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DESCRIPCION

Instalacion y procedimiento para procesamiento en linea de metal fundido usando un reactivo salino en un
desgasificador de caja profunda

Campo de la divulgacion

En una realizacion, la presente divulgacion se refiere a un aparato y a un procedimiento para el procesamiento de un
metal fundido que elimina el uso del gas Cloro (Cly). En otra realizacion, la presente divulgacion se refiere a una
metodologia para la desgasificacién de un metal fundido usando un reactivo salino para sustituir el gas Cloro (Cly).

Antecedentes

El documento WO 2006/109810 Al se refiere a un procedimiento para el tratamiento de una aleacién de aluminio
fundido con un fundente sin sodio. El fundente sin sodio consiste en una masa de AlFz del 80 al 95 %, KCI del 2,5 al
10% y K;SO4 de 2,5 al 10 % como componentes esenciales y como componente de equilibrio el 5% en total de otros
cloruros, fluoruros y nitratos como maximo. El documento JP 07 207 373 A se refiere a un procedimiento para el
tratamiento de Al fundido o de una aleacion de Al. Para mejorar la limpieza de la aleacion del Al fundido, se sopla un
gas inerte en la aleacion de Al usando una boquilla rotatoria.

El documento US 6 887 424 B1 describe un aparato para la desgasificacion en linea para la eliminacién de los gases
en disolucion solida asi como las inclusiones no metalicas del metal fundido en un recipiente para la desgasificacion,
en el que se introduce continuamente el metal fundido para la operacidon de desgasificacion y desde el que se
elimina continuamente el metal fundido desgasificado. Se coloca un dispositivo de difusion rotatorio en el recipiente
para la desgasificacion para la generacion de burbujas de gas inerte que se difunden en el metal fundido, atrapando
de ese modo los gases en disolucién sélida asi como las inclusiones no metdlicas en las burbujas, las cuales se
sacan a flote y se separan. Se proporcionan calentadores, que se prolongan, en un voladizo, desde una pared lateral
del recipiente hasta una posicion adyacente a la pared inferior del recipiente basicamente paralela a la pared inferior.

El documento US 6 375 712 B1 se refiere a un aparato y a un procedimiento para la eliminacion de metales ligeros;
sodio, litio, calcio y magnesio, a partir de aluminio virgen extraido a partir de una célula de reducciéon Hall Heroult
usando LiF modificado o un electrolito de LiF+MgF2. El procedimiento se lleva a cabo en un crisol 0 en una estacién
intermedia entre las células y los hornos en un taller de fundicion.

El documento WO 2007/048240 Al describe un aparato y un procedimiento para la desgasificacién en linea
basicamente continua de aluminio y/o de las aleaciones de aluminio, en ausencia de cloro y a través de la inyeccion
de al menos una sal de haluro metdlico que incluye un halégeno y agua y un gas inerte, en una artesa de
transferencia antes de la fundicion.

Una operacién de desgasificacion en linea se hace normalmente mediante el soplado de un gas inerte apropiado
que contiene algun porcentaje de gas Cloro (Cl). El gas Cloro forma una especie de pequefias burbujas en el metal
fundido. La desgasificacion se hace generalmente en una operacién continua justamente antes de la fundicion, lo
que se puede hacer en si mismo de manera continua. Se inyecta una mezcla de gas inerte y de Cl, (Cloro) en el
metal fundido para tratar el metal fundido cuando fluye del horno al pozo de fundicién. Mientras que el gas inerte
puede eliminar de manera eficaz por si solo el H, (hidrégeno) disuelto por transferencia de masa, la eliminaciéon de
las impurezas alcalinas y alcalinotérreas (tales como sodio (Na), litio (Li) y calcio (Ca)) en el metal fundido requiere
un reactivo quimico tal como el Cl,, como se ha determinado mediante las reacciones quimicas siguientes:

2Na + Cl, — 2NacCl

Ca + Cl, — CaCl,

El Cloro (Cl,) también puede mejorar la flotacion y la eliminaciéon de las inclusiones no metdlicas, proporcionando
una limpieza del metal mejorada.

Sin embargo, el uso de Cl, gaseoso representa una cuestion medioambiental y de higiene industrial. El Cloro
gaseoso también es una fuente de emisiones reguladas a la atmdsfera. Ademas, debido a la naturaleza peligrosa del
Cl,, también puede ser riguroso el almacenamiento, la conduccién, la seguridad y los requisitos de entrenamiento. El
Cl,, también puede causar una corrosién aumentada y un desgaste de otro equipamiento en una planta. De este
modo, se puede desear la eliminacion en linea de los metales alcalinos y alcalinotérreos del aluminio fundido y de
sus aleaciones sin el uso de Cla.

Para conseguir una desgasificacion eficaz, todos los aparatos de desgasificacion deben repartir un determinado
volumen minimo de gas por kilogramo de metal. La desgasificacion se puede llevar a cabo en un desgasificador de
tipo artesa o de tipo caja profunda. Un desgasificador de tipo artesa es un desgasificador con una relacién volumen
estatico/volumen dinamico al menos menor que el 50% de la relacion del volumen estatico/volumen dinamico de un
desgasificador de caja profunda y es uno que conserva poco o ningln metal cuando se interrumpe la fuente de metal
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después de que la operacidn de desgasificacion se completa. En un desgasificador de tipo artesa en el que el tiempo
de permanencia del metal en la regiéon en la que se suministra el gas es basicamente menor que en los
desgasificadores de caja profunda, la cantidad de gas que debe repartir cada inyector rotatorio es elevada y la
capacidad de repartir una cantidad de gas adecuada determina la eficacia en el disefio de un inyector.

Se ha observado que en un desgasificador de tipo artesa con rotores de gas capaces de repartir un volumen de gas
adecuado a un metal fundido de manera que los gases tienden a ser liberados de los rotores de una manera
irregular provoca salpicaduras en la superficie del metal fundido y una ineficacia en la eliminacién del gas disuelto.
Algunos desgasificadores de tipo artesa usan varios inyectores de gas rotatorios relativamente pequefios a lo largo
de la longitud de una seccidn de un artesa hasta conseguir el equivalente de un reactor de flujo continuo o pseudo
"pistén" mejor que en un reactor de flujo bien mezclado o en un reactor continuo de tanque agitado (CSTR), que es
caracteristico de los desgasificadores de caja profunda. En un reactor de flujo de piston ideal no hay mezcla y los
elementos fluidos salen en el mismo orden en el que llegaron. Por lo tanto, un fluido que entra en el reactor en el
tiempo t saldra del reactor en el tiempo t + T, en el que T es el tiempo de permanencia en el reactor (E(t) = 3(t-1)). Un
reactor continuo de tanque agitado ideal se basa en la suposicion de que el flujo en la entrada se mezcla
completamente e instantdneamente en el volumen del reactor. EI CSTR vy el fluido de salida tienen composiciones
idénticas y homogéneas en todo momento. Un CSTR ideal tiene una distribucién del tiempo de permanencia
exponencial ((E(t) = (1/t1)e™).

Sin embargo, los desgasificadores de tipo artesa con una pluralidad de inyectores de gas rotatorios pequefios no son
capaces de repartir grandes volumenes de gas en forma de burbujas finas en el metal fundido sin irregularidades
importantes del flujo de gas y no son adecuados para su uso en cualquier aplicacién en la que se requiere un reparto
de gas en forma de finas burbujas tan elevado. Las Figuras 1A y 1B ilustran que un desgasificador de caja profunda
(tal como el Alcoa A622) es mas eficaz para eliminar el Hidrégeno y las inclusiones de metal fundido que un
desgasificador de tipo artesa (tal como el ACD) cuando se usa el cloro como un agente de desgasificacion. Se
espera la misma mejora cuando se sustituye el cloro por una mezcla de sal fundente. Por lo tanto, los
desgasificadores de caja profunda se deben utilizar para reducir las salpicaduras en la superficie del metal fundido y
para maximizar la eficacia del gas disuelto y la eliminacién de la inclusion.

