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DESCRIPCION
Dispositivo y procedimiento para la refusién de escoria eléctrica

La invencion se refiere a un dispositivo para la fabricacién de bloques metalicos por el procedimiento de refusion de
escoria eléctrica, con un bafio de escoria metalurgicamente activo y con un horno precalentador para el
precalentamiento de al menos una punta de un electrodo de fusién a aportar al bafio de escoria. La invencién se
refiere ademas a un procedimiento correspondiente.

En la refusion de escoria eléctrica (REE) los electrodos de fusidon consumibles se sumergen en un bafio de escoria
metallrgicamente activo y calentado por medio de resistencia, que se encuentra dentro de una coquilla enfriada
normalmente por medio de agua. La escoria se recalienta (1700 °C a 2000 °C) y las gotas de metal se funden y caen
del electrodo de fusién. Las gotitas descienden a través de la escoria en la que, mediante extracciéon quimica, se
liberan de impurezas no metalicas, y se recogen finalmente en el bafio de acero ya refinado aun liquido. Alli se
produce una solidificacion densa del metal fundido de abajo hacia arriba. La calidad del bloque REE acabado
depende sobre todo, ademas de la calidad de los electrodos de fusion y de la precision del control de la instalacion,
de la calidad de la escoria empleada. Las escorias prefundidas ofrecen una base de partida segura. Las mismas
garantizan una composicion fiable con una buena homogeneidad para un control de proceso uniforme y reproducible
en la operacion de refusion. Para impedir influencias negativas del aire ambiente sobre la escoria y la masa de metal
fundido, el procedimiento REE se realizas en la actualidad normalmente bajo un gas de proteccidon, como se
describe, por ejemplo, en los documentos DE 101 28 168 C1 o EP 0 727 500 B1.

Para la fabricacion de bloques metalicos de mayor tamafio se funden sucesivamente varios electrodos de fusion,
retirandose respectivamente un electrodo fundido, con excepciéon de un resto, durante el procedimiento REE del
bafo de escoria y sustituyéndolo por un electro de fusion nuevo. Para reducir al minimo la interrupcion del proceso
de fusién que se produce, los electrodos de recambio se precalientan antes de su aportacion a la temperatura del
bafo de escoria, mientras que el electrodo utilizado anteriormente aun se encuentra en el proceso de fusion,
precalentandose, como minimo, la zona (denominada de aqui en adelante como “punta”) del electrodo de fusion que
posteriormente se sumerge en el bafio de escoria. Un procedimiento de este tipo se describe, por ejemplo, en el
documento DE 2 124 960 A2. El precalentamiento del electrodo de fusion para la refusién en una instalacion REE se
produce normalmente en hornos de precalentamiento calentado por medio de corriente eléctrica y dispuestos a
distancia del horno de refusion. Por el documento DE 2 755 478 A1 se conoce, por ejemplo, un aparato REE en el
que la punto de un electrodo de recambio se precalienta con ayuda de un inductor y se aporta después al
procedimiento de fusién. En los hornos de precalentamiento eléctricos usados en la actualidad se produce un
precalentamiento a una temperatura de entre 300 °C y 900 °C.

Las instalaciones REE conocidas con precalentamiento eléctrico conllevan una serie de inconvenientes. Por una
parte, el grado de rendimiento de estos hornos es muy bajo, lo que se refleja en temperaturas de precalentamiento
alcanzables muy inferiores a las respectivas temperaturas de fusion, en elevados consumos de corriente eléctrica y
en una baja calidad del producto; esta baja calidad del producto se debe también al largo tiempo necesario en el
cambio del electrodo entre la retirada del electrodo viejo y el calentamiento del electrodo nuevo a la temperatura de
fusion. Por otra parte, los hornos de precalentamiento calentados por medio de una resistencia eléctrica requieren
mucho mantenimiento, lo que se manifiesta en elevados costes de mantenimiento y frecuentes paradas.

Por el documento US 3 546 349 A1 se conoce un dispositivo REE en el que la punta del electrodo de fusion se
precalienta por medio de quemadores de gas orientados directamente hacia la punta del electrodo. Esta instalacion
evita ciertamente los inconvenientes de los sistemas REE de funcionamiento eléctrico, pero provoca un
calentamiento irregular del electrodo.

Por consiguiente, la invencion tiene por objeto mejorar la rentabilidad de una instalacion REE que trabaja con
electrodos de recambio y reducir el coste de mantenimiento.

