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Glosario

Acero. El acero es una aleacion de hierro - carbono, donde el carbono no supera el
2.1 % en peso de la composicion de la aleacion.

Agente desulfurante. Se dice de todo aquel compuesto quimico utilizado para
reaccionar con el azufre disuelto en el metal fundido, permitiendo extraerlo por

medios mecanicos.

Arrabio. Es una aleacién que funde a una temperatura menor que el acero, contiene

altos contenidos de elementos como C, Mn, Si, P, S comparados al acero.

Basicidad. Se dice de la proporcién de 6xidos basicos de los oxidos acidos en la
escoria formada. Se emplean varias basicidades: Basicidad binaria (CaO/SiOy),
basicidad ternaria (CaO + MgO)/SiO,, Basicidad cuaternaria((CaO +
MgO)/(SiO2+P,05), basicidad Optica.

Cales. Se dice del producto de la calcinacion de la caliza o dolomita, ricas en CaO y

MgO, también se denominan “fundentes”.

Carga metdlica. Es la mezcla de arrabio liquido y chatarra metdlica que se carga a

los convertidores B.O.F. para refinar y producir acero.

Convertidor o B.O.F. (Basic Oxygen Furnace). Recipiente donde se realiza la

refinacién de una mezcla de arrabio liquido y chatarra a altas temperaturas.

Desoxidante. Material afin al oxigeno utilizado para disminuir la concentracion de

oxigeno disuelto en el bafio metalico fundido.

Desulfurante: Material empleado en la desulfurizacion como carburo de Ca (CaC,),
mezcla de CaO — Mg, Na2CO3.

Desulfurizacion. Es el Pretratamiento de arrabio para la eliminacion de “azufre” por

medio de la inyeccion o adicion de un material desulfurante.
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Embanque. Se dice al ensuciamiento que sufren las lanzas debido a las indeseables
proyecciones metdlicas o el incremento del piso de convertidores durante el proceso

por escoria pastosa que se adhiere a él.

Escoria. Es el subproducto que se genera durante la refinacién del acero compuesto
de los oxidos formados con los elementos denominados “impurezas” en el metal

caliente.

Fundentes. Son materiales que se utilizan en los procesos de fusién de los
minerales para disminuir el punto de fusion y eliminar parte de la escoria del propio

proceso de fusion.

Lanza de inyeccion de oxigeno. Tubo refrigerado por agua con multiorificios en la

punta por la que se inyecta oxigeno de alta pureza al bafio metalico fundido.

Mufiones. Se dice de las partes laterales del convertidor de las cual se sostiene el

recipiente, donde su funcién es la de sostenerlo y permitir su rotacion.

Olla. Recipiente en el que arrabio liquido, acero y escoria son transportados a las
diferentes etapas que forman parte del proceso de fabricacién de acero, tienen

diferentes formas dependiendo de la etapa de proceso.

Procesadora de escoria. Conjunto de equipos mecéanicos que permiten triturar y
separar magnéticamente y mediante cribas la escoria del metal que al vaciar la

escoria haya sido vaciado en conjunto.
Refractario. Materiales capaces de soportar elevadas temperaturas.

Refinacién. Se denomina asi al proceso de oxidacién selectiva de elementos

quimicos contenidos en un mayor porcentaje al requerido en el acero.

Resoplo. Se denomina a una segunda inyecciéon de oxigeno debido a un analisis

quimico mayor al deseado en el bafio metalico después de la refinacion.

Soplo. Se denomina a la inyeccion de oxigeno de alta pureza para oxidar los

elementos quimicos.
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TAP TO TAP. Se denomina al tiempo que transcurre entre la carga de chatarra y el

vaciado del acero crudo a la olla de acero.
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Objetivo
- Reducir los resoplos por fésforo, mejorando la capacidad refinadora de la
escoria con adicién de escoria sélida del mismo proceso.
- Reducir las proyecciones metalicas incrementando el volumen de escoria.
- Reducir el consumo de fundentes en arrabios de bajo silicio sustituyendo parte

de la adicién necesaria por escoria solida.

Veroénica Marina Pascual Macias Pagina 1



Uso de escoria sélida reciclada

Justificacion

El reciclar escoria sélida tiene como fin incrementar el volumen de escoria en arrabio
de bajo silicio, para mantener la capacidad refinadora de la escoria sin exceso de
fundentes, la cual tiene un bajo costo por ser un material de desecho del proceso, no
sélo disminuiré el costo de fabricacidon de acero, sino ademas reducira el factor de

generaciéon de escoria, reduciendo los altos niveles almacenados.

También incrementara el uso de lanzas (No de coladas sopladas/lanza) debido a un
pronto secado de la escoria por menor volumen al requerido y disminuira el nimero

de resoplos.
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1 Resumen
“Uso de escoria solida reciclada en la refinacién de arrabio de bajo

silicio”

Las plantas de fabricaciébn de acero estan expresamente preocupadas por la
generacion de una gran cantidad de subproductos. El reuso de materiales de
desperdicio se ha vuelto muy importante durante las Ultimas décadas debido al
refuerzo de las regulaciones ambientales. La escoria del horno basico al oxigeno es
un residuo del proceso de refinacion por lo que resulta importante su reuso con el fin
de disminuir ya sea su generaciéon o bien reducir los altos niveles de materiales

almacenados.

En este trabajo se analiz6 y aplicé el uso de escoria s6lida como un promotor de
formacion de escoria temprana para la refinacion del acero, permitiendo una

disminucion en la utilizacion de cal total (cal siderudrgica y cal dolomitica).

El reciclaje de escoria solida se realizd en dos convertidores BOF de 120 t de
capacidad con una sustitucion de 2 toneladas de escoria por cada 0.1 % menos de
silicio contenido en el arrabio liquido durante 3 meses de prueba.

