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CAPITULO 1

SINTESIS

Un modelo termodindmico de balance de maieria y energia, complementado con
programacién lineal, fue desarrollado para obtener la mezcla dptima de carga metélica que
minimiza el costo total de acero liquido, considerando el nivel de residuales del producto y
la disponibilidad de la Chatarra. La flexibilidad del programa le permite ser configurado
para simular cualquier condicién de operacion, lo que hace de este modelo una herramienta
valiosa para dimensionar el Valor Intrinsico (VALUE) de cualquiera de los metdlicos a ser

evaluados.

El modelo termodinédmico considera la composicién quimica de todos los insumos
que intervienen en el proceso de aceracién, €l tamano y las dimensiones del Homo
Eléctrico de Arco (HEA), uso de lanzas de oxigeno, quemadores oxi-gas, potencia del
transformador; temperatura de acero, escoria y gases de salida; asf como también la
basicidad binaria y cuaternaria de la escoria, para mantener un eficiente trabajo metalurgico
de desulfurizacin, desfosforizacion y saturacién de MgO para no dafiar al refractario. La
relacién de CO/CO, de los gases de salida puede ser cambiada para adecuarse a los
distintos grados de post-combustién de cada homno.

Con el balance de materia se calcula el consumo de oxigeno, gas natural, cal

sidenirgica, cal dolomitica, y las cantidades de escoria y gases de salida por tonelada de



acero liquido, para las distintas proporciones de carga metilica consideradas, asf como

también su rendimiento metélico.

El modelo de programacién lineal toma del modelo termodindmico los consumos
especificos y la capacidad de produccién, caracterizados para el 100% de cada uno de los
componentes de [a carga metdlica, y optimiza el costo total del acero liquido.



CAPITULO 2

INTRODUCCION

El proceso de homo eléctrico de arco (HEA) de aceracién estd caracterizado por
razones altas de suministro de energia. Como en los otros procesos metalirgicos, la
cuantificacién de la energfa es necesaria para una operacién eficiente y econémica del
proceso como un todo. Ademds, el efectuar balances involucrando razones de salida y
entrada de energia juega un importante papel en controlar las condiciones térmicas y

quimicas del proceso de aceracion.

El principio basico involucrado en balances de energia es la primera ley de
termodindmica, es decir la ley de la conservacion de la energia. Para el proceso de
aceracién en HEA, el cual es un proceso esencialmente a presién constante, esta ley podria
ser formalmente establecida como:

AH=Qp-W* (1-1)

Donde AH es el cambio en el contenido del calor o entalpia del sistema, Qp es el
calor absorbido por el sistema, y W* es el trabajo sin expansién hecho por el sistema en los
alrededores cuando el sistema cambia de un estado 1 a un estado 2. Aquf W* es igual a la
entrada de energia eléctrica al sistema. También Qp es el calor que el sistema arroja a los



alrededores o es el calor perdido. Esta ley es aplicada de diferentes formas dependiendo de
lo que sea considerado a ser el sisterna estudiado. El sistema puede ser el homo y sus

contenidos, o puede ser solamente los contenidos.

Varias convenciones y definiciones son involucradas en calcular balance de energfa.
Algunas de estas son requeridas con el propésito de obtener términos de calor de signo
positivo solamente y asegurar su propia clasificacién como “energfa de entrada” y “energia
de salida”. En primer lugar, una base sencilla de temperatura de referencia debe de ser
escogida y especificada. En algunos tipos de balance de energfa ésta es la temperatura
ambiente 25 °C (298 °K) para la cual los calores de formaciones de los compuestos estin
facilmente disponibles. En otros casos la temperatura caracteristica del proceso es usada,
pero los balances de energia, puestos para distintas bases de temperaturas, no serdn
comparados directamente término a términe. Después de seleccionar esta temperatura, se
deben decidir los estados de referencia en esta temperatura para cada substancia a la
entrada y salida de los materiales, ejemplo H;O (gas 298 °K) o H;O (liquido 298 °K).

El concepto de calor senSible de una substancia de entrada o salida, representa la
cantidad positiva de calor requerida para cambiar la substancia de la temperatura y estado
de referencia a la temperatura y estado actual, en el cual la substancia estd presente en la
entrada o salida del proceso. Entonces, si la temperatura de referencia es 25 °C y una
substancia es alimentada al proceso a 25 °C en su estado de referencia, la substancia no
lleva calor sensible al proceso; por otro lado, si la substancia estd todavia caliente de un

tratamiento previo entonces lleva calor sensible al proceso.

