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HORNO PARA FUSION Y TRATAMIENTO DE METAL Y RESIDUOS

METALICOS Y METODO PARA ELLO

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere al campo de hornos para fundir y/o tratar
metales y/o residuos metalicos. En particular, se refiere a hornos para la
circulacion de un lecho de metal fundido.

ESTADO DE LA TECNICA

En las operaciones de fusion de metales y tratamiento de residuos
metélicos se utilizan una amplia variedad de hornos cuya geometria,
procedimiento y sistemas de calentamiento difieren sensiblemente. Atendiendo
a su modo de operacion, los hornos se pueden agrupar en hornos continuos o
discontinuos, que pueden utilizar energia eléctrica o combustibles fosiles.
También pueden clasificarse en funcién de su geometria. Ademas pueden ser
de aplicacion directa o indirecta. Las ventajas de cada tipo de horno estan
directamente relacionadas con el tipo y tamafo de la carga utilizada, ya que
esta condiciona en gran medida la eficiencia energética y la calidad metalurgica
resultantes del proceso de fusion o tratamiento.

Por otra parte, un aspecto comin a todos los procesos de fusién o
tratamiento es la formacion de escoria flotante. EI modo y condicién en que
esta se separa del metal fundido o tratado es una caracteristica particular y
diferenciadora de cada horno, ya que supone una limitacion muy importante
respecto al sistema operativo empleado. Asi, mientras en el cubilote la escoria
se extrae automaticamente de forma continua y en estado liquido, en un horno

de induccion debe retirarse en estado semisoélido mediante una operacion
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manual y discontinua tras cada fusion o tratamiento y previamente al vaciado
del horno. En los hornos rotativos, esta operacion se realiza tras el sangrado
completo del metal, por vuelco o giro del horno antes de proceder a la nueva
carga.

En cualquier caso, la realidad industrial nos presenta una variedad de
hornos con importantes diferencias en su rendimiento y operatividad. Los
sistemas mayoritariamente utilizados se basan en el calentamiento directo de la
carga por medio de corrientes inducidas, radiacion o conveccion. El cubilote es
un ejemplo de horno de calentamiento directo y fusion continua que produce
una excelente calidad metallrgica, pero presenta la desventaja de ser una
instalacion altamente contaminante debido a la utilizacion de coque como
fuente energética. A ello se afaden los condicionantes dimensionales y de
calidad que se imponen a la carga con el fin de dotarla de la suficiente
permeabilidad y composicién para permitir el flujo de los gases ascendentes y
el grado de recarburacion adecuado. El horno eléctrico no sufre de estos
condicionantes, ya que admite cualquier tipo de carga, con la Unica limitacién
en tamafo impuesta por el didmetro del horno. Por ejemplo, la patente europea
EP0384987B1 describe un horno eléctrico. Sin embargo, parte con el
inconveniente de la necesidad de refrigeracion de la bobina, lo que supone una
importante reduccion de su eficiencia energética y un alto coste de
mantenimiento debido al elevado factor de potencia que es preciso contratar.
Los hornos de gas, pese a utilizar una fuente energética menos gravosa, tienen
un rendimiento energético ain mas bajo y ocasionan unas mayores pérdidas
por oxidacién del material de carga debido al calentamiento por conveccion.

Las patentes estadounidenses US4060408 y US4322245 describen
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hornos de reverbero en los que la superficie del bafio metalico se separa en
camaras diferenciadas. El metal se hace circular con ayuda de bombas
rotativas que lo impulsan a través de pasajes y conductos practicados en las
paredes de separacion de las distintas camaras. En ambos casos el
calentamiento es directo y se aplican mecheros de gas tanto en la camara de
carga como en la de mantenimiento, lo que provoca la inevitable oxidacién de
una parte del metal y resulta en un rendimiento energético pobre. La solicitud
de patente estadounidense US2013/0249149A1 trata de solucionar este
problema mediante el montaje de una placa radiante que separa el mechero de
la carga. El calentamiento del metal se produce por radiacion de la placa sobre
el bafio metélico protegido por una atmdésfera de nitrégeno para evitar las
pérdidas por oxidacion. Sin embargo, las tres propuestas anteriores estan
limitadas por un mismo aspecto, que es el nivel variable de la altura del bafio,
lo que impide la extraccion continua de la escoria generada. Esto obliga a
realizar operaciones de limpieza manuales y repetitivas que interfieren en la
marcha del horno. Por ejemplo, es necesario abrir las compuertas de
desescoriado en pleno proceso de fusion.

Por otra parte, la disposicion de rotores mecénicos sumergidos en el
metal para su recirculacion limita el uso de estos hornos a metales no férreos
de bajo punto de fusién, no siendo aptos para procesar hierro o acero, cuyo
punto de fusion tiene lugar a temperaturas que no soportan los rotores
sumergidos en el metal. Por ejemplo, la patente estadounidense US8158055B2
describe un rotor magnético acoplado a un canal exterior que comunica dos
extremos de una cuba y que genera una corriente de metal que extrae y

reintroduce una pequefia parte del metal fundido en la camara de
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calentamiento. Este rotor magnético no sirve para hacer recircular todo el metal
fundido, sino que se utiliza para homogeneizar la temperatura del bafo y la
composicion quimica.

La solicitud de patente Europea EP2009121A1 describe un método de
tratamiento de residuos en el que un lecho de metal fundido se mueve
continuamente y define el circuito cerrado. Los residuos se retienen en la
superficie del lecho de metal fundido. Los residuos se tratan bajo el efecto de
un intercambio de calor constante y continuo generado por el movimiento del
lecho de metal fundido bajo los residuos retenidos sobre el mismo.

En resumen, actualmente no existen hornos de uso discrecional (es decir,
que pueden detenerse y reiniciarse en cualquier momento, incluso cuando
estan llenos de metal fundido), en los que la composicion quimica pueda
modificarse a voluntad gracias al acceso disponible al metal limpio, por ejemplo
afadiendo un metal de formacion de aleacion, que permite la retirada continua
de escoria y que puede cargarse con cualquier residuo metalico seco, mientras
que se proporciona un rendimiento energético optimizado.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Es por tanto un objeto de la invencion proporcionar un horno mejorado
para la fusion y/o tratamiento de una gran variedad de metales y residuos
metdlicos, teniendo el horno un bajo consumo y un alto rendimiento metaltrgico
y energético gracias a su geometria y a su modo de funcionamiento, en el que
el nivel de metal fundido permanece sustancialmente constante.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion, se proporciona un
horno que comprende un tanque que tiene un tabique exterior y un tabique

interior. El tanque define un canal cerrado entre el tabique interior y el tabique



exterior. El tanque se configura para, durante el uso del horno, llenarse con
metal fundido que circulara a lo largo del canal cerrado de una manera continua
y ciclica.

El horno comprende en dicho tanque:

5 - al menos una zona de calentamiento que comprende medios de
calentamiento configurados para transferir energia al metal fundido
sobrecalentando asi el metal fundido;

- al menos una zona de carga configurada para cargar residuos
metalicos o metal a fundir o tratar. El metal o residuos metalicos,

10 durante el uso del horno, se arrastran por el metal fundido
sobrecalentado en su superficie;

- una zona de fusién/tratamiento configurada para recibir el metal fundido
sobrecalentado y el residuo metdlico o metal arrastrado en su
superficie. El metal fundido sobrecalentado transfiere su energia

15 sobrante al metal o residuo metdlico arrastrado causando asi su

fusién/tratamiento.
El tanque comprende un hueco central delimitado por el tabique interior.

El horno comprende ademéas al menos un medio de accionamiento ubicado

dentro del hueco central. ElI al menos un medio de accionamiento comprende

20 un rotor que comprende al menos dos imanes permanentes. El rotor se acopla

a un motor y se configura para rotar tras la activacion del motor, generando asi

un campo magnético capaz de provocar la circulacion del metal fundido de una

manera ciclica y continua a lo largo de la zona de calentamiento, la zona de
carga y la zona de fusion/tratamiento. La energia y distribucion del campo

25 magnético generado se selecciona para afectar a la mayoria del metal fundido
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en el tanque para mover todo el metal fundido (con el metal y el residuo
metélico en su superficie) a lo largo del canal cerrado.