La propuesta de adicién sélo fue para bajo y medio carbono, debido a una posible
reversion del fosforo y azufre al bafio metalico de hierro, sin embargo, la adicion

también se llevé a cabo en alto carbono.

AlUn cuando la IB, disminuyé en parte por un menor contenido de silicio, la
correlacion metaltrgica entre los principales factores como Cresigua, F€O,
Temperatura de fin de soplo e IB, incrementé. Otro factor que también mejoré fue la
disminucion de las proyecciones metélicas, incrementando el nimero de coladas de
una lanza que es utilizada para soplar antes de ser cambiada, para limpiarla de las
costras que se forman por la escoria que se pega al tubo y las particulas metélicas
gue se adhieren por una pobre formacion de escoria, este es un factor que en
algunas ocasiones afecta la disponibilidad del taller cuando no hay lanzas limpias

disponibles.
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El resultado fue: una disminucion de 200 kg/colada de cal total, disminucién en la

cantidad de resoplos de 13.5 a 10.2 y menor ensuciamiento de lanzas de 12 a 37
coladas/cambio.
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2 Introduccién alafabricacion de acero
2.1 ArcelorMittal Lazaro Cardenas

La planta de acero ArcelorMittal LZC es una manufacturera de acero en el puerto de
Lazaro Cardenas, se establecio en 1975, siendo una de las plantas méas productivas

del pais.

A principios del 2007 SICARTSA fue absorbida por ArcelorMittal, la cual actualmente

tiene dos rutas de fabricacién de acero:

- Proceso integrado por horno eléctrico, el cual cuenta con dos plantas de
proceso de reduccion de pelet (DRI), el cual después es fundido en los hornos

eléctricos y solidificado en las maquinas de colado continuo de planchén.

- Proceso Integrado BOF, esta ruta inicia desde la explotacion del mineral,
concentrado de esta materia prima, asi como el peletizado, que después es
fundido obteniendo metal fundido conocido como arrabio, que es refinado en
el proceso BOF y solidificado en maquinas de colado continuo de palanquilla
(billet), la mayor parte de la produccion es transferida a los laminadores de

alambron y barras y el resto es enviado a las empresas filiales y a venta.

2.2 Proceso B.O.F.
La definicion genérica del proceso B.O.F. es la siguiente:

“Proceso de fabricacion de acero, basado en la refinacion del arrabio liquido a través
de la oxidacién selectiva de los elementos contenidos, mediante la inyeccion de

oxigeno de alta pureza a velocidades supersonicas.”

En la antigledad, el acero se producia martillando en aire el hierro sélido caliente.
Los procesos modernos de aceria comenzaron alrededor del afio 1850 con
Bessemer, quien proceso el acero soplando aire por el fondo, a través de un bafio de
arrabio liquido contenido en un convertidor revestido con materiales refractarios de
silicio. En 1879, Thomas introdujo el uso del revestimiento basico (dolomitico) y de
un fundente basico, posibilitando asi el uso del método neumatico para el afino de
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arrabios fundidos a partir de minerales de alto contenido de fésforo comunes en

muchos lugares de Europa.

El siguiente gran avance fue el reemplazo del aire por oxigeno puro. Este desarrollo
tuvo lugar en 1952-53 en Linz y Donawitz (Austria) e implicé el soplado de oxigeno
por arriba a través de una lanza vertical, dado que los materiales refractarios del
fondo no podian soportar el uso de oxigeno puro. A este proceso se lo conoce como
LD, o BOP, y representa la mayor parte de la capacidad instalada actualmente.

LD (BOF)

Fig. 1 Proceso BOF Fig. 2 Vista esquemética de un BOF

El recipiente (reactor o convertidor) estd compuesto por una carcaza de acero,
revestida internamente con ladrillos refractarios (magnesita o dolomita), sostenida
por un robusto anillo de acero equipado con mufiones, cuyo eje es accionado por un
sistema basculante o de volcado. El volumen interno del recipiente es entre 6 a 12
veces mayor que el volumen del acero a procesar, para que la mayor parte de las
proyecciones de metal generadas por la inyeccion de oxigeno queden confinadas,

conjuntamente con la escoria expandida durante los periodos de espumado.

Esta geometria tipica de un convertidor muestra la nariz (N), la lanza de oxigeno (L),
el anillo de mufiones (B), el mufién (T), el mecanismo basculante (M), y el orificio de
vaciado de acero (H), el recubrimiento de la coraza son ladrillos refractarios que le
permiten soportar a altas temperaturas al recipiente constituidos principalmente de

magnesita — carbono (MgO.C).
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La capacidad es de 120 toneladas métricas de acero liquido y el ciclo entre colada y
colada es de aproximadamente 34 minutos, con un periodo de soplado de oxigeno

de 17 minutos.

. Fabricacian de arrabio
» Desulfurizacidn Carto torpedo

w

Arrabio + chatarra
cales

» Colada continua

Palanguilla

'

Fig. 3 Descripcion de la fabricacion de acero.

La fabricacion de acero inicia con la llegada de arrabio liquido proveniente del alto
horno y contenido en ollas en forma de torpedos (ollas torpedo) revestidas con
material refractario para soportar la temperatura de 1300 - 1500 °C, es trasvasado a
ollas con capacidad de 120 toneladas, para someterlo primero a una desulfuracién
externa debido a que el proceso B.O. F. no es un buen desulfurante. EI agente
desulfurante utilizado es carburo de calcio y se inyecta a través de un gas de arrastre
por medio de una lanza refractaria al metal caliente, el material reacciona y el sulfuro
de calcio que se forma flota a la superficie formando un nata llamada “escoria”, la
escoria es retirada por medio de un brazo metalico para evitar la reversion del azufre

dentro del convertidor.