Los calores de reaccién deben de tener valores correspondientes a la temperatura de
referencia y no a otra temperaturas y deben de ser reacciones entre substancias en su estado

de referencia a la temperatura de referencia.

Usando las convenciones y definiciones discutidas arriba los conceptos considerados

como entrada de energfa serdn: calor sensible de entrada de los materiales, calor de



reacciones exotérmicas, calor suministrado por sistemas externos (electricidad), etc.
Conceptos de salida de energia incluirdn: calor sensible de los materiales de salidas, calor
de reacciones endotérmicas, calor absorbido para llevar los materiales de entrada a la
temperatura y estados de referencia, pérdida de calor a los alrededores, etc. De esta forma

todos los signos negativos desaparecen, convirtiéndose todos los términos en positivos.

Todos los célculos son realizados en unidades métricas. Entonces la cantidad de
masa base seré la tonelada métrica esto es 1,000 kg. Todas las cantidades de calor estin
calculadas en kcal., y las cantidades molares, donde sean necesarias, estan expresadas en
kilo- mol. Para voliimenes de gases, el metro ciibico normal ( Nm’ ) es la unidad esténdar
(éste es el volumen de gas, después de la correccién a condiciones estdndar, 760 mm/Hg
de presién y 0 °C de temperatura). Donde ios volimenes de gas estdn expresados en moles,
el kilo-mol, con un volumen de 22414 Nm’® es usado. Frecuentemente, los pesos,
volimenes, y cantidades calorificas estdn referidas a una base por toneladas de acero
liquido, esto es en kilogramos por tonelada de acero liquido, kg/TAL, donde T es tonelada

métrica.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL HORNO
ELECTRICO DE ARCO

La Figura 3-1 es una ilustracién esquemitica” de una instalacién de HEA. Un
importante componente &s ¢l crisol o coraza del homo, el cual contiene el metal fundido.
El crisol estd usualmente montado sobre un marco estructural que puede ser volcado por
medio de cremalleras curvas para efectuar el vaciado y el desescoriado. La coraza se cubre
por medio de la béveda. Los electrodos, o el electrodo si el horno es de corriente directa,
conectados al suministro eléctrico, son introducidos a través de la béveda mediante un
sistema de levante, el cual es regulado de forma automética manteniendo un patron de
potencia prefijado. La béveda y los electrodos estin soportados por un sistema portal, el
cual puede ser girado lateralmente para las operaciones de carga.

A pesar del rdpido desarrollo de la aceria eléctrica, y de sus efectos en la
construccién de homos, el moderno HEA ain trabaja con el mismo y antiguo sistema de
Héroult, aunque el HEA se ha convertido en una estupenda méquina de fusi6n.

El calor necesario es suministrado a la carga en forma de radiacién térmica
proviniente de los arcos eléctricos formados entre los electrodos y la carga metdlica, asi

como también el calor de resistencia eléctrica generado en la misma carga metalica.



FIGURA 3-1
INSTALACION DEL HEA
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A partir de los 80’s, se impulsé la posibilidad de usar altas potencias eléctricas
especificas necesitandose cambios construccionales en el equipo, capaces de adecuarse a

las nuevas condiciones operativas.

Con el propésito de obtener "7 el mayor provecho de operar con longitudes de arco
largo para aumentar la potencia promedio operativa, se logré la implementacién de los
bloques enfriados con agua en la coraza del homo, evitdndose asi el uso de refractarios y
por lo tanto su alto desgaste, se apoy6 este desarrollo con el uso de escoria espumosa para



mantener cubierto el arco eléctrico y aumentar la transferencia de la energia al bafio

liquido.

Una serie de ayudas a la produccién han sido analizadas y posteriormente
desarrolladas para optimizar la operacién de los homos de alta potencia. Se han utilizado
bobinas de induccién para agitar el bafio metélico, asf como también el uso de gas

burbujeado por el fondo del horno.

La inyecci6n automética de oxigeno se estd convirtiendo en una prictica comiin en el
HEA. Esta es realizada por medio de lanzas, montadas sobre el homno o cerca del lado de
él, las cuales avanzan de manera automética. Estas lanzas pueden ser introducidas en el
horno hacia abajo desde la béveda o lateralmente a través de la coraza. La mayoria de las
lanzas son refrigeradas con ag.ua aunque también existen algunas compaiiias que utilizan el

sistema autoconsumible,

Hoy es posible también disefiar los HEA’s con quemadores oxi-gas u oxi- oil, (oxi-
combustoleo), si es requerido el acortar el tiempo de fusion del homo y si el suministro de
potencia eléctrica no es adecuada o estd disponible. De esta manera parte de la energia
eléctrica es remplazada por energia primaria, y al mismo tiempo la chatarra es fundida en

las zonas més frias sin ocasionar demoras de produccién.