Esta tarea se resuelve mediante un dispositivo con las caracteristicas de la reivindicacion 1, asi como mediante un
procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 8. Otras variantes de realizacion ventajosas de la invencion
se reivindican en las reivindicaciones dependientes.

El procedimiento segun la invencidn se caracteriza por que el precalentamiento de la punta del electrodo de fusion
se produce en el horno de precalentamiento quemando un combustible con un oxidante. ElI horno de
precalentamiento se usa a modo de horno de ciclon, es decir, el combustible y/o el oxidante se introducen con un
componente de direccion tangencial, visto en un plano perpendicular al eje longitudinal del horno de
precalentamiento, en la zona de combustion del horno. Esto da lugar a un flujo en espiral, en el que el combustible y
el oxidante se conducen de manera que pasen al lado de la punta del electrodo de fusién a precalentar. Después
del encendido de la mezcla de combustible — oxidante, se genera, por lo tanto, un ciclén de llamas que envuelve la
punta del electrodo de fusion y que de esta manera la calienta uniformemente. La punta del electrodo de fusion se
puede calentar asi a un a temperatura cercana a la temperatura de fusién del material a refundir en cada caso; de
este modo se reduce considerablemente el tiempo de interrupcion del proceso de refusion durante el cambio del
electrodo, es decir, el tiempo entre la interrupcién del proceso de fusion del electrodo viejo y el comienzo del proceso
de fusioén del electrodo nuevo.
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Los combustibles gaseosos, por ejemplo gas natural, resultan tan apropiados como los combustibles liquidos
pulverizados en forma de aerosol o las particulas de sustancias solidas fluidizadas (polvos). Se pueden utilizar
especialmente combustibles que contengan carbono, hidrégeno, azufre o una mezcla de dos o tres de estas
sustancias o un compuesto que presente una o varias de estas sustancias. Como oxidante se puede usar aire o un
gas enriquecido con oxigeno (con un porcentaje de oxigeno superior al 21 % en volumen); con preferencia se
emplea oxigeno puro con una concentracion de oxigeno superior al 90 % en volumen, con especial preferencia con
una concentracion de oxigeno superior al 95 % en volumen.

En direccion axial los dispositivos de introduccion se disponen perpendiculares al eje longitudinal del horno de
precalentamiento o en angulo, orientados con su orificio de boca hacia arriba, o sea, en direccion al electrodo de
fusion a precalentar, a fin de favorecer la formacién de una corriente helicoidal. Sin embargo, conviene que se evite
una aplicacion directa de una llama de combustion al electrodo de fusion, puesto que esto podria dar lugar a un
sobrecalentamiento del electrodo de fusion.

Como dispositivos de introduccién se puede prever, por ejemplo, un con junto de lanzas con ayuda de las cuales el
combustible y el oxidante se introducen en puntos respectivamente separados en la zona de combustién, para
mezclar y encenderlos después. No obstante, preferiblemente se emplean uno o varios quemadores que presenta/n
respectivamente al menos un conducto de alimentacion para un combustible y al menos un conducto de
alimentacion para un oxidante, y en el/len los que se produce una mezcla y un encendido de la mezcla de
combustible — oxidante antes de llegar al orificio de boca del respectivo quemador.

Con preferencia se disponen, como minimo en la seccién final del horno de precalentamiento, varias lanzas o
quemadores de introduccion tangencial a distancias angulares uniformes, para garantizar un calentamiento uniforme
de la superficie del electrodo.

Otra variante de realizacion ventajosa de la invencion se caracteriza por que el dispositivo de introduccion o los
dispositivos de introduccion se disponen regulables en su posicion longitudinal y/o angular en la pared del horno de
precalentamiento. La posicion del dispositivo de introduccion se puede adaptar asi a la geometria del electrodo
respectivamente a precalentar. En el marco de la invencién también es posible variar la posicion del dispositivo de
introduccion frente al electrodo durante el proceso de calentamiento en curso, a fin de lograr una aplicaciéon 6ptima
del calor con un minimo consumo de energia, para lo que el electrodo se puede disponer, por ejemplo, de forma
giratoria alrededor de su eje longitudinal frente al horno de precalentamiento o éste frente al electrodo, a fin de
conseguir incluso con un numero reducido de dispositivos de introduccion en el horno de precalentamiento una
aplicacion uniforme de calor a la punta del electrodo.

