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DESCRIPCION

Procedimiento de fusién de aluminio utilizando el andlisis de humos de la salida del horno.

Campo técnico y técnica anterior
La invencién se refiere al campo de la fusién del aluminio y de los hornos destinados a la fusién del aluminio.
Se aplica especialmente a los procedimientos de reciclaje de los desechos del aluminio.

En el dmbito de la fusién del aluminio secundario, la imposibilidad de poder medir y controlar numerosos fené-
menos y pardmetros durante la fusién constituye un obstiaculo para la comprensién del proceso de fusién, asi como
para la obtencioén de mejores prestaciones y la elaboracion de reglas que permitan la eliminacién de pérdidas durante
la fusion.

La fusidn se produce en hornos rotativos o de reverberacion. El procedimiento puede ser continuo, pero la mayoria
de los hornos trabajan de forma discontinua. Los materiales se cargan por inmensas puertas que se abren en los hornos
de reverberacidn, y por la puerta principal en los hornos rotativos. Para la introduccién de desechos en gran volumen,
el horno debe cargarse dos o tres veces por ciclo de colada.

El aluminio o sus aleaciones deben fundirse a una temperatura superior a la de fusion. Pero, para que la colada del
aluminio liquido sea conveniente durante el tratamiento posterior, por ejemplo en las maquinas de colada, es necesario
que el metal fundido alcance un nivel de temperatura de 760°C. Se intenta también evitar cualquier sobrecalentamiento
del baiio liquido, especialmente mds alld de los 780°C, temperatura mds alld de la cual la velocidad de oxidacién
aumente considerablemente, de manera casi exponencial.

En el transcurso de un ciclo de colada, se puede distinguir primero el periodo inicial, cuando los materiales estin
s6lidos, que permite la absorcién de una gran cantidad de calor transformada en calor latente de fusién de aluminio a
660°C.

A continuacién, cuando el metal estd liquido, su conductibilidad térmica se reduce a la mitad de su valor en estado
s6lido. Se puede producir un sobrecalentamiento, pero de manera no homogénea, debido a problemas de reparto de
calor.

Los grandes hornos de reverberacion son relativamente mds sensibles a esta falta de homogeneidad. Se introduce
calor a partir de la superficie del liquido, pero la relacién de densidades es tal que se produce una estratificacién
estable: el liquido caliente se encuentra en la parte superior del bafio y el liquido frio en la parte inferior.

Los hornos de reverberacion incluyen dispositivos adicionales, tales como bombas o inyectores de gas, destinados
basicamente a asegurar la homogeneidad del bafio liquido, permitiendo un proceso mas eficaz de fusién.

Los hornos rotativos s6lo emplean su propio principio de mezcla. Se transmite calor mediante calentamiento del
refractario que se desplaza bajo el liquido: el calor es conducido al mismo tiempo por la superficie superior expuesta
ala llama, y por el fondo que estd en contacto con el refractario rotativo. La estratificacién queda asi desestabilizada.

Durante la fusién se producen pérdidas de metal, no sélo en la propia capa oxidada, también porque el esqueleto
oxidado atrapa liquido. Una mezcla de 6xidos de aluminio y aluminio atrapado flota entonces sobre el liquido en
fusién. El aluminio atrapado puede representar del 20 al 80% de la masa de los que se llama escoria o espuma.

La obtencién de un buen rendimiento de aluminio a partir de desechos reciclados requiere una limitacién de las
pérdidas en el fuego.

Ademas, se aplican dos soluciones para la reduccién de pérdidas de metal en la escoria.

Los hornos rotativos, asi como algunos hornos de reverberacion, se cargan primero con fundentes, a base de sales
(mezcla esencialmente de NaCl y KCl), destinadas a reducir el remojo de los esqueletos de 6xido mediante el aluminio
atrapado.

La otra solucién es la retirada regular de la espuma de la superficie. No sélo la espuma que flota sobre el metal
liquido representa una pérdida de metal, sino que constituye una capa de material aislante que recubre el liquido. Al
estar formada de alimina, su temperatura de fusion es elevada (mds de 1.300°C): no se funde de nuevo sino que sigue
aumentando. La introduccién de calor a través de dicha capa aislante requiere una potencia cada vez mayor, es decir
el sobrecalentamiento de la capa superior. Un antiguo dicho de los fundidores indica que “la escoria genera escoria”.
Dicha escoria puede retirarse mediante rastrillado de la superficie: esto constituye el procedimiento de retirada de
espuma.

La operacidn de retirada de espuma es manual o, en cualquier caso, muy poco mecanizada.
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Se realiza esencialmente en los hornos de reverberacidn, mediante la apertura de las puertas, lo que provoca la
entrada de gran cantidad de aire en el horno. Esto presenta dos inconvenientes: el enfriamiento (el regreso a la tempe-
ratura anterior requiere habitualmente dos veces mds de tiempo que el periodo de apertura de la puerta) y la entrada
de oxigeno del aire, que oxida el aluminio con facilidad.