Otro imprtante desarrollo tecnol6gico llevado a cabo en los ultimos afios ha sido el
precalentamiento de chatarra con los gases de salida del HEA. El més relevante avance lo
ha efectuado la compaiifa FUCHS al instalar una chimenea justo arriba del HEA,
z?provechanclo todo el calor sensible y el poder calorifico de los gases de escape. Con este
sisterna es posible obtener ahorros entre 60 a 100 kWh/TAL dependiendo cual es el
porcentaje de chatarra en la carga metélica.

En la Figura 3-2 se encuentra esquematizado un HEA con los més recientes avances

tecnol6gicos.



FIGURA 3-2

ULTIMOS AVANCES TECNOLOGICOS EN
HEA

DRI
+ lime Cold gases C0/0,
+ carbon
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CAPITULO 4

CONDICIONES SELECCIONADAS

Para realizar un balance de energfa es necesario primero efectuar un balance de
materia, lo que requiere decidir las composiciones y las temperaturas de los reactantes y

productos a ser usados en el célculo.

4.1. Hierro de reduccidn directa.

La composicién del Hierro de Reduccién Directa (HRD), excepto carbono y
metalizacién, depende de la composicién quimica del mineral cargado al reactor de
reduccién directa. El contenido de carbono y la metalizacién dependen de las
condiciones operativas del reactor de reduccién. Pudiendo oscilar el contenido del
carbono desde 0.5 hasta S % en peso y la metalizacién” desde 90 hasta 94 %. La
temperatura del HRD cargado al homno puede variar desde 25 hasta 600 °C.

* Metalizacién = (% en peso de Fe metalico) / (% en peso de Fe total)*100.
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4.2. Escoria.

Es esencial escoger las relaciones adecuadas que definen la composicién quimica
de la escoria apropiada y representativa para el proceso, puesto que ésto afecta los
célculos del peso de la escoria y la cantidad de fundentes que deben de ser agregados al
HEA. El contenido del hierro de la escoria es una considerable fuente de pérdidas de

hierro y su calor de oxidacién tiene un importante efecto en el balance de energfa.

La préctica comiin parece tender hacia escorias en las cuales la relacién de CaO a
SiO;escercade 2,y conun 15220 (% de FeO*)". Aproximadamente un 14 % de MgO
es deseado en la escoria para saturarla con respecto a este 6xido con el propésito de
disminuir el ataque al refractario del homo® . Esto resulta en un punto de fusién de la
escoria de cerca de 1900°K, y con una actividad de CaO de casi uno. Cualquier
aproximacién mds cercana a la saturacién con CaO requiere reducir el porciento de SiO,,
lo cual conduce a mis grandes pesos de escoria al mantener el volumen de Si0,

constante.

Con contenidos bajos de fésforo en el HRD, como es lo usual en la mayoria de los
minerales utilizados en reduccién directa, la contribucién de P,Os a los constituyentes
écidos de la escoria es pequefia y puede ser despreciada. La relacion de CaO a SiO; de

2 es suficiente para suministrar la base de su neutralizacién.

Algunas reglas de trabajo para célculos subsecuentes suponen las siguientes

propiedades de escoria :
Voo =%Ca0/ % Si0; =2.00 @-1)
Vumgo = BMgO/ % Si0; ~0.86 4-2)

* Una variable apropiada relacionada a el potencial de oxigeno es el contenido de Fe . expresado como
(% FeO *) = 1,2865 * (% Fe )
" V significa basicidad de 1a escoria.



12

Debe ser entendido que la relacién MgO entre SiO, es la primera aproximacion, la
cual es modificada en un proceso de célculo iterativo convergiendo hasta alcanzar el

equilibrio.

Estas relaciones tienen una magnitud razonable, pero podrian no ser las mismas en
cada homo. Se puede fijar la relacién de bésicos a 4dcidos, pero el contenido de las
escorias en 6xido de hierro es el resultado de la interpolacién de muchos factores. La
relacién de hierro divalente a trivalente no se maneja atin en este estudio y es motivo

para posterior anélisis.

4.3, Gasesy Polvos.