Sumario

La presente divulgacion se refiere a un procedimiento para el procesamiento de un metal fundido en un aparato para
el tratamiento en linea de metal sin el uso del gas Cloro (Cl;) que tiene un compartimento que contiene el metal
fundido y un impulsor rotatorio sumergido en el metal fundido y un tanque de almacenamiento capaz de arrastrar o
de contener un reactivo salino o fundente (los términos reactivo y fundente se usan de manera intercambiable desde
el principio hasta el fin de la presente solicitud) y un gas inerte (por ejemplo, el gas Argon). El procedimiento
comprende la inyeccion de una cantidad predeterminada de una mezcla de un gas inerte y de un reactivo salino que
contiene una sal de haluro en el metal fundido en el compartimento a través del impulsor rotatorio sumergido en el
metal fundido. El procedimiento incluye la etapa de la inyeccion adicional del reactivo salino a una velocidad
controlada en el metal fundido a través del impulsor rotatorio como se ha definido en la reivindicacion 1.

Para llevar a cabo el procedimiento de la presente invencion se ha proporcionado un sistema de desgasificacion en
linea que incluye un compartimento que contiene el metal fundido; un impulsor rotatorio que tiene un eje hueco que
es capaz de la inmersion en el metal fundido; y un tanque de almacenamiento que tiene una porcion de salida
acoplada al eje hueco mediante un regulador de flujo. El tanque de almacenamiento se configura para almacenar un
gas inerte y un reactivo salino que contiene, por ejemplo, una sal de haluro. En una realizacion del tanque de
almacenamiento, el regulador de flujo se configura para permitir la inyeccién de una combinacién del gas inerte y del
reactivo salino desde el tanque de almacenamiento en el metal fundido mediante el eje hueco del impulsor rotatorio
sumergido en el metal fundido, en el que un reactivo salino sélido fluidificado sustituye al gas Cloro.

La presente divulgacion se refiere a una alternativa al Cl, gaseoso mas segura y no peligrosa (reactivo salino sin
cloro) en los desgasificadores en linea. En otro aspecto, una alternativa seleccionada en base a la sal de haluro
puede ser industrialmente higiénica, segura de almacenar y capaz eliminar en linea los metales alcalinos y
alcalinotérreos del aluminio fundido y de sus aleaciones al menos una manera tan eficaz como el Cl, gaseoso.

Breve descripcién de los dibujos

Para que la presente divulgacion sea mas facilmente comprensible y puesta en préactica facilmente, la presente
divulgacion se describira ahora para los propésitos de ilustracion y no de limitaciéon, en conexion con las figuras
siguientes, en las que:

Las Figuras 1A y 1B ilustran una eficacia en la eliminacion de Hidrégeno con un desgasificador de caja profunda (tal
como el Alcoa A622) y las concentraciones de inclusién después de la filtracion comparadas con un desgasificador
de tipo artesa (tal como el ACD) cuando se usa el cloro como un agente desgasificador;

La Figura 2 representa un sistema de procesamiento de un metal fundido en base a una sal de haluro de acuerdo
con una realizacion de la presente divulgacion;
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La Figura 3 ilustra un flujo de operaciones ejemplar en el sistema de desgasificacion en linea de la Figura 1 de
acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion;

Las Figuras 4A y 4B muestran los ejemplos de las concentraciones de Na y de Ca, respectivamente, respecto al
tiempo para el Ar por si solo, 566 I/h (20 scfh) de Cl; en Ary 7,6 kg/h (16,8 Ib/hr) de una sal de aproximadamente el
40% de MgCl, - 60% de KCI en Ar en un ensayo en modo discontinuo de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion;

Las Figuras 5A y 5B ilustran las concentraciones de entrada (es decir, antes de la desgasificacion) y de salida (es
decir, después de que se lleve a cabo la desgasificacion) y el porcentaje de eliminaciéon de Na y de Ca para cada
ensayo dinamico (enumerada a lo largo del eje x en las representaciones en las Figuras 5A - 5B) de acuerdo con
una realizacion de la presente divulgacion;

La Figura 6 muestra una representacion ejemplar que resume los resultados de la eliminacion de hidrégeno a partir
de varios ensayos dinamicos de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion;

La Figura 7 ilustra una representacion ejemplar que representa los valores de las emisiones de particulas y de
cloruro durante seis ensayos dinamicos diferentes que involucran a tres reactivos (dos sales y el gas cloro; dos
ensayos por cada reactivo), cada uno de ellos en combinacién con el gas Ar para la desgasificacion durante el
correspondiente par de ensayos de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion;

La Figura 8 muestra una representacion ejemplar que representa la utilizacién de cloruro con tres reactivos (dos
sales de haluro y el cloro gaseoso, cada uno de ellos combinado con gas Ar) durante un nimero de ensayos
dinamicos de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion;

La Figura 9 ilustra una representacion ejemplar que representa los resultados de ensayo de la generaciéon de
espuma para tres reactivos (dos sales de haluro y el Cl, gaseoso, cada uno de ellos combinado con gas Ar) durante
un nimero de ensayos dindmicos de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion; y

Las Figuras 10A - 10B muestran representaciones ejemplares que ilustran los resultados del ensayo para la limpieza
del metal para tres reactivos (dos sales de haluro y el cloro gaseoso) durante un nimero de ensayos dinamicos de
acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion.

Entre los beneficios y mejoras que se han desvelado, se haran evidentes otros objetos y ventajas de la presente
invencién a partir de la siguiente descripciéon tomada en conjunto con los dibujos adjuntos. Los dibujos constituyen
una parte de la presente especificacion e incluyen las realizaciones ejemplares de la presente invencion e ilustran
diversas realizaciones y caracteristicas de los mismos.

Descripcion _detallada

Las figuras adjuntas y la descripciéon que sigue exponen la presente divulgacion en las realizaciones de la presente
divulgacion. Sin embargo, se contempla que las personas generalmente familiarizadas con la fusion, la fundicién, la
filtracion y la desgasificacion de metales fundidos seran capaces de aplicar las ensefianzas de la presente
divulgacion en otros contextos mediante la modificacién de determinados detalles. En consecuencia, las figuras y la
descripcion no se deben de tomar como una restriccion del alcance de la presente divulgacion, sino que se deben de
entender como ensefianzas amplias y generales. En la discusion en el presente documento, cuando se hace
referencia a cualquier intervalo numérico de valores, se entiende que tal intervalo incluye todos y cada uno de los
miembros y/o fracciones entre el intervalo indicado como minimo y maximo. Por Ultimo, para el propésito de la
descripcion mas adelante en el presente documento, los términos "parte superior,” "parte inferior," "derecha,”
"izquierda," "vertical," "horizontal," "parte superior," "parte inferior" y los derivados de los mismos haran referencia a
la presente divulgacién ya que se orientan en las figuras de los dibujos proporcionados en el presente documento.

La presente divulgacion se refiere a un tratamiento en linea de un metal fundido en el que, en lugar de Cl, gaseoso,
una cantidad predeterminada de un reactivo salino sélido o que contiene un fundente, por ejemplo, una sal de haluro
(por ejemplo, MgCl,) como uno de sus componentes se puede inyectar en el metal fundido junto con un gas inerte
(normalmente argon). La corriente del gas inerte al desgasificador, que se usa para la eliminacién de H,, también se
puede usar para fluidificar y transportar el reactivo salino sélido. El reactivo salino se puede dosificar en la corriente
del gas inerte a una velocidad controlada. El reactivo salino puede reaccionar con metales alcalinos y alcalinotérreos
para eliminarlos del metal fundido como cloruros. La eliminacién de los metales alcalinos y alcalinotérreos puede ser
igual a la obtenida con la cantidad equivalente de Cl, gaseoso en el que, por ejemplo, se usa un reactivo en base a
la sal de haluro en vez de Cl, gaseoso de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion. De este modo,
usando el fundente sélido en base a la sal de haluro de acuerdo con las ensefianzas de una realizacion de la
presente divulgacion, se pueden conseguir los beneficios del metal alcalino, alcalinotérreo y la eliminacién de la
inclusién sin los asuntos de la higiene industrial, medioambiental y de seguridad relacionados con el almacenamiento
y usando el Cl, gaseoso y peligroso durante la desgasificacion del metal fundido. El metal fundido se define como
una aleacion, por ejemplo aluminio o cualquier aleacion de aluminio, a una temperatura superior a la temperatura de
fusién o de liquido.
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En el caso del aluminio fundido, por ejemplo, la siguiente reaccién quimica puede ilustrar como el MgCl; elimina las
impurezas de los metales alcalinos y alcalinotérreos (por ejemplo, Na y Ca) del aluminio fundido:

2Na + MgCl, — 2NaCl + Mg
Ca + MgCl, — CaCl, + Mg

De este modo, los metales alcalinos y alcalinotérreos se eliminan del metal fundido como cloruros. Otros
componentes de la sal inyectada disminuyen el punto de fusién de la mezcla de la sal (que incluye la sal de haluro,
por ejemplo, MgCl,) a un valor que permite a la sal inyectada permanecer fundida a la temperatura del metal,
permitiendo de ese modo a la sal su dispersion por todo el metal fundido. De este modo, se puede usar un reactivo
salino sélido como un reactivo quimico mejor que el cloro gaseoso para llevar a cabo la limpieza del metal fundido.
En lugar de MgCl,, se pueden usar otras sales de haluro diversas como parte del reactivo salino sélido que incluyen,
por ejemplo, cloruro potéasico (KCI), fluoruro de aluminio (AlFs), cloruro sédico (NaCl), cloruro calcico (CaCly), fluoruro
sadico (NaF), fluoruro calcico (CaF,), etcétera.

Una sal generalmente es un compuesto iénico compuesto por cationes (iones cargados positivamente, tales como
sodio (Na"), calcio (Ca2+), magnesio (Mgz+), potasio (K"), etcétera) y aniones (iones negativos tales como cloruro
(CIN), o6xido (Oz'), fluoruro (F°), etcétera) de manera que el producto es neutro (sin una carga neta). En las sales de
haluro de la presente divulgacién, los aniones componentes son inorganicos (por ejemplo, los que tienen base de
CI"). Las sales se forman generalmente cuando los acidos y las bases reaccionan. Un haluro, por otro lado, es un
compuesto binario, en el que una parte es un atomo de halégeno y la otra parte es un elemento o un radical que es
menos electronegativo que el halégeno, para formar un compuesto de fluoruro, cloruro, bromuro, yoduro o astaturo.
Los aniones haluro son fluoruro (F°), cloruro (CI"), bromuro (Br’), yoduro (I") y astaturo (At"). Tales iones estan
presentes en todas las sales de haluro i6nicas.

En una realizacion de la presente invencién, se puede usar como reactivo salino una sal mezclada que contiene
aproximadamente el 75% de MgCl,, el 15% de KCI y el 10% de NaCl. En otra realizacién, se puede usar como
fundente salino una sal mezclada (denominada en adelante en el presente documento como fundente salino "AEP-
27") que contiene aproximadamente el 40% de MgCl. y el 60% de KCI. En una realizacion adicional, se puede usar
como fundente salino una sal fundida (denominada en adelante en el presente documento como fundente salino
"AEP-40") que contiene aproximadamente el 40% de MgCl, y el 60% de KCI. En adn otra realizacion, se puede usar
como fundente salino una sal mezclada que contiene aproximadamente el 70% de MgCl, y el 30% de KCI. En una
realizacién adicional, se puede usar como fundente salino una sal mezclada que contiene aproximadamente el 20%
de MgCl; y aproximadamente el 80% de KCI.

En una realizacion de la presente invencion, el tamafio del grano del fundente salino (que incluye la sal de haluro)
puede estar en el intervalo de aproximadamente 1 a 3 mm. En una realizacién adicional, el fundente salino puede
contener cloruro de magnesio mezclado con cloruro potasico, en el que el cloruro de magnesio puede representar
aproximadamente del 40% al 60% de la porcion del reactivo salino. En una realizacion de la presente invencion el
tamarfo del grano de cada escama de MgCl, puede ser inferior a aproximadamente 6,35 mm (1/4").

La velocidad de alimentacion del fundente se puede ajustar en el intervalo de aproximadamente 1 a 15 gramos por
minuto, con una velocidad minima permisible de aproximadamente 0,5 gramos por minuto y una velocidad maxima
permisible para la velocidad de alimentaciéon del fundente de aproximadamente 20 gramos por minuto, con un
méaximo de aproximadamente 100 gramos por minuto. En una realizacion, la exactitud de la velocidad de
alimentacién puede estar en el intervalo de aproximadamente +/- 5%. El fundente salino se puede envasar
previamente en bolsas con una capacidad de aproximadamente 4,53 kg (10 Ib) (alrededor de 5 kg) o se puede
preparar en el momento de la operacion de desgasificacion en la cantidad deseada.

En una realizacion de la presente invencion, el caudal del gas inerte (por ejemplo, argén) en el metal fundido se
puede ajustar a aproximadamente 4248 I/h (150 scfh), con una velocidad minima permisible de aproximadamente
566 I/h (20 scfh) y una velocidad maxima permisible de aproximadamente 5664 I/h (200 scfh,) (en la que "scfh" se
refiere a "pies cubicos por hora en condiciones estandar"). La exactitud del ajuste del caudal del gas inerte de ser de
aproximadamente el +/- 5% al +/- 1% del caudal.

Volviendo ahora a la Figura 2, se muestra una vista esquematica del sistema de procesamiento del metal fundido de
un reactivo salino 40 de acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion. En una realizacion, el metal fundido
puede incluir aluminio o sus aleaciones, magnesio o sus aleaciones, etcétera. En una realizacion adicional, se
muestra el sistema 40 para incluir una unidad 42 para el procesamiento en linea del metal fundido, tal como una
unidad de desgasificacién, acoplada a un tanque de almacenamiento o a un tanque inyector de sal 44 mediante una
unidad de acoplamiento o una junta rotatoria 43. Aunque la presente divulgacion describe una unidad de
desgasificacion, estan dentro de la contemplacién de la presente invencion otras unidades de procesamiento en
linea del metal fundido. Sélo se proporciona un ejemplo esquematico para la unidad 42 de desgasificacion en la
Figura 2. En una realizacion, el desgasificador 42 en linea generalmente puede proporcionar el tratamiento del metal
fundido mediante la inyeccidon de los reactivos fluidificados sin base de cloro (se analiza a continuacion mas
adelante) junto con un gas inerte (por ejemplo, argén) a través del eje hueco (se analiza con mas detalle a
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continuacién) de un impulsor rotatorio o rotor 50. En otra realizacion, el metal fundido 51 en bruto a procesar se
puede recibir a través del orificio de entrada 46, mientras que el metal fundido 53 procesado sale a través del orificio
de salida 48 para su procesamiento adicional al final de la linea de produccién (por ejemplo, fundicion). Durante el
procesamiento, el metal fundido en bruto asi como los restos procesados quedan contenidos en un compartimento
47. Se observa que el orificio de entrada 46 y el orificio de salida 48 en la unidad de desgasificacion 42 en la Figura
2 se colocan en las caras opuestas del compartimento 47. Sin embargo, en una realizacién alternativa, se puede
concebir otra colocacién para estos orificios de acuerdo con los requisitos del disefio para la instalacion del
procesamiento en linea del metal. Se observa adicionalmente que la metodologia para el tratamiento en base al
reactivo salino analizada en el presente documento se refiere al tratamiento de metal fundido 51 en bruto antes de
que se convierta en el metal fundido 53 procesado.