En otra variante ventajosamente perfeccionada de la invencion la seccion final del horno de precalentamiento esta
dotada de una cubierta prevista para impedir la introduccion de aire atmosférico. En caso de electrodos de fusion
largos es recomendable que la cubierta presente una escotadura para el electrodo, de manera que durante el
funcionamiento el electrodo de fusién sélo penetre con su punta en la zona de combustién rodeada por la cubierta.
Por lo tanto, en esta forma de realizacion de la invencion sélo se aplican gases calientes del quemador a la zona de
la punta del electrodo, evitando la cubierta al menos en gran medida que los gases del aire atmosférico,
especialmente oxigeno, puedan penetrar en la zona calentada del horno de precalentamiento y provocar reacciones
no deseadas en la superficie del electrodo. Alternativamente se puede empelar también una caperuza que envuelva
el electrodo por completo, por ejemplo una construccion de caperuza como la que se describe en el documento EP 0
727 500 B1.

El horno de precalentamiento dispone convenientemente de un sistema de gas de escape para la regulacién de la
presion del horno. El sistema de gas de escape comprende, por ejemplo, elementos para la regulacion de la presion
o de la composicion de la atmosfera en el horno, por ejemplo un sistema de aspiraciéon o medios para la
recirculacion de gases de humo.

El procedimiento segun la invencion para la fabricacion de bloques metdlicos después de la refusion de escoria
eléctrica de metales, en la que un electrodo de fusién se precalienta y a continuaciéon se sumerge, al menos con su
punta, en un bafio de escoria metalirgicamente activo, se caracteriza por que el precalentamiento del electrodo de
fusion se produce antes de su aportacion al bafio de escoria mediante la aplicacién de una mezcla de combustible —
oxidante, que reaccionan entre si, al menos la punta del electrodo de fusion.

De acuerdo con la invencién el precalentamiento de la punta del electrodo de fusién se produce mediante la creacion
de un ciclén de llamas que envuelve la punta. Un cicléon de llamas se produce en el caso de una introduccién
tangencial de combustible y/u oxidante por medio de lanzas o quemadores. Las sustancias, que reaccionan entre si,
rodean en una corriente helicoidal la punta del electrodo de fusion y la calientan de manera uniforme, eliminando en
gran medida el riesgo de un sobrecalentamiento local.

Se ha podido comprobar que la duracion del cambio de electrodo influye considerablemente en el proceso de
cristalizacion y, por lo tanto, en la calidad del bloque metalico producido por REE. Cuanto mas tiempo pasa entre la
retirada del resto del electrodo viejo y el comienzo de la fusion del electrodo de recambio, tanto mayor es el riesgo
de que se produzcan cristalizaciones defectuosas en la zona limite entre las secciones de material del bloque
metalico a asignar a los sucesivos electrodos de fusion. Para reducir en lo posible la duracion de la interrupcion del
proceso de refusion durante un cambio de electrodo, se calienta durante el precalentamiento al menos la punta del
electrodo de fusiéon a una temperatura de entre 100 °C y la temperatura de fusion del material del respectivo
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electrodo de fusion a precalentar, preferiblemente a una temperatura entre los 900 °C y los 1400 °C. Gracias al
calentamiento del electrodo de fusion a temperaturas tan altas, que se acercan al punto de fusién del respectivo
metal a refundir, se garantiza que el electrodo de fusion no se tenga que calentar o sélo se tenga que calentar
brevemente durante la posterior aportacion del mismo al bafio de escoria antes de que vuelva a comenzar el
proceso de refusion.

Otra variante perfeccionada ventajosa de la invencion prevé un sistema de control por medio del cual se puede
variar la proporcion entre carburante y oxidante del quemador durante el proceso de precalentamiento. Asi se puede
optimizar el fuego en el horno de precalentamiento y, especialmente, ajustar con precision la temperatura de la llama
del quemador. También es posible cambiar o regular por medio del sistema de control el porcentaje de oxigeno en el
oxidante empleado durante el funcionamiento del horno de precalentamiento.

Otra variante preferida de la invencién se caracteriza por el hecho de adoptar medidas que permiten una
recirculacion de gases de combustion a la zona delante de la salida o de las salidas del quemador, con lo que se
consigue una combustién sin llamas y por consiguiente especialmente pobre en sustancias nocivas y
energéticamente eficiente.

A la vista de los dibujos se explica a continuacion un ejemplo de realizacion de la invencion. El Gnico dibujo (Fig. 1)
muestra esquematicamente la estructura de un horno de precalentamiento segun la invencién para una instalacion
REE en seccion longitudinal.

