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DESCRIPCION
Proceso de fundicién directa con combustién completa
Campo técnico
La presente invencién se refiere a un proceso y a un aparato para fundir un material metalifero.

En particular, aunque de ninguna manera de manera exclusiva, la presente invencion se refiere a un proceso
de fundicidén y a un aparato para fundir un material que contiene hierro, tal como un mineral de hierro, y producir
hierro.

Antecedentes
Un proceso conocido para fundir un material metalifero se denominaré en adelante proceso "Hlsarna".

El término "fundicién" se entiende en el presente documento como un procesamiento térmico en donde tienen
lugar reacciones quimicas que reducen los 6xidos metalicos para producir metal fundido.

El proceso Hisarna esta asociado particularmente con la produccién de hierro fundido a partir de mineral de
hierro u otro material que contenga hierro.

El proceso se lleva a cabo en un aparato de fundicién que incluye (a) un recipiente de fundicién que incluye
lanzas de inyeccién de sdélidos y lanzas de inyeccién de gas que contiene oxigeno y esta adaptado para
contener un bafio de metal fundido y escoria y (b) un ciclén de fundicién para pretratar un material de
alimentacién metalifero que define una cédmara ciclénica e incluye toberas para inyectar materiales de
alimentacién sélidos y gas que contiene oxigeno en la camara ciclénica y esta ubicado encima y se comunica
directamente con el recipiente de fundicién. El proceso y el aparato de Hlsarna se describen en la solicitud
internacional PCT/AU99/00884 (Documento WO 00/022176) a nombre del solicitante.

El término "ciclon de fundicion" se entiende en el presente documento como un recipiente que tipicamente
define una camara cilindrica vertical e incluye toberas para inyectar materiales de alimentacién sélidos y gas
que contiene oxigeno en la camara y esta construido de manera que los materiales de alimentacién
suministrados a la camara se mueven en una trayectoria alrededor de un eje central vertical de la cdmara y
pueden soportar altas temperaturas de funcionamiento suficientes para fundir al menos parcialmente los
materiales de alimentacién metaliferos.

El recipiente de fundicién incluye secciones revestidas de material refractario en una chimenea inferior y
paneles enfriados por agua en una pared lateral y un techo del recipiente, y el agua circula continuamente a
través de los paneles en un circuito continuo.

El recipiente de fundicién también incluye un antecrisol conectado a la camara de fundicién a través de una
conexion de antecrisol que permite la salida continua de producto metalico del recipiente. Un antecrisol funciona
como un sello sifén lleno de metal fundido, "derramando” naturalmente el exceso de metal fundido del recipiente
de fundicién a medida que se produce. Esto permite conocer el nivel de metal fundido en la camara de fundicién
del recipiente de fundicidén y controlarlo dentro de una pequefia tolerancia -esto es esencial para la seguridad
de la planta.

En una forma del proceso Hlsarna, el material de alimentacién carbonoso (hnormalmente carbén) vy,
opcionalmente, fundente (normalmente piedra caliza calcinada) se inyectan en un bafio fundido en el recipiente
de fundicién. El material carbonoso se proporciona como fuente de reductor y como fuente de energia. El
material de alimentacién metalifero, tal como el mineral de hierro, opcionalmente mezclado con fundente, se
inyecta y se calienta, se funde parcialmente y se reduce parcialmente en el cicléon de fundicién. Este material
metalifero fundido, parcialmente reducido, fluye hacia abajo desde el ciclén de fundicién hacia el bafio de
fundicién en el recipiente de fundicién y se funde hasta convertirse en metal fundido en el bafio.

Gases de reaccidn calientes (normalmente CO, CO,, Ha, y H2O) producidos en el bafio de fundiciéon se queman
parcialmente con gas que contiene oxigeno (normalmente oxigeno de calidad técnica) en una parte superior
del recipiente de fundicién. El calor generado por la postcombustion se transfiere a gotas fundidas en la seccién
superior que vuelven a caer en el bafio fundido para mantener la temperatura del bafio.

Los gases de reaccion calientes y parcialmente quemados fluyen hacia arriba desde el recipiente de fundicién
y entran en el fondo del ciclén de fundicién. El gas que contiene oxigeno (normalmente oxigeno de calidad
técnica) se inyecta en el ciclén de fundicién a través de toberas que estan dispuestas de tal manera que generan
un patrén de remolino ciclénico en un plano horizontal, es decir, alrededor de un eje central vertical de la camara
del ciclén de fundicién. Esta inyeccién de gas que contiene oxigeno provoca una mayor combustion de los
gases del recipiente de fundicidn, lo que produce llamas muy calientes (ciclonicas). El material de alimentacién
metalifero entrante finamente dividido se inyecta neumaticamente en estas llamas a través de toberas en el
ciclén de fundicidn, lo que da como resultado un calentamiento rapido y una fusién parcial acompafiada de una
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reduccién parcial (aproximadamente una reduccién del 10-20 %). La reduccién se debe tanto a la
descomposicién térmica de la hematita como a la accién reductora del CO/H; en los gases de reaccién del
recipiente de fundicién. El material de alimentacién metalifero parcialmente fundido y caliente se arroja hacia
afuera sobre las paredes del ciclén de fundicién mediante una accién de remolino ciclénico y, como se describié
anteriormente, fluye hacia abajo dentro del recipiente de fundicién que se encuentra debajo para su fundicién
en ese recipiente.

El gas de proceso, normalmente denominado "gas de escape"”, resultante de la posterior combustién de los
gases de reaccién en el ciclon de fundicién, se extrae de una regién superior del ciclon de fundicién a través
de un conducto de gases de escape.

El efecto neto de la forma descrita anteriormente del proceso Hilsarna es un proceso de contracorriente de dos
pasos. El material de alimentacién metalifero se calienta y se reduce parcialmente mediante los gases de
reaccién que salen del recipiente de fundicién (con adicién de gas que contiene oxigeno) y fluye hacia abajo
dentro del recipiente de fundicién y se funde hasta obtener hierro fundido en el recipiente de fundicién. En un
sentido general, esta disposicion de contracorriente acoplada estrechamente aumenta la productividad y la
eficiencia energética en relacién con (i) un proceso de fundicién de bafio de un solo paso o (ii) uno en donde el
mineral de hierro mineral metalifero se precalienta externamente y/o se prereduce levemente.