Ademds, no existe medio alguno que permita determinar cudndo deben abrirse las puertas para retirar espuma.

La evaluacién del rendimiento en metal se realiza pesando los desechos sélidos a la entrada del horno, deduciendo
el peso estimado de pinturas y revestimientos, y pesando el metal obtenido a la salida del horno. Durante el calenta-
miento, dichas pinturas y revestimientos son objeto de una pirolisis de la que se comprueba que ha terminado cuando
la carga alcanza 580°C.

Sin embargo, dichas técnicas de produccién no proporcionan indicacién alguna sobre el momento en que se forma
y se acumula la escoria durante el ciclo de colada. Por consiguiente, la ejecucién de una accién cualquiera, como la
limitacién del tiempo pasado a temperatura elevada para la reduccion de la produccion de dicha escoria o espuma, se
basa en la experiencia del operario o sobre reglas empiricas conseguidas tras un largo periodo y de forma fastidiosa.
Cualquier conclusion relativa a dicha accién sélo puede sacarse de manera estadistica, dado que el material de los
desechos varia, por su propia naturaleza, en origen y calidad.

En los hornos de reverberacion, los productores de aluminio mds avanzados utilizan ciertos procedimientos de
regulacién, como la comprobacién del nivel de temperatura del refractario mediante un termopar, que reduce la po-
tencia de quemadores o que comanda la parada de uno o varios quemadores cuando se alcanza un nivel critico de
temperatura. Sin embargo, dichas operaciones estdn esencialmente destinadas a asegurar la seguridad del refractario.

No constituyen una indicacién directa de la formacién de puntos calientes, alli donde se produce la oxidacion.

Otros productores comprueban la temperatura del metal liquido mediante inmersién de un termopar en el metal.
Cuando se detecta una temperatura superior a 760°C, se reduce la potencia de los quemadores o se carga nuevo material
en el horno.

Sin embargo, sélo se trata de una indicacién local, pudiendo aparecer puntos caliente en otras dreas.

Por lo tanto, no es suficiente para dichas operaciones una vigilancia del nivel de temperatura del refractario o del
metal liquido.

Ademais, todas estas soluciones pueden emplearse en los hornos de reverberacidn, fijos o basculantes, pero no
convienen para los hornos rotativos.

En la bibliograffa se presentan otras soluciones, cuyo objeto es principalmente evitar la oxidacién mediante la
ausencia de contacto de la superficie del metal con cualquier oxidante.

De este modo, el documento JP 58-227706 propone utilizar la medicién de los contenidos de CO y H, contenidos en
los humos para asegurarse de que, en un horno de fusién de metales no férricos, los quemadores instalados funcionan
en modo subestequiométrico en una horquilla de valores de la relacién del caudal de oxidante con un caudal de
combustible de entre el 95 y el 100%.

El documento EP 962 540 expone una técnica de combustién con objeto de la fusién de un metal en un horno.
Segtin esta técnica, se envia en el horno un gas que contiene oxigeno, de manera que queda separado del bafio de metal
mediante la llama del quemador.

El quemador funciona entonces de manera subestequiométrica. El aporte de oxigeno procede de la zona situada
por encima de la llama, formando esta dltima una pantalla entre el oxigeno del gas y la superficie del metal fundido.

El documento US 5 563 903 describe una técnica segin la cual un gas neutro o no oxidante forma una pantalla
entre la superficie del metal (aluminio) fundido y una zona de combustién situada en la parte superior del horno.

El documento US 3 759 702 se refiere a una técnica en la que la fusion tiene lugar inicialmente al aire libre,
mediante un quemador mévil por encima de la superficie de los materiales a fundir. La llama del quemador es reductora
debido a un ligero exceso estequiométrico del combustible con relacién al oxigeno, en la alimentacién del quemador.

El documento JP-A-1992/293740 describe la fusién de aluminio en un horno con la ayuda de un quemador oxi-
combustible.

El documento JP-A-1992/314835 describe un aparato para controlar la temperatura de un bafio de aluminio fundido
y regular la temperatura del horno a un valor predeterminado.

El documento EP-A-793071 describe un sistema de combustién optimizado que cubre una combustién completa
de los gases en un horno denominado “cubilot”.
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El documento GB-A-2286458 describe un aparato de medicién de oxigeno en una atmésfera por medio de un
diodo l4ser.

Dichas técnicas son bien dificiles de aplicar, bien inadecuadas para la fusién en un horno.

Por lo tanto, se plantea el problema de encontrar un técnica de obtencién de un buen rendimiento de metal en un
horno de fusién.

Ademds, se plantea el problema de la deteccidn precisa del momento en que se produce la oxidacion del metal en
el transcurso de un ciclo de colada.