El horno de precalentamiento 1 mostrado en la figura 1 comprende una camisa de horno 2 de material refractario,
cuya seccion final 3 orientada hacia abajo presenta una forma cénica. Una placa de cubricion 4, provista de un
orificio central 5, cierra la camisa de horno 2 por arriba y delimita por lo tanto, junto con las paredes de la camisa de
horno 2, una zona de combustién 6. En la zona de la seccién final 3 se prevén en la pared de la camisa de horno 2
unos orificios de paso 7, 8, en los que se disponen a distancias angulares regulares, varios quemadores, en el
ejemplo de realizacién dos quemadores 9, 10. En el caso de los quemadores 9, 10 se trata, en el ejemplo de
realizacion ilustrado, de quemadores por medio de los cuales se introduce un combustible gaseoso, por ejemplo gas
natural, y oxigeno en la zona de combustion 6, en la que se queman; en el marco de la invencion también se pueden
utilizar otros quemadores, por ejemplo quemadores que funcionan con combustible liquido y/o quemadores que
utilizan aire, aire enriquecido con oxigeno o un gas, con un porcentaje de oxigeno variable durante el
funcionamiento, como oxidante. Los quemadores 9, 10 penetran tangencialmente en el horno de precalentamiento 1
y se disponen, visto en direccion axial respecto a un plano vertical frente al eje longitudinal del horno de
precalentamiento 1, en angulo, con sus orificios de boca orientados respectivamente hacia arriba. En la zona
superior de la camisa de horno 2, justo por debajo de la placa de cubricion 4, se dispone otro orificio de paso 11, en
el que se monta un conducto de gas de escape 12 para la eliminacion del gas de humo.

Durante el funcionamiento del horno de precalentamiento 1, un electrodo de fusiéon 13 se conduce con su punta 14 a
través del orificio 5 de la placa de cubricidn 4 y se posiciona de manera que la punta 14 se encuentre en la zona de
la seccidn final 3 sin tocar las paredes de la camisa de horno 2. Alternativamente la placa de cubricién 4 también se
puede realizar de dos piezas y ajustarse después del posicionamiento del electrodo de fusién 13, desde los dos
lados, de manera fundamentalmente impermeable al gas, al mismo. En cualquier caso, el orificio central 5 de la
placa de cubricién 4 se adapta al diametro exterior del electrodo de fusion 13 y, en el caso ideal, no permite ningun
intercambio de gas entre la zona de combustion 6 y la atmdsfera del entorno, y por regla general sélo un intercambio
reducido.

El posicionamiento del electrodo de fusion 13 se consigue, por ejemplo, con ayuda de una grda 15 que permite
también el desplazamiento vertical del electrodo de fusién 13 al interior del horno de precalentamiento 1 o su
extraccion del mismo. A través de un conducto de alimentacién de combustible 16 y de un conducto de alimentacion
de oxigeno 17 se conduce combustible u oxigeno a los quemadores 9, 10 y se enciende la mezcla de combustible —
oxidante que se forma respectivamente delante de las bocas de salida de los quemadores 9, 10. La aportacion de la
mezcla de combustible - oxidante a la zona de combustion se produce tangencialmente, provocando la inclinacion
axial existente de los quemadores 9, 10 en direccién a la punta 14 del electrodo de fusién 13, asi como la forma
conica de la seccion final 3, en conjunto, un curso helicoidal de la corriente dentro de la zona de combustion 6.
Después del encendido de la mezcla de combustible — oxidante se forma un ciclén de llamas, que envuelve la punta
14 del electrodo de fusién 13 y que a la vez la caliente a una temperatura cercana a la temperatura de fusion del
material del electrodo de fusion 13, por ejemplo a un valor de entre 900 °C y 1400 °C. La temperatura se puede
ajustar o regular por medio de un sistema de control aqui no representado, que controla las aportaciones de
combustible y/u oxidante. Para permitir en caso de distintos modelos de una punta de electrodo una aplicacion
optima de gases de combustion, los quemadores 9, 10 se disponen en la camisa de horno 2 de manera que se
pueda variar su angulo y/o su longitud. Los gases de humo que se producen durante la combustién se aspiran a
través de un conducto de gas de escape 12. Un dispositivo de aspiracién 18 montado en el conducto de gas de
escape 12 permite al mismo tiempo la regulacion o el ajuste de la presién en la zona de combustién 6.