En una realizacion particular, la al menos una zona de carga se
superpone parcial o totalmente con dicha al menos una zona de calentamiento.

En una realizacion particular, la zona de fusién/tratamiento se superpone
al menos parcialmente con dicha al menos una zona de calentamiento.

Preferentemente, el rotor se rodea por un primer cuerpo de aislamiento
térmico dispuesto entre el rotor y una cara exterior del tabique interior del
tanque que delimita el hueco central del tanque. El primer cuerpo de
aislamiento térmico define un primer canal entre el rotor y un tabique interior del
cuerpo de aislamiento térmico y un segundo canal entre un tabique exterior del
primer cuerpo de aislamiento térmico y la cara exterior del tabique interior que
delimita el hueco central o cavidad. El horno también comprende medios de
soplado para soplar aire a través de los primeros y segundos canales para
proporcionar aire de refrigeracion al rotor para evitar que el rotor se caliente por
encima de una temperatura determinada (por ejemplo, no superior a 80 °C). El
primer cuerpo de aislamiento térmico es permeable al campo magnético.

En una realizacion particular, la cara exterior del tabique interior del
tanque, que delimita dicha cavidad, se cubre con un segundo cuerpo de
aislamiento térmico.

En una realizacién alternativa, la cara exterior del tabique interior del
tanque, que delimita dicha cavidad, se realiza de un segundo cuerpo de
aislamiento térmico.

Preferentemente, el cuerpo de aislamiento térmico se realiza de un

material elegido a partir de los siguientes materiales: acero inoxidable, mica, un
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material compuesto o combinacion de los mismos.

En una realizacion particular, el medio de calentamiento en dicha al
menos una zona de calentamiento se coloca sustancialmente fuera del efecto
del campo magnético generado por el medio de accionamiento. Mas
preferentemente, el tabique exterior del tanque define una nariz exterior o
protuberancia por lo que los medios de calentamiento se colocan en dicha nariz
o protuberancia. Aun mas preferentemente, el tabique interior del tanque define
una nariz interior o protuberancia, por lo que dichos medios de calentamiento
se colocan en el espacio definido por dichas narices interiores y exteriores.

En una realizacion particular, el horno comprende ademas una zona de
extraccion que termina en un tabique configurado para evitar el progreso de la
escoria, comprendiendo dicha zona de extraccion medios de extraccion para
verter parte del metal fundido y/o escoria.

En una realizacion particular, la al menos una zona de fusion/tratamiento
comprende medios de retencidén cuya parte inferior termina ligeramente sobre
el nivel alcanzado por el metal fundido dentro del tanque. Los medios de
retencion se configuran para evitar que el metal o residuos metalicos en la
superficie fundida viajen hacia delante, por lo que los residuos se funden
sustancialmente en la superficie del lecho de metal fundido, sin evitar el
progreso del metal fundido por debajo de los medios de retencion.

Los medios de calentamiento son preferentemente una antorcha de
plasma.

Preferentemente, la velocidad angular del metal fundido en circulacién es
constante en la zona de fusion/tratamiento (en toda la seccion de la zona de

fusidn/tratamiento).
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En otro aspecto de la invencion, el uso del horno previamente descrito, se

proporciona, para fundir o tratar materiales férreos o no férreos.

En un aspecto final de la invencion, se proporciona un método para tratar

o fundir metal o residuos metalicos en un horno. El horno comprende un tanque

que tiene un tabique exterior y un tabique interior, definiendo dicho tanque un

canal cerrado entre dicho tabique interior y dicho tabique exterior. El tanque

comprende al menos una zona de calentamiento, al menos una zona de carga

y al menos una zona de tratamiento.

El método comprende las etapas de:

llenar dicho tanque con metal fundido;

transferir energia al metal fundido sobrecalentando asi dicho metal
fundido (en la zona de calentamiento);

cargar metal o residuos metélicos a fundir o tratar, dicho metal o
residuos metdlicos arrastrandose por el metal fundido
sobrecalentado en su superficie (en la zona de carga);

recibir el metal fundido sobrecalentado y el metal o residuo metalico
arrastrado en su superficie, transfiriendo el metal fundido
sobrecalentado su energia sobrante al metal o residuo metalico
arrastrado (en la zona de fusién/tratamiento);

hacer circular el metal fundido a lo largo de dicho canal cerrado de
una manera continua y ciclica, lograndose dicho movimiento
mediante la acciéon de al menos un medio de accionamiento
localizado dentro de un hueco central delimitado por dicho tabique
interior del tanque. Dicho al menos un medio de accionamiento

comprende un rotor, con al menos dos imanes permanentes,
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acoplandose el rotor a un motor y configurado para rotar tras la
activacion de dicho motor, generando asi un campo magnético
capaz de provocar dicha circulacion del metal fundido de una
manera ciclica y continua.

Las ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion serdn aparentes
a partir de la descripcion detallada que sigue y en particular se sefialardn en las
reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para completar la descripcion y para proporcionar un mejor entendimiento
de la invencion, se proporciona un conjunto de dibujos. Dichos dibujos forman
una parte integral de la descripcion e ilustran una realizacion de la invencion,
que no deberia interpretarse como limitante del alcance de la invencion, sino
como un ejemplo de cédmo puede llevarse a cabo la invencién. Los dibujos
comprenden las siguientes figuras:

La Figura 1 muestra una vista superior del horno de acuerdo con una
realizacion de la invencién.

La Figura 2 muestra una seccion transversal del horno, su cubierta y su
rotor, de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Las Figuras 3A-3D muestran una realizacion mas preferente del horno:
las Figuras 3A a 3C muestran vistas laterales del horno. La Figura 3D muestra
una vista superior del mismo.

La Figura 4 muestra una vista en seccion del horno de las Figuras 3A-3D.

La Figura 5 muestra una vista lineal de la fusién o tratamiento del metal
sélido o residuo metdlico y la posicion y funcionamiento de tabiques y otros

elementos del horno.
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Las Figuras 6A, 6B y 6C muestran posibles alternativas de la geometria
del horno, incluyendo la configuracion de los rotores.

La Figura 7 ilustra una representacion esquematica de las lineas de
fuerza del campo magnético generado por el rotor.

La Figura 8 muestra una simulacién de la intensidad del campo magnético
como una funcién de la distancia al rotor.

DESCRIPCION DE UNA MANERA DE LLEVAR A CABO LA INVENCION

En este texto, el término “comprende” y sus derivados (tal como
“‘comprendiendo” etc.) no deberian interpretarse en el sentido excluyente, es
decir, este término no deberia interpretarse como excluyendo la posibilidad de
que lo que se describe y define puede incluir ademés elementos, etapas, etc.

En el contexto de la presente invencion, el término “aproximadamente” y
los términos de su familia (tal como “aproximado” etc.) deberian interpretarse
como indicando valores muy cercanos a los que acompafian al término antes
mencionado. Es decir, una derivacién dentro de limites razonables respecto a
un valor exacto deberia aceptarse, porque un experto en la materia entendera
que tal desviacion de los valores indicados es inevitable debido a imprecisiones
de medicion etc. Lo mismo se aplica a los términos “alrededor de” y “en torno a”
y “sustancialmente”.

La siguiente descripcién no debe tomarse en el sentido limitante sino que
se proporciona solo con el fin de describir los principios amplios de la
invencion. Las siguientes realizaciones de la invencion se describiran a modo
de ejemplo, en referencia a los dibujos antes mencionados que muestran
aparatos y resultados de acuerdo con la invencion.

En referencia a las figuras, una realizacion preferente del horno de esta
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invencion se describe a continuacion.

El horno de la invencién se basa en el calentamiento indirecto del material
cargado mediante el metal fundido en circulacion que transfiere la energia
necesaria para la fusibn o tratamiento del metal solido cargado. Este
calentamiento indirecto es especialmente importante cuando el material a
tratar/fundir se carga en una zona separada de la zona de calentamiento. En
algunos otros casos, en los que el material cargado puede estar en contacto
con o en las proximidades del medio de calentamiento (es decir, antorcha de
plasma), el medio de calentamiento tiene una contribucion relevante al
calentamiento del material cargado.