El conocimiento del momento en que se produce la oxidacion facilitaria el ajuste de las operaciones de combustién
para la disminucion o control de dicha oxidacion, sin que sea necesario utilizar estadisticas de produccién que reflejen
tanto la calidad de los desechos como la de las propias técnicas de fusion.

Ademads, el conocimiento del momento en que se produce la oxidacién y de la importancia de la cantidad de 6xido
formado facilitaria la toma de decision relativa a la realizacion de la operacion de retirada de espuma.

Descripcion de la invencion
En primer lugar, la invencion se refiere a un procedimiento de deteccién de la formacion de 6xidos de aluminio
en la superficie de un bafio de aluminio en un horno de fusién de aluminio, caracterizado porque se detectan las
variaciones de concentracién de CO y de la temperatura en los humos que salen del horno.
La invencidn se refiere asimismo a un procedimiento de fusién de aluminio en el cual:
- se introduce aluminio sélido en un horno,

- se realiza la fusion del aluminio, para formar un bafio de aluminio,

- se detectan las variaciones de concentracién de monéxido de carbono (CO) y de la temperatura en los
humos que salen del horno,

- se deduce la formacién de 6xidos de aluminio en la superficie del bafo de aluminio,
- se regula el procedimiento de fusién en funcién de la formacién de 6xidos de aluminio.

Durante una oxidacién del aluminio en el horno, las variaciones de CO y de temperatura van en el mismo sentido
o tienen el mismo signo, lo que permite detectar dicha oxidacién con facilidad.

Por lo tanto, segiin la invencién se pueden detectar valores positivos del producto, o de la relacion, de las derivadas
con relaci6n al tiempo de CO y de la temperatura con objeto de identificar la aparicién de la oxidacién del aluminio,
sin necesidad de abrir el horno para realizar una observacién visual y sin la intervencién de un operador.

Por lo tanto, se puede utilizar el andlisis de los gases desprendidos durante la fusién para detectar la formacién de
los 6xidos, con la ayuda de las sefiales de concentracién de CO y de temperatura.

En su caso, se pueden observar asimismo las variaciones de CO, y/o de O, y/o de H,O.
En particular, se pueden evaluar las entradas de aire en el horno segtn la evolucién de la concentracién de H,O.

El andlisis de los humos del horno puede emplearse como base para la regulacién de un procedimiento de fusion
mediante:

- adaptacién de la densidad de potencia de combustion,
- 0 ajuste de la relacion del caudal oxidante con el caudal de combustible que alimenta los quemadores,
- 0 agitacion del bafio por medio de bombas o inyeccién de liquido,

- o indicacién del hecho que el nivel de potencia de combustién por encima del bafio agitado puede incrementarse
0 no.

Dicho andlisis de humos puede emplearse asimismo para optimizar la frecuencia de retirada de espuma.
Se puede aplicar ademas una medicién de temperatura o un muestreo condicional de temperatura, con objeto de
marcar la diferencia entre las variaciones de sefales debidas a la oxidacién y aquellas debidas a la pirolisis de las

pinturas y revestimientos formados en los trozos o los desechos de aluminio.

4
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La invencidn se refiere asimismo a un dispositivo de deteccion de la formacién de 6xidos de aluminio en la super-
ficie de un bafio de aluminio en un horno de fusién de aluminio, caracterizado porque incluye medios de deteccién de
la variacién de concentracion de CO y de temperatura en los humos que salen del horno.

Segtin una variante de realizacién segun de la invencidn, se detecta la formacién de 6xidos de aluminio en la
superficie de un bafio de aluminio en un horno de fusién de aluminio, con la ayuda de medios de deteccién de la
variacién de concentracién de hidrégeno de la atmésfera por encima de la superficie del bafio y medios de medicién
de la temperatura en los humos que salen del horno.

Ademads, dicho dispositivo puede incluir medios para detectar variaciones de concentracién de CO, y/o H,O y/o
02.

Se pueden prever medios para realizar una comparacion de los sentidos de variacién de la concentraciéon de CO
con la temperatura y/o para realizar el producto o la relacién de las variaciones temporales de la concentracién de CO
y de la temperatura.

Asimismo, se pueden prever medios para realizar una comparacién de los valores de los contenidos medidos de CO
y/o de H, con los valores respectivos de CO y/o H, que hubiera producido el quemador en la ausencia de interaccién
con la carga. Dichos valores pueden establecerse mediante calibrado del quemador.

La invencion se refiere asimismo a un horno de fusién de aluminio, del tipo de reverberacion o del tipo rotativo,
que incluya dispositivos y/o medios como los expuestos anteriormente.

Breve descripcion de las figuras

- las figuras 1, 4 y 5 representan distintas variantes de un horno de fusién de aluminio segutn la invencidn,

- las figuras 2, 3 y 6 representan mediciones de concentracién de gases realizadas a la salida de ambos hornos.
Descripcion detallada de modos de realizacion de la invencion

Segtn la invencidn, se procede a la deteccidn, en los humos a la salida del horno, de las variaciones de concentra-
cién de monéxido de carbono (CO), y a la medicién de las variaciones de temperatura de los humos.