El convertidor B.O.F. es un recipiente donde se efectta el proceso de refinacion de

arrabio, este recipiente esta internamente cubierto de material refractario basico
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debido al caracter basico del proceso. La capacidad del convertidor es de 120
toneladas, el convertidor es fijo y tiene la capacidad de giro sobre los mufiones para

realizar la carga de metalicos y para el vaciado de acero y escoria.

La carga metdalica del convertidor esta constituida esencialmente por chatarra y
arrabio liquido. La chatarra es cargada mediante “cajas” utilizando para ello una gria
viajera. La cantidad de arrabio y chatarra depende de las condiciones metallrgicas

del arrabio (composicién quimica y temperatura).

Fig.4 Cargado de chatarra Fig. 5 Cargado de arrabio

Después que se ha vaciado la escoria remanente en el convertidor de la colada
anterior hacia las ollas de escoria, este se gira hacia la posicion de carga de
chatarra. La caja de chatarra contiene el tonelaje y la mezcla de chatarra requerida.
Posteriormente se realiza el cargado de arrabio, una vez concluida la carga metalica
el convertidor se coloca en posicion vertical que es la posicion de soplo, y una lanza
con multiorificios por donde se inyecta oxigeno de alta pureza y que es enfriada con
agua, es bajada a una determinada altura del nivel del bafic metélico

(arrabio+chatarra) e inicia la inyeccién de oxigeno.
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La flama se obtiene rapidamente tras unos segundos de iniciada la inyeccion de
oxigeno, inmediatamente después inicia la adicién de cal dolomitica, cal siderdrgica y
de los fundentes auxiliares en caso de ser necesario para la formacién de escoria.
La cantidad de cales adicionada esta en funcién de la concentracion del silicio en el
arrabio, el arrabio cargado, el indice de basicidad binaria (que est4 en funcién del

grado a fabricar), el MgO requerido en la escoria y la calidad de las cales.

Soplo de oxigeno Vaciadoy
transferencia al HO

Fig.6 Cargado, refinacion del arrabio y vaciado del acero.

La carga metalica ocupa solo una pequefia fraccion del volumen del convertidor (19.6
%) teniendo el volumen restante para las reacciones de la escoria y los gases del
proceso. La pureza del oxigeno es de 99.8 % y la velocidad de inyeccion del oxigeno
rebasa los 2 match. El tiempo tipico de inyeccion de oxigeno oscila entre los 17.5
minutos, el cual depende de los termdgenos auxiliares utilizados, con los cuales

puede alargar unos minutos mas el soplo.

Los elementos contenidos en el arrabio son: C, Mn, Si, P, S, Cu, Ti, Ni, Sn, Al, etc.

De estos solo son removidos por oxidacion C, Mn, Si, P, S 6 captacion en el caso del
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azufre, ademas de una cierta cantidad de fierro que se oxida. La oxidacion del fierro

esta altamente ligada al grado a fabricar.

Gas de reacciéon Oxidacién del CO

(arrastre de humos) CO+1/20,~> CO,

Formacién de escoria

CaO - (CaO)
MgO -> (MgO)

2Ca0+(Si0,)~> (2Ca0.Si0,)

4(Ca0)+(P,0s5)~>
(4Ca0.P,05)c

Oxidacion en la superficie Reaccién metal-escoria

de la cavidad
2[P]+ 5 (FeO) + 4(Ca0) >

[C] +[0] > cO
(4Ca0.P,05 ) + 5 [Fe]

[Si] +2[0] > (SiOy)
[Mn]+(FeO) > (MnO)+ [Fe]

[Fe] +[0] > (FeO)
[C] +(FeO) > CO + [Fe]

[Mn] +[0] = (MnO)
2 (FeO) +[0] > (Fe,05)

2[P] +5[0] > (P20s)

Fig. 7 Principales reacciones dentro de un convertidor.

El calor generado por la oxidacion de estos elementos incrementa la temperatura del
bafio y suministra el calor requerido para la fusion y disolucion de la chatarra
cargada. La temperatura sigue elevandose a través del soplo de oxigeno hasta

alcanzar las condiciones finales del acero.

« [C]+[0] > CO +Calor (90 % del C que se combustiona)
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« [C]+2[0]> CO, + Calor (10 % restante)
« [Si] +2 [0] & (SiO, ) + Calor

« [Mn] +[O] > (MnO) + Calor

« [Fe]+[0] - (FeO) + Calor

e 2(FeO) + [0O] = (Fe,03) + Calor

e 2[P]+5[0] > P,0s5 + Calor

e [S] + (CaO) > (CaS) + [O] — Calor

Los productos de la oxidacion se separan del bafio metalico ya sea escapando en
forma gaseosa como lo es el CO y CO,, o combinados con las cales para formar la
escoria del B.O.F. (SiO2, MnO, P,0s, FeO, Fe,03, CaS). La siguiente tabla muestra
los principales constituyentes y el rango de la composicién tipica de una escoria del

convertidor BOF.

CaO S|02 MgO FeO A|203 P S 1B,
% 48.27 13.81 5.83 21.76 2.07 0.51 0.27 3.52

Tabla 1. Composicién tipica de una escoria.
La suma de las concentraciones de CaO, FeO y SiO; esta en el rango de 78 - 90 %.

Durante el soplo las escorias liquidas son formadas por la oxidacién de los
componentes no metélicos del arrabio incluyendo el fierro, acompafiados con la
adicion de fundentes tales como cal siderurgica (CaO) y dolomitica (CaO y MgO).
Los fundentes sirven para dos propositos: Para lograr la composicion quimica y
remover fosforo y azufre del bafio metalico y protegen al revestimiento refractario del

ataque del FeO y la SiO..