La Figura 1 muestra una vista superior del horno de acuerdo con una
primera realizacion de la invencién. La Figura 2 muestra una seccion
transversal del horno de acuerdo con esta realizacion de la invencion. En la
Figura 1, las cubiertas o tapas del horno se han retirado para mostrar los
elementos o partes que estan dentro del tanque 1 del horno. El cuerpo principal
5 del tanque 1 se realiza de un material refractario adaptado a las
caracteristicas del material a fundir/tratar (material férreo o no férreo). Los
ejemplos no limitantes de materiales refractarios que pueden usarse son
hormigén o ladrillo.

El tanque 1 del horno comprende un tabique exterior de bucle cerrado 5y
un tabique interior de bucle cerrado 5’ que delimita una cavidad central o hueco
(orificio pasante) 16. Los medios de accionamiento 17 se alojan dentro de la
cavidad central 16 mencionada. Los medios de accionamiento 17 son
preferentemente un rotor 17 que comprende al menos un cuerpo de iman que

tiene al menos dos imanes permanentes. El rotor 17 se monta en un eje vertical
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19 que se acopla a un motor eléctrico 20. Este acoplamiento puede ser directo
o indirecto, por ejemplo mediante una polea. Existe preferentemente un medio
de refrigeracion 18 para refrigerar el motor 20 dispuesto bajo el rotor 17. El
funcionamiento del rotor 17 es crear un campo magnético constante cuando
gira (rota) alrededor de dicho eje 19 tras la activaciéon del motor 20. EI campo
magnético asi generado provoca la circulacion del metal fundido de una
manera continua y ciclica a lo largo del canal cerrado definido por el tanque 1.

La Figura 7 ilustra una representacion esquematica de las lineas de
fuerza del campo magnético generado por el rotor 17 ejemplar que tiene seis
polos. El metal fundido en circulacion actia como un medio de recorrido para el
metal o residuos a fundir/tratar y para la escoria. Cuanto mas cerca esté del
rotor el metal fundido, mas circula el metal fundido debido al efecto del campo
magnético generado por el rotor. Sin embargo, la velocidad angular del metal
fundido en circulacion es constante para todo el volumen del metal fundido. En
la Figura 2, la referencia 4 se usa para referirse al metal fundido 4 que llena
parcialmente la cavidad del tanque. El horno es adecuado para fundir/tratar
tanto material férreo como no férreo, debido al efecto de repulsion aplicado por
el campo magnético alternativo a los metales liquidos (fundidos), por que estos
son no magnéticos y conductores. El tanque 1 se coloca en un elemento de
soporte 2. Bajo el tanque 1, se colocan unos segundos medios de soporte para
el conjunto formado por el rotor 17 y el motor 20 (no se ilustran).

El rotor 17 se rodea preferentemente por (o se aloja dentro) de un primer
cuerpo de aislamiento térmico 6, mostrado en la Figura 2, que en una
realizacion particular puede adoptar la forma de un cilindro. Este cilindro 6 se

coloca entre el rotor 17 y una cara exterior del tabique interior 5’ del tanque 1.
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El rotor 17 se separa suficientemente preferentemente de los tabiques (o el
anico tabique circular, en el caso de un cilindro) de dicho primer cuerpo de
aislamiento 6 para definir un primer canal 50 que permite que pase un flujo de
aire (indicado por flechas en la figura 2). En otras palabras, el tabique cilindrico
hueca del cuerpo de aislamiento 6 forma, en su cara interior, una chimenea de
evacuacion para el flujo de aire (aire refrigerante). En su tabique exterior, el
cuerpo de aislamiento 6 esta separado suficientemente preferentemente de la
cara exterior del tabique interior 5° del tanque 1 para definir un segundo canal
51 que permite también que fluya el aire. Tal flujo de aire llega preferentemente
a través de soplantes 22 correspondientes, preferentemente soplantes de baja
presion.

El cuerpo de aislamiento térmico 6 es permeable al campo magnético. El
cuerpo de aislamiento 6 comprende un material no magnético que soporta altas
temperaturas (hasta 700 °C). Los ejemplos no limitantes de tal material son
acero inoxidable, mica o un material compuesto entre otros. El fin de este
cuerpo de aislamiento térmico 6 es garantizar que la temperatura alrededor del
rotor 17 no sea mayor de 80 °C y que se proteja la radiacion del horno. La
altura del cuerpo de aislamiento 6 es al menos la del rotor 17. Esta también
puede ser mayor que la del rotor 17. La Figura 8 muestra una simulacion de la
intensidad del campo magnético (Gauss) producida por un iman con respecto a
la distancia.

Los hornos convencionales tienen normalmente un tabique metalico o
lamina 35 que cubre externamente el cuerpo refractario (que es normalmente
hormigén o ladrillo), como se muestra por ejemplo en la Figura 2. En una

realizacion preferente, sin embargo, tal tabique o lamina metalica se ha retirado
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de la superficie exterior del tabique de cuerpo interior (es decir, la parte que en
la Figura 2 esta mas cerca del cuerpo de aislamiento 6). En lugar de tal tabique
o lamina metalica, un segundo cuerpo de aislamiento térmico 6 para el
aislamiento térmico se ha dispuesto para cubrir el cuerpo del tanque refractario.
En otras palabras, el tabique metalico se sustituye por un tabique del segundo
material de aislamiento, que comprende preferentemente acero inoxidable,
mica, un material compuesto o una combinacion de los mismos. De esta
manera, el segundo cuerpo de aislamiento térmico esta en contacto con el
tabique refractario 5’ del horno. En una realizacion alternativa, el segundo
cuerpo de aislamiento térmico 6’ se afiade al tabique metdlico, que no se retira.

Este segundo cuerpo de aislamiento térmico 6° se muestra en la Figura 2.
Este segundo cuerpo de aislamiento 6’ contribuye a lograr la temperatura
deseada alrededor del rotor 17 (temperatura que no supera aproximadamente
80 °). En una realizacion preferente, el segundo cuerpo de aislamiento 6’ se
realiza de mica.

En el uso del horno, el tanque 1 se llena de metal fundido (4 en la Figura
2). En la realizaciébn mostrada, el horno tiene una zona de carga A para cargar
metal (sélido) SM o residuos metalicos R a fundir o tratar en el tanque 1. Las
realizaciones alternativas del horno pueden tener mas de una zona de carga A.
Como se ha explicado ya, el medio de accionamiento 17 genera un movimiento
del metal fundido de una manera ciclica y continua dentro del tanque 1. Al
cambiar la velocidad de rotacion del rotor, la velocidad del metal fundido en
circulaciébn puede ajustarse por un operario. Mientras se mueve, el metal
fundido arrastra el metal sélido SM o residuo metalico R. Las flechas en la

Figura 1 representan la direccion de movimiento del metal fundido dentro del
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tanque 1. El metal fundido y el metal cargado SM o residuo metalico R viaja
hacia una zona de tratamiento/fusion B en la que el metal o residuo metélico se
funde/trata como consecuencia del intercambio de calor y el movimiento del
metal fundido. Dependiendo de la configuracion del horno, puede haber una o
mas de una zona de fusion/tratamiento B. La velocidad angular del metal
fundido en circulacién es constante por todo el volumen de metal fundido al
menos en la zona de fusidn/tratamiento B. La velocidad angular es constante
tanto en la superficie como dentro del tanque 1.