La figura 1 representa esquemadticamente un horno 2 en el que se obtiene un bafio 4 de aluminio mediante fusion
de desechos de aluminio. Un quemador 24, alimentado por un fluido oxidante (por ejemplo oxigeno) y un fluido
combustible (por ejemplo un gas natural), permite producir una llama 11 para alcanzar la temperatura deseada en el
horno.

Asimismo, se pueden emplear varios quemadores.

Las referencias 15 y 17 designan ademas, respectivamente, medios de alimentacién de oxidante y de combustible.

Unos medios 10 de medicién de las variaciones de la cantidad o de la concentracién de CO estdn dispuestos a la
salida del horno, mas concretamente en una chimenea 13 de evacuacion de los humos 6.

Ademds, unos medios 12 permiten medir las variaciones de temperatura aproximadamente en el mismo lugar.

Se pueden disponer ademds unos medios 14, 16, 18 de medicién de la concentracion de vapor de agua (H,O) y/o
de di6xido de carbono (CO,) y/o de oxigeno (O,) a la salida del horno, en el mismo conducto de chimenea.

Segin un ejemplo de realizacion, los medios de medicion 10, 14, 16, 18 pueden incluir uno o varios diodos laser,
mientras que los medios 12 pueden incluir un termopar independiente.

La figura 2 representa diversas curvas I - V que representan respectivamente, en el transcurso de un procedimiento
de fusion en un horno de solera seca:

- Curva I: 1a evolucién del contenido de monéxido de carbono (CO),
- Curva II: la evolucién de la temperatura,
- Curva III: 1a evolucién del contenido de diéxido de carbono (CO,),
- Curva IV: la evolucion del contenido de oxigeno (O,),
- Curva V: la evolucién del contenido de vapor de agua (H,0).
La evolucién de las curvas I y I muestra una correlacion entre las variaciones de CO y las de temperatura.

5
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Las figuras 3A y 3B representan respectivamente, en el transcurso de un procedimiento de fusién en un horno
rotativo:

- Curva I’: la evolucién del contenido de CO,

Curva IT’: la evolucién de la temperatura,
- Curva III’: 1a evolucién del contenido de CO,,
- Curva IV’: la evolucién del contenido de O2.

La figura 3A corresponde al caso de un horno a alta temperatura, y la figura 3B al caso de un horno a baja
temperatura.

Las conclusiones que permiten interpretar dichas mediciones son las siguientes. Remitase asimismo a la tabla I
siguiente.

La composicion de los humos de combustién, constituidos esencialmente por didxido de carbono CO, y vapor de
agua H,0, se modifica mediante el proceso de oxidacién. La oxidacién se produce no sélo por la accién del oxigeno
puro o del oxigeno contenido en el aire, sino también debido a la presencia de CO, y de vapor de agua H,O.

Dicho de otro modo, el oxigeno (O,), el diéxido de carbono (CO,) y el vapor de agua (H,O) pueden interactuar
con la carga de aluminio formando alimina.

En realidad, la masa de espuma producida tras deduccién del aluminio atrapado no puede explicarse mediante la
mera oxidacién directa. La cantidad de oxigeno en exceso del quemador incrementada del aire introducido en el horno
no es suficiente a tal efecto.

TABLA I
Evolucion de Modo de Modo de Condiciones de
H20 combustidn rico combustion muestreo
en 02 pobre en (2
Caso de una -No se observa | -dCO/dt/dT/dt es
combustién -Depende CO negativo
simple (inicamente de la -se conoce
entrada de aire (COICOz) pa-a
una falta
determinada de
02
Caso de wuna|-Inferioralvalor | 1°sub caso: -dCO/dt/dT/dtes | T>400°C
interaccion antes - No se observa | positivo (aumentada de
humos-carga mencionado de | CO; - (COICO,) es 100 a400°C
referenciapara | - COz es estable | mas grande que | (valor propio del
mismos ajustes | -Aumento  de | en laimagen horno))
de los temperatura para condiciones
caudalometros | 2° subcaso: de caudales
- Se observa CO | fijados.
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En la tabla I, los modos de combustién rica en oxigeno (O,) y pobre en oxigeno corresponden a una sefial de
referencia de quemador establecida con relacién a un horno vacio o con relacién a aluminio frio. Se puede utilizar
como referencia una evaluacién a partir de los ajustes de los cadalémetros.

La combustién simple se refiere a un sistema de combustion sin interaccién con la carga (bien el horno de aluminio
estd vacio, bien el aluminio esta frio) pero con cierta entrada de aire en el horno. En cualquier caso, puede tratarse de
combustién mixta de aire y oxigeno. La concentracién de vapor de agua (H,O) es una medida de la entrada de aire.