El gas de escape caliente (normalmente entre 1200-1800 °C cuando se procesa material de alimentacién
metalifero que contiene hierro) que sale del ciclén de fundicién normalmente contiene cantidades residuales
de CO/H, mas polvo de proceso. Este polvo generalmente esta compuesto de mineral de hierro (como
componente mayoritario) junto con cantidades méas pequefias de polvo de carbdn (carbén) y escoria.

El solicitante ha considerado varias opciones para procesar los gases de escape que salen del ciclén de
fundicion.

En una opcién considerada por el solicitante, los gases de escape calientes del ciclédn pasan a través de un
conducto de conexién (denominado "campana") hasta una cdmara de postcombustién, es decir, una forma de
incinerador. La campana generalmente esta construida con una pared de membrana de acero con un medio
de enfriamiento (agua o vapor) dentro de los tubos de la pared. El gas del ciclén de fundicién se enfria (hasta
cierto punto) en esta campana, dependiendo de la geometriatamafio de la planta y las tasas de gas/polvo.

La campana generalmente comprende una seccién de flujo ascendente vertical seguida de una curva superior
y luego una seccién de flujo descendente vertical. La funcién clave del proceso de la seccién de flujo
ascendente vertical es enfriar el gas de escape de manera que los materiales fundidos se solidifiquen
sustancialmente. De esta manera, los materiales fundidos quedan contenidos en el lado de flujo ascendente
de la campana (aguas arriba de la curva superior). Las acumulaciones de pared que se acumulan en la seccién
de flujo ascendente se fragmentan y retroceden periédicamente (normalmente en una escala de tiempo de 1-
3 horas), manteniendo asi un tipo de pseudoequilibrio.

La seccién de la campana en el lado de aguas abajo de la curva superior alin experimenta acumulacién de
acrecion, pero la naturaleza de las acreciones es significativamente diferente en el sentido de que las
acumulaciones masivas y densas de materiales fundidos en solidificacién estan en gran medida ausentes. Con
una acumulacién mas lenta y acumulaciones generalmente mas débiles/menos densas, es posible operar el
lado de flujo descendente de la campana durante periodos prolongados. Normalmente, el gas que sale por la
parte superior de la campana y pasa a la cdmara de postcombustién estara en un rango de temperatura de
600-1200 °C.

Los gases de escape del ciclén son generalmente demasiado pobres para quemarse si primero se enfrian y se
limpian: la proporcién de CO + H; normalmente seré inferior al 20 % (sobre la base del volumen de gas) v,
como gas combustible, requeriria grandes cantidades de combustible de apoyo para mantener una llama de
combustién. Esto generalmente se considera poco atractivo por razones de coste. Para evitar esto es necesario
quemar completamente el CO/H; residual en el gas de escape mientras todavia esta suficientemente caliente
(600-1200 °C).

La combustién de gases calientes en el incinerador implica la inyeccion directa de un gas que contiene oxigeno
(normalmente aire u oxigeno de grado técnico) para quemar completamente los materiales combustibles
residuales. Este paso de combustion normalmente se llevara a cabo de tal manera que un porcentaje minimo
requerido de oxigeno esté presente en el gas de humos final (por ejemplo, 1-3 % de oxigeno por volumen).
Este paso final de combustién generalmente tendra el efecto de elevar la temperatura del gas quemado en
relacién con la del gas de escape que sale del conducto de conexién. Posteriormente se recuperara el calor de
los gases de humos calientes en una disposicién de caldera aguas abajo (generadora de vapor).

Otra opcién considerada por el solicitante es un método para llevar a cabo este paso de postcombustién de
manera segura, teniendo particularmente en cuenta las condiciones de arranque cuando pueden estar
presentes grandes cargas de carbén sin quemary son posibles explosiones de polvo de carbédn. Generalmente,
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esto implica el uso de un sistema de quemador de gas independiente para mantener la temperatura de la zona
de combustién (en la camara de postcombustién) a un minimo de aproximadamente 700 °C.

Otra opcion considerada por el solicitante es una variacioén del proceso descrito anteriormente que implica la
operacién con una seccidn de flujo ascendente de campana acortada junto con una inyeccién anular de gas
frio que representa aproximadamente 50-150 % del flujo de gas de proceso principal (caliente). Este gas
normalmente se inyecta en la parte inferior o cerca de ella de la seccién de flujo ascendente vertical de la
campana para formar una capa de gas frio adyacente a las paredes, minimizando asi la formacién de acrecién
en las paredes. El gas frio inyectado puede ser gas de proceso reciclado, aire o algun otro gas adecuado.

La descripcién anterior no debe tomarse como una admisién de un conocimiento general comin en Australia o
en cualquier otro lugar.

Los documentos WO2013/082658A1 y W0O2015/089563 A1 son documentos conocidos de la técnica anterior
que divulgan respectivamente un método para iniciar un proceso basado en un bafio fundido para fundir
material de alimentacién metalifero en un aparato de fundicién, que implica suministrar gas que contiene
oxigeno frio y material carbonoso frio y alimentar material metalifero y que divulga un aparato de fundicién que
incluye (a) un recipiente de fundicién, (4) que esté adaptado para contener un bafio de metal fundido y escoria
y (b) un ciclén (2) de fundicién para pretratar un material de alimentacién metalifero colocado encima y en
comunicacién directa con el recipiente de fundicién. El aparato también incluye un conducto (9) de gas de
escape que se extiende desde la fundicién, un ciclén para descargar un gas de escape del ciclén de fundicién.
El conducto de escape de gas tiene una seccion (18) de entrada que se extiende hacia arriba desde el ciclén
de fundicién y esta formada para provocar que el escape de gas experimente un cambio sustancial de direccién
a medida que fluye a través de la seccion de entrada del conducto de escape de gas.

Resumen de la divulgacion

La presente invencién se basa en la constatacién de que enfriar los gases de escape del ciclén de fundicién
que contienen CO producidos en el proceso Hisarna a medida que pasan a través de una campana de escape
de gases en su camino hacia una camara de incineracién con temperatura controlada es innecesario e incluso,
en ocasiones, contraproducente. Mas particularmente, la presente invencién se basa en la realizaciéon de que
al agregar esencialmente todo el oxigeno requerido para la combustién final en los tramos superiores de un
ciclén (o cualquier posicién entre una salida de ciclon y una regién de entrada de una seccién principal de flujo
ascendente de la campana, la combustién puede ocurrir mientras el gas todavia esta caliente (del ciclén) y la
ignicién esta inherentemente garantizada (por ejemplo, mediante brasas incandescentes y calientes en el gas).
El solicitante se ha dado cuenta de que una ventaja de este sistema es que no se requiere una cadmara de
incineracién aguas abajo ni un sistema de quemador asociado, lo que simplifica el proceso y hace que sea mas
facil y seguro operar el proceso Hlisarna.