En la realizacion mostrada en la Figura 1, el horno comprende una zona
de calentamiento D que comprende medios de calentamiento 11. Las
realizaciones alternativas del horno pueden tener mas de una zona de
calentamiento D. En la realizacion mostrada, la zona de calentamiento D se
ubica preferentemente antes de la zona de carga A, incrementando asi el
rendimiento del tratamiento porque en las proximidades de la zona de
calentamiento el metal fundido alcanza su mayor temperatura. Como
alternativa, la zona de carga A puede estar dentro de la zona de calentamiento
D. En una realizacion preferente, el medio de calentamiento 11 es una antorcha
de plasma. La antorcha de plasma se soporta normalmente por un elemento de
soporte, que no se ilustra, en el que se monta la antorcha. Este elemento de
soporte permite que el electrodo (de la antorcha) gire hasta 180° para permitir
un cambio de electrodo. El electrodo es uno convencional, tal como uno
fabricado de grafito. La energia proporcionada por el medio de calentamiento
11 se transfiere al lecho de metal fundido, que circula en un bucle cerrado. En
esta zona de calentamiento o cdmara D, el metal fundido (lecho metalico) se

sobrecalienta con respecto a la temperatura de sangrado, de manera que el



10

15

20

25

16

metal fundido sobrecalentado puede pasar la energia sobrante sobre el metal
sélido SM o residuo metalico R durante su circulacion. La temperatura del
proceso se ajusta y controla leyendo la temperatura de sangrado. Dependiendo
del valor de la temperatura de sangrado, la potencia aplicada por el medio de
calentamiento 11 y /o el volumen de carga (metal sélido SM o residuo metélico
R) cargado ahora y después en el horno se incrementa/reduce. El horno
también comprende al menos una salida de extraccion de humo 15, mostrada
en la Figura 2.

En la realizacion mostrada en la Figura 1, el horno también comprende
una zona de extraccion de escoria y metal C dispuesta después de la zona de
tratamiento/fusién B y antes de la zona de calentamiento D. Esta zona de
extraccion de escoria y metal C comprende medios de extracciéon 9, tal como
una piquera de sangrado, para verter la escoria y el metal fundido que superan
el nivel de esta piquera de sangrado. La escoria flota en la superficie de la zona
de extraccion C. La escoria circula hacia la piquera de sangrado 9. Como
alternativa, los medios de extraccion pueden formarse mediante dos piqueras
de sangrado 9, 9’ separadas (mostradas por ejemplo en las Figuras 3A-3D),
para extraer por separado la escoria del metal fundido. Esto permite realizar un
control estricto sobre la temperatura del sistema, controlando la temperatura
del metal fundido y asi evitando dafios en el tabique refractario. El control de la
temperatura del metal fundido también permite regular la cantidad de metal SM
o residuo metélico R cargado en el lecho de metal fundido. EI rendimiento del
horno se optimiza asi. Preferentemente, en la zona de extraccion C también
existe un termopar 32 (0 incluso un termopar Optico) para controlar la

temperatura del metal fundido. La escoria y el metal se extraen en esta zona C,
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por lo que la superficie de metal fundido esté libre de escoria cuando alcanza la
zona de calentamiento D y la zona de carga A. Esto incrementa
considerablemente el rendimiento del calentamiento del metal circulante y la
transferencia de calor al material cargado. Como puede observarse, el medio
de calentamiento 11 estd dispuesto después de la zona de extraccién de
escoria y metal C, de manera que el metal fundido tiene una temperatura
sustancialmente homogénea en su superficie cuando alcanza la zona de carga
A.

El horno puede tener diferentes tabiques, dispuestos entre el cuerpo
principal 5 (o tabique exterior 5) del tanque 1 y su tabique interior 5’, asociado
con las diferentes zonas de trabajo en las que se divide el horno. En otras
palabras, los tabiques son transversales al flujo o movimiento del metal fundido.
Dependiendo de la altura de cada tabique con respecto a la superficie del lecho
de metal fundido, cada tabique permitird o no el recorrido de la escoria y/o el
metal sélido o residuo arrastrado por el metal fundido. El metal fundido siempre
pasa por los tabiques. En la realizacion de la Figura 1, el tabique divisor 27
delimita la zona de calentamiento D, para que el medio de calentamiento 11 se
aisle del resto del horno. El tabique divisor 27 es opcional. El motivo de tener el
tabique divisor 27 es para cerrar la zona de calentamiento D, para evitar que la
radiacion abandone dicha zona D. El tabique divisor 27 preferentemente separa
la zona de carga A de la zona de calentamiento D. El extremo inferior de este
tabique divisor 27 es aproximadamente de la misma altura, pero ligeramente
superior, que el nivel del lecho de metal fundido. En particular, el extremo
inferior del tabique divisor 27 esta preferentemente a una altura de manera que

el material solido cargado no puede ir hacia atrds a la zona de calentamiento D
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desde la zona de carga A mientras que la escoria que puede generarse en la
zona de calentamiento D puede abandonar dicha zona de calentamiento D. En
otras palabras, si el proceso de carga en la zona de carga A se optimiza, el
tabique divisor 27 no es necesario. El extremo inferior del tabique 27 esta
ligeramente por encima de la superficie del lecho de metal fundido.
Preferentemente, el extremo inferior del tabique 27 es como mucho 5 mm
superior al nivel del metal fundido. Es decir, existe un hueco minimo de 5 mm
entre el extremo inferior del tabique 27 y el nivel del metal fundido. El metal
fundido en circulacién se calienta, arrastra y funde el material cargado a lo
largo del bucle cerrado (zona de fusion/tratamiento B). En el extremo de esta
zona de fusion/tratamiento B, puede existir un medio de retencion 24,
preferentemente en la forma de un tabique de retencion. La zona de extraccion
de escoria y metal C se delimita mediante un tabique de sifonado 25 que
penetra (esta ligeramente sumergido) dentro del metal fundido hacia abajo a
una cierta profundidad, preferentemente hasta 40 mm, evitando asi el recorrido
de la escoria hacia la zona de calentamiento D. El tabique de sifonado 25
permite la extraccion de escoria (a través de la piquera de sangrado 9) de
manera continua y evita su recorrido hacia la zona de calentamiento D. El
circuito de circulacion (bucle) se cierra asi. Puede existir una piquera de
vaciado 7 ubicada en cualquier zona para vaciar el tanque 1 en caso necesario.

Como ya se ha mencionado, en una realizacién particular, la zona de
fusion/tratamiento B comprende medios de retencion de residuos 24. En esta
realizacion, cuando el metal SM o residuo metalico R, que viaja en la superficie
del metal fundido X, alcanza el medio de retencién 24, este no permite que

pasen el metal sélido flotante SM o el residuo metalico flotante R que tienen
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una altura superior al extremo inferior del medio de retencioén 24, mientras que
el metal fundido X, junto con las particulas metélicas que puede contener,
continla su movimiento por debajo del metal s6lido SM o residuo metalico,
provocando la fusidn/tratamiento completo del metal solido SM o residuo
metélico R, como se describira a continuacion. En otras palabras, el medio de
retencion 24 es para retener tal metal sélido o residuos en la superficie del
metal circulante. EI medio de retencion 24 puede implementarse como un
tabiqgue soportado o apoyado contra la superficie interior del tanque 1.
Preferentemente, el extremo inferior del tabique de retencién 24 esta como
mucho a 2 mm sobre el nivel de metal fundido. Es decir, existe un hueco
minimo de 2 mm entre el extremo inferior del tabique de retencién 24 y el nivel
del metal fundido. Esta altura depende del tamafio del residuo metélico o metal
sélido SM a fundir/tratar y varia dependiendo del tipo de residuo metélico o
metal sélido.

El horno mostrado en la Figura 1 representa una realizacién béasica. El
horno puede tener un disefio modular, de tal manera que la realizacién béasica
puede repetirse tantas veces como sea nhecesario dependiendo de las
cantidades de metal/residuo metélico a tratar/fundir, pero siempre con un Unico
bucle cerrado a lo largo del que circula el mismo metal fundido.

En la realizacion mostrada en la Figura 1, diferentes zonas (zona de carga
A, zona de fusidn/tratamiento B, zona de extraccion C y zona de calentamiento
D) se han definido. Las caracteristicas especificas de estas zonas dependen de
las caracteristicas especificas de los diferentes materiales a fundir/tratar. Asi, la
ubicacion y tamafio de esas zonas se configuran con el fin de obtener un

rendimiento optimizado del horno durante el funcionamiento (consumo de
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energia especifico, reciclado metélico y desgaste de tabique refractario). Los
residuos a tratar se caracterizan normalmente por su naturaleza, composicion,
forma de cargarse y/o requisitos y evolucion durante el tratamiento/fusion. Asi,
diferentes realizaciones especificas del horno pueden implementarse,
dependiendo de los residuos a tratar y sus caracteristicas.