Se puede suponer, para mostrarlo, que los desechos cargados no contienen agua. Las explosiones debidas al agua
y al aluminio son un problema en toda la industria del aluminio, por lo que se libera a la carga de todo el agua, incluso
de la humedad.

La concentracién de vapor de agua (H,0) se diluye mediante la entrada de aire, y se puede escribir:

caudal de entrada de aire = caudal tedrico de humos [(H,O) tedrico - (H,O) medido) / (H,O) medido]

incluso en el caso de una combustién mixta con aire y oxigeno, la concentracién de H,O es una medida de entrada
de aire si se compara con el contenido de H,O determinado tedricamente a partir del conocimiento del caudal de
combustible.

Dado que la cantidad de oxigeno disponible se determina mediante adicién del:

- oxigeno introducido mediante la entrada de aire,

- oxigeno medido por los caudalémetros (oxigeno puro y aire afiadido en el modo de combustién mixto o enri-
quecido), la concentracién de vapor de agua permite por lo tanto determinar la cantidad de oxigeno disponible para la
combustion.

Cuando se produce la interaccién con la carga, la concentracién de vapor de agua disminuye segtn la relacion:

2Al + 3H20 = A1203 + 3H2,

que se acompafia de una emanacién de hidrégeno. Cabe tener en cuenta este fenémeno cuando se evalian las com-
posiciones gaseosas en humos denominados secos, tras la eliminacién del vapor de agua habitualmente mediante
condensacién. La interaccién entre el aluminio y el vapor de agua aumenta el caudal de humos secos.

Las sefiales de mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,) y temperatura (T) en los sistemas de com-
bustién simples pueden explicarse de la siguiente manera.

En los sistemas pobres en oxigeno, se forma el monéxido de carbono CO y disminuye el contenido de diéxido de
carbono CO,. Esto se impone mediante la limitacién de masa aplicada a los 4&tomos de carbono.

La relacién CO/CO, es independiente del proceso de combustion con aire y oxigeno. S6lo depende de la falta de
oxigeno.

La energia liberada en los sistemas pobres en oxigeno es reducida. Se sabe que el rendimiento maximo de combus-
tién se produce para una produccién maxima de CO,. La sefial indica que la relacién de variaciones en el tiempo de
CO y T (o la relacién de las derivadas con relacion al tiempo (dCO/dt)/(dT/dt)) es negativa (la concentracién de CO
aumenta y dicho aumento provoca una mala combustion, por lo que T disminuye).

Cuando la interaccién con la carga se produce, en aparentes condiciones de riqueza de oxigeno, se observa una
produccion de CO o se puede observar un aumento de la temperatura con CO, constante.

Mas concretamente, cuando emana CO debido a la reaccién

AL +3CO, = AL,0O; + 3CO,

éste se quema afiadiendo calor al sistema (por lo tanto T aumenta), segtn la relacion:

3CO + 3/20, = 3CO,.

Las condiciones de combustién de CO pueden no ser eficaces a causa de una mezcla limitada de los reactivos
(defecto de intensidad de turbulencia).
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La adicién de calor debida al proceso de combustién queda reforzada por el caracter exotérmico de la reaccién del
aluminio. Por lo tanto, la sefial es tal que dCO/dt/dT/dt es positivo.

Sin embargo, se observa que la mayoria de los productores de aluminio tienden a trabajar en condiciones pobres
de oxigeno. Se produce entonces CO a partir de dos origenes: la combustién incompleta y la reaccién con la alimina
AL O;.

El CO producido por el quemador es un valor determinado para un defecto de oxigeno conocido. La produccién
de CO debido a la oxidacién se deduce de la medida total de CO menos dicha cantidad producida por el quemador.
Ademas, en el transcurso de una fase de fusién de aluminio, los ajustes del quemador varian poco: las variaciones de
CO asociadas a la oxidacion son similares a las variaciones de la cantidad de CO total.

Cuando se produce la interaccidn con la carga, en condiciones pobres de oxigeno, un valor positivo de dCO/dt/dT/dt
es una indicacién clara de la oxidacién, ya que la reaccion con la alimina es exotérmica.

Para un mismo ajuste pobre en oxigeno, es decir los mismos ajustes de los caudales de inyeccidon de combustible y
oxidante, (CO)/(CO,) aumenta mds rdpido que en el caso de la combustioén simple. El aumento de la relacién CO/CO,
confirma la deteccidn de la oxidacién, ya que esta relacion es independiente del contenido de hidrégeno H, incluso en
humos secos.

Es preferible someter un valor positivo de (dCO/dt/dT/dt) a una medicién de la temperatura o a un muestreo
condicional de temperatura.

A baja temperatura, se libera una parte del carbono de la carga mediante pirolisis de las pinturas y revestimientos
de los desechos de aluminio, procediendo entonces el mondxido de carbono CO al mismo tiempo de la combustién
propiamente dicha y de la descomposicién del diéxido de carbono CO,.