En una realizacion, el rotor 50 en la unidad 42 de procesamiento en linea del metal se muestra adicionalmente para
incluir un conducto 52, que se puede formar haciendo el eje hueco del rotor desde dentro. En una realizacion
alternativa, el conducto 52 puede actuar como un conducto para la combinacion del gas inerte y de los reactivos
fluidificados recibidos desde el inyector de sal 44 (analizados con méas detalle a continuacion) a través de la junta
rotatoria 43, que puede estar en una comunicacion fluida con el conducto 52. En una realizacion adicional, se puede
proporcionar un deflector 54 para hacer una particién de las porciones de salida y de entrada del compartimento 47.
En una realizacién, el desgasificador 42 también puede incluir elementos calentadores o calentadores de inmersion
(no se han mostrado) para mantener o controlar la temperatura del metal fundido antes de, durante y/o después de
la operacion de desgasificacion. En la Figura 2, el numero de referencia "56" se usa para indicar un nivel
representativo del metal fundido en el compartimento 47. El compartimento 47 tiene un volumen estatico cuando el
metal fundido no fluye y un volumen dinamico cuando el metal fundido fluye. El volumen estatico del compartimento
es proporcional 47 a la Distancia D1 (profundidad estatica del compartimento 47), medido desde la parte inferior 49
del compartimento 47 a la parte inferior 55 de la artesa de salida 48. El volumen dinamico del compartimento 47 es
proporcional a la Distancia D2 (profundidad dinamica del metal fundido), medido desde la parte inferior 49 del
compartimento 47 hasta el nivel del metal 56. Un desgasificador de caja profunda se define por la relaciéon entre la
profundidad estatica y la profundidad dinamica (D1/D2) mayor que 0,5. Un desgasificador de tipo artesa se define
por la relacion entre la profundidad estatica y la profundidad dinamica (DI/D2) menor que 0,5. El presente nivel de
metal es solamente para la ilustracién. En la practica, el nivel del metal fundido puede variar del indicado en la Figura
2 dependiendo de, por ejemplo, los requisitos para el procesamiento del metal fundido en una planta particular, la
capacidad de procesamiento de un desgasificador en funcionamiento, etcétera.

En una realizacion, la unidad 42 para el procesamiento del metal puede ser un desgasificador en linea con una parte
superior cubierta (no se ha mostrado) para un rendimiento mejorado. Los detalles similares adicionales para la
construccién y el funcionamiento de la unidad 42 tampoco se muestran en la Figura 2 ni se analizan en el presente
documento. Ademas, aqui se sefiala que, en una realizacién, todos los montajes del calentador (no se han
mostrado) se pueden instalar en la proximidad de la misma pared del compartimento 47 o se pueden disponer en
otras posiciones diferentes a lo largo de compartimento 47 si es necesario.

También, en una realizacion adicional, el sistema 40 puede incluir mas de un compartimento 47 para el
procesamiento (junto con los rotores correspondientes y las juntas rotatorias para la inyeccién de sal) para procesar
una mayor cantidad de metal. Tales compartimentos adicionales (no se han mostrado) pueden funcionar en serie o
en cualquier otra disposicion compatible con los requisitos de funcionamiento deseados. Cada compartimento tal
puede incluir un dispositivo para la introduccién de gas (similar a, por ejemplo, al rotor 50) y, posiblemente, uno o
mas calentadores de inmersién (no se han mostrado en la Figura 2) para controlar la temperatura del metal fundido
que se esta procesando. Un compartimento para el procesamiento podria contener mas de un rotor y juntas
rotatorias.

En una realizacion, la unidad de desgasificacion 42 se puede conseguir en un nimero de empresas. Algunos
modelos ejemplares que se pueden usar en el sistema 40 de la Figura 2 incluyen, por ejemplo, la unidad Alcoa
A622, la unidad Pechiney Alpur y el sistema Pyrotek SNIF.

El andlisis adicional de los detalles de funcionamiento del sistema 40 para el procesamiento del metal fundido en la
Figura 2 se proporciona a continuacion junto con el analisis de la Figura 3, que ilustra un flujo ejemplar de
operaciones en el ejemplo de un sistema 40 de desgasificacion en linea de la Figura 2 de acuerdo con una
realizacién de la presente divulgacion. Estas etapas de funcionamiento se representan por los bloques 70, 74 y 78
en la Figura 3. En particular, el bloque 78 de la Figura 3 incluye un reactivo salino sélido (fundido o mezclado
fisicamente) que contiene una sal de haluro (por ejemplo, cloruro de magnesio (MgCl;)) como uno de sus
componentes que se fluidifica e inyecta, junto con un gas vehiculo inerte (por ejemplo, Argén), a través del conducto
52 (Figura 2) del rotor impulsor desgasificador 50 (Figura 2) mediante la junta rotatoria 43 (Figura 2). Sal fundida
significa que los componentes individuales de la sal se mezclan entre si, se funden, se solidifican, se aplastan y se
les da un tamafio para formar un material homogéneo. Una sal fisicamente mezclada significa que se mezclan entre
si los granos de cada componente para formar una mezcla heterogénea de los dos o mas tipos de particulas. Como
se ha indicado anteriormente, la presente divulgacion se refiere a la desgasificacion en linea sin el uso de cloro
gaseoso.
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Ahora volviendo a la Figura 2, una realizacion de la presente invencién ilustra que el tanque de almacenamiento 44
puede recibir un fundente (que contiene la sal de haluro) desde una primera fuente de suministro externo 32 y el gas
inerte (por ejemplo, argén) desde una segunda fuente de suministro externo 33 como se ha indicado mediante las
respectivas flechas de entrada en la Figura 2. El fundente y el gas inerte se pueden suministrar en el tanque de
almacenamiento 44 mediante los respectivos conductos o tuberias o mangueras (no se han mostrado) conectados al
tanque de almacenamiento 44. El argdn se puede usar para presurizar el tanque 44 y para transportar el fundente al
rotor 50. En aln otra realizacion, se puede unir un rotametro 58 al tanque inyector de sal 44 y se puede acoplar al
conducto de entrada del argén (no se ha mostrado) para controlar el caudal de Ar en el tanque 44 con el fin de
mantener una presion apropiada en el interior del tanque 44. Por ejemplo, si se reduce el fundente dentro del tanque
44 durante el funcionamiento, se puede permitir mas Ar en el tanque 44 para mantener una presion adecuada
(aproximadamente de 21 a 69 kPa) dentro del tanque 44 y, por lo tanto, para facilitar el transporte adicional del
fundente restante al conducto del rotor 52 con la ayuda del gas Ar. Si se aumenta el flujo de Ar dentro del conducto
52, entonces se puede usar el rotametro 58 para introducir mas Ar en el tanque 44 para mantener una presion
adecuada dentro del tanque. En una realizacion, el tanque inyector de sal puede ser una version modificada
adecuadamente del tanque Pyrotek™ FIM5. El rotametro 58 se puede calibrar para el argén y también para un
caudal de argén de aproximadamente 0 a 5664 I/h (de 0 a 200 scfh) durante la inyeccion del fundente. En una
realizacién, se puede proporcionar una linea de derivacion para la alimentacion de gas - indicado por una linea
punteada ejemplar 35 en la Figura 2 - para alimentar el argén directamente en la junta rotatoria (es decir, sin
alimentar el argén dentro del tanque inyector de sal 44), por ejemplo, mientras que el tanque 44 se esta
despresurizando y se esta afiadiendo el fundente al tanque 44. El rotametro 58 se puede calibrar adicionalmente con
aproximadamente de 0 a 566 I/h (de 0 a 20 scfh) de argon para la derivacion del gas durante la carga del fundente
en el tanque 44.

En una realizacion adicional del tanque de almacenamiento 44, también se puede proporcionar un regulador de flujo
60 dentro o unido a un orificio de salida (no se ha mostrado) del inyector de sal 44 para controlar o regular la
velocidad de alimentacion de sal del fundente saliendo del inyector de sal 44. En una realizacion, también se puede
usar el regulador de flujo 60 para controlar el caudal de Ar dentro del conducto del rotor 52 (mediante la junta
rotatoria 43). En una realizacion, el regulador de flujo 60 esta en la forma de un taladro (no se ha mostrado). En otra
realizacion, el regulador de flujo 60 esta en la forma de un cilindro rotatorio con muescas (no se ha mostrado). Se
puede determinar una velocidad de alimentacion de la sal predeterminada adecuada pesando la cantidad de sal en
el tanque 44 al comienzo y al final de cada lote.