De acuerdo con la presente invenciéon se proporciona un proceso para fundir un material de alimentacién
metalifero de acuerdo con la reivindicacion 1.

El proceso puede incluir la operacién del proceso de modo que la pérdida total de calor de todos los elementos
enfriados por agua u otros elementos de enfriamiento para el recipiente de fundicién y el ciclén de fundicién
esté en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metalico producido en el proceso.

El paso (iii) puede incluir la combustién de materiales combustibles en los productos de reaccién en el espacio
del recipiente que esta por encima del bafio fundido hasta un grado de postcombustiéon de al menos 30 %,
tipicamente al menos 40 %, tipicamente menos de 60 % y tipicamente en un rango de 30-60 %.

En el contexto de la invencion, el grado de postcombustién se calcula como PC = 100 x
(CO2+H0)/(CO+CO2+H2+H20) base molar.

El paso (vi) incluye suministrar gas que contiene oxigeno a la seccién de alta temperatura del conducto de
gases de escape y quemar los materiales combustibles restantes en el gas de escape en una seccién aguas
abajo del conducto de gases de escape (en la direccidén del movimiento del gas de escape a través del
conducto) de modo que haya combustién de los materiales combustibles en el gas de escape mientras el gas
de escape esté a al menos 1500 °C, tipicamente al menos 1600 °C, y mas tipicamente al menos 1700 °C
cuando el material de alimentacién metalifero es un material de alimentacién que contiene hierro.

El paso (vi) incluye suministrar gas que contiene oxigeno a una seccién de entrada del conducto de gases de
escape que se extiende hacia arriba, tipicamente verticalmente, desde un techo del ciclén de fundicién. La
seccién de entrada forma parte de la seccidn de alta temperatura del conducto de gases de escape. La seccién
de entrada puede ser una extension vertical del ciclén de fundicién. La cantidad de oxigeno se puede calcular
de manera que el gas de humos aguas abajo final que sale del conducto de gases de escape contenga entre
0.5-8 % (en volumen), normalmente 3-7 %, de oxigeno libre cuando se completa la combustién final, incluyendo
la combustidn de practicamente todo el carbén del gas de escape.
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En una situacién en donde el conducto de gases de escape incluye una seccién de entrada que se extiende
desde el ciclon de fundiciéon, una campana con (a) una seccidén de flujo ascendente, (b) una curva y (c) una
seccidn de flujo descendente, el paso (vi) puede incluir el suministro de gas que contiene oxigeno en la seccién
de entrada y un gas de reciclaje frio en la parte inferior de la seccidén de flujo ascendente. Por "gas de reciclaje
frio" se entiende en el presente documento el gas residual que se ha procesado como se ha descrito
anteriormente y enfriado a temperatura ambiente. También puede incluir gas que se ha extraido de la corriente
de humos después de la caldera, se ha desempolvado en una camara de filtros y se ha comprimido para
reciclarlo -en este caso, la temperatura del gas de reciclaje normalmente estara en el rango de 200-400 °C. La
tasa de volumen del gas de reciclaje frio puede ser 50-150 % de la tasa de volumen de gas de escape en el
conducto de gas de escape. La cantidad de oxigeno inyectado en la seccién de entrada se puede calcular de
manera que el gas de humos aguas abajo final que sale del conducto de gases de escape contenga 0.5-9 %
(volumen), normalmente 3-8 %, de oxigeno libre cuando se completa la combustiéon final, incluyendo la
combustién de practicamente todo el carbén.

En una situacién en donde el conducto de gases de escape incluye la seccién de entrada que se extiende
desde el ciclon de fundiciéon, una campana con (a) una seccidén de flujo ascendente, (b) una curva y (c) una
seccién de flujo descendente, el paso (vi) puede incluir el suministro de gas que contiene oxigeno en la seccién
de entrada y aire frio en la parte inferior de la seccién de flujo ascendente. El volumen del aire frio puede ser
50-150 % del caudal de gases de escape en el conducto. La cantidad total de oxigeno inyectado en la seccién
de entrada y la cantidad de oxigeno en el aire frio se pueden calcular de manera que un gas de humos aguas
abajo final de la campana de gases de escape contenga 0.5-16 % (volumen), normalmente 3 -15 %, de oxigeno
libre cuando se completa la combustion final, incluyendo la combustién de practicamente todo el carbén.

El proceso puede incluir la formacién de capas de escoria congelada en las superficies internas de la seccién
de alta temperatura del conducto de gases de escape mediante extraccién de calor continua utilizando
elementos enfriados por agua o vapor u otros elementos adecuados en las paredes laterales de la seccion.

El proceso puede incluir la formacién de capas de escoria congelada en las superficies internas del ciclén de
fundicidén mediante extraccién de calor continua utilizando elementos enfriados por agua o vapor u otros
elementos adecuados en las paredes laterales del ciclén de fundicién.

El proceso puede incluir la formacién de capas de escoria congelada en las superficies internas del recipiente
de fundicidén mediante extraccién de calor continua utilizando elementos enfriados por agua o vapor u otros
elementos adecuados en las paredes laterales del recipiente de fundicién (excluyendo una chimenea revestida
de refractario del recipiente de fundicién).

Una realizacion de la invencién incluye (a) un gas de proceso con un grado de postcombustiéon en un rango de
30-60 % y sélidos arrastrados que salen del recipiente de fundicién y pasan al ciclén de fundicién, (b) gas que
contiene oxigeno que se agrega al ciclon de fundicién para quemar aun més el gas de proceso y los sélidos
combustibles, con el gas de proceso que sale del ciclon de fundicién como un gas de escape, (c) suficiente gas
que contiene oxigeno total que se agrega al gas de escape en una seccion de alta temperatura del conducto
de gas de escape tipicamente antes de la seccién de flujo ascendente vertical de la campana de gas de escape,
para la combustién completa de materiales combustibles en el gas de escape y el mantenimiento de una
concentracién final de oxigeno en el gas de escape en el rango de 0.5-8 %, y (d) pérdida total de calor a todos
los elementos enfriados por agua u otros elementos de enfriamiento para el aparato de fundicién y el ciclén de
fundicién en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metalico.