Si los desechos de aluminio han sido tratados previamente, no se produce dicha pirolisis en el horno.

La pirolisis se produce hasta una temperatura de alrededor de 580°C. A menor temperatura, puede aparecer CO
mientras que el oxigeno puede faltar y que la temperatura aumenta.

La relacién (dCO/dt)/(dT/dt) es entonces positiva.

En realidad, en dicho caso el proceso de combustion es del tipo:

combustible + particulas sélidas de carbono + oxigeno = productos de combustién.

Si las condiciones de alimentacién de oxigeno siguen sin cambios con relacién a la combustiéon simple del com-
bustible, falta oxigeno.

El proceso de pirolisis de la pintura y los revestimientos parece demasiado caédtico en el horno de aluminio para
poder realizar un seguimiento y observarlo.

Por consiguiente, un valor positivo de (dCO/dt/dT/dt) se somete preferiblemente a una condicién sobre la tempe-
ratura.

Esta puede medirse en el metal liquido, pero preferiblemente en los humos, reflejando la temperatura de los humos
la temperatura del metal. Una diferencia de temperatura de 100 a 400°C permite la transferencia de calor.

La medida de la temperatura puede compararse con un valor umbral predeterminado, por ejemplo en el ordenador
20.

Se observa asimismo que, debido a esta correlacién entre las temperaturas de los humos y del metal, se puede
poner previamente en prictica un periodo de aprendizaje en cada horno, siendo los hornos encontrados en la industria
del aluminio de una gran variedad.

Ademais, los diversos modos de transferencia de calor no se prestan a una solucién facil mediante modelizacion,
siendo posible un proceso de aprendizaje por ejemplo mediante redes de neuronas, sin exclusién de una medicion mas
simple de la diferencia de temperatura entre el metal y los humos.

Otras condiciones pueden conducir, en la practica, a una sefial dCO/dt/dT/dt con valor positivo.

Es el caso durante la puesta en funcionamiento de los quemadores con el metal caliente, que puede producirse
por ejemplo tras un corto periodo de parada de los quemadores, tras un sobrecalentamiento de los refractarios. En
este caso, el aumento de la temperatura de los humos no refleja un desequilibrio de la combustién o una interaccién
quimica con la carga, sino simplemente una entrada de energia.
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Sin embargo, si el mondxido de carbono CO se produce al mismo tiempo, indica una produccién de 6xido de
aluminio en el metal liquido caliente, muy probablemente bajo el quemador.

A continuacién, cuando la capa oxidada recubre el liquido, la oxidacién se ralentiza y el mondxido de carbono
(CO) disminuye. Un valor positivo de dCO/dt/dT/dt es también un detector de oxidacién.

Una variante de la invencién consiste en detectar la oxidacion de la superficie de aluminio mediante una medicion
directa del contenido de CO de los humos a la que se resta el contenido de CO que hubiera producido el quemador en
condiciones similares de temperatura e inyeccion de oxidante y de combustible, en la ausencia de interaccién con la
carga.

La realizacién practica implica un dispositivo totalmente similar al presentado en la figura 1, pero afiadiendo al
medio 15 de inyeccidn de oxidante un caudalémetro 21 y al medio 17 de inyeccién de combustible otro caudalémetro
23. Esta disposicion estd representada en la figura 4.

Un calibrado inicial del quemador permite determinar el contenido de CO producido por el quemador s6lo, anotan-
do el contenido de CO para distintos valores de caudal de las inyecciones y de temperatura de los humos. Se tabulan
dichos valores de CO medidos por el dispositivo 10, y se introducen en el ordenador 20.

Dichos valores tabulados se restan del contenido medido por 10 durante la fusion del aluminio y en las mismas
condiciones de caudal de combustible, de caudal de oxidante y de temperatura de los humos. El valor asi obtenido
indica el contenido de CO producido por la reaccion de oxidacién entre el aluminio y el CO, segun la reaccion

Al +3CO, = AL,O; + 3CO.

Por motivos similares a los descritos anteriormente, conviene validar dicha deteccion de oxidacién mediante un
muestreo condicional de temperatura ya que los productos de pirolisis emanados a baja temperatura invalidan la
tabulacion de los valores de CO.

Una tercera variante de la invencion se obtiene midiendo el contenido de H, de los humos al que se resta el conte-
nido de H, que hubiera producido el quemador en condiciones similares de temperatura y de inyeccién de oxidante y
de combustible en la ausencia de interaccion con la carga.

La realizacion practica implica un dispositivo totalmente similar al presentado en la figura 4, pero afiadiendo a los
medios de deteccion de la composicion de los humos un medio 19 de medicion del contenido de H,. Esta disposicién
se presenta en la figura 5.