Haciendo referencia al flujo de funcionamiento en la Figura 3, aqui se observa que las etapas del procedimiento
indicadas por los bloques 72, 76 y 80 se pueden llevar a cabo opcionalmente durante la operacion de
desgasificacion. Por ejemplo, con la ayuda de un conjunto de elementos calentadores (no se ha mostrado), se puede
mantener la temperatura del metal fundido mientras que la operacion de desgasificacion esta en proceso (bloque 72)
como se ha analizado anteriormente. De manera similar, en una realizacion, el caudal del gas Ar y/o la velocidad de
alimentacion del fundente fluidificado (que contiene la sal de haluro) en el conducto del rotor 52 también se puede
ajustar (por ejemplo, mediante el regulador de flujo 60) durante la operacion de desgasificacion como se ha indicado
en los bloques 76 y 80, respectivamente. De manera alternativa, se pueden llevar a cabo los ajustes del caudal de
argén o de la velocidad alimentacion del reactivo salino antes del comienzo de la desgasificacion y no se puede
controlar adicionalmente durante la desgasificacién. En otra realizacion, la entrada de argén también se puede
supervisar y ajustar usando el rotametro 58 como se ha mencionado anteriormente. Después de la finalizacién de la
operacion de desgasificacion, se puede transportar el metal fundido procesado al siguiente proceso que se lleva a
cabo en linea (por ejemplo, el proceso de fundiciéon) como se ha indicado en el bloque 82 en la Figura 3.

Volviendo a la Figura 2, una realizacién adicional de la presente invencion ilustra que se puede proporcionar una
unidad de deteccién 64 en el tanque de inyector de sal 44 para supervisar un nimero de parametros de deteccion.
Aunque en la realizaciéon de la Figura 2 sélo se muestra una unidad de deteccidon 64; aqui se indica que las
funcionalidades de deteccién asociadas con la unidad de deteccién 64 (como describe el presente documento) se
pueden complementar usando un sistema de deteccion distribuido que tiene varios detectores (no se ha mostrado)
situados en diferentes lugares en o a alrededor del tanque inyector de sal 44. En una realizacién, la unidad de
deteccién 64 puede contener uno 0 mas detectores para detectar un nimero de parametros que incluyen, por
ejemplo, la presion de entrada del gas argén que se esta recibiendo dentro del tanque inyector 44, la presion de
funcionamiento dentro del tanque 44, el nivel de fundente dentro del tanque 44, etcétera. En una realizacion, la
unidad de deteccion 61 se puede configurar para proporcionar alarmas (por ejemplo, indicaciones visuales o
audibles) a un usuario en un nimero de situaciones que incluyen, por ejemplo, cuando la presion de entrada de
argon es inferior a la del valor umbral predeterminado, cuando la presiéon de funcionamiento del tanque es menor
que un primer umbral predeterminado o superior a la de un segundo umbral predeterminado o cuando el nivel del
reactivo salino dentro del tanque inyector es menor que un nivel establecido previamente o deseado, etcétera. En
una realizacion, el nivel del reactivo salino se puede determinar pesando el fundente. En otra realizacion, se puede
registrar automaticamente el tiempo y el peso del fundente para cada bloque de 15 minutos y el total para el ciclo del
proceso total durante la operacion de alimentacion de fundente mediante un sistema de adquisicién de datos en
planta (no se ha mostrado). En una realizacion, un sistema de registro de datos a distancia (no se ha mostrado) se
puede comunicar con este sistema de adquisicion de datos en planta para recibir los datos del mismo para
supervisar y analizar adicionalmente el funcionamiento del sistema 40. En una realizaciéon adicional, el tanque de
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fundente 44 se puede configurar con una capacidad para almacenar de aproximadamente 22,7 a 45,4 kg (de 50 a
100 Ibs) de sal fundente.

En una realizacion alternativa, se puede disefiar el sistema 40 de tal manera que diversos componentes eléctricos
en ella son dispositivos aprobados por UL y CE que son compatibles con los codigos eléctricos de los Estados
Unidos de América y de la UE (Unién Europea) y funcionan a 110/220 VCA, 50 - 60 Hz. En una realizacién adicional,
se puede proporcionar una conexion universal (no se ha mostrado) en el tanque 44 para permitir la conexién de los
accesorios que usan el sistema inglés o el sistema métrico de diversos tubos o conductos para su conexiéon al
tanque inyector de sal 44 (por ejemplo, el conducto o tuberia de entrada de argén o la tuberia de salida del argon
mas el fundente, etcétera). En otra realizacion, el tanque 44 puede ser un recipiente de presion revestido en polvo
con una presion maxima permisible en el tanque menor que aproximadamente 103 kPa (15 psig). En una
realizacion, el tanque 44 se puede equipar con la valvula de alivio de la presién (no se ha mostrado) para mantener
un estado estacionario deseado asi como las presiones de funcionamiento. En una realizacién, la presion de
operacion del tanque puede estar en el intervalo de aproximadamente 21 a 48 kPa (de aproximadamente 3 a 7 psig).
En una realizacion alternativa, se puede proporcionar una ventanilla (no se ha mostrado) en el tanque 44 para
permitir la inspeccion visual del interior de tanque y de sus contenidos. En una realizacién adicional, se puede
proporcionar un dispositivo de drenaje (no se ha mostrado) en el tanque 44 para permitir la eliminacion del fundente
para su mantenimiento o para el cambio de las composiciones del reactivo salino.

Ejemplo de ensayo

El analisis en el presente documento se refiere al ensayo de rendimiento comparativo de las operaciones de
desgasificacion en linea usando la combinacion convencional Ar-Cl, contra Ar y la combinacion del reactivo de sal
de haluro de acuerdo con las ensefianzas de la presente divulgacién. Se observa a partir de los datos de
rendimiento que se han analizado anteriormente con referencia a las Figuras 4 a 10 que la inyeccion de la sal sélida
como se ha descrito en el presente documento puede proporcionar una eliminacién de Na, Ca e H, al menos igual a
la de una cantidad equivalente de Cl, gaseoso. Las emisiones de particulas fueron las mismas que cuando se usé
Cl, y se mejoré la limpieza del metal sobre Cl, gaseoso. Estos resultados indican de este modo que el fundente
sélido en base a la sal de haluro se puede usar de acuerdo con las ensefianzas de la presente divulgacién en lugar
de Cl, gaseoso y peligroso durante la desgasificacion del metal fundido.

Como muestra la Figura 2, la combinacion de Ar y de sal fundente (que contiene la sal de haluro) a partir del tanque
inyector de sal 44 puede fluir dentro de la junta rotatoria 43 mediante un conducto 61. En una realizacion de ensayo,
el desgasificador en linea 42 fue la unidad Alcoa A622, cuyo rotor se acoplé a una junta rotatoria Barco 43 con un
diametro de 25,4 mm (1"). La salida de Ar y sal fundente fluidificado desde el regulador de flujo 60 se llevé a cabo
dentro de la junta rotatoria 43 a través de una manguera de goma con un diametro de 19 mm (3/4") como un
conducto 61. La junta Barco 43 en la presente realizacion se seleccion6 para permitir que el flujo fuera vertical hacia
abajo a través de la junta en lugar de tener un giro de 90 ° como en el caso de las juntas Barco estandar. El rotor
A622 tenia un eje con un diametro de 10 cm (4") y un impulsor con un diametro de 30 cm (12") con un agujero con
un diametro de 12,7 mm (1/2") o un conducto a través de la longitud del eje para la alimentacion del gas. El rotor
A622 fue una unidad en fase Unica de 66 cm (26") de ancho por 93,68 cm (36,88") de largo. La profundidad del
metal en el compartimento del metal fundido de la unidad A622 oscilaba de aproximadamente 66 cm (26") cuando
funcionaba en el modo discontinuo a aproximadamente 86 cm (34") en el modo dindmico. En el modo discontinuo, el
desgasificador A622 se rellené con metal fundido, pero el metal no fluyé a través de la unidad. Mientras, en el modo
dinamico, el metal fluyé desde un horno de 4536 kg (10000 Ib) (no se ha mostrado) a través del desgasificador A622
en bandejas de drenaje a una velocidad controlada de aproximadamente 4536 kg/h (10000 Ib/hr). La presente
unidad A622 se calenté con unos calentadores de inmersién calentados con gas y no se sell6 ni se hizo inerte.
Todos los ensayos usaron una velocidad del rotor de aproximadamente 170 rpm; el flujo de Ar de aproximadamente
9912 I/h (350 scfh) para los ensayos discontinuos y aproximadamente 8496 I/h (300 scfh) para los ensayos
dinamicos. Estos caudales de Ar fueron superiores a los que se usan normalmente en un A622 porque se requirié un
caudal de gas superior para presurizar el tanque de inyector de sal 44 y evitar el taponamiento de las lineas de
alimentacion (por ejemplo, la manguera del conducto 61 y la linea de alimentacién 62 que conecta la junta rotatoria
43 con el conducto del rotor 52).