Cuando hay cal no disuelta en la escoria, la escoria es invariablemente heterogénea.
La presencia de cal no disuelta interfiere con el movimiento del bafio en el recipiente

y puede conducir a un mezclado de la escoria y el metal no efectivo.
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Generalmente la cal es adicionada en los primeros minutos de soplo, asi la cal se
funde y se mezcla disolviendo a los elementos oxidados. Sin embargo, la cal no se
disuelve inmediatamente durante un periodo considerable de tiempo
aproximadamente 1/3 del tiempo del soplo, la basicidad permanece baja y es
perjudicial para el revestimiento refractario. La formacion de una escoria basica

temprana.

La escoria juega un papel muy importante en todo proceso pirometallrgico, porque
de la interaccion que tiene con el metal, surgen las caracteristicas esenciales del
producto, dentro de las funciones mas importantes de la escoria puede mencionarse

las siguientes:
- Regula la transferencia de calor entre la atmésfera del convertidor y el metal.
- Protege al metal de la disolucion de los gases.

- Actta como refinadora del metal, absorbiendo las impurezas indeseables,

disminuyendo termodinamicamente sus posibilidades de reaccion.

Las propiedades mas importantes a controlar para tener una buena escoria

son las siguientes:
- Propiedades fisicas.- Densidad, viscosidad y punto de fusion.
- Propiedades Quimicas.- Basicidad, saturacion con MgO, poder oxidante, etc.

-Propiedades Termodinamicas.- Dentro de estas podria hacerse referencia a las
actividades termodinamicas de los componentes de las escorias, los cuales reflejan
el comportamiento de éstos, dando informacion sobre sus posibilidades de reaccion

entre metal y la escoria.

Una vez alcanzadas las condiciones de fin de soplo requeridas para el acero
(temperatura y composicién quimica) se suspende la inyeccién de oxigeno y se

procede a efectuar el levantamiento de la lanza.
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Secuencialmente a la toma de muestra de acero y temperatura, le continda la
practica de vaciado, la cual incluye la practica de desoxidacion y la préactica de
aleacion en forma simultdnea. Para el vaciado del acero el convertidor se gira del
lado que esta el agujero de vaciado y el acero liquido es transferido a una olla con

revestimiento refractario con una capacidad minima de 500 toneladas.

La préactica de desoxidacién consiste en la disminucién sustancial del oxigeno activo
disuelto en el acero a fin de soplo, esto se logra con la adicion de elementos con
mayor afinidad al oxigeno que el propio hierro, estos materiales comiunmente se
denominan “desoxidantes” y en este grupo se encuentra el aluminio, finos de coque,

ferrosilicio, ferromanganeso entre ellos.

La practica de aleacién se le denomina a la adicién de ferroaleaciones durante el
vaciado del acero crudo para obtener la composicion quimica especificada para cada
grado que se desea fabricar. Los principales materiales utilizados son:
Ferromanganeso, ferrosilicio, silicomanganeso, coque breeze, carburo de silicio,
ferroniobio, ferrovanadio, ferrotitanio. Una vez vaciado el acero el convertidor se gira
hacia el otro lado para la eliminacién de la escoria genera da durante la refinacion. La
escoria es vaciada a un recipiente especial denominado “olla de escoria” la cual se
coloca bajo el convertidor, el tiempo de este ciclo es denominado comunmente TAP
TO TAP. La escoria captada es transferida posteriormente a la procesadora de
escoria, donde es triturada y por medio de un iman es extraido el metal que fue

vaciado junto a la escoria.

3 Marco teodrico

3.1 Etapas del proceso de refinacion

FASE | (Periodo 0-4 min)

Durante la fase |, las principales reacciones son la oxidacion de la mayor parte del
silicio del arrabio y una fraccion considerable del manganeso. La oxidacion del silicio
presente en el arrabio inicia tan pronto tiene lugar la ignicién y mientras la lanza esta

posicionada a una altura relativamente alta sobre el nivel del bafio metalico.
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En este primer periodo, el oxigeno forma SiO,, FeO, y MnO, siendo la escoria inicial
acida, situacion desfavorable para el refractario del convertidor (debido a la
formacion de 2FeQeSiO,). La migracion y nucleacion del CO se dificulta debido a la
viscosidad de la escoria, en este periodo se libera bastante calor (aprox. a rangos de
1550 ) iniciandose la fusion de la chatarra, el c ontenido de FeO en la escoria,
alcanza su limite maximo. A medida que el silicio se elimina, la decarburacion
progresa, se empiezan a formar grandes volumenes de CO + Escoria + Metal

pulverizado formando emulsiones.

Es en éste periodo, cuando una fraccion importante de la defosforacion se lleva a
efecto, ya que existen condiciones aceptables, por el contrario, la desulfuracién no
progresa ya que el azufre contenido en el arrabio se encuentra en equilibrio y no
existe la suficiente disolucion de CaO y temperatura, las reacciones restantes se

llevan a efecto en una proporcion minima.

Una vez que el silicio es agotado, la reaccién de oxidacion del carbono se acelera
fuertemente, los fundentes empiezan a entrar en solucion y la escoria se empieza a
formar. La velocidad de disolucion de la cal es considerablemente alta en la segunda
mitad de este periodo. Debido a que la temperatura de la escoria es alta, la escoria
permanece en la region homogénea liquida, debido a que la ruta de la concentracion
no ha cruzado la region heterogénea del silicato dicalcico del diagrama de fase CaO-
SiO2-FeO.

La temperatura de la escoria durante la fase inicial es sustancialmente més alta que
la del bafio metalico, se reportan valores de 290C arriba de la temperatura del metal
liqguido. Conforme avanza el soplo, este gradiente de temperatura disminuye. La
lanza de oxigeno puede ser acercada gradualmente hacia el bafio durante esta fase,
pero generalmente permanece posicionada a una altura relativamente alta durante

esta etapa del soplo.
FASE Il (Periodo 5-12 Min)

La velocidad de decarburacién de las gotas de hierro en la emulsion se incrementa y

la escoria empieza a espumar en el inicio de la fase Il. La velocidad de decarburacion
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alcanza un marcado pico durante la fase Il y es principalmente una funciéon del flujo
de oxigeno. El 100 % de oxigeno suministrado se aprovecha para la decarburacion,

existe una gran transferencia de masa que se explica debido a:

- La gran superficie de reaccion que existe, ya que aproximadamente el 30 %
de la carga se encuentra en emulsion como pequefias gotitas pulverizadas de

tamanos menores a 1 mm de diametro.