Los andlisis reportados de gas en el codo del homno tienen una relacién de
CO/CO, de 85/15 3. De hecho, esta relacién de gases varia durante la colada, y sin duda
alguna también de colada a colada, mis sin embargo, se fijara esta relacion a este valor
con el propésito de efectuar cilculos, reconociendo que éste puede variar para una
préctica de horno dada. Esto es lo mejor que puede ser h-echo en el estado presente de
conocimiento; investigacién adicional es necesaria sobre lo que controla este importante

factor.

La experiencia ha mostrado que el hasta un 2.6 % del Fe de la carga metilica total
cargada es encontrado en el colector de polvos. Uno podria preguntar si las pérdidas de
polvos deberfan de ser adscritas al HRD solamente o al HRD y a la chatarra. Un estudio
estadistico de pérdida de hierro contra la relacién HRD-chatarra seria necesario para
resolver este punto. En este estudio serd asumido que el 2.20 % del hierro metélico del

‘HRD y ¢l 3.00 % de todas las otras fuentes metélicas es perdido en los polvos.
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La composiciones qufmicas de las chatarras de distintas calidades se encuentran en

la Tabla 4-1, &stas son el resultado de la experimentacidn realizada en la aceria piloto de
HYL, en los homos industriales de HYLSA y la recopilacién de datos distribuidos y

publicados por distintas fuentes y empresas procesadoras de chatarra

15,10y 16

En la misma tabla se encuentra la composicién quimica tipica de los fundentes y

granulares utilizados en el HEA como son: cal, cal dolomitica, dolomita, magnesita, asi

como también la composicién quimica del carbén utilizado. El oxigeno se considera de

100 % de pureza.
Tabla 4- 1
ANALISIS QUIMICO DE INSUMOS
[CONCEPTO] HAD | PESADA # 1 JCHecHARRON] REBABA | PACA#1 JPESADA £2] CARGBON ] DOLOWITA [MAGNESITA]  CAL ] CALDOL | ACERO
wn 93851 98 087 wrs 24043 215600 0.00 EE 9.00 055 e E
2 5.6 236 1 1270 2}
®.00 8450 2650 .50 850 01.50
200 020 015 220 003 037 o 0.00
207 148 098 328 384 2 0.00 141 [T 023 018 @000
12 050 0.00 058 0.00 050 021 5820 000 w7 56.20
054 0.10 0.00 026 0.00 020 020 8,30 100.00 4T 2.00
12 1.00 0.5 080 o7 120 2, 100 0.00 0.48 o
1.08 030 0.20 a0 0.00 040 200 180 nou a8 04
0.00 4 0.00 o o8
0.00
0.00 0o 0.00 021 007
0.50 0.3 090 0.2¢ 047 208
020 028 0s7 0.07 022 .00
008 0.08 002 004 0.01 002 000 0.00 a0 0012
001 0.09 0.6 0.4 0.2 002 0.00 001 0.05 ao 003
028 02 026 007 030 0.13
015 c19 014 o8 019 009
0.02 003 0.04 0.0 004 0.01
0.07 0.06 03 015 007 0.08
081 007 0.08 021 098 o5 000 0.00 om0 0.00
130 050 250 0.60 1.80 119 0.00 &2 &7




14

CAPITULO 5

BALANCE DE MATERIA

5.1.  Descripcién.

El primer paso en el cilculo de un balance de energia es la preparacién de un
balance de materia suficientemente exacto que considere todos los materiales que entran
en las reacciones quimicas absorbiendo o liberando cantidades significantes de energia.
Considerable cuidado debe de ser puesto aqui, ya que un balance de energia puede ser

tan bueno como tan bueno sea el balance de materiales en el cual estd basado.

Juicios metalirgicos buenos son necesarios para ajustar muchos de los conceptos
donde informacién precisa es escasa. La magnitud de los efectos de calor asociados con
estas estimaciones mostrarén si son suficientemente criticos para que sean necesarias

exploraciones futuras.

El balance de materia es calculado bajo la oxidacién del HRD y de la chatarra al
transformarlos en acero, escoria, polvos, y gases de la composicibn quimica
seleccionada. Un ejemplo de tal balance de material estd dado en la Tabla 5-1, El

tratamiento dado aquf es el empleado en forma préctica en la industria siderirgica el cual
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se basa en un método sucesivo de aproximaciones. Esto necesita una cierta cantidad de

reprocesos para llegar a la soluci6n.