En una realizaciéon del ensayo, el Modelo Il del inyector de fundente Anicor Injecta se us6 como tanque inyector de
sal 44 y se rellené con sal antes de cada ensayo. El flujo de Ar se usé para presurizar el tanque y para transportar la
sal dentro del rotor de A622. Un rotametro (por ejemplo, similar al rotdmetro 58 en la Figura 2) unido al inyector de
fundente Amcor controld el caudal de Ar. Un taladro dentro del inyector de fundente control6 la velocidad de
alimentacion de sal. El promedio de la velocidad de alimentacion de sal para cada ensayo se determind pesando la
cantidad de sal en el tanque al comienzo y al final de cada ensayo.

Todos los ensayos analizados en el presente documento usaron la aleaciéon de aluminio 5052, con aproximadamente
el 2,5% de Mg y el 0,25% de Cr. La fase inicial del ensayo se hizo en el modo discontinuo - el desgasificador A622
se rellené con metal, pero el metal no fluyé a través del desgasificador. En el modo discontinuo, se afiadieron Na y
Ca al metal antes de cada ensayo; se tomaron las muestras de cuantémetro en intervalos de 3 minutos para
determinar las velocidades de eliminacion de Na y de Ca. En el modo discontinuo, el objetivo para las
concentraciones iniciales de Na y de Ca (en el metal fundido) fue de aproximadamente el 0,005 % en peso. Las
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velocidades de alimentacién de Cl, y de sal se establecieron para dar aproximadamente el 100% y el 200%,
respectivamente, de la necesidad estequiométrica. En la realizacion del ensayo usando la sal AEP-40, la sal fluy6 a
través del rotor (de la unidad desgasificadora A622) a una velocidad deseada sin obstrucciones.

Las Figuras 4A y 4B muestran los ejemplos de las concentraciones de Na y de Ca (en el metal fundido),
respectivamente, contra el tiempo para el Ar solo, aproximadamente 566 I/h (20 scfh) de Cl, en Ar y
aproximadamente 7,6 kg/h (16,8 Ib/hr) de la sal AEP-40 (MgCl, al 40%) en Ar en un ensayo en modo discontinuo de
acuerdo con una realizacion. La representacién en la Figura 4A se refiere a los resultados de la eliminacién de Na en
el modo de ensayo discontinuo, mientras que la representacién en la Figura 4B se refiere a los resultados de la
eliminacion de Ca en el modo de ensayo discontinuo. Se observa a partir de las representaciones en las Figuras 4A -
4B, respectivamente, que solamente con el flujo de Ar en el metal fundido (a través del rotor del A622), hubo alguna
eliminacion de Na debido a la elevada presion de vapor del Na a la temperatura del aluminio fundido. La velocidad
de eliminacion de Na s6lo con Ar fue, sin embargo, considerablemente mas lenta que la obtenida cuando se us6 una
combinacion de Ar con Cl; o con la sal AEP-40. Se indica con referencia a la representacion en la Figura 4B que no
hubo una eliminacion significativa de Ca solo con Ar. Es evidente a partir de estas representaciones que se puede
afnadir algun fundente al Ar para eliminar en linea el Na y el Ca de una manera eficaz. Se observa a partir de la
representacion en la Figura 4A que una combinacion de Ar con un fundente de sal de haluro (AEP-40) de acuerdo
con una realizacion de la presente divulgacién llevada a cabo basicamente de una manera similar a la de la
combinacién de Ar con Cl, en la eliminacién de Na a partir del metal fundido. Sin embargo, en el caso de la
eliminacion de Ca, se observa a partir de la representacion en la Figura 4B que la combinaciéon Ar-Cl;, resulté en
cierto modo con mas eliminacion de Ca que con la combinacion de Ar y AEP-40. Sin embargo, en comparacion, se
observa que la eliminacion de Ca usando el reactivo salino estuvo ain mas significativamente cerca de la
conseguida usando la combinacién de Ar-Cl,.

En la segunda fase del ensayo, se us6 el mismo desgasificador A622, pero en un modo dinamico o continuo. Como
se ha indicado anteriormente, en el modo dinamico, el metal fundido fluyé desde un horno de 4536 kg (10000 Ib) a
través del A622 en las bandejas de drenaje a una velocidad controlada de aproximadamente 4536 kg/h (10000
Ib/hr). En el ensayo en modo dinamico, se afadieron Na y Ca al metal en el horno antes de cada ensayo. Las
muestras de Cuantémetro, Ransley y PoODFA (Aparato de Filtracion con Disco Poroso) se tomaron antes y después
de la operacion de desgasificacion A622 para analizar Na, Ca, H; y para las inclusiones. Se us6 un LiIMCA
(Analizador de Limpieza en Metal Liquido) para proporcionar la medida continua de las concentraciones de la
inclusién al comienzo de la linea de produccién y al final de la linea de produccién del A622. Los ensayos de emision
de particulas, HCIl y Cl, se realizaron también durante la fase de ensayo dinamica. Para los ensayos dinamicos, se
escogieron dos composiciones salinas para su comparacion con la inyeccién de Cl,. La sal AEP-27 (mezclada con
MgCl; a aproximadamente el 40%) de Amcor™ se escogié como una de las composiciones salinas. Para determinar
si las sales fundidas son mas eficaces que las sales mezcladas, se escogi6 la sal AEP-40 (fundida con
aproximadamente el 40% de MgCl;) como la segunda composicién salina. En el ensayo dinamico, las
concentraciones del horno objetivo fueron aproximadamente del 0,003 % en peso para cada una de Na y Ca; sin
embargo, los niveles reales entrantes (en el metal fundido recibido dentro del A622 desde el horno) fueron
generalmente de aproximadamente el 0,005 % en peso de Na aproximadamente el 0,004 % en peso de Ca. El A622
se rellend antes de poner en funcionamiento el inyector salino y se tomd en cuenta el tiempo requerido por la sal
para pasar a través de las mangueras y para su dispersion en el metal a través del rotor.

Las Figuras 5A y 5B ilustran las concentraciones en la entrada (es decir, antes de la desgasificacién) y en la salida
(es decir, después de llevar a cabo la desgasificacion) y el porcentaje de eliminacion de Na y de Ca en cada ensayo
dinamico (enumeradas a lo largo del eje x en las representaciones en las Figuras 5A - 5B) de acuerdo con una
realizacién de la presente divulgacion. Los resultados para el Na se representan en el grafico superior (Figura 5A) y
los resultados para el Ca se representan en el grafico inferior (Figura 5B). Se observa a partir del grafico en la Figura
5A que, entre los tres reactivos (es decir, la sal AEP-27, la sal AEP-40 y el Cl, gaseoso), que las eficacias en la
eliminacion de Na oscilaron de aproximadamente el 84% al 93%, con un promedio de aproximadamente el 89%.
Como se ha indicado anteriormente, se mezcld con Argén un reactivo diferente a los tres reactivos durante el ensayo
0 ensayos correspondientes en las representaciones en las Figuras 5A - 5B. La eficacia en la eliminacion de Ca, sin
embargo, oscilé de aproximadamente el 48% al 87%, con un promedio de aproximadamente el 68%. Los analisis
estadisticos indican que no hubo diferencias significativas en las eficacias en la eliminacién del Na y del Ca para los
tres reactivos (es decir, las dos sales AEP-27 y AEP-40 y el Cl;) en las Figuras 5A y 5B. Sin embargo, en
comparacion, la sal fundida (AEP-40) dio mejor rendimiento que los otros dos reactivos como se puede ver en las
representaciones en las Figuras 5A - 5B, respectivamente. Las sales fundidas pueden ser mas eficaces porque, en
las sales fundidas, la mezcla, (de los ingredientes salinos) se funde, se solidifica, se aplasta y se ajusta su tamafio.