La realizacion mostrada en la Figura 1 puede usarse para tratar/fundir
materiales que tienen un alto contenido metalico (Qque normalmente se funden
relativamente con rapidez) y con alta evolucibn gaseosa. Un ejemplo no
limitante de tal material es polvo EAF (horno de arco eléctrico). Estos
materiales pueden procesarse (tratarse) en la zona de fusion/tratamiento B
mediante la energia proporcionada por el metal fundido circulante. Para tales
materiales, que generan normalmente una gran cantidad relativa de escoria, la
implementacion mostrada en la Figura 1 se usa. En particular, el tratamiento de
polvo EAF requiere la presencia de los dos tabiques 24, 25: tabique o medio de
retencion 24, en el extremo de la zona de tratamiento/fusion B, para retener
residuos o metal solido en la superficie del lecho de metal fundido; y tabique de
sifonado 25, para evitar el recorrido de la escoria hacia la zona de
calentamiento D. Un tabique divisor 27 puede implementarse opcionalmente
para, en el caso de sobrecarga en la zona de carga A, evitar que parte de los
materiales cargados viajen contra corriente hacia la zona de calentamiento D.
La carga de material en la zona de carga A se controla para evitar que el
material de sobrecarga alcance la zona de calentamiento D. El tabique divisor
27 también es para aislar el medio de calentamiento 11 del resto del horno y
evitar asi que la radiacion abandone dicha zona D.

Si, al contrario, el material a tratar/fundir esta lo suficientemente limpio y
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por tanto no genera grandes cantidades de escoria, la zona de
fusion/tratamiento B puede incluir una o mas antorchas de plasma
complementarias en una parte en esta zona B alejada de la zona de carga A.
Los ejemplos no limitantes de tales materiales son escoria, virutas metalicas,
oxido de cobre u 6xido de hierro. Esto es porque, debido a su poca evolucién
gaseosa Yy bajo punto de fusién, tales materiales pueden estar sometidos a la
accion de la antorcha de plasma sin evaporacion. Por este motivo, el material
cargado puede estar en contacto con o en las proximidades de la antorcha de
plasma. A esto se debe que la zona de carga A y/o la zona de
tratamiento/fusién B pueden superponerse (parcial o totalmente) con la zona de
calentamiento D. Estos materiales requieren también la presencia de dos
tabiques: tabique o medio de retencidn 24 y tabique de sifonado 25, para evitar
el recorrido de la escoria hacia la zona de calentamiento D.

En otra realizacion alternativa, el horno se usa para la fusion/tratamiento
de material que tiene un punto de tratamiento/fusion alto y poca evolucién
gaseosa, tal como asbesto, residuos de catalizador de automovil, que se
combinan normalmente con ceramica, residuos petroquimicos con alto grado
de molibdeno. Estos materiales se cargan preferentemente (A) en la zona de
calentamiento D, bien a través de la antorcha de plasma (que esta hueca) o en
las proximidades de la misma. En esta misma zona los materiales se procesan
(se tratan o funden). El horno esta por tanto configurado preferentemente con
una cémara/zona principal para calentamiento y tratamiento, y con una
pequefa zona de extraccion C en el extremo de la zona principal. En este caso,
solo el tabique de sifonado 25 y el tabique divisor 27 se necesitan

estrictamente, para evitar respectivamente el recorrido de la escoria hacia la
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zona principal (para el calentamiento, conduccion y tratamiento) y para actuar
como medio de retencion.

En otra realizacion alternativa, usada para tratar o fundir el material que
tiene una alta evolucion gaseosa y alta temperatura de tratamiento/fusion, el
material debe cargarse (zona cargada A) en la camara antes de la zona de
calentamiento (D) y después de la zona de extraccion C. La zona de
calentamiento D puede superponerse parcialmente con la zona de
tratamiento/fusion D porque el material puede tratarse/fundirse en ambas
zonas. Por tanto, para tales materiales, el tabique de sifonado 25 y el tabique
divisor 27 son necesarios. Se remarca que, en esta realizacion, el tabique
divisor 27 funciona como medio de retencion.

La Figura 5 muestra una vista lineal del tratamiento/fusion de metal solido
o residuo metdlico y la colocacion y funcién de los tabiques y otros elementos
del horno de acuerdo con la realizacion ilustrada en la Figura 1. La linea
horizontal representa el nivel de metal fundido dentro del tanque. El primer
elemento es el medio de calentamiento 11 (preferentemente una antorcha de
plasma) ubicada en la zona de calentamiento. La antorcha de plasma 11
permanece por encima del lecho de metal fundido. El tabique divisor opcional
27 delimita el extremo de la zona de calentamiento. El extremo inferior de este
tabique divisor 27 esta ligeramente sobre el nivel del lecho de metal fundido. El
metal SM o residuo metalico R se carga tras el tabique divisor 27, por lo que
este tabique evita que el material cargado vaya hacia atras en la zona de
calentamiento. EI metal SM o residuo metalico R se arrastra por el metal
fundido circulante X en la direccion de las flechas. Cuando el metal fundido

circulante X, que arrastra el metal SM o residuo metalico R, alcanza el medio
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de retencion 24, el medio de retencion 24 evita que el material metalico no
fundido viaje hacia delante, mientras que permite el progreso por debajo del
medio de retencion 24 de la escoria, y el metal fundido. EI medio de retencion
24 también es opcional, ya que solo es necesario en ciertos usos del horno.
Como se ilustra en la Figura 5, la fraccion de metal soluble MM se incorpora en
el lecho de metal fundido, mientras que la fraccion volatilizable V, en caso de
que exista, se movera a una fase de tratamiento/fusion y extraccion que
comprende gases de filtrado y la recuperacion de la parte valorizable. La
fraccion | que no es soluble a la temperatura del lecho de metal y no
volatilizable, se mueve a la superficie del lecho de metal fundido en la forma de
escoria l.

El medio de retencion 24 se disefia de manera que su parte inferior
termina ligeramente sobre el nivel alcanzado por el metal fundido X dentro del
tanque 1. En otras palabras, el medio de retencién 24 termina en un nivel con
respecto al nivel del metal fundido X que es lo suficientemente superior para
permitir que la escoria | vaya hacia delante pero evita que el metal sélido MS
continle mas lejos. Este se ubica a una distancia del lecho metalico que puede
variar (dependiendo del uso para el que va destinado el horno). Su objetivo es
evitar el recorrido hacia delante de los restos flotantes antes de que se fundan
totalmente y sustancialmente. La altura del tabique de retencion 24 depende
del tamafio del residuo metalico R o el metal s6lido SM a fundir/tratar y varia
dependiendo del tipo de residuo metalico R o metal sélido SM. El metal fundido
X gue tiene escoria flotante | en su superficie viaja a lo largo del canal cerrado
definido por el tanque. Si el nivel de metal fundido supera la altura a la que esta

la piquera de sangrado (o donde estan las piqueras de sangrado), la cantidad
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sobrante de metal fundido abandona el tanque a través de las piqueras de
sangrado (no se muestra en la Figura 5). La escoria flotante no abandona el
tanque, sino que viaja hacia delante hasta que alcanza el medio de retencion
24, cuyo extremo inferior tal como se muestra en la Figura 5, esta ligeramente
por encima del nivel del metal fundido. Esta disposicion del medio de retencién
24 permite que la escoria | vaya hacia delante pero evita que el metal s6lido MS
continle més. Por tanto, la escoria | viaja hacia delante hasta que alcanza el
tabique de sifonado 25.

El tabique de sifonado 25 delimita una zona de extraccion de metal y se
sumerge ligeramente en el lecho de metal fundido. Este penetra dentro del
metal fundido hacia abajo una cierta profundidad, evitando asi el recorrido de la
escoria | hacia la zona de calentamiento. Si existen dos piqueras de sangrado
9, 9°, el metal fundido sobrante se extrae mediante una de ellas y la escoria se
extrae mediante la otra. Si existe solo una piquera de sangrado, el metal
fundido y la escoria se extraen mediante esa Unica piquera. Asi, el metal
fundido sustancialmente libre de escoria alcanza la zona de calentamiento. El
tabique divisor 27 delimita el extremo de la zona de calentamiento en el que se
ubica la antorcha de plasma 11. La Figura 5 también ilustra un termopar 32,
parcialmente sumergido en el lecho de metal fundido.