- No existe problema para la nucleacion del CO y las burbujas de éste gas se

encuentran presentes en la escoria.

Este es el periodo de maxima decarburacion. La altura de la lanza normalmente es
reducida al inicio de esta fase. El nivel de 6xido de hierro en la escoria normalmente
disminuye, y la escoria liquida cruza al rango de la precipitacion del silicato dicélcico.
La velocidad de la cal normalmente se retarda y las adiciones de fluorita pueden

ayudar a mejorar la disolucion de la cal.

Durante esta fase, normalmente ocurre el maximo espumamiento de la escoria, con
un potencial de derrame de la escoria fuera del recipiente, debido a la alta

generacion de gas CO.

La disminucién en el contenido de FeO de la escoria, si es bastante severa, puede
conducir a una condicién conocida como “secado” de la escoria, la cual se refiere a
un colapso de la emulsion metal-escoria. Esto ocurre cuando la velocidad de
suministro de oxigeno de la lanza no puede igualar el oxigeno requerido por las
reacciones de oxidacion que estan ocurriendo con la emulsién. En esta situacion, el
nivel de FeO en la escoria disminuye a valores menores a lo recomendado. Ambos,
la cantidad de escoria y la posicion de la lanza sobre el bafio metalico tienen
influencia cuando esto ocurre. Cuando la escoria se llega a “secar” prematuramente
(antes de que el 75 a 80 % del soplo se complete), la refinacion puede ser

perjudicada y se incrementa la presencia de proyecciones metalicas.

Al finalizar éste periodo, el porcentaje de FeO en la escoria disminuye por abajo del

10 %, ésta reduccion disminuye a la vez el potencial de oxigeno en el sistema metal-
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escoria provocando una reversion temporal del manganeso al bafio metalico, ésta
reversion alcanza su punto maximo cuando el contenido de carbono es
aproximadamente 0.5 a 1.0 %, a medida que la ebullicion del carbono disminuye. En
la siguiente fase el contenido de FeO vuelve a incrementarse y el manganeso vuelve

a oxidarse a su nivel original.
FASE Il (Periodo 12-17 Min)

Cerca del final del soplo, la agitacion del bafio se disminuye debido a la marcada
reduccion en la generacion de monoxido de carbono. La velocidad de decarburacion
comienza a disminuir y el grado de espumamiento de la escoria se reduce, debido a

una menor generacion de CO en emulsion escoria-gota metalica.

Cuando se tiene aproximadamente 0.35 % C en el bafo, la decarburacién disminuye
repentinamente, la difusion del carbono llega a ser el principal mecanismo para
decarburacién. La velocidad de decarburacibn en esta fase normalmente es
proporcional al nivel de carbono en el bafio. Este es un método muy lento para la

eliminacion de carbono.

Todo el oxigeno excedente va a la escoria y el contenido de FeO se incrementa, lo
gue repercute en un aumento en el potencial de oxigeno en la escoria favoreciendo
de éste modo completar la defosforacion y desulfuracion ya que existe mayor CaO
disuelto en la escoria, la lanza se visualiza perfectamente siendo posible la

terminacion del soplado con un % de C dentro de especificacion.

La concentracion y volumen de escoria al final del soplo, estd principalmente
determinada por la adicion de cales. Durante el final del soplado, la composicién de
la escoria cambia, pero permanece dentro del rango heterogéneo del silicato

dicélcico y cal.

La temperatura de la escoria durante la fase final del soplado es sustancialmente
mas cercana a la del bafio metalico, se reportan datos tan cercanos como 10T

arriba de la temperatura del acero.

Se puede afirmar que la velocidad de decarburacion esta en funcion:
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— En el primer periodo: del % Siy la temperatura del arrabio.
— En el segundo periodo: del flujo de oxigeno suministrado.

— En el tercer periodo: del % C contenido en el bafio.

3.2 Definicién de basicidad

En la fabricacion de acero la relacion V es utilizada para calcular la basicidad de la
escoria IB,. La basicidad de la escoria es la relacion entre los constituyentes de la
escoria designados como basicos y acidos basados listados por Chipman y Chang
basados sobre las fuerzas relativas de la cadena metal — oxigeno. Para propositos
de practica la basicidad es definida por la relacion en peso de CaO/SIO, llamado
relacion cal — silice o relacion V. En las escorias las cuales contienen cantidades
substanciales de otros constituyentes como MgO y P,0s, estos 6xidos son también

incluidos en esta relacion.

Basicidad = (CaO + MgO)/SiO, o

Basicidad = (CaO + MgO)/(SiO2+P,0s)

Otra forma de expresar la basicidad es en relaciones molares:

Basicidad = (CaO + 1.4*MgO)/(SiO,+0.84*P,0s)

Donde el MgO se asume es igual a CaO en base molar y la SiO, se asume igual a la
mitad de P,Os en la base molar. El uso de algunas de las expresiones arriba
mencionadas depende de la experiencia operativa y su habilidad para predecir el P

final de soplo y azufre.

El concepto de basicidad éptica, es otro término manejado que para este proyecto no

ha sido necesario utilizar, sin embargo, se hara mencion:
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Originalmente fue desarrollado por Duffy e Ingram y fue aplicado recientemente para
controlar los fundentes del BOF en Australia. La basicidad 6ptica de los 6xidos es

definida como a continuacidon se menciona:

1/ = 1.36 (3-0.26)

Donde A es la basicidad optica y y son las electronegatividades para estos oOxidos. La
basicidad éptica molar de una escoria conteniendo varios 6xidos es Ay puede ser

obtenida como sigue:

A:mei

Donde A;es la basicidad Optica del 6xido iy y;es la fraccion cation equivalente.