Otra realizacién de la invencién incluye (a) un gas de proceso que tiene un grado de postcombustién en un
rango de 30-60 % y sdlidos arrastrados que salen del recipiente de fundicién y pasan al ciclén de fundicién, (b)
gas que contiene oxigeno que se agrega al ciclén de fundicién para quemar alin més el gas de proceso y los
sélidos combustibles, con el gas de proceso que sale del ciclén de fundicion como un gas de escape en el
conducto de gas de escape, (¢) un gas de reciclaje frio que se agrega al conducto de gas de escape,
tipicamente en o cerca del fondo de la seccidén de flujo ascendente vertical de la campana, en una cantidad
correspondiente al 50-150 % (en volumen en condiciones normales, 0 °C y 1 atmdésfera absoluta) del flujo de
gas de escape caliente en ese punto, (d) suficiente gas que contiene oxigeno total que se agrega en la seccién
de alta temperatura del conducto de gas de escape, tipicamente antes (o cerca del fondo de) la seccién de flujo
ascendente vertical de la campana de gas de escape, para la combustién completa de materiales combustibles
en el gas de escape y el mantenimiento de una concentracién de oxigeno en los gases de escape en un rango
0.5-9 %, y (e) pérdida total de calor a todos los elementos enfriados por agua u otros elementos de enfriamiento
de la fundicién y el ciclén de fundicién en un rango 1-3 GJ por tonelada de producto metélico.

Otra realizacién, aunque no la Unica, de la invencién incluye (a) un gas de proceso que tiene un grado de
postcombustién en un rango 30-60 % y sélidos arrastrados que salen del recipiente de fundicién y pasan al
ciclén de fundicion, (b) gas que contiene oxigeno que se agrega al ciclén de fundicién para quemar aun mas el
gas de proceso y los sélidos combustibles, con el gas de proceso que sale del ciclén de fundicion como un gas
de escape en el conducto de gas de escape (c) aire frio que se agrega al conducto de gas de escape,
tipicamente en o cerca del fondo de la seccién de flujo ascendente vertical de la campana en una cantidad
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correspondiente al 50-150 % (en volumen en condiciones normales, 0 °C y 1 atmésfera absoluta) del flujo
principal de gas de proceso caliente en ese punto (d) suficiente gas total que contiene oxigeno que se agrega
en la seccion de alta temperatura del conducto de gas de escape, tipicamente antes (o cerca del fondo de) la
seccidn principal de flujo ascendente vertical de la campana de gas de escape, (incluyendo el aire frio) para la
combustion completa de materiales combustibles en los gases de escape y el mantenimiento de una
concentracién final de oxigeno en los gases de humos en un rango 0.5-16 %, y (e) la pérdida total de calor a
todos los elementos enfriados por agua u otros elementos de enfriamiento para la fundicién y el ciclon de
fundicién esta en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metalico.

El material de alimentacién metalifero puede ser cualquier material adecuado. A modo de ejemplo, el material
de alimentacién metalifero puede ser un material de alimentacién que contenga hierro. La invencién no se limita
a los materiales que contienen hierro.

De acuerdo con una realizacién que no forma parte de la presente invencién, se proporciona un proceso para
fundir un material de alimentacién metalifero, tal como un material de alimentacién que contiene hierro, para
formar un metal fundido en un aparato de fundicién, incluyendo el aparato (i) un recipiente de fundicién que
esta adaptado para contener un bafio de metal fundido y escoria y (ii) un ciclon de fundicién que esta colocado
encima y se comunica con el recipiente de fundicién, y (iii) un conducto de gas de escape para transferir gas
de proceso desde el ciclén de fundicidén fuera del ciclén de fundicién e incluyendo el proceso los pasos de:

(i) reducir parcialmente y fundir un material de alimentacién metalifero en el ciclén de fundicién y permitir que
el material de alimentacién metalifero parcialmente reducido y fundido fluya hacia abajo dentro del recipiente,

(i) suministrar un gas que contiene oxigeno y un material carbonoso al recipiente y fundir el material de
alimentacion metalifero parcialmente reducido fundido en un bafio de metal fundido y escoria en el recipiente y
formar metal fundido que finalmente se descarga del recipiente y productos de reaccién (incluyendo sélidos y
gases) que se proyectan hacia arriba desde el bafio fundido,

(iif) quemar al menos parcialmente los materiales combustibles en los productos de reaccién en un espacio del
recipiente que esté por encima del bafio fundido,

(iv) suministrar gas que contenga oxigeno al ciclén de fundicién y quemar aln mas los materiales combustibles
en los productos de reaccién en el ciclén de fundicién,

(v) descargar un gas de escape del ciclén de fundicién en el conducto de gas de escape, incluyendo el gas de
escape los productos de reaccién, y

(vi) operar el proceso de manera que haya combustién de los materiales combustibles restantes en el gas de
escape en el conducto de gas de escape mientras el gas de escape esta caliente y la pérdida total de calor
hacia todos los elementos enfriados por agua u otros elementos de enfriamiento para el recipiente de fundicién
y el ciclén de fundicién esté en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metalico producido en el proceso.

La presente invencién también proporciona un aparato para fundir un material de alimentacién metalifero de
acuerdo con la reivindicacién 16.

El conducto de gases de escape puede incluir una seccién de entrada que se extiende hacia arriba,
generalmente verticalmente, desde un techo del ciclén de fundicién.

La seccién de entrada puede ser una extension vertical del ciclén de fundicién.

El conducto de gases de escape puede incluir una campana con (a) una seccién de flujo ascendente, (b) una
curva y (¢) una seccion de flujo descendente.

El conducto de gases de escape puede incluir una seccién enroscada para evitar que las acumulaciones de la
campana caigan directamente en el ciclon de fundicién y en el recipiente de fundicién.

El conducto de escape de gases puede incluir secciones refrigeradas por agua u otras refrigeradas adecuadas
en la seccién de alta temperatura aguas arriba del conducto de escape de gases.

El aparato de la invencién descrito anteriormente no requiere un incinerador o un dispositivo adecuado para
quemar completamente los materiales combustibles en el gas de escape. La combustién completa se consigue
en el conducto de gases de escape.