Tabla §5- 1
BALANCE DE MATERIA
NTRADAS I SALIDAS |

C CANTIDAD |[CONCEPTO CANTIDAD |

kg/TAL kg/TAL
HRD §75.06 |ACERO 1,000.00
PESADA # 1 165.85 |ESCORIA 106.30
CHICHARRON 108.00 |GASES 109.35
REBABA 118.91 co 35.68
PACA #1 110.35 co2 2317
PESADA # 2 56.66 N2 29.25
CARBON 1.34 02 1.00
DOLOMITA 3.93 H20 10.87
MAGNESITA 3.63 CH4 0.25
CAL 19.30 P*'C 9,13
CAL-DOL 1045 |POLVOS 34,7
ELECTRODO 2.62
REFRACTARIOS 1.75
ARENA 0.00
GAS NATURAL 5.09 7.13Nm3
OXIGENO 29.31 20.52Nm3
AIRE 38.13
OTAL 1,250.37_|'_T07AL 1,250.36

El primer paso es alimentar los porcentajes de las fuentes de la carga metilica, %
HRD, % chatarras de acero, junto con ¢l mejor estimado de sus andlisis quimicos. El
peso del consumo de electrodos es obtenido de experiencia en la planta, para este
ejemplo un promedio de 2.62 kg/ TAL. La cantidad de oxigeno inyectado con la lanza y
gas natural son medidos durante la operacién en el horno, en este caso 20.52 Nm’/TAL
y 7.13 Nm*/TAL respectivamente, pero estos dos insumos son calculados por el modelo
Y ajustados a estos valores reales mediante el balance del aire de infiltracién.
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El consumo de granulares magnesita y dolomita son datos operativos, asf como
también el consumo de refractarios. El aire de infiltracién es un insumo que se estima y
que su magnitud depende de las caracteristicas propias operativas de cada horno. El
valor que se le asigna se obtiene mediante su ajuste, al reproducirse el consumo de
carbon real utilizado en la préctica operativa y balanceado a través del oxigeno gaseoso
inyectado. Entonces, los conceptos remanentes en el lado de entrada a ser calculados
son los materiales formadores de escoria como cal, cal dolomitica; el carbén, el gas
natural, el oxfgeno gaseoso total y las cantidades de las fuentes de la carga metdlica en
kg/TAL. :

Otros factores que son variables y se ajustan en el modelo son: eficiencia de
reacci6n del carbdn, eficiencia de reaccién del oxigeno, eficiencia térmica del quemador,
porciento de cementita en el HRD, porciento de CO con respecto a la suma CO+CO,
(grado de post-combustion), temperatura del acero liquido, temperatura de la escoria,
temberatura de los gases de salida; asi como también el porciento de Fe con respecto a
cada carga metélica que va a ser mandada al colector de polvos, el porciento de carbén
deseado en el acero liquido, la potencia promedio activa aplicada del transformador, el
tamaiio de la colada, la operacién de lanza de oxigeno o lanza quemador, la temperatura
de entrada del HRD y el porciento de éste caliente.

5.2. Distrbucién de Elementos

(a) Hierro.

La distribuci6n del hierro entre el acero y la escoria se encuentra gobernada por el
equilibrio termodindmico de la distribucién del ox{geno entre estas dos fases, la cual estd
determinada principalmente por el contenido de carbono en el acero. De manera

empirica, en coladas de HEA fundiendo HRD se ha encontrado la siguiente relacién %

(%Fe0)= (244.5/%C) 037184 (5-1)
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(b) Carbono.

El contenido de carbono del acero a ser hecho es especificado, asf el carbono
oxidado es la diferencia entre el carbono contenido en la carga y el carbono contenido en
el acero. Como fue dicho previamente, se asume que carbono serd combustionado a
85.00 % CO y 15.00 % a CO,. Se considera en la combustién del gas natural el 100% de

CO..

(c) . Manganeso
La distribucién del manganeso entre el metal y la escoria depende del estado de
oxidacién del sistema. Entonces para la escoria considerada con un total de un 21 % de

FeO, se estimar4 una distribucién’ :

Lma= (% MnO)/ [% Mn] = de 23.5 a 47. (5-2)

(d) Fésforo.
Se ajust6 la ecuacién reportada por J. Zotos '*, con informacién obtenida en el

Horno 100 de Hylsa. La distribucién de fésforo es como sigue:

Le = (%P)[%P] = 1.5 * {( %Ca0) * ( %FeO )/( %Si0,)}*% (5-3)

(e) Silicio.
Este elemento es oxidado completamente en el proceso asi que todo aparecerd en
la escoria, junto con cualquier cantidad adicional de SiO; afiadida en los materiales

utilizados, tales como fundentes. granulares, minerales, y combustibles suplementarios.