La Figura 6 muestra una representacion ejemplar que resume los resultados de la eliminacion del hidrogeno en
diversos ensayos dinamicos de acuerdo con una realizacion de la presente invencion. Como se ha indicado
anteriormente, durante los ensayos dinamicos, el Ar se aliment6 en el desgasificador con un reactivo diferente a los
tres mencionados (las dos sales AEP 27 y AEP-40 y el Cl, gaseoso) dependiendo del ensayo (indicado en el eje x
en la representacion en la Figura 6). Las muestras Ransley se tomaron al principio, en la mitad y al final de cada
ensayo. Sin embargo, solamente se analizaron mediante Leco™ las muestras tomadas para H, en la mitad del
ensayo. El H, entrante (en el metal fundido desde el horno) generalmente fue de aproximadamente 0,4 a 0,5
cmalloog. Se observa a partir de la representacion en la Figura 6 que, entre los tres reactivos, la eficacia en la
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eliminacion de H; oscilé de aproximadamente el 29% al 67%, con un promedio de aproximadamente el 45%. Los
analisis estadisticos indicaron que no hubo diferencias estadisticamente significativas en las eficacias en la
eliminacion de H; para los tres reactivos. Sin embargo, se puede ver a partir de la representacion en Figura 6 que la
sal fundida (AEP-40) dio mejor rendimiento que los otros dos reactivos en la reduccién de la concentraciéon de H;
desde el metal fundido en la entrada.

En una realizacién, los ensayos de emision de las particulas, HCI (cloruro) y gas cloro se llevaron a cabo durante
seis ensayos de inyeccién dinamicos. La Figura 7 ilustra una representacion ejemplar que representa los valores de
las emisiones de las particulas y de cloruro durante seis ensayos dinamicos diferentes que involucran a los tres
reactivos (dos sales y el gas cloro; dos ensayos por cada reactivo), cada uno combinado con el gas Ar para la
desgasificacion durante el correspondiente par de ensayos de acuerdo con una realizacion de la presente
divulgacion. Se observa desde el eje x en la representacion en la Figura 7 que dos de los ensayos dinamicos se
llevaron a cabo por cada reactivo. Se observa con referencia a la representacion en la Figura. 7 que la mayoria de
los valores para el cloruro (por ejemplo, HCI) y todos los valores para las particulas superaron los limites MACT
Secundarios para los desgasificadores de particulas de aproximadamente 0,018 kg/ton (0,04 Ib/ton) de HCI a
aproximadamente 0,0045 kg/ton (0,01 Ib/ton). Algunas de las razones para tales valores mas elevados pueden ser:
(1) la unidad A622 no se sell6 durante la desgasificacion, (2) los flujos equivalentes elevados de Cl, contribuyeron a
los valores elevados de cloruro y (3) el tiempo relativamente elevado de permanencia del metal fundido en la unidad
A622 debido al bajo caudal del metal. Se observa, sin embargo, a partir de la representacion en la Figura 7 que las
emisiones con las sales no fueron significativamente superiores a aquellas con Cl,. Por lo tanto, en una realizacion,
se pudieron obtener las emisiones dentro de los limites MACT Secundarios si el proceso de desgasificacion se
llevaba a cabo en una unidad A622 sellada. Ademas, se indica que no hubo diferencias estadisticamente
significativas en las emisiones entre las sales mezcladas (AEP-27) y las sales fundidas (AEP-40).

La Figura 8 muestra una representacion ejemplar que representa la utilizacion de cloruro con tres reactivos (dos
sales de haluro y el cloro gaseoso) durante un nimero de ensayos dinamicos de acuerdo con una realizacion de la
presente divulgacion. La utilizacion de cloruro para la sal AEP-27 se calculd para tres ensayos dinamicos, mientras
que las utilizaciones de cloruro para la sal AEP-40 y el cloro gaseoso se calcularon para cuatro ensayos dinamicos
cada uno de los cuales se puede ver en el eje x en la representacién en la Figura 8. En una realizacién, la cantidad
de Cl usado (cloruro o HCI) se calcul6 como:

Cl Usado (kgih)=0,454 kgilb * F *
{[(Na_, .. - Na.ua) 3545 kg Cl 1 23 kg Nal+

[ Ca.rae - Ca,, . ) 709 kg Cl 1 401 kg Cal}

En la ecuacion mencionada anteriormente, F es el caudal del metal en Ib/hr; Naenrada Y Caentrada SON las
concentraciones de entrada de Na y de Ca como fracciones en peso (% en peso/100); Nasaida Y Casaida SON las
concentraciones de salida de Na y de Ca en las mismas unidades de medida. En una realizacion, el Cl (cloruro)
usado como un porcentaje de la necesidad estequiométrica oscilé de aproximadamente el 69 al 90%, con un
promedio de aproximadamente el 79% de utilizacion de Cl. Se observa a partir de la Figura 8 que no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre las dos sales y el Cl; en términos de utilizacién de cloruro. En
particular, la utilizaciéon de Cl con AEP-40 es claramente no inferior a la de la utilizacién con AEP-27 o con Cl,.
Ademas, la utilizaciéon de cloruro aumenté como cloruro en exceso (en el metal fundido) aumentado durante la
desgasificacion.

La Figura 9 ilustra una representacion ejemplar que describe los resultados del ensayo de generacién de espuma
para los tres reactivos (dos sales de haluro y el Cl, gaseoso) durante un nimero de ensayos dinamicos de acuerdo
con una realizacion de la presente divulgacion. La generacion de espuma para la sal AEP-27 se calcul6 para tres
ensayos dinamicos, mientras que las generaciones de espuma para la sal AEP-40 y el cloro gaseoso se calcularon
para cuatro ensayos dinamicos cada uno de los cuales se pueden observar en el eje x en la representacion en la
Figura 9. Se observa con referencia a la Figura 9 que los pesos de la espuma oscilaron de aproximadamente 36 a
79 kg (de 80 a 175 Ibs). Un analisis estadistico indico que AEP-27 produjo un peso de espuma promedio
(aproximadamente 70 kg (155 Ibs)) mayor que el de Cl, (aproximadamente 49 kg (109 Ibs)). La generacion de
espuma con reactivos fundentes en base a la sal de haluro puede ser superior porque la unidad desgasificadora
A622 no se sell6 durante el ensayo. En el presente documento se indica que el exceso de cloruro (Cl) en el metal
fundido no tiene casi impacto en la generacién de espuma.