Un calibrado inicial del quemador permite determinar el contenido de H, producido por el quemador sélo, anotando
el contenido de H, para distintos valores de caudal de las inyecciones y de temperatura de los humos. Dichos valores
de H, medidos por el dispositivo 10 se tabulan y se introducen en el ordenador 20.

Dichos valores tabulados se restan del contenido medido por 10 durante la fusién del aluminio y en las mismas
condiciones de caudal de combustible, de caudal de oxidante y de temperatura de los humos. El valor asi obtenido
indica el contenido de H, producido por la reaccién de oxidacién entre el aluminio y H,O segtn la reacciéon

2Al + 3H,0 = Al,0; + 3H,.

Por motivos similares a los descritos anteriormente, conviene validar dicha deteccion de oxidacién mediante un
muestreo condicional de temperatura ya que los productos de pirolisis emanados a baja temperatura invalidan la
tabulacién de los valores de CO.

Es preferible 1a medicién de CO que la de H,, ya que la medicién del contenido de H, es mds delicada de realizar,
dado que el hidrégeno H, es soluble en el aluminio liquido, lo que podria alterar la medicién. Sin embargo, dado que
la superficie de intercambio entre la atmésfera y el metal liquido estd limitada, la deteccién de la oxidacién mediante
H, es posible, ya que la medicién de H, es neta y clara, como lo demuestran las figuras 6.

Dichas figuras 6 presentan valores de los registros temporales de las concentraciones de CO y de H, en el transcurso
de una fusién en un horno equipado con un quemador que funciona en modo de combustién con oxigeno. Las curvas
I y representan los contenidos de CO y las curvas II los contenidos de H,. La figura 6a corresponde a un nivel de
temperatura de humos de 935°C, y las figuras b y ¢ a un nivel de temperatura de 1.080°C.

El anélisis de humos expuesto anteriormente puede utilizarse como base para una regulaciéon de un procedimiento
de fusion del aluminio.

Tras haber introducido aluminio sélido en un horno, se realiza su fusion, en el transcurso de la cual se detectan las
variaciones de mondxido de carbono y de la temperatura de los humos que salen del horno.
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Las sefiales procedentes de los sensores 10, 12 y eventualmente 14, 16, 18 pueden someterse a un tratamiento de
la sefial adecuado, y utilizarse como entradas de un proceso de regulacion. Todas estas operaciones pueden realizarse
por medio de un ordenador 20.

Una posibilidad de regulacién la constituye la reduccién de la densidad de potencia del quemador 24 durante
la deteccion de la oxidacion, proporcionando el ordenador 20 por ejemplo una consigna a los medios 15 y 17 de
alimentacion.

Otra posibilidad reside en la modificacién de la modificacién de las relaciones de los caudales de combustible y
de oxidante suministrados al quemador 24, también esta vez actuando sobre los medios 15 y 17. Habitualmente, esta
composicion se ajusta bien para dar la potencia mdxima, con un pequefio exceso de oxigeno (contenido de oxigeno en
los humos incluido entre 0 y 2 al 3% de oxigeno), bien mediante la utilizacién, por algunos productores, tinicamente
de quemadores con mezcla pobre en oxigeno, asegurdndose asf la ausencia de acceso directo del oxigeno al aluminio.
Se obtiene dicha atmédsfera de gas de combustion de caricter reductor, bien cerrando en parte el dispositivo 15 de
inyeccion del oxidante, bien incrementando, si es posible, la apertura del dispositivo 17 de inyeccién de combustible.
De un valor de la relacién del caudal de oxidante al caudal de combustible del 100%, se puede reducir dicha relacién
al 70%.

El revestimiento del metal mediante una atmdsfera reductora, inicamente tras la deteccion de la oxidacién, permite
ahorrar en el rendimiento térmico cuando no existen pérdidas de combustion.

A tal efecto, se pueden prever unos medios (no representados en la figura 1) para introducir dicho gas reductor
en el horno, por ejemplo medios de alimentacién de dicho gas y un conducto que introduzca dicho gas en el horno,
acciondndose la apertura del conducto mediante el ordenador 20 durante la deteccién de la oxidacion.

En realidad, una llama pobre en oxigeno produce monéxido de carbono CO que contiene una parte de energia que
no se transmite a la carga. Unos quemadores de oxigeno muy eficaces pueden tolerar dicha pérdida de energia.

Otro procedimiento de regulacién consiste, cuando se detecta el principio de la oxidacién, en una etapa de agitacion
del bafio 4 mediante bombas 30 comandadas por el ordenador 20.

En este caso, el andlisis de los humos puede indicar asimismo si el nivel de potencia de combustién por encima del
bafio agitado puede incrementarse o debe reducirse.

Ademds, el andlisis de los humos segun la invencidn, y la adicién en el transcurso del tiempo de la cantidad de
oxido producido, puede utilizarse como herramienta de toma de decision en los que se refiere a la operacion de retirada
de espuma.