" (X] = Elemento disueho en el metal liquido. (Y) = Elemento disuclto en la escoria.
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() Azufre.

La distribucién del azufre es bastante importante desde un punto de vista de
calidad del acero, pero tiene un efecto menor en el balance de energia del proceso. Una
distribucién constante en relacién al CaO , SiO2 y FeO ha sido, al igual que el fésforo,
ajustada de la relacién dada por J. Zotos ' con la informacién del Horno 100 de Hylsa:

Ls = (%S)/[%S] = 5*{(%Ca0)/(%Si02)*(%Fe0)) (54)

5.3. Cdlculo de la carga metélica.

Los resultados mostrados a continuacién son el resultado de los balances
correspondientes a la mezcla de 1a carga metilica, a cual se obtiene aplicando el modelo
al 100 % de cada metélico considerado y estos resultados se ponderan para la mezcla de

la carga metélica en cuestion.

Se calcula primero la cantidad de acero liquido de las caracteristicas deseadas para
una tonelada de cada metélico considerado en la mezcla de la carga metélica (segunda
columna de la Tabla 5-2). Luego se pondera para la mezcla solicitada y se obtiene su
suma para dar la cantidad de acero liquido que producirfa una tonelada de la mezcla de
carga metélica, en este ejemplo 881.22 kg de acero liquido/TCM" , (columna 3 de la
misma Tabla). El recfproco de este valor multiplicado por 10° da la cantidad de 1134.80
kg de carga metilica/TAL, (columna 4). La ponderacién de este valor con la mezcla

analizada proporciona la cantidad de cada metélico a cargar, (columna 5).

54. Célculo de pesos de fundentes , escoria, polvos y acero.
El objetivo es calcular, para una tonelada de acero liquido como producto, la
cantidad de escoria, de gases de salida y polvos. El método consiste en establecer el

cilculo de metal fundido, desglosando todos sus componentes de elementos quimicos,

* TCM = Tonelada de carga metslica.
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(Tabla 5-3), y balancearlos en cantidad entre el metal fundido, la escoria y los gases y

polvos de salida.
Tabla §- 2
DETERMINACION DE LA CARGA METALICA
METALICO % MEZCLA TAL/TCM TCM/TAL
100 % MEZCLA 100 % MEZCLA
HRD 50.67 8687.62 439.66 1152.58 5§75.04
PESADA#1 14.61 906.11 132.42 1103.62 165.84
CHICHARRON 8.52 926.89 88.40 1076.56 108.00
REBABA 10.48 840.80 88.10 1189.36 118.91
PACA #1 9.72 910.40 88.53 1098.42 110.35
|PESADA & 2 4.99 883.44 44 11 1131.94 56.66
CARGA TOTAL 100.00 881.22 881.22 1134.80 1134.80
Tabla 5-3
BALANCE DEL METAL FUNDIDO
[CANTIDAD CARBOWO WANGANESO SLIGO FOSFORO FIERRO
Koe 3 (7™ * Kou * Ken [ [ u [
$75.04 2.00 1150 [ 1] 0.00 000 0.00 003 D.18 023 815087
16584 020 03 D60 100 020 033 008 010 .86 155 58
108.00 0.15 | (1 030 D42 02r 030 0.02 0.02 98,00 10877
11801 2% 2n 0.99 118 07 08 004 0.05 ez7| 1am
1103s 0.00 010 ox a2 007 o0 am 0.0t $4.04 03.77
56,68 ps? o 04T 0.27 0z 012 0.02 0.01 M58 s1.09
390 0.00 0.00 0.0 a00 0.00 000 0.00 0.00 32 013
w22 000 Q0o .00 000 000 0.00 (1] 002 Q.58 [ A}
1045 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 043 oS
.21 o 77 1.14 [ X ] [ X ] 000 D00 0.00 0.00 0.00 0.00
116068 000 18.18 0.00 395 0.00 151 0,00 037 000] tomenz]
009 98 0.0800 0.80 0.00 08! 0.00 [ Xi<) 001 0.12 85.48 004 73
X7} 0.00 1538 000 234 0,00 149 000 025 0.00 42
30.06 000 2358 0.00 062 ) 170 000 022 000 1240
10140 0.00 s 0.00 302 000 318 0,00 058 0.00 £5.70
Fm [CANTIOND COBRE MGUEL WOLIBOENO CROMO AZUFRE
™ Kos % Kee % ae % (73 3 K x [
57504 000 0.00 000 0.00 .00 0.00 0.0 0.00 0.01 0.08
SADA 81 18584 0.28 0.43 018 025 002 003 007 012 008 0.08
ICHARROM 108.00 022 o 0,19 o o [ < 008 0.os 0.08 0.05
BABA 11881 D28 0.31 0,14 047 0.04 (110 033 0.39 D14 0.7
ACA 81 19038 1Y% 0.08 018 020 o1 001 016 017 .02 0
SADA #2 56.56 0.50 .28 0.13 007 004 o 007 004 0.02 001
A am 0.00 0,00 noo 0.00 000 000 0.00 000 0.08 0.00
13 0.00 0.00 [ ] ] 0.00 000 000 0.00 0.00 0.05 .01
-0t E 10.45 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 .00 000 0.00 0.00 0.00
129 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
hOTN. CARGADO 11689 68 0.00 1.34 0.00 0.80 Q.00 015 0.00 0.73 0.00 0.39
[ACERO LIQUIDO 0.0 D.13 .34 000 089 001 0.15 0.08 0.78 0.0 0.9
IPEADIDAS DE ELENENTOS 2n 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.08
0 XIGENO REQUERIDO .88 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
XIDO8 FORMADOS 101.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Es necesario determinar las cantidades de entrada de carbén y de fundentes
requeridos y, para hacer esto, los pesos del producto deben de ser conocidos exéctamente
asf que deben de ser calculadas las cantidades de carbono, silicio, manganeso, fésforo, y