Las Figuras 3A a 3D y 4 ilustran una realizacion preferente del tanque 31
(tapas o cubiertas no mostradas). El perimetro exterior del tanque 31 es un
tabique circular 5 que se ha modificado de manera que en la zona de
calentamiento D, es decir, en la zona en la que se ubica el medio de
calentamiento 11, el tabique exterior 5, en lugar de ser exactamente circular, se

aleja con respecto al tabique interior 5, definiendo asi una protuberancia o
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nariz 311. En una realizacion mas preferente, el perimetro interior del tanque
31, que es originalmente también un tabique circular 5’ que define la cavidad 16
en la que se coloca el medio de accionamiento 17, también se ha modificado
como el perimetro exterior del tanque, definiendo una protuberancia o nariz 211
similar. Las implementaciones preferentes de estas protuberancias 211 y 311
se describen a continuacion, en referencia a la Figura 4. En la realizacion de
las Figuras 3A-3D, un medio de extraccion doble 9, 9' se muestra, para extraer
por separado (sangrado) escoria y el metal fundido respectivamente, que
pueden superar un nivel determinado H1, que es el nivel en el que la piquera
de sangrado 9 esta en la realizacion con una Unica piguera de sangrado y en el
que la piquera de sangrado 9’ esta en la realizacion con dos piqueras de
sangrado separadas. Si existen dos piqueras de sangrado 9, 9, el metal
fundido sobrante se extrae mediante una de ellas y la escoria se extrae
mediante la otra. Asi, el metal fundido sustancialmente libre de escoria alcanza
la zona de calentamiento. Como alternativa, un Unico medio de extraccion 9
(por ejemplo, piguera de sangrado) podria usarse en su lugar, tal como se
muestra por ejemplo en la Figura 1. Una piquera de vaciado 7 también se
muestra, para vaciar el tanque 1 cuando sea necesario. La Figura 4 muestra
una implementacion preferente de protuberancias 311, 211. Los inventores han
observado que esta configuracion optimiza el rendimiento del horno, porque el
campo magnético generado por el medio de hacinamiento 17, cuando esta en
funcionamiento, no afecta al rendimiento del medio de calentamiento 11, que
es preferentemente una antorcha de plasma.

Aunque la velocidad angular del material fundido circulante es constante

para todo el volumen del metal fundido en la zona de fusién/tratamiento B, en la
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zona de calentamiento D la velocidad debido al campo magnético es mucho
menor porque el campo magnético es mucho menor en esta zona (véase por
ejemplo la Figura 8, que representa el comportamiento del campo magnético
con distancia). En esta zona del canal donde se encuentra la protuberancia, el
metal fundido circula principalmente debido a la fuerza de arrastre aplicada por
el resto del metal fundido.

En una realizacién alternativa, el aislamiento del medio de calentamiento
11 respecto al efecto del campo magnético generado por el medio de
accionamiento 17 se logra mediante una configuracion diferente del horno. En
lugar de tener una protuberancia 311 (o protuberancias 211, 311), la anchura
del canal que forma un bucle cerrado (definido por los dos tabiques del tanque)
es constante, pero lo suficientemente gruesa para tener sustancialmente
ninguna influencia del campo magnético generado por el medio de
accionamiento 17 en el medio de calentamiento 11 ubicado en la zona de
calentamiento D. En esta realizacion, la velocidad lineal del metal fundido
circulante ya no es constante, siendo inferior dicha velocidad lineal en la parte
exterior del canal.

En una realizacion preferente, el horno tiene dos cubiertas o tapas, no
mostradas: una primera cubierta que cubre la zona de fusidn/tratamiento y una
segunda cubierta que cubre la zona de calentamiento. La tapa o tapas permiten
el acceso de uno o mas mecheros de gas, por ejemplo para precalentar y/o
para suministrar energia adicional al medio de calentamiento 11. Los tabiques
24, 25, 27 diferentes pueden estar o bien fijos al tanque o a la tapa o tapas.

La operativa de fusion o tratamiento en un horno, como el modo de

realizacion de las figuras 1 o 3A-3D, en su caso, se inicia con la puesta en
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marcha del motor 20 de giro del rotor magnético 17 y el o los soplantes, y sigue
con el precalentamiento de la cuba del horno y la cAmara de plasma (zona de
calentamiento D) con mecheros de gas hasta alcanzar una temperatura
ajustada a la del material a procesar en la superficie del horno refractario
(tanque 1, 31). Cuando se alcanza la temperatura deseada, mediante una
cuchara de trasvase se llena el canal del tanque 1, 31 con metal fundido. El
volumen del metal fundido debe ser el suficiente para llenar completamente el
canal hasta su desbordamiento por la piquera de sangrado (piquera de
sangrado 9 en las figuras 3A-3D). El metal excedente llena un crisol de
sifonado situado en un plano inferior vertical a la piquera y se mantiene en
estado liquido con medios auxiliares de calentamiento (por ejemplo, una bobina
de induccién o gas) en el caso de que haya una sola piquera. En el caso de
que haya dos piqueras, el metal excedente rebosa por 9’ y va a una lingotera.
Tras ajustar la velocidad de giro del metal fundido, se da marcha a la
antorcha de plasma 11 para elevar la temperatura del metal hasta la consigna
de fusion o tratamiento requerida y, una vez alcanzada, se inicia la carga de
material sélido R (o SM) que se funde por contacto con la corriente de metal
fundido X en su circulacion hacia la piquera de sangrado. La incorporacion de
este metal provoca la elevacion del nivel del bafio (lecho de metal fundido) y se
produce el desbordamiento del mismo en la piquera de sangrado, arrastrando
en su salida las escorias en flotacion I, en el caso de que se utilice una Unica
piquera de sangrado comun. En este caso, la mezcla de metal y escoria se
separa en el sifén exterior (no ilustrado), que vierte dos chorros separados de
metal limpio y escoria. Alternativamente, si se usan dos piqueras de sangrado

9, 9, las escorias en flotacion se extraen del tanque en la segunda piquera de
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sangrado 9.

Para garantizar el correcto funcionamiento del proceso, el horno dispone
preferentemente de los dos tabiques descritos, situados junto a la(s) piquera(s)
de sangrado. El primero de ellos (tabique 24) se sitta en la zona
inmediatamente anterior a la piquera (o primera piquera 9’ en caso de haber
dos piqueras) respecto a la direccion de la corriente y a un nivel rasante con la
altura del bafio. Como se ha explicado, su misidn consiste en retener los restos
de carga aun no fundidos que puedan quedar en flotacion. Estos restos
terminan de fundirse por la accion combinada de la conveccién forzada que
aporta el metal circulante sobre un elemento estatico y opcionalmente por el
calentamiento directo de, por ejemplo, un mechero de gas de baja potencia
situado sobre el propio tabique de retencion 24. El tabique de sifonado 25 se
situa en la zona posterior de la piquera de salida (o entre las dos piqueras 9, 9’,
en caso de que haya dos) respecto a la direccion del metal y su nivel se hunde
en el bafio a una profundidad suficiente para impedir el paso de la escoria
hacia la camara de calentamiento D y a su vez permitir la recirculacion del
metal. En el caso de que haya dos piqueras 9, 9’, en su extremo exterior este
tabique de sifonado 25 se conecta directamente con la segunda piquera de
sangrado 9, por la que fluye la escoria, que se vierte en un sifébn separador.