De modo especialmente ventajoso los quemadores 9, 10 se disefian de manera que dentro de la zona de
combustion 6 se produzca una combustién sin llamas y, por consiguiente, un calentamiento uniforme de la punta 14
del electrodo de fusion 13y, a la vez, una expulsion reducida de sustancias nocivas.
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Después de calentar la punta 14 del electrodo de fusién 13 a un valor de temperatura predeterminado, se bloquea la
aportacion de combustible y oxigeno a través de los conductos 16, 17. El electrodo de fusiéon 13 se retira del horno
de precalentamiento 13 y se lleva a la coquilla de un horno de refusién de escoria eléctrica aqui no mostrado. El
horno de precalentamiento 1 esta después disponible para la introduccion de otro electrodo de fusion.

Con el horno de precalentamiento segun la invencién, que funciona por combustion de un combustible, el
precalentamiento de los electrodos de fusiéon se puede llevar a cabo de un modo mucho mas econémico y a
temperaturas mas altas que las de los hornos de precalentamiento eléctricos convencionales.

Lista de referencias

1 Horno de precalentamiento

2 Camisa de horno

3 Seccion final

4 Placa de cubricién

5 Orificio

6 Zona de combustion

7 Orificio de paso

8 Orificio de paso

9 Quemador

10 Quemador

11 Orificio de paso

12 Conducto de gas de escape

13 Electrodo de fusién

14 Punta /del electrodo de fusion)

15 Conjunto de grda

16 Conducto de alimentacion de combustible
17 Conducto de alimentacion de oxigeno
18 Dispositivo de aspiracion
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la fabricacion de bloques metalicos por el procedimiento de refusiéon de escoria eléctrica, con un
bafio de escoria metaldrgicamente activo y un horno de precalentamiento (1) para el precalentamiento de al menos
una punta (14) de un electrodo de fusién (13) a aportar al bafio de escoria, caracterizado por que el horno de
precalentamiento (1) esta provisto de una zona de combustién (6) con al menos un dispositivo de introduccion (9,
10) para un combustible y un oxidante, que en un estado de funcionamiento del horno de precalentamiento (1)
recibe la punta (14) del electrodo de fusion (13), y que esta dispuesta de manera que el combustible y/o el oxidante
se introduzcan tangencialmente en la zona de combustion (6) del horno de precalentamiento (1).

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por que los dispositivos de introduccion (9, 10) se disponen,
visto en direccion axial, en angulo, con su orificio de boca inclinados en direccidon a la punta (14) del electrodo de
fusion (13).

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que como dispositivos de introduccion se prevén
quemadores (9, 10), que presentan respectivamente al menos un conducto de alimentacion para un combustible y al
menos un conducto de alimentacién para un oxidante.

4. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que en la seccion final (3) del
horno de precalentamiento (1) se disponen varios quemadores (9, 10), a distancias angulares preferiblemente
uniformes.

5. Dispositivo seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el o los quemadores (9, 10)
se disponen, regulables en su posicién longitudinal y/o angular, en la pared del horno de precalentamiento (1).

6. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la seccion final (3) del horno
de precalentamiento (1) se dota de una cubierta (4) para evitar la penetracién de la atmdsfera del entorno.

7. Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por un sistema de gas de escape
(12, 18) para la regulacioén de la presion del horno.

8. Procedimiento para la fabricacion de bloques metalicos por el procedimiento de refusién de escoria eléctrica de
metales, en el que un electrodo de fusion (13) se precalienta y se introduce después con una punta (14) en un bafio
de escoria metaltrgicamente activo, produciéndose el precalentamiento del electrodo de fusion (13) antes de su
aportacion al bafio de escoria mediante aplicacion de una mezcla de combustible — oxidante, que reaccionan entre
si, a al menos la punta (14) del electrodo de fusion (13), caracterizado por que el precalentamiento de la punta (14)
del electrodo de fusion (13) se produce mediante la creacion de un ciclén de llamas que envuelve la punta (14).

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado por que la punta (14) del electrodo de fusion (13) se
calienta durante el precalentamiento a una temperatura de entre 100 °C y la temperatura de fusién del material del
electrodo de fusion, preferiblemente a una temperatura de entre 900 °C y 1400 °C.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 8 ¢ 9, caracterizado por que la proporcion de combustible y oxidante y/o el
contenido de oxigeno en el oxidante se cambia o regular durante el precalentamiento.

11. Procedimiento segun las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que la combustion del combustible se
produce sin llamas.
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