hierro a ser oxidadas.

El factor principal determinante del peso de la escoria es la cantidad de silice que
posee el HRD, ya que se tiene que neutralizar, ademas hay SiO; adicional derivado de
los fundentes en cantidades significantes, lo cual depende de la pureza de la cal y cal
dolomitica agregadas.

El peso de la escoria también, depende en menor grado, de la distribucién del
manganeso, fésforo, y azufre entre ésta y el acero; esta distribucién es gobernada por la
composicién quimica de la escoria, por su peso por unidad de acero producido y por su
temperatura. El rendimiento del acero producido depende principalmente del peso de la

escoria y el de los polvos colectados por el sistema de extraccion de humos.

El método presentado aquf para resolver estas interdependencias es primero
calcular para cada tipo de metélico su peso necesario para producir una tonelada de
metal fundido, calculando primero la adicién de fundentes, respetando las condiciones
de relaciones basicas/dcidas de la escoria, 1a cual depende principalmente en la cantidad
de silice cargado al sistema. Como €ste es un proceso iterativo entonces se recalcula con
los nuevos resultados obtenidos hasta que converge la soluci6n obteniéndose el resultado

final.

5.4.1. Célculo de los requerimientos de fundentes
Cada kg de SiO, cargado del sistema requiere de 2.00 kg de CaO para su
neutralizacién. Ademds, la escoria debe contener MgO con el propésito de reducir su
ataque corrosivo en los refractarios del homo; la cantidad de MgO de saturacién depende

de la composicién quimica de la escoria y su temperatura, y est4 basada en los resultados
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reportados en la literatura''. Las expresiones utilizadas para la saturacién de MgO son

las siguientes:

(% de MgO) nat = (41.287 - 0.3265 % FeO - 0.5807 %Ce0)

(% de MgO) nut vremp = (41.287 - 0.3265 % FeO - 0.5807 %Ca0) + 0.0127( T - 1873)

(% de MEO) et +Temp +A1200 = (% de MEO) patrs1eme + { (% de MEO) gt stemp -6 ) (B AL03)*(-0.00615).

3-3)
-6
b))

La fuente de CaO y MgO es una mezcla de cal sidenirgica y cal dolomitica, cuyos
andlisis tipicos estn mostrados en la Tabla 4-1. Estos fundentes invariablemente

contienen SiO,. Entonces, parte del contenido de CaO y MgO es necesario para

neutralizar esta impureza. La porcién disponible, til para fluidificar el Si0, de otras

fuentes, es entonces el residuo después de utilizar lo requerido para la impureza. Luego :

% de Ca0 disponible en el fundente = % total de CaO - Vcyo* (%S10,).