Breve descripcién de los dibujos

La presente invencién se describe con mas detalle a modo de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos,
de los cuales:
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La Figura 1 es un diagrama esquemético que ilustra una realizacién de un aparato de fundicién de Hlsarna de
acuerdo con la presente invencién; y

La Figura 2 es un diagrama esquemético que ilustra otra realizacién, aunque no la Unica, de un aparato de
fundicién de Hisarna de acuerdo con la presente invencion.

Descripcidn de realizaciones

Una realizacién del proceso y aparato de Hisarna de acuerdo con la invencidn se describe con referencia a la
Figura 1.

El proceso y el aparato mostrados en la Figura 1 se basan en un ciclén (2) de fundicidn y un recipiente (5) de
fundicion basado en bafio fundido ubicado directamente debajo del ciclén (2) de fundicidn, con comunicacién
directa entre las cadmaras del ciclén 2 de fundicién y el recipiente (5) de fundicion.

El proceso Hlsarna es un proceso a contracorriente de dos pasos. El material de alimentaciéon metalifero, tal
como por ejemplo finos de mineral de hierro secos, se calienta y se reduce parcialmente en el ciclén (2) de
fundicién mediante los gases de reaccién que salen del recipiente (4) de fundicién y fluye hacia abajo hasta el
recipiente (5) de fundicién y se funde hasta obtener hierro fundido. El hierro (6) fundido se descarga del
recipiente (5) de fundicién a través de un antecrisol. La escoria (7) fundida producida en el proceso se descarga
del recipiente (5) de fundicién a través de un orificio de extraccién de escoria. El gas de escape se descarga
hacia arriba desde el ciclén (2) de fundicién a través de un conducto de gas de escape. El gas de escape se
procesa segln sea necesario.

De acuerdo con la invencién, los materiales combustibles en el gas de escape que se descarga desde el ciclén
(2) de fundicibn se queman en el conducto de gas de escape mientras el gas de escape esta caliente,
tipicamente al menos 1700 °C cuando el material de alimentacién metalifero es un material de alimentacion
que contiene hierro.

Con referencia adicional a la Figura 1, los finos (1) de mineral de hierro secos se inyectan en un ciclén (2) de
fundicién donde el mineral se reduce y se funde al menos parcialmente. El calor para este paso de
fusién/reduccidn se genera quemando el oxigeno (3) inyectado con el gas (4) de escape del recipiente de
fundicién caliente del recipiente (5) de fundicion. El mineral parcialmente fundido resultante fluye hacia abajo
hasta el recipiente (5) de fundicién, donde se funde para producir metal (6) fundido y escoria (7). El carbén (8)
se inyecta en el bafio mediante lanzas enfriadas por agua. Se inyecta oxigeno (9) en una regién superior del
recipiente (5) de fundicién, donde se realiza la postcombustién del gas derivado del bafio y se queman sélidos
combustibles para generar calor para el paso de fundicién del bafio. El gas (4) de escape de fundicion es el
producto de este paso de postcombustion/combustidn y el grado de postcombustién resultante, calculado como
PC =100 x (CO2+HO)/(CO+CO2+Ho+H20) en base molar esta en un rango 30-60 % (dependiendo del tipo de
carbén). Con carbones mas volétiles (por ejemplo, 35 % de volatiles), el PC estara en el extremo inferior de
este rango y con carbones menos volatiles (por ejemplo, 10 % de volétiles) estard méas cerca del extremo
superior. Este gas (4) de escape de fundicién puede transportar consigo cantidades significativas de carbén,
dependiendo nuevamente del tipo de carbén.

El oxigeno (3) que se inyecta en el ciclén (2) de fundicién quema una porcion de los materiales combustibles
restantes en el gas (4) de escape de fundicién. Normalmente, el gas de escape que fluye hacia arriba desde el
ciclén (2) de fundicion hacia el conducto de gas de escape situado encima del ciclén (2) de fundicidn tiene un
grado de postcombustion del 85-90 % (por volumen) y puede contener sélidos combustibles.

El conducto de gases de escape incluye una seccién (16) de entrada que se extiende hacia arriba (en esta
realizacién verticalmente hacia arriba) desde el ciclén (2) de fundicién, una seccién (11) enroscada y una
campana. La seccion (16) de entrada y la seccidn (11) enroscada forman una seccién de alta temperatura del
conducto de gases de escape. La campana incluye una pata (19) de flujo ascendente, una curva (20) y una
pata (21) de flujo descendente.

Como se ve en la Figura 2, la seccién (16) de entrada es en gran medida una extension vertical del ciclén (2)
de fundicién cilindrico con un diametro que es solo ligeramente menor que el del ciclén (2) de fundicién. En
algunos aspectos, la secciéon (16) de entrada puede describirse como una transicién entre (a) la seccién
funcional del ciclén (2) de fundicién en donde hay inyeccién de material metalifero y oxigeno en el ciclén y (b)
el conducto de gases de escape.

Se inyecta gas (10) que contiene oxigeno, normalmente oxigeno de grado técnico, en la seccién (16) de entrada
del conducto de gases de escape. Se puede apreciar facilmente que en esta ubicacién los gases de escape
estarén calientes y la combustién de materiales combustibles (sélidos y gases) en los gases de escape se
producird sin necesidad de fuentes de ignicidn externas. La cantidad de oxigeno en (10) se calcula de tal
manera que el gas de humos aguas abajo final del proceso, por ejemplo, en la ubicacién identificada por la
flecha 14 en la pata 21 de flujo descendente de la campana, contendra 0.5-8 % (en volumen) de oxigeno libre
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cuando se complete la combustién final, incluyendo la combustién de practicamente todo el carbén en el gas
de escape.

El gas de escape ciclénico caliente con gas que contiene oxigeno pasa desde la seccidén (16) de entrada a la
seccidén (11) enroscada. El propésito de la secciéon (11) enroscada es evitar que las acumulaciones que
inevitablemente se forman en las secciones aguas abajo del conducto de gases de escape, tal como la pata
(19) de flujo ascendente, caigan directamente en el ciclon (2) de fundicién y el recipiente (5) de fundicién y
provoquen dafios. La seccién (11) enroscada es descrita por el solicitante en Solicitud provisional australiana
2013904992 presentada el 20 de diciembre de 2013. La divulgacién contenida en la especificacion provisional
se incorpora en el presente documento como referencia cruzada. Mas particularmente, la seccién (11)
enroscada est4 formada para provocar que el gas de escape experimente un cambio sustancial de direccién a
medida que fluye a través de la seccién (16) de entrada. El cambio sustancial de direccién en la seccién (16)
de entrada aleja rdpidamente el gas de escape de la extensién ascendente (en estas realizaciones, vertical)
del recipiente (5) de fundicién y del ciclén (2) de fundicién, de modo que cualquier acumulacién que se forme
en el conducto de gas de escape (que es mas probable que se forme aguas abajo de la seccién (16) de entrada
en la direccidén del movimiento del gas de escape) y, por lo tanto, no pueda caer directamente en el bafio fundido
en el recipiente (5) de fundicién.