Las Figuras 10A - 10B muestran representaciones ejemplares que ilustran los resultados del ensayo de la limpieza
del metal para tres reactivos (dos sales de haluro y el cloro gaseoso) durante un nimero de ensayos dinamicos de
acuerdo con una realizacién de la presente divulgacion. En una realizacion, LIMCA se llevo al eje x para supervisar
la limpieza del metal fundido al comienzo de la linea de produccion (es decir, antes de la desgasificacién) y al final
de la linea de produccién (es decir, posteriormente a la desgasificacién) del desgasificador A622 durante siete
ensayos dinamicos, que se enumeran a lo largo del eje x en las representaciones en la Figuras 10A - 10B. En las
representaciones en las figuras 10A - 10B, los términos "N20" y "N50" representan las concentraciones de las
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particulas mayores que 20 y 50 micrometros, respectivamente, en el metal fundido que se esta ensayando para su
limpieza. Los valores promedio de N20 y de N50 para cada ensayo se dieron en K/kg (miles de particulas por cada
kilogramo de metal fundido). Se observa a partir de las representaciones en las figuras 10A - 10B que los ensayos
con Cl; tuvieron valores N20 al final de la linea de produccién del A622 superiores a los de los ensayos con sales de
haluro. Los datos estadisticos indicaron que no hubo diferencias significativas en los valores LIMCA al comienzo de
la linea de produccion entre los tres reactivos. Al final de la linea de produccion del A622, los valores para N20 y N50
fueron significativamente superiores con Cl, que con cualquiera de las dos sales. Aunque no se muestran las
representaciones para N100, aqui se indica que no hubo diferencias entre los tres reactivos para los valores al final
de la linea de produccién para N100. Para N50, la sal AEP-40 tuvo valores al final de la linea de produccion
significativamente menores que aquellos obtenidos con la sal AEP-27. La eficacia del desgasificador A622 en la
filtracion aumentd con el aumento del tamafio de la particula. Las figuras 10A - 10B también muestran las
representaciones lineales para la eficacia en la filtracion sobreimpuesta en los histogramas para la limpieza del
metal. Se observa que la eficacia en la filtracién negativa para N20 en alguno de los ensayos implica que la unidad
desgasificadora A622 afiadio particulas en aquel intervalo de tamafio. Estas particulas pueden ser gotitas de la sal
MgCl,, microburbujas de argén o las particulas de NaCl y de CaCl, que son los productos de reaccién. Como
promedio, la unidad A622 eliminé aproximadamente el 73% de las particulas de tamafio superior a 50 micrémetros
(N50) y el 93% de las particulas de tamafio superior a 100 micrometros (N100) (no se ha mostrado). En otra técnica
para la medida de la inclusién, las muestras PODFA se tomaron al comienzo de la linea de produccion y al final de la
linea de produccion del desgasificador A622 para permitir el examen microscopico de los tipos de inclusiones
presentes en el metal. La existencia de las gotitas de sal fue de interés particular. Tampoco el reactivo salino generé
mas gotitas de sal en el metal que las que se formaron a partir de la adicion de Cl,. Se indic6 la posible presencia de
cloruros (CI) en la mayoria de las muestras. Ya que la técnica de pulido acuoso normal puede eliminar los cloruros,
no se pueden distinguir de las microburbujas a menos que las muestras se pulan en seco y se analicen mediante
SEM. Los andlisis estadisticos indicaron que aunque las concentraciones de cloruro al final de la linea de produccion
eran superiores a las de los valores al comienzo de la linea de produccién, no hubo diferencias significativas en las
concentraciones de cloruro entre los tres reactivos como se ha indicado en los graficos en la Figuras 10A - 10B.

A partir de la discusién de las Figuras 5 a 10 mencionadas anteriormente, se puede observar que la inyeccion de las
sales que contienen MgCl, (en el metal fundido) a través del rotor de un desgasificador A622 puede proporcionar
una eliminacién de Na y de Ca similar a la obtenida con una cantidad equivalente de Cl, gaseoso. El contenido de
cloruro en las sales se us6 de manera eficaz para la eliminacion de Na y de Ca con aproximadamente una utilizacion
de aproximadamente el 75 al 85%. La eliminacion de hidrégeno y la generacion de espuma con las adiciones de sal
fueron las mismas que aquellas obtenidas con los flujos equivalentes de Cl.. No hubo diferencias en las emisiones
de particulas entre los tres reactivos (Cly, la sal fundida AEP-40 y la sal mezclada AEP-27). Sin embargo, la adicién
de sal produjo un metal mas limpio que con la adicién de Cl,, como se ha medido con LIMCA. No hubo diferencias
estadisticamente significativas entre las dos sales y el Cl; en términos de la utilizacién de cloruro (Cl). Ademas, no
hubo diferencias significativas en el rendimiento entre las sales fundidas y las sales mezcladas. Se pudo alimentar
un amplio intervalo de tamafios de particula de la sal de manera eficaz a través del sistema inyector del rotor del
desgasificador A622.

Lo mencionado anteriormente describe un tratamiento en linea del metal fundido en el que, se puede inyectar, en
lugar de Cl, gaseoso, un reactivo salino sélido que contiene una sal de haluro (por ejemplo, MgCl,) como uno de sus
componentes en el metal fundido junto con el gas inerte (generalmente argén) a través del impulsor desgasificador
existente. La corriente del gas inerte al desgasificador, que se usa para la eliminacion de Hz, también se puede usar
para fluidificar y transportar el reactivo salino sélido a través de una conexioén rotatoria al eje del desgasificador. Se
puede medir fundente en la corriente del gas inerte a una velocidad controlada. La porciéon de MgCl, de la sal puede
reaccionar con los metales alcalinos y alcalinotérreos para eliminarlos del metal fundido como cloruros. Usando un
reactivo en base a una sal de haluro de acuerdo con una realizacion de la presente divulgacion, la eliminacion del
metal alcalino y alcalinotérreo puede ser igual a aquélla conseguida con la cantidad equivalente de Cl, gaseoso.
Ademas, la eliminacion de la inclusién no metalica con un reactivo salino puede seguir igual a mejor que aquélla
conseguida con una cantidad equivalente de Cl, gaseoso. La eliminacién de hidrégeno puede no verse afectada por
la adicion de la sal a la corriente del gas inerte. De este modo, usando el fundente sélido en base a la sal de haluro
de acuerdo con las ensefianzas de una realizacién de la presente divulgacion, se pueden conseguir los beneficios de
la eliminacién del metal alcalino, alcalinotérreo e inclusion sin las cuestiones de higiene industrial, medioambiental y
de seguridad asociadas con el almacenamiento y el uso de Cl, gaseoso y peligroso durante la desgasificacion del
metal fundido.

Mientras que la presente divulgacion se ha descrito al detalle y con referencia a las realizaciones especificas de la
misma, sera evidente para alguien experto en la materia que se pueden hacer diversos cambios y modificaciones en
la misma sin apartarse del alcance de las reivindicaciones. De este modo, se tiene la intencién de que la presente
divulgacion cubra las modificaciones y variaciones de la presente divulgacion siempre que entren dentro del alcance
de las reivindicaciones adjuntas y de sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para el procesamiento de un metal fundido, procedimiento que comprende las etapas de:

- hacer fluir de manera continua el metal fundido dentro y fuera de un compartimento; e
- inyeccién en el compartimento de manera continua de un reactivo salino fluidificado que comprende una
sal de haluro y un gas inerte,

en el que el reactivo salino fluidificado es alimentado de manera continua a una velocidad de aproximadamente 0,57
m®h a aproximadamente 5,66 m®h en el metal fundido; y

en el que la etapa de hacer fluir de manera continua el metal fundido dentro y fuera de un compartimento comprende
la etapa de hacer fluir de manera continua el metal fundido dentro y fuera de un compartimento que tiene una
relacion de profundidad estatica a profundidad dinamica mayor que aproximadamente 0,5.

2. El procedimiento de la reivindicacion 1,
en el que el gas inerte es argén (Ar) y en el que el metal fundido es seleccionado del grupo que consiste en aluminio,
aleaciones de aluminio, magnesio y aleaciones de magnesio.

3. El procedimiento de las reivindicaciones 1 6 2,

en el que la sal de haluro es seleccionada del grupo que consiste en cloruro de magnesio (MgCl.), cloruro de potasio
(KCI), fluoruro de aluminio (AlF3), cloruro sédico (NaCl), cloruro célcico (CaCly), fluoruro sédico (NaF) y fluoruro
célcico (CaFy).

4. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

en el que la etapa de inyeccion de manera continua del reactivo salino comprende la etapa del transporte de manera
continua del reactivo salino fluidificado en el metal fundido a través de un impulsor sumergido dentro del metal
fundido.

5. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,
en el que la etapa de inyeccion de manera continua de un reactivo salino fluidificado comprende la etapa de ajuste
del caudal.

6. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,

en el que la etapa de inyeccién de manera continua de un reactivo salino fluidificado comprende la etapa de
inyeccion de manera continua del reactivo salino fluidificado con un caudal de aproximadamente 2,83 m*h a
aproximadamente 4,25 m/h.

7. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,
en el que el reactivo salino fluidificado contiene una sal de haluro en una forma mezclada o en una forma fundida.

8. El procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes,
en el que el procedimiento comprende la etapa adicional anterior a la etapa de inyeccién:

- almacenamiento del gas inerte y de la sal de haluro en un tanque.

9. El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 8,
que comprende adicionalmente la etapa de presurizacion del tanque a una presion de funcionamiento de
aproximadamente 21 a 48 kPa.

12
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N° Ensayo

Sin diferencia entre tipos de fundente=s

Promedio = 73% de eficacia de eliminacion con M50

Sim impacto del exceso de C1 7
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