3.3 Diagrama de Elligham

Para determinar la factibilidad de que ocurra una reaccién de oxidacion o reduccion

se debe tomar en cuenta su energia libre a temperatura y presién especifica.
AG® = AH°-TAS®

Para cualquier reaccion de oxidacion, la constante de equilibrio es inversamente

proporcional a la presion parcial de equilibrio del oxigeno en el sistema.
K= 1/P 02

AF°=-RT LnK

AF°=R T Ln PO2

=2.303R T Log PO2

En términos de cambio de entalpia y entropia

RT Ln PO2 = AH° - T AS°
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Ellingham fue el primero en demostrar la ventaja de compilar en forma grafica los
datos de energia libre para varios 6xidos. La tendencia de un éxido para formarse o
descomponerse a una temperatura y presion dada, se puede predecir de su posicién

relativa de las lineas de energia libre.

Por ejemplo, a un potencial de oxigeno de -180 Kcal a 1,200, los elementos Ti, Al,
Mg, Ca estan oxidados, pero los elementos Si, V, Mn etc. no estan oxidados.
Similarmente a AF*= -180 Kcal y 1,200C los oxidos de Si, V, Mn etc seran reducidos

pero los 6xidos de Ti, Al, Mg, Ca no seran reducidos.

El valor clave del carbono como un agente reductor estd claramente revelado por el
diagrama de potencial de oxigeno. Los oOxidos para los cuales la linea de energia
libre estan arriba de la del CO pueden ser reducidos por el carbono y como la
afinidad del metal por el oxigeno se incrementa el [1F°decrece y la temperatura de

reduccién del 6xido por el carbono se incrementa.
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Fig. 8 Diagrama de ellingham.
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3.4 El comportamiento de los elementos en la fabricacion de acero

La remocion de impurezas:

Las impurezas en la carga de materiales (C, Mn, Si, P, Ti,...) reaccionan con el
oxigeno para formar éxidos los cuales deben ser removidos del metal fundido a
través de la escoria o del gas de salida. Estos 6xidos se combinan con los otros
Oxidos cargados (cal siderargica, cal dolomitica) para formar una escoria liquida que

flota sobre la superficie del bafio de metal.
La refinacion y la generacion de calor que involucra el carbon es:
C+%0,=CO0 (g) + calor

El carbon presente en la carga de los materiales (arrabio y escoria) en combinacion
con oxigeno para formar productos de reaccion gaseosos, CO; el carbdén es

removido como CO en los gases de salida.
La decarburacion ocurre en los siguientes sitios
e Directamente bajo el jet
e Enla emulsiéon metal escoria, bajo la reaccioén:

(FeO) + [C] - > [Fe] + CO (g)

Fig. 9 Emulsién metal — escoria durante la refinacién.
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Otras impurezas tales como silicio, manganeso y fosforo son también removidos del

bafio a través de reaccionar con oxigeno:
Si + O, = SiO; (escoria) + calor

Mn + % O, = MnO (escoria) + calor

2P + 5/2 O, (g) = P05 (escoria) + calor

3.5 Reaccion silicio — oxigeno

Dependiendo de la practica de aceracion y el tipo de arrabio usado, el contenido de
silicio de la carga varia de 0.30 a 0.80 %. La oxidacion del silicio a silice es una
reaccion exotérmica y provee parte del calor necesario para elevar la temperatura

del bafio durante el soplo del oxigeno.

El aporte energético del silicio contenido en el arrabio en su reaccién con el oxigeno

es!
Si + 0; - SiO; AHRXN = -7,693.09 Kcal/Kg. de Si

Debido a la fuerte afinidad por el oxigeno, el silicio rapidamente es oxidado en la
primera etapa del soplo, en el vaciado el contenido de silicio del acero esta abajo de
0.005% como podria esperarse de la consideracion de la reaccion de equilibrio. Para

la reaccion silicio-oxigeno.
[Si]+ O, =(SIOy)
[% Si] [ %0 ], =2.2 x10-5

Esta constante de equilibrio es para 1600° C la cual es la temperatura promedio de
vaciado. Para un contenido promedio de oxigeno de 0.04% en el metal, el equilibrio
de silicio en el acero es alrededor de 0.002% el cual esta dentro del rango logrado

en la aceracion BOF.

El contenido de silicio en el arrabio, es probablemente, el factor quimico mas
importante que afecta las proporciones de materiales cargados al convertidor B.O.F.
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La reaccion exotérmica de la oxidacién del silicio genera una cantidad importante del
calor requerido por el proceso. La formacion de la silice resultante (SiO,) es esencial
para la formacion de la escoria refinadora, debido a que es el principal constituyente
acido de la escoria, por lo cual es critica en la determinacién de la basicidad de la

misma.

Pequefnas variaciones en el contenido de silicio en el arrabio, pueden afectar
sustancialmente la cantidad de chatarra requerida para obtener una carga
balanceada con un carbono y temperatura apropiados en el vaciado. Ademas, la
cantidad de cal siderurgica requerida para producir una buena escoria basica es
obviamente controlada por el contenido de silicio en el arrabio.

Debido a su funcion en la determinacion de la basicidad de la escoria, el contenido
de silicio determina la cantidad de cal siderurgica que debe ser cargada y por lo tanto
el volumen de escoria generado. Excesivas cantidades de cal cargada al convertidor
por cuestiones quimicas de la escoria, pueden tener un efecto de enfriamiento
excesivo para una colada en particular. Por lo anterior, algunos operadores
establecen, de forma arbitraria, una cantidad maxima de cal a cargar para las
coladas con niveles de silicio altos. Los costos de operacion del Alto Horno es otro
factor importante en la determinacion de los contenidos de silicio. Una produccion
optima del Alto Horno en términos de tonelaje y bajos consumos de coque, puede ser

alcanzada a bajos niveles de silicio.