La optimizacién de la frecuencia de retirada de espuma es una ventaja desde el punto de vista del rendimiento
térmico (no se enfria el interior del horno mientras no se abre la puerta) y para el rendimiento en metal (ya que se evita
el acceso intitil del aire hasta el metal caliente).

Finalmente, el andlisis de la invencién, especialmente el de la concentracion de vapor de agua H,O, puede utilizarse
para el diagnéstico del horno.

Un diagnéstico de entrada de aire es importante para el rendimiento térmico y la evaluacién del equilibrio térmico.

La invencidn se aplica al 4mbito de la fusién del aluminio. En la industria del aluminio secundario, una mejora del
1% de la cantidad de metal producido equivale a un ahorro del 10% de energia.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de fusién de aluminio en el cual:
- se introduce aluminio sélido en un horno (2),
- se realiza la fusion del aluminio, para formar un bafio (4) de aluminio,
- se mide la concentracién de CO de los humos y su temperatura,

- se detectan las variaciones de concentracién de monéxido de carbono (CO) y de la temperatura en los
humos (6) que salen del horno,

- se deduce la formacion de 6xidos de aluminio en la superficie del bafio (4) de aluminio, siendo las varia-
ciones de concentracién de monéxido de carbono y de temperatura en los humos en el mismo sentido o
teniendo el mismo signo durante una oxidacién del aluminio,

- se regula el procedimiento de fusién en funcién de la formacién de 6xidos de aluminio.

2. Procedimiento, segtn la reivindicacion 1, en el que se detecta ademds la variacion o la formacién de vapor de
agua (H,0) y/o de diéxido de carbono (CO,) y/o de oxigeno (O,).

3. Procedimiento, segtin la reivindicacién 1 o 2, en el que se realiza la comparacién de los sentidos de variaciones
de la concentracién de monéxido de carbono (CO) y de la temperatura.

4. Procedimiento, segun la reivindicacion 1 o 2, en el que se realiza el producto o la relacién de las variaciones
temporales de la concentracién de mondxido de carbono (CO) y de la temperatura.

5. Procedimiento de fusién de aluminio, segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, que incluye ademads las siguientes
etapas:

- se mide el caudal de combustible y el caudal de oxidante,

- se establece la relacién de caudal de oxidante con caudal de combustible para deducir, por medio de una tabla de
referencia establecida mediante calibrado del quemador, el contenido de monéxido de carbono CO de los humos que
hubiera producido el quemador sin interaccién con la carga.

6. Procedimiento, segun la reivindicacion 5, en el que se mide el contenido de mondxido de carbono CO en los
humos y del que se resta el valor del contenido de monéxido de carbono CO que produce el quemador en la ausencia
de carga, y se deduce la cantidad de 6xido de aluminio formado.

7. Procedimiento de fusién de aluminio, segiin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que:
- se mide el caudal de combustible y el caudal de oxidante,

- se establece la relacion de caudal de oxidante a caudal de combustible para deducir, por medio de una tabla
de referencia establecida mediante calibrado del quemador, el contenido de hidrégeno H, de los humos que hubiera
producido el quemador sin interaccién con la carga.

8. Procedimiento, segun la reivindicacién 7, en el que se mide en los humos el contenido de hidrégeno H,, del que
se resta el valor del contenido de hidrégeno que produce el quemador en la ausencia de carga, y se deduce la cantidad
de 6xido de aluminio formado.

9. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 8, en el que se determina ademas si la temperatura del bafio
es superior a la temperatura de pirolisis de revestimientos y pinturas del aluminio.

10. Procedimiento, segin una de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el mondxido de carbono (CO) y/o el vapor
de agua (H,0) y/o el diéxido de carbono (CO,) y/o el oxigeno (O,) se detectan con la ayuda de uno o varios diodos
laser (10, 14, 16, 18).

11. Procedimiento, segiin una de las reivindicaciones anteriores, en el cual, tras la deteccién de la formacién de
oxidos de aluminio, se reduce la potencia de por lo menos un quemador (24) que sirve para realizar la fusién del
aluminio.

12. Procedimiento, segiin una de las reivindicaciones 1 a 11, en el cual, tras la deteccién de la formacién de 6xidos

de aluminio, se modifica la estequiometria de por lo menos un quemador (24) que sirve para realizar la fusién del
aluminio.
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13. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 12, en el cual, tras la deteccién de la formacién de 6xidos
de aluminio, se realiza una agitacion del bafio de aluminio.

14. Procedimiento, segiin una de las reivindicaciones 1 a 13, en el cual, tras la deteccién de la formacién de 6xidos
de aluminio, se lleva a cabo una operacién de retirada de espuma de la superficie del bafio de aluminio.

15. Procedimiento, segtin una de las reivindicaciones 1 a 14, en el cual, tras la deteccién de la formacién de 6xidos
de aluminio, se introduce una atmdsfera reductora en el horno.

12
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