El gas de escape ciclénico caliente con gas que contiene oxigeno pasa desde la seccién (11) enroscada a la
seccién (19) de flujo ascendente vertical de la campana de escape. En este punto, la combustién final puede
no estar alin completa y la quema de materiales combustibles puede continuar durante un tramo significativo
hacia la parte superior de la campana.

Cuando el gas de escape (en esta etapa descrito apropiadamente como gas de humos) pasa hacia abajo en
el lado de salida, es decir, en la seccidén (21) de flujo descendente de la campana de gas de escape, la
combustién esta esencialmente completa y el gas se enfria progresivamente de modo que no hay materiales
fundidos (a granel) presentes (normalmente por debajo de aproximadamente 1100-1200 °C). Aunque no se
muestra en la Figura 1, el gas de humos se transfiere desde la seccidén (21) de flujo descendente para su
posterior procesamiento seglin sea nhecesario.

Las superficies internas de las paredes laterales del recipiente (5) de fundicién por encima de la chimenea
revestida de refractaria del recipiente, las paredes del ciclén (2) de fundicién, las paredes de las secciones de
alta temperatura del conducto de gases de escape, es decir, la seccién (16) de entrada, y las paredes de la
seccidn (11) enroscada, estan todas enfriadas con agua o con vapor o enfriadas de otra manera y tienen capas
de escoria congelada protectoras y autocurativas que se forman a través del contacto y luego la "congelacién"
de soélidos calientes y material fundido arrastrado en el gas de escape. Se necesita una extraccién de calor
continua para mantener estas capas de congelacién. La cantidad de calor eliminado (por tonelada de metal
producido en operacién normal) a través del recipiente (5) de fundicién y el ciclén (2) de fundicién generalmente
esta en un rango 1-3 GJ/t cuando el proceso funciona normalmente. Con tasas de produccién bajas (por
ejemplo, durante el arranque), la extraccién de calor puede superar facilmente los 3 GJ/t, pero a medida que la
produccién sube al rango normal, se estabiliza en el rango indicado. Se observa que el enfriamiento adecuado
y la formacién y mantenimiento de capas de "congelacidén" en las superficies internas de las secciones de alta
temperatura del conducto de gases de escape son importantes para mantener la integridad estructural de esta
seccidn del conducto de gases de escape.

Una ventaja de la realizacién mostrada en la Figura 1 es que no se requiere una camara de incineracién aguas
abajo ni un sistema de quemador asociado, lo que simplifica el proceso y hace que sea mas facil y seguro
operar el proceso Hisarna. Otra ventaja de la realizacién de la Figura 1 es que no se requiere enfriar y luego
recalentar el gas de escape para quemar materiales combustibles en el gas de escape.

En resumen, la realizacién mostrada en la Figura 1 incluye (a) un gas de proceso con un grado de
postcombustién en un rango de 30-60 % y sélidos arrastrados que salen del recipiente de fundicién y pasan al
ciclén de fundicién, (b) agregar gas que contiene oxigeno para postcombustién adicional del gas de proceso y
los sélidos combustibles en el ciclén de fundicién y (c) agregar suficiente gas que contiene oxigeno total al gas
de escape en la seccién de entrada de alta temperatura del conducto de gas de escape para la combustién
completa de materiales combustibles en el gas de escape y el mantenimiento de una concentracion final de
oxigeno en el gas de escape en el rango 0.5-8 %, y (d) la pérdida total de calor a todos los elementos enfriados
por agua u otros elementos de enfriamiento para el recipiente de fundicién y el ciclén de fundicidén esté en un
rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metalico.

Otra realizacion del proceso y aparato de Hisarna de acuerdo con la invencién se describe con referencia a la
Figura 2. El ciclon de fundicién, el recipiente de fundicién y el conducto de gases de escape son las mismas
unidades que en la realizacién mostrada en la Figura 1 y se utilizan los mismos numeros de referencia para
describir las mismas caracteristicas estructurales.

Los finos (1) de mineral de hierro secos se inyectan en un ciclén (2) de fundicién donde el mineral se reduce y
se funde al menos parcialmente. El calor para este paso de fusién/reduccién se genera quemando el oxigeno
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(3) inyectado con el gas (4) de escape de recipiente de fundicién caliente . El mineral parcialmente fundido
resultante fluye hacia abajo hasta el recipiente (5) de fundicién, donde se funde para producir metal (6) y escoria
(7). El carbén (8) se inyecta en el bafio mediante lanzas enfriadas por agua. Se inyecta oxigeno (9) en la regién
superior del recipiente de fundicién, donde el gas derivado del bafio se postcombusta para generar calor para
el paso de fundicion del bafio. El gas (4) de escape de fundicidn es el producto de este paso de postcombustién
y el grado de postcombustion resultante esta en el rango de 30-60 % (dependiendo del tipo de carbén). Con
carbones mas volatiles (por ejemplo, 35 % de volatiles), el PC estara en el extremo inferior de este rango y con
carbones menos volatiles (por ejemplo, 10 % de volatiles) estard mas cerca del extremo superior. Este gas de
fundicién puede arrastrar consigo cantidades significativas de carbén, dependiendo también del tipo de carbdn.

Se inyecta gas (10) adicional que contiene oxigeno, normalmente oxigeno de grado técnico, en la seccion (16)
de entrada del conducto de gas de escape, antes de que entre en la seccién (11) enroscada del conducto.

En esta realizacion, se agrega gas (13) de reciclaje frio en la parte inferior de la seccién (19) de flujo ascendente
vertical de la campana a una tasa de volumen del 50-150 % del flujo (12) de gas de proceso principal (caliente).
La cantidad de oxigeno (10) se calcula de manera que el gas de humos aguas abajo final resultante del proceso
(14) contenga 0.5-9 % (en volumen) de oxigeno libre cuando se complete la combustidén final, incluida la
combustién de practicamente todo el carbén.