El metal circulante sustancialmente exento de escoria entra en la camara
de calentamiento D, donde eleva su temperatura hasta el maximo necesario y
suficiente para fundir el material solido que se carga en la zona en el que el
metal abandona dicha camara (zona de carga A), iniciando nuevamente el ciclo
de fusion/tratamiento y arrastre del material cargado y cerrando el ciclo de

fusion y colada. Este proceso se regula automéaticamente mediante el control
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de la temperatura de sangrado, para cuyo control preferentemente se utiliza un
termopar 32. El aumento o disminucion de la temperatura de sangrado se
convierte en un parametro indicativo de la marcha del proceso y permite al
operario seleccionar los parametros de funcionamiento en funcion de las
necesidades prioritarias del mismo. ElI aumento o disminucion de la
temperatura de sangrado establecida se corrige mediante la regulacion del
volumen de carga introducida, por el incremento o reduccion de la potencia
aplicada o por una combinacion de ambos factores.

El proceso descrito permite utilizar el horno de un modo discrecional ya
que, tras su cebado con metal liquido, puede mantenerse en espera de recibir
carga solida el tiempo que se precise. Para ello basta con ajustar la potencia de
calentamiento a la necesaria para mantener el metal a una temperatura
apropiada y ajustar la velocidad de rotacion al minimo imprescindible para esta
operacion. Dado que el sifon incorpora preferentemente su propio sistema de
calentamiento, el proceso de fusion se puede interrumpir y reanudar a voluntad
del operario sin ninguna consecuencia negativa para el funcionamiento del
horno.

Las Figuras 6A, 6B y 6C muestran posibles alternativas de la geometria
del horno, incluyendo la configuracion de los rotores. Por ejemplo, en la Figura
6A, un horno que tiene una geometria eliptica se muestra. Para lograr la
circulacién del metal fundido, dos rotores se han previsto, sustancialmente en
el extremo del radio mayor de la elipse definida por el tanque. En la Figura 6B,
un horno que tiene una forma sustancialmente cuadrada se muestra. Cuatro
rotores se han previsto, en esquinas correspondientes de la cavidad de orificio

definida por el tanque. Finalmente, la Figura 6C muestra un horno que tiene
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una geometria triangular, en la que tres rotores se han previsto, en esquinas
correspondientes de la cavidad de orificio definida por el tanque. Los ejemplos
no limitantes de geometrias adecuadas adicionales son circulares, elipticas o
poligonales, siempre que comprendan un radio de giro exterior e interior para
permitir la circulacion de metal. La seccion del bucle cerrado es
sustancialmente preferentemente constante. Las configuraciones pueden
necesitar mas de una zona de calentamiento y medios de calentamiento
correspondientes. El medio de calentamiento debe colocarse lo suficientemente
lejos de los rotores, para que los imanes no afecten al medio de calentamiento.
En realizaciones preferentes, los medios de calentamiento (antorchas de
plasma preferentemente) se ubican en el canal cerrado, a una distancia
equidistante de los rotores. La distancia es suficientemente alta para que las
antorchas no se vean afectadas por el campo magnético de los rotores. Por
este motivo, las protuberancias 211, 311 son opcionales y no estrictamente
necesarias.

La invencion ofrece un horno de fusién multidisciplinar, apto para la fusion
y tratamiento de una amplia variedad de metales y residuos y que presenta
importantes ventajas operativas, econémicas y medioambientales respecto a
los hornos actualmente utilizados. La alta eficiencia energética del horno de la
invencion se deriva de la combinacion de diversos factores: a) el calentamiento
se produce preferentemente por arco de plasma de alta eficiencia
preferentemente; b) la circulacion del metal fundido bajo el arco de plasma
incrementa el grado de transferencia térmica; c) el circuito de refrigeracion de
agua se limita preferentemente a las bridas de los electrodos (fuera del horno,

por lo que no hay circuito de refrigeracién en el horno en si); d) el rotor
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magnético esta refrigerado por aire a baja presion; e) el motor que acciona el
movimiento del metal es de baja potencia; f) la aportacién de la carga sobre
una corriente de metal liquido exento de escoria permite la fusiobn de materiales
sin limitaciones en su forma y estructura; g) el horno es apto para fundir
practicamente todo tipo de metal (entre otros, metales de base hierro, cobre y
aluminio); h) su geometria puede ser adaptada a las necesidades del fundidor;
i) el horno puede funcionar en modo automatico y no requiere ninguna
manipulacion interior ni apertura de compuertas o trampillas en ninguna fase
del proceso; j) su utilizacion es totalmente discrecional, pudiendo funcionar
como horno continuo o discontinuo; k) gracias a la agitacion del metal es
posible el ajuste continuo de la composicion quimica por aportacion de
elementos aleantes.

Un experimento llevado a cabo con un horno implementado de acuerdo
con las Figuras 3A-3D se divulga. El tanque define un canal (bucle cerrado) de
300 mm de anchura. El canal tiene 110 mm de profundidad y se carga con 600
kg de metal fundido. La composicion fundida es (porcentajes expresados por
peso con respecto al peso total de la composicion fundida):

C 3,60 %
Si 2,20 %

el resto de la composicion quimica es Fe y otros elementos residuales.

La temperatura del metal fundido varia entre 1350 y 1580 °C. El rotor
comprende un cuerpo de iman que tiene 4 imanes de neodimio. El campo
magnético en la superficie lateral del rotor (zona de maximo magnetismo) es
4300 Gauss. ElI campo magnético en el tabique interior del tanque (zona de

maximo magnetismo dentro del tanque) es 380 Gauss. El campo magnético en
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el tabigue exterior del tanque (zona de minimo magnetismo dentro del tanque)
es 30 Gauss. La velocidad lineal en el eje del canal del metal fundido es 18
cm/s a 40 Hz de frecuencia rotativa del rotor.

A continuacion se describen dos ejemplos de aplicacion del horno.
Primero, se describe cdmo el horno puede usarse para fundir un metal (en
particular hierro). Después, se describe cdmo el horno puede usarse para tratar
polvo de aceria.

Ejemplo 1: proceso de fusion: hierro.

La utilizacion del presente horno como horno fusor se basa en la
importante mejora de rendimiento en la transferencia de calor por conveccion
que se produce por el movimiento constante del metal fundido en torno a una
masa solida. En un bafo estatico de hierro fundido, el coeficiente de
conveccion es de 1000 W/m2K, sin embargo, este coeficiente aumenta por
efecto del movimiento del metal hasta 12 000 W/m2K y, con una velocidad de
circulacion de 18 cm/s.

El proceso de fusion se inicia con el ajuste de la temperatura del metal
circulante (en el caso de la fundicion de hierro se eleva la temperatura hasta los
1580°C). Se procede después a la carga de la chatarra en la zona posterior
contigua a la camara de calentamiento y se inicia la fusibn de la escoria
aportada, produciéndose la consiguiente disminucion de temperatura del metal
circulante. La temperatura de salida del metal del horno se controla mediante el
termopar sumergido colocado en la zona de extraccién de metal y escoria. Esta
temperatura se establece preferentemente a 1400 °C y se puede controlar
mediante la regulacion de la cantidad de escoria cargada y/o la potencia de

calentamiento aplicada a la antorcha de plasma situada en la camara de
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calentamiento. La fusion del metal aportado eleva el nivel del bafio y se inicia el
desbordamiento del metal y la escoria por la piquera de salida. Este metal se
vierte a un crisol que dispone de un tabique intermedio y dos piqueras laterales
a distinta altura, produciéndose la separacion del metal por decantacion y
sangrando del metal por la piquera inferior y la escoria por la piquera superior.

Dependiendo de su densidad y geometria, los materiales de carga
pueden sumergirse en el bafio metalico o flotar junto a la escoria, en cuyo caso,
son retenidos por el medio de retencion situado en el extremo opuesto del
canal. Este medio de retencién se sitla a una distancia suficiente respecto a la
superficie del lecho de metal fundido, de forma que permite el paso de la
escoria, que flota sobre el lecho de metal fundido. Sobre la pared anterior del
horno (respecto a la direccion de circulacion del metal fundido), se dispone de
un mechero que permite la fluidificacion total de las escorias semisoélidas para
facilitar su paso hacia la zona de extraccion. En la zona de extraccion, se
dispone un segundo mechero que mantiene liquida la escoria y la empuja hacia
la direccidon en que se encuentra la piquera de vaciado. Para evitar que la
escoria pase hacia la cAmara de calentamiento, se dispone de un tabique
parcialmente sumergido en el metal y que cierra la zona de extraccion. Asi se
logra que la superficie del metal en la camara de calentamiento se encuentre
libre de escoria para proceder a un nuevo ciclo de sobrecalentamiento y fusion
de la carga.