(3-8)

% de MgO disponible en el findente = % total de MgO - V mzo* (% SiOy). (5-9)

Para este ejemplo el %CaO y MgO disponibles estin dados en la Tabla 5-4:
Tabla 54

DETERMINACION DE % DE CaO DISPONIBLE EN LOS FUNDENTES

% Ca0 % Si0, % Ca0/%S10, DISPONIBLE
%Ca0 DISPONIBLE EN CAL 87.77 0.48 2.00 86.81
%Ca0 DISPONIBLE EN CAL-DOL 56.29 0.89 2.00 54.51
DETERMINACION DE % DE MgO DISPONIBLE EN LOS FUNDENTES
% Mg0 % Si0, % Ca0/%MgO DISPONIBLE
%MgO DISPONIBLE EN CAL 475 0.48 0.86 434
36.03 0.89 0.86 35.27

%MgO DISPONIBLE EN CAL-DOL

Debe tomarse en cuenta aqui que la basicidad del MgO es el resultado de un

procesa iterativo donde se busca saturar a la escoria mediante el criterio de R. Selin'!, el

cual depende su composicién quimica y temperatura y que para las condiciones
analizadas resulta un valor de 14.37 % de MgO de saturacién en la escoria, (Tabla 5-5).
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Tabla 5-5
DETERMINACION DE FUNDENTES
[CONCEPTO VALOR | UNIDAD |
(% MgO) en escoria a 1600 ¢C 15.33 %
(% MgO) en escoria, T 15.84 %
(% MgO) en escoria, T y Al,O4 14.37 %
RELACION DE Al,O; (W o) 24.27 %
SI0, A BALANCEAR 17.64 Kgs/TAL
Ca0 CARGADO 12.86 Kgs/TAL
MgO CARGADO 10.57 Kgs/TAL
AlL,0, CARGADA 7.34 Kgs/TAL
OTROS CARGADO 5.34 Kgs/TAL
Ca0 EN ESCORIA 35.29 Kgs/TAL
MgO EN ESCORIA 15.25 Kgs/TAL
CaO A ANADIR 2243 Kgs/TAL
MgO A ANADIR 4.68 Kgs/TAL
CAL A ANADIR 19.28 Kgs/TAL
CAL-DOL A ANADIR 10.45 Kgs/TAL

La cantidad de MgO en la escoria, de 15.25 kg/TAL, se calcula mediante la

ecuacion :

(kg de MgO) = (% FeO + % MnO + %P;0s + % Ca0 + % SiO; +% ALO; + % S +% Otros) *
(% MgO sat)/(100 - %MgO sat) (5-10)

La cantidad de CaO, de 35.29 kg, requeridos para neutralizar 17.64 kg de SiO,
cargados al proceso y derivados del resto de la carga, obtenidos del rengl6n de sub-total
de la Tabla 5-6, se calculan mediante la ecuaci6n:

(kg de CaO) neumizadores = Veao™ (kg SiOy). (5-11)



Tabla 5-6
ESCONLA (Xo8)
CANTIDAD | ¥e® 5 P, =0 g0 Woz A0, [ (23
2050 an (7] v 088
0.00 o
£75.04 9.9 110 (] e s
10584 oo 017 188 050 (XF]
190.00 000 000 o [ F ] bos
1291 o6 03t 108 01z 028
11038 o0 000 o 000 018
s808 om o 0% (7] 008
134 (Y] 000 000 004 0.9 o
298 200 151 004 008 o000
a3 000 Y- (Y] om 000
)75 176 D00
o] o) = TR ] R ] o | 1R 5 R 1123
([3:] (773 T3 ) 082 (1] dod (1) K]
10.4 0.00 0.00 508 3% 0.09 0.04 0.00 80
: —ow | A (7] TR | B ™ 1 T
100.00 wn 204 057 350 1437 8.9 [V 005 50

La cantidad de CaO a aiiadir, 22.43 kg/TAL, es la diferencia entre los kg de CaO
neutralizadores y los kg de CaO cargados, obtenidos del renglén de sub-total de la Tabla
5-6. Lo mismo es utilizado para el cdlculo de la cantidad de MgO a afiadir, 4.68 kg/TAL,
pero aqui es la diferencia entre los kg de MgO de la escoria y los kg de MgO cargados.

Conociendo los pesos del CaO y MgO disponibles en la cal y en la cal dolomitica,
y las cantidades requeridas de CaO y MgO a aiiadit, un par de ecuaciones simultineas
son establecidas, para contrarestar la silice cargada al sistema, lo cual dice que la cal
disponible contenida en X kg de cal sidenirgica y Y kg de cal dolomitica es igual a la
cantidad de CaO a anadir.

La misma cantidad de X y Y kg de los dos tipos de fundentes debe también
proporcionar el MgO a aiadir al ser multiplicados por el MgO disponible. La solucién
de estas ecuaciones cond