Cuando el gas de escape (gas de humos) pasa hacia abajo por el lado de salida de la campana (14) de escape,
la combustion esta esencialmente completa y el gas se enfria progresivamente de manera que no hay
materiales fundidos (a granel) presentes (normalmente por debajo de aproximadamente 1100-1200 °C).

Las superficies internas de las paredes laterales del recipiente (5) de fundicién por encima de la chimenea
revestida de refractario, las paredes del ciclén (2) de fundicién y las paredes de la seccién (11) enroscada estén
todas enfriadas con agua o con vapor o enfriadas de otra manera y tienen capas protectoras de escoria
congelada autocurativas. Se necesita una extraccién de calor continua para mantener estas capas de
congelacién y la cantidad de calor eliminada (por tonelada de metal producida en una operacién normal)
generalmente esta en un rango de 1-3 GJ/t cuando el proceso funciona normalmente. Con tasas de produccién
bajas (por ejemplo, durante el arranque), la extraccién de calor puede superar facilmente los 3 GJ/t, pero a
medida que la produccién sube al rango normal, se estabiliza en el rango indicado.

La realizacidén mostrada en la Figura 2 tiene las mismas ventajas que la realizacién de la Figura 1.

En resumen, la realizacién mostrada en la Figura 2 incluye (a) un gas de proceso que tiene un grado de
postcombustién en un rango de 30-60 % y sélidos arrastrados que salen del recipiente de fundicién y pasan al
ciclén de fundicién, (b) gas que contiene oxigeno que se agrega al ciclén de fundicién para postcombustién
adicional del gas de proceso y los sélidos combustibles, y (c) un gas de reciclaje frio que se agrega al conducto
de gas de escape en o cerca del fondo de la seccién de flujo ascendente vertical de la campana en una cantidad
correspondiente al 50-150 % (en volumen en condiciones normales, 0 °C y 1 atmdésfera absoluta) del flujo de
gas de escape caliente en ese punto, (c) suficiente gas que contiene oxigeno total que se agrega en la seccién
de entrada de alta temperatura del conducto de gas de escape para la combustion completa de materiales
combustibles en el gas de escape y el mantenimiento de una concentracién final de oxigeno en el gas de
escape en el rango 0.5-9 %, y (d) pérdida total de calor a todos los elementos enfriados por agua para el
recipiente de fundicién y el ciclén de fundicion estd en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metalico.

Otra realizacién, aunque no la Unica, del proceso y aparato de Hisarna de acuerdo con la invencién es la misma
que la descrita con referencia a la Figura 2, con la excepcién de que el gas (13) de reciclaje frio se reemplaza
con aire (13) frio en la parte inferior de la seccién de flujo ascendente vertical de la campana (19) a una tasa
de volumen del 50-150 % de la del flujo (12) de gas de proceso principal (caliente). La cantidad de oxigeno (10)
y el oxigeno en el aire (13) frio se calcula de tal manera que el gas de humos aguas abajo final del proceso
(14) contendra 0.5-16 % (en volumen) de oxigeno libre cuando se complete la combustién final, inlcuyendo la
combustién de practicamente todo el carbén.

La realizacidn tiene las mismas ventajas que las realizaciones de las Figuras 1y 2.

En resumen, la realizacién incluye (a) (a) un gas de proceso que tiene un grado de postcombustién en un rango
30-60 % que sale del recipiente de fundicién y pasa al ciclén de fundicion, (b) agregar gas que contiene oxigeno
al cicldén de fundicion para postcombustién adicional del gas de proceso y (c) aire frio que se agrega al conducto
de gas de escape, en o cerca del fondo de la seccién de flujo ascendente vertical de la campana en una
cantidad correspondiente al 50-150 % (en volumen en condiciones normales, 0 °C y 1 atmdsfera absoluta) del
flujo principal de gas de proceso caliente en ese punto (c) suficiente gas que contiene oxigeno total que se
agrega en la seccién de entrada de alta temperatura del conducto de gas de escape para una combustién
completa y el mantenimiento de una concentracion final de oxigeno en el gas de humos en el rango 0.5-16 %,
y (d) la pérdida total de calor a todos los elementos enfriados por agua para el recipiente de fundicién y el ciclén
de fundicién estéa en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metélico.
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Se pueden realizar muchas modificaciones a las realizaciones del proceso y del aparato de la presente
invencién descritas anteriormente sin alejarse del espiritu y alcance de la invencién.

A modo de ejemplo, aunque las realizaciones incluyen representaciones particulares de la forma y el tamafio
del recipiente (5) de fundicién, el ciclén (2) de fundicién y el conducto de gases de escape, incluyendo el equipo
asociado, tal como las lanzas, la presente invencién no se limita a estas disposiciones y se extiende a cualquier
construccion adecuada.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para fundir un material de alimentacién metalifero para formar un metal (6) fundido en un aparato
de fundicién, incluyendo el aparato (i) un recipiente (5) de fundicién que esta adaptado para contener un bafio
de metal (6) fundido y escoria (7) y (ii) un ciclén (2) de fundicién que esté colocado encima y se comunica con
el recipiente (5) de fundicién, y (iii) un conducto de gas de escape para transferir gas de proceso desde el ciclén
de fundicion fuera del ciclén de fundicién y con el proceso incluyendo los pasos de:

(i) reducir y fundir parcialmente un material de alimentacién metalifero en el cicldén (2) de fundicién y permitir
que el material de alimentacién metalifero parcialmente reducido y fundido fluya hacia abajo dentro del
recipiente,

(i) suministrar un gas que contiene oxigeno y un material carbonoso al recipiente y fundir el material de
alimentacién metalifero parcialmente reducido fundido en un bafio de metal (6) fundido y escoria (7) en el
recipiente y formar metal (6) fundido que finalmente se descarga del recipiente y productos de reaccién que
incluyen sélidos y gases que se proyectan hacia arriba desde el bafio fundido,

(iif) quemar al menos parcialmente los materiales combustibles en los productos de reaccién en un espacio del
recipiente que esté por encima del bafio fundido,

(iv) suministrar gas que contenga oxigeno al ciclén (2) de fundicion y quemar aun mas los materiales
combustibles en los productos de reaccién en el ciclén (2) de fundicién,

(v) descargar un gas de escape del ciclén (2) de fundicidn, incluyendo el gas de escape los productos de
reaccién, y

(vi) suministrar gas (10) que contiene oxigeno a una seccién de alta temperatura del conducto de gases de
escape y quemar los materiales combustibles restantes en el gas de escape en la seccién aguas abajo del
conducto de gases de escape en la direcciéon del movimiento del gas de escape a través del conducto, de modo
que se queman los materiales combustibles en el gas de escape mientras el gas de escape esté a al menos
1500 °C cuando el material de alimentacién metalifero es un material de alimentacién que contiene hierro para
garantizar una ignicién segura y evitar asi la necesidad de cualquier tipo de dispositivo de incineracién
gestionado por quemador aguas abajo.

