigerante, caracterizado porque un agente
refrigerante que contiene al menos un liquido idnico, y que preferibiemente consta del
mismo, es transportado a través del elemento refrigerante.

2. El método de la reivindicacién 1, caracterizado porque se utiliza un liquido iénico,
que es un liquido en un rango de temperatura entre la temperatura ambiente y los 600° C,
preferentemente entre la temperatura ambiente y los 300° C.

3. El método de la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el liquido idnico se
selecciona de compuestos que contienen fosforo, boro, silicio y/o metales.

4, El método de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el agente refrigerante se

transporta en un circuito cerrado de refrigeracion.

S El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el agente
refrigerante es dirigido a través de un intercambiador de calor a fin de descargar el calor, que

de preferencia se usa para generar vapor.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se utiliza

para enfriar un horno metaltirgico para la produccidn de cobre o ferroaleaciones.

1 Un sistema de circuito de refrigeracién para hornos metalirgicos, que comprende al
menos un elemento refrigerante (1) con una entrada (2) y una salida (3) para un agente
refrigerante, un intercambiador de calor (4) y una bomba de recirculacion (5), caracterizado
porque comprende un depdsito para el agente refrigerante (6) con un liquido iénico.

8. Uso de un liquido idnico caracterizado porque se utthiza para enfriar hornos
metalurgicos.
9. El uso de la reivindicacién 8, caracterizado porque el liquido 1onico se selecciona de

compuestos que contienen fosforo, boro, silicio y/o metales.
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Resumen:

Método para enfriar un horno metalirgico

Meétodo para enfriar un horno metalurgico que comprende al menos un elemento
refrigerante recorrido por un agente refrigerante, un agente refrigerante que contiene al
menos un liquido ionico, y que preferiblemente consta del mismo, que es transportado a
través del elemento refrigerante, evitando asi los problemas que se asocian a la refrigeracion
por agua, tales como el riesgo de explosiones de hidrogeno y dafio al revestimiento del
horno.
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