Como se apunt6 anteriormente, se deben considerar muchos factores para la
determinacion del nivel 6ptimo de silicio en el arrabio. Durante la aceracion, el silicio
es oxidado completamente del hierro, resultando en una perdida directa de
rendimiento equivalente al % de silicio contenido en el arrabio. Debido a que el
contenido de silicio afecta fuertemente la cantidad de chatarra que debe ser cargada,
el precio de la chatarra puede influenciar el contenido de silicio mas recomendable.
Sin embargo, existen muchas plantas que no cuentan con el suficiente arrabio para
optimizar la produccién del B.O.F., por lo cual, altos niveles de silicio en el arrabio les
permitiria incrementar la proporcién de chatarra en la carga y consecuentemente

producir una mayor cantidad de acero liquido.
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A continuacién se muestran las ventajas y desventajas de niveles altos o bajos del

contenido de silicio en el arrabio:

VENTAJAS

1. Incrementa el rendimiento 1. Reduce el consumo de

Disminuye el consumo de arrabio liquido.

fundentes. 2. Reduce el ensuciamiento

Disminuyen los derrames. de lanzas.

2. Reduce el desgaste del 3. Reduce el embanque de los
refractario en la olla de convertidores.
transferencia de arrabio y 4. Remocién de altos
BOF. contenidos de fosforo en el

3. Disminuye el tiempo de arrabio debido al
soplo incremento de volumen en

la escoria.
< Bajo silicio en el arrabio Alto silicio en el arrabio 2

1. Incremento en el consumo de 1. Disminucién en el rendimiento
arrabio. metalico.

2. Incremento en el 2. Incremento en el consumo de
ensuciamiento de lanzas escoria.

3. Incremento en el embanque 3. Incremento en derrames de
del convertidor. escoria.

4. Se requiere bajos contenidos 4. Mayor desgaste en las ollas
de fosforo debido a la de transferencia de arrabio y
disminucion del volumen de BOF.
escoria. 5. Incremento en el tiempo de

soplo.
DESVENTAJAS

Tabla 2. Ventajas y desventajas de acuerdo al contenido de silicio.

En el acero vaciado, el silicio es menor que 0.005%. Todo el silicio es oxidado a la
escoria del proceso de fabricacién de acero. Aproximadamente 80 a 90 % del fésforo
de entrada es removido a la escoria, asi también la retencién de fosforo en la escoria
es muy dependiente del contenido de FeO, baja temperatura, volumen de escoria y

basicidad de la escoria.

Silicio, manganeso y foésforo reaccionan con oxigeno para formar esos oxidos, en
forma pura, serian sélidos a la temperatura de fabricacién de acero, si no fuera por la

interaccion con CaO y MgO. Las soluciones que forman cuando SiO,, P,0s
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interacttan con CaO y MgO son una mezcla de éxidos de un punto de fusion

relativamente bajo.

El 6xido de hierro es también formado por reaccién con el oxigeno de soplo dentro

del metal.
Fe + %2 02 = FeO (escoria) + calor

La cantidad de hierro oxidado a la escoria depende del nivel de carbén del acero
producido y del volumen de escoria. Para aceros de alto carbén (> 0.20 % C) tanto
como 1% del fierro cargado es oxidado a la escoria. Para acero bajo carbono tanto
como 5 % del fierro cargado puede ser oxidado. Este FeO que es generado es

también atrapado por la escoria.

Lanza de oxigeno

Revestimiento

refractario Reacciones:
a [C]+120,— CO
< -] B
a4 _ @ ! paad [51] + 0y — 510,
BEog & &a g = & g4 8
TN EVCE [C] + (FeO) - CO+Fe
= g9 a4 a9 g
> % alle §9a & 9 120, = [O]
2 a9 a b aa a4 @
4 8 4 || @ aoa s
B4 a9 a9 & &9 &
< g a a o a
'q‘:: a g
Aad

Emulsian de
escoria - metal

Fig. 10 Representacion del BOF durante el soplo

La reaccién de formacion de la escoria puede ser representada en forma simplificada

por la siguiente ecuacion:

FeO + SiO; + MnO+ P,0s+ CaO + MgO+ Al,O3 = Escoria de BOF
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El CaO y MgO encontrados en la escoria provienen de cal siderdrgica y dolomitica
cargadas como fundentes. Los otros o6xidos son formados durante el periodo de

soplo.

Las escorias tienen sus componentes agrupados como o6xidos acidos, basicos o
oxidos de metales pesados. Los principales constituyentes de la escoria BOF son

listados debajo de acuerdo a su naturaleza acida o basica:

Oxidos de metales

Oxidos basicos Oxidos acidos pesados
Ca0 SO, FeO
MgO AlLO, MnO
P,0s
TiO,

Tabla 3. Tipo de 6xidos que forman una escoria.

La cantidad de azufre y fésforo removidos depende del grado de oxidacién del bafio
liquido, el nivel de carbono y la quimica de la escoria. La remocion de ambos
elementos es favorecida por una alta basicidad o contenido de CaO. Tipicamente, 10

% del fosforo y 90 % del azufre permanecen en el bafio metalico.

Los siguientes elementos son 100 % recuperados en el acero fundido:
Molibdeno, cobre, niquel, estafio, cobalto y arsénico.

Los siguientes elementos son completamente oxidados a la escoria:
Silicio, aluminio, vanadio, zirconio, boro y Niobio.

Los siguientes elementos son evaporados y oxidados en la fase vapor:

Plomo, zinc y antimonio.
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Elemento Arrabio desulfurado Chatarra
Fierro 94.239 90.00
Carbono 4.585 0.350
Manganeso 0.682 0.440
Silicio 0.411 0.320
Fosforo 0.061 0.060
Azufre 0.022 0.100

Tabla 4. Composicion de los materiales.