Gracias a la ausencia de escoria en la zona de carga y a la agitacion
continua del metal por la accién del rotor magnético, se pueden afiadir los
elementos aleantes necesarios para conseguir una calidad metallrgica

adecuada a las exigencias del producto final.
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Ejemplo 2: proceso de tratamiento: polvo de aceria.

El polvo de aceria recogido en los filtros de aspiracion del horno de arco
eléctrico (EAFD) es un residuo con altas concentraciones de éxidos metalicos,
principalmente hierro, cinc y plomo. Para la recuperacion de estos metales por
carborreduccion, es preciso aglomerar este polvo con un producto rico en
carbono, utilizandose prioritariamente los comprendidos entre el grupo del
coque metallurgico, antracita, hulla y grafito. Las formas preferentes de
aglomeracion del polvo son la briqueta de alta densidad producida por
prensado o el pelet aglomerado por rotacion en tambor de peletizado.

El proceso de reduccion de los 6xidos metéalicos contenidos en el polvo de
aceria se lleva a cabo mediante el carbono adicionado a la briqueta o pelet de
tal modo que el 6xido de hierro se reduce a metal y pasa a formar parte del
bafio de metal fundido. Del mismo modo, los otros Oxidos mayoritarios, Zn y
Pb, en un primer momento se reducen a metal y, dada la volatilidad de ambos
metales, son arrastrados hacia el sistema de tratamiento de gases en el que se
oxidan con gran facilidad dando lugar al concentrado de 6xidos, compuesto en
su mayor parte por 6xido de cinc y plomo y en menor medida por 6xidos de
hierro, cloruros, silice, alcalis, etc. La fraccion gruesa de este concentrado de
oxidos metalicos se retiene en un sistema de tratamiento de gases, que consta
de uno o varios de los siguiente elementos: cicldn, filtro de mangas, scrubber.

Los procesos de reduccion de mayor importancia, dada la concentracion
de estos 6xidos en el polvo de aceria son:

FeO +C = Fe + CO AH = 38,6 kcal/mol

Fe;0;+3C = 2Fe+3CO AH 117,74 kcal/mol

Fes0,+4C = 3 Fe+4CO AH 161,62 kcal/mol
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ZnO +C = Zn+ CO AH = 57,34 kcal/mol
PbO + C = Pb + CO AH = 25,70 kcal/mol
CO,+C = 2CO AH = 41,21 kcal/mol

Ademas de estas reacciones primarias, tienen lugar otras reacciones de

5 reduccién con CO y reacciones secundarias que se exponen en la siguiente

tabla:
Entalpia de
Reaccion Reaccion
(kcal/mol)
MnO + C = Mn + CO(Qg) 65,65
3Fe,03 + 9CO(g) = 6 Fe + 9CO,(9) -17,67
MnO + CO(g) = Mn + CO2(9) 24,44
ZnO + CO(g) = Zn +CO2(9) 16,13
PbO + CO(g) = Pb + CO2(9) -15,51
Zn = Zn(Q) 31,17
Zn(g) + 1/20,(g) = ZnO (s) -114,93
C + 02(g) = CO2(0g) -94,05
2CO =CO,(g) + C -41,21
ZnOFe;03 = Zn0O + Fe,03 1,04
ZnOFe;03 + CO = Zn + COy(g) + 17,17
Fe,03 591,00
3Fe,03= 6Fe + 9/20,(9g) 97,57
PbSO, = PbO + SO,(g) + 1/20,(9) -172,93
3Ca0 + P,0s5 = Caz(POa4): 10,52
H,0 = H,0O(V) 54,90
NaCl = NaCl(v) 53,06
KCI = KCI (v)

Tabla 1.- Reacciones y entalpias de reaccion posibles en un horno

alimentado con briguetas de polvo de aceria.
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La secuencia del procedimiento de reduccion carbotérmica del proceso

puede ser la siguiente:

a)

b)

Reduccion del 6xido de cinc por el Cy CO:

ZnO(s) + C = Zn(s) + CO(g)

Zn0O(s) + CO = Zn(s) + CO»(g)

Una parte del cinc se evapora y otra, se condensa en la superficie de las
briquetas, segun las ecuaciones:

Zn(s) = Zn(g)

Zn(g) = Zn(s)

Oxidacién rapida del gas de cinc conforme a la ecuacion:

Zn(g) + ¥202(g) = ZnO (s)

Oxidacion del cinc condensado en la superficie de la briqueta con los 6xidos
de hierro que contiene esta, segun:

Zn(s) + FeO = ZnO (s) + Fe (s)

Reduccion de los oxidos de hierro (FeO,Fe,0O3, Fez0,4) con el carbdn y el
CO, conforme a :

FeO +C = Fe (s) + CO (g)

Fe,O3 + 3C = 2Fe(s) + 3CO (g)

Fe,O3+ CO = 2Fe (s) + 3CO; ()

Estas Ultimas reacciones estan influenciadas por la competencia entre las
reacciones de oxidacion del carbén y la reaccion de Boudouard:

C +%20(g) = CO (9)

C + CO2(g) = 2CO (9)

El proceso se lleva a cabo partiendo de un bafio metélico fundido, a una

temperatura entre 1400 y 1500 °C. Sobre el bafio metélico fundido se afiaden
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las briquetas autorreductoras o pelets con el fin de facilitar la incorporacion del
hierro reducido al bafio metélico fundido. Se emplea un pie de bafio saturado
en carbono que no perturba la labor de la porcion de este elemento que en las
briquetas o pelets estad reduciendo los diferentes oxidos de hierro para su
posterior incorporacion a dicho metal fundido, lo que permite evaluar las
variaciones que se producen en el metal resultante en funcion de los diversos
origenes del polvo procesado.

Las briguetas o pelets se depositan en la zona de carga libre de escoria,
donde flotan sobre el metal fundido sobrecalentado que procede de la camara
de calentamiento. Este metal fundido cede parte de su energia a la carga
(briquetas o pelets) y se inicia el proceso de reduccion del polvo mientras este
es arrastrado por el metal fundido a lo largo de la zona de tratamiento. Durante
este recorrido, la fraccibn metalica del polvo se incorpora al bafio metalico
fundido, la fraccién volatil es aspirada y recogida en los filtros y la fraccion
inerte flota sobre el metal en forma de escoria liquida. Al llegar al medio de
retencion (situado al final de la zona de tratamiento y a una altura maxima de 2
milimetros respecto al bafio), todas aquellas particulas de tamafio superior a la
altura del pasaje formado son retenidas hasta su disolucion. La escoria flotante
sigue su circulacién bajo el medio de retencién hasta llegar al tabique de
sifonado (que se hunde hasta un maximo de 40 mm en el bafio), donde, por
efecto de la circulacion de metal fundido, se dirige a la piquera de extraccion
junto con el metal, saliendo del tanque juntamente con el metal por
desbordamiento del bafio. A su salida, la mezcla de escoria y metal es
nuevamente sifonada en un crisol con tabique intermedio, y se separa la

escoria del metal.
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El proceso se realiza de forma automatica, ajustando el caudal de
material de carga y la potencia de calentamiento en funcion de la temperatura
del metal y escoria en la salida del horno, medida por el termopar instalado en
la zona de extraccion.

En resumen, un horno de uso discrecional se ha proporcionado, en el que
la composicion quimica puede modificarse a voluntad gracias al acceso
disponible al metal limpio, que permite la retirada continua de escoria y que
puede cargarse con cualquier residuo metélico seco, mientras se proporciona
un rendimiento energético optimizado.

Por otro lado, la invencion no se limita obviamente a las realizaciones
especificas descritas en el presente documento, sino que también abarca
cualquier variacién que pueda considerarse por cualquier experto en la materia
(por ejemplo, con respecto a la eleccion de materiales, dimensiones,
componentes, configuracion, etc.) dentro del alcance general de la invencién

como se define en las reivindicaciones.