2. El proceso definido en la reivindicacién 1 incluye operar el proceso de manera que pérdida total de calor a
todos los elementos enfriados por agua u otros elementos de enfriamiento para el recipiente de fundicién y el
ciclén de fundicidén esta en un rango de 1-3 GJ por tonelada de producto metélico producido en el proceso para
mantener las capas de escoria congelada protectoras y autocurativas en las superficies internas de las
secciones de alta temperatura del conducto de gases de escape para mantener la integridad estructural de
esta seccién del conducto de gases de escape.

3. El proceso definido en la reivindicacién 1 o 2, en donde el paso (iii) incluye la combustién de materiales
combustibles en los productos de reaccién en el espacio del recipiente que esta por encima del bafio fundido
hasta un grado de postcombustién del 30-60 %.

4. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso (vi) incluye
suministrar gas que contiene oxigeno a la secciéon de alta temperatura del conducto de gases de escape y
quemar los materiales combustibles restantes en el gas de escape en la seccién aguas abajo del conducto de
gases de escape de modo que haya combustidn de los materiales combustibles en el gas de escape mientras
el gas de escape esté a al menos 1600 °C, y mas tipicamente a al menos 1700 °C, cuando el material de
alimentacién metalifero es un material de alimentacién que contiene hierro.

5. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el paso (vi) incluye
suministrar gas (10) que contiene oxigeno a una seccién (16) de entrada del conducto de gas de escape que
se extiende hacia arriba, tipicamente verticalmente, desde un techo del ciclén (2) de fundicién.

6. El proceso definido en la reivindicacién 5, en donde la cantidad de oxigeno se calcula de tal manera que un
gas de humos aguas abajo final del conducto de gases de escape contiene 0.5-8 % en volumen de oxigeno
libre cuando se completa la combustién final, incluyendo la combustién de sustancialmente todo el carbén en
el gas de escape.

7. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 en donde, en una situacién en donde el
conducto de gases de escape incluye: una seccién (16) de entrada que se extiende hacia arriba, tipicamente
verticalmente, desde un techo del ciclén (2) de fundicién, una campana con (a) una seccidén (19) de flujo
ascendente, (b) una curva (20), y (c) una seccién (21) de flujo descendente; el paso (vi) incluye suministrar gas
que contiene oxigeno a la seccién (16) de entrada y un gas (13) de reciclaje frio en la parte inferior de la seccién
(19) de flujo ascendente.
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8. El proceso definido en la reivindicacion 7 en donde la tasa de volumen de gas (13) de reciclaje frio es 50-
150 % del caudal de gas de escape en el conducto de gas de escape.

9. El proceso definido en la reivindicacién 7 u 8, en donde la cantidad de oxigeno inyectado en la seccidn (16)
de entrada se calcula de tal manera que un gas de humos aguas abajo final del conducto de gases de escape
contiene 0.5-9 % en volumen de oxigeno libre cuando se completa la combustién final, incluyendo la combustién
de practicamente todo el carbon.

10. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 en donde, en una situacién en donde el
conducto de gases de escape incluye: una seccién (16) de entrada que se extiende hacia arriba, tipicamente
verticalmente, desde un techo del ciclén (2) de fundicién, una campana con (a) una seccidén (19) de flujo
ascendente, (b) una curva (20), y (c) una seccién (21) de flujo descendente; el paso (vi) incluye suministrar gas
que contiene oxigeno a la seccidn (16) de entrada y aire (13) frio en la parte inferior de la seccién (19) de flujo
ascendente.

11. El proceso definido en la reivindicacién 9 en donde la tasa de volumen de aire (13) frio es 50-150 % del
caudal de gas de escape en el conducto.

12. El proceso definido en la reivindicacién 10 u 11, en donde la cantidad de oxigeno inyectado en la seccidén
(16) de entrada y la cantidad de oxigeno en el aire (13) frio se calcula de tal manera que un gas de humos
aguas abajo final de la campana de gases de escape contiene 0.5-16 % en volumen de oxigeno libre cuando
se completa la combustién final, incluyendo la combustién de practicamente todo el carbon.

13. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones anteriores incluye la formacién de capas de
escoria congelada en las superficies internas de la seccién de alta temperatura del conducto de gases de
escape mediante extraccion de calor continua utilizando elementos enfriados por agua o vapor u otros
elementos adecuados en las paredes laterales de la seccién.

14. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones anteriores incluye la formacién de capas de
escoria congelada en las superficies internas del ciclén (2) de fundicién mediante extraccién de calor continua
utilizando elementos enfriados por agua o por vapor u otros elementos adecuados en las paredes laterales del
ciclén (2) de fundicién.

15. El proceso definido en una cualquiera de las reivindicaciones anteriores incluye la formacién de capas de
escoria congelada en las superficies internas del recipiente (5) de fundicién mediante extraccién de calor
continua utilizando elementos enfriados por agua o vapor u otros elementos adecuados en las paredes laterales
del recipiente (5) de fundicién excluyendo la chimenea revestida de refractario.

16. Un aparato para fundir un material de alimentacién metalifero para formar un metal (6) fundido que incluye
(i) un recipiente (5) de fundicién que esta adaptado para contener un bafio de metal (6) fundido y escoria (7) y
(i) un ciclén (2) de fundicién que esté colocado encima y se comunica con el recipiente (5) de fundicién, (iii) un
conducto de gas de escape para transferir el gas de escape desde el ciclén (2) de fundicion lejos del cicldén (2)
de fundicién, y (iv) un medio para suministrar gas que contiene oxigeno (10) al conducto de gas de escape en
una seccidn (16) de entrada que se extiende hacia arriba desde un techo del ciclén de fundicidén y que forma
parte de la seccién de alta temperatura del conducto de gas de escape para proporcionar, en uUso, una
combustiéon completa de los materiales combustibles restantes en el gas de escape mientras el gas de escape
esta caliente en el conducto de gas de escape.
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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