3.6 Fuentes de fésforo en el B.O.F.

La mayor fuente de fosforo en el BOF es el arrabio liquido,. La entrada de fosforo al
BOF del arrabio es de 75 a 90 % del total del fosforo cargado y la chatarra contribuye
de 10 a 25 % de la entrada total.

El coeficiente de particion de fésforo oscila entre 50 a 200 y el volumen de escoria
entre 100 a 200 kg/t.

3.7 Teoria de distribucion del fosforo.

La distribuciéon de fésforo entre la escoria y el metal esta relacionada a tres variables
% FeO, contenido de cal % CaO y temperatura. Las primeras dos estan relacionadas
al poder desoxidante de la escoria. La remocién de fésforo del acero es representada

por la ecuacion:
2P +50 = (P05
Donde:

P o {%P} denota el fésforo disuelto en el metal fundido y (P2Os) o (% P) denota el
disuelto en la escoria. (P,Os) es considerado para reaccionar con (CaO)

representado por la ecuacion:
(P20s) + 4 (Cal) = 4 (Ca0).P,0s5

Representado de otra manera:
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2{P} + 4 (Ca0) + 5 (FeO) = 4 (Ca0). P,0s + 5 Fe
Fosfato tetracalcico

La relacion (% P)/{% P} es comunmente conocida como Lp (coeficiente de particion).
Este coeficiente es utilizado para conocer la eficiencia de refinacion del proceso. Los
valores tipicos de los coeficientes de distribucion dentro del BOF es del rango de 30
a 100.

Bajas basicidades son directamente relacionadas a una pobre remocién de fésforo y
pobre estabilizacion del P,Os en la escoria. Muy altas basicidades pueden también
estar asociadas con una pobre remocion debido a la incompleta disolucion del
fésforo. Basicidades sobre 2.8 y debajo de 4 son usualmente suficientes para una

buena remocion.

Porque la reacciéon de oxidacion es fuertemente exotérmica, bajas temperaturas
favorecen la transferencia del fésforo del metal a la escoria. El fésforo en la escoria
se vuelve inestable a 1640 °C de la temperatura del bafio. La velocidad de reversion

del fésforo al bafio metalico incrementa drasticamente sobre esta temperatura.

La remocion del fésforo a altas temperaturas puede solamente ser efectivo si los
oxidos de la escoria y la basicidad son lo suficientemente altos para compensar el

bajo Lp debido a la temperatura.

3.8 Uso de termogenos en el arrabio de bajo silicio.

Debido a la importancia de la silice formada por la oxidacion del silicio contenido en
el arrabio para la formacion de la escoria captadora de inclusiones, los bajos silicios
conducen a una menor cantidad de energia quimica liberada por oxidacion lo que es
compensado con una mayor adicién de arrabio liquido, pero no asi, el volumen de
escoria, por lo que la cantidad de cales extra adicionada no incrementa lo suficiente
el volumen de escoria al requerido para la defosforacion del metal fundido e
incrementa la basicidad provocando una adhesion en el piso del convertidor, lo cudl
es perjudicial porque se eleva la zona de reaccion cerca del cono del revestimiento

provocando un desgaste prematuro de estd zona y generando proyecciones
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metalicas en la lanza y la boca del convertidor. Por lo que otra opcién es la adicion
de ferrosilicio en el convertidor al inicio del soplo para compensar la falta de silicio
disuelto en el arrabio.

Fig. 11 Ensuciamiento de lanzas Fig. 12 Severa proyeccion metélica sobre la

lanza.

sin embargo, la adiciéon de termdgeno (silicio) nos lleva a un incremento en el costo
de fabricacion. El precio del ferrosilicio vs escoria solida es 150 veces mas, pues la
escoria en el proceso es un desecho, el cual es dificil encontrar alguna aplicacion por
su contenido de CaO libre, y el precio de la escoria solo incluye el remanejo interno
de la aceria para su utilizacion en el proceso BOF.

La adiciéon de ferrosilicio es aproximadamente 152 kg/colada por cada 0.1 % de
silicio, lo que requiere una neutralizacion con cal siderargica y un incremento del
MgO con cal dolomitica, esto se reduce al utilizar escoria reciclada.

La ecuacion para calcular la cantidad de silicio utilizado
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o il
114t de arrabioX 0.1/;0SC|)I|C|0 X1000

kg de ferrosilicio = 0.75 kg de silicio =152

1kg ferrosilicio

Sin embargo, ese ferrosilicio requiere cal siderirgica para neutralizar la silice y cal
dolomitica para saturar de MgO para alcanzar el equilibrio de la escoria y evitar el

desgaste prematuro del refractario.

Py L PM
152 kg FeSi X —Fsi X %% X 1B,
100 © PM

si _ kg cal dol X P, (Ca0)

kg de cal sid =

Pcal sid Ecal sid Ecal dol
100 100 100
152 kg FeSi X17050X22X 3.2 640X15(;‘E)
kg de cal sid = ﬁxﬁ - 6
100 100 100

kg de cal sid =1067 kg — 403 kg = 664

Donde:

Presi = Pureza del ferrosilicio

Pcaisid, Pcal doi = Pureza de la cal siderudrgica o dolomitica (%)
Ecaisid, Ecal doi = Eficiencia de cal siderurgica o dolomitica (%)
PMs; = Peso molecular del silicio

PMsio> = Peso molecular de la silice formada.

IB> = Basicidad de la escoria

Y el calculo de cal dolomitica se realiza de la siguiente manera:
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. i 0,
¢ FeSi X Presi X PM Sl(_)2 X 8 X %MgO deseado
kg de cal dol = 100 PM Si 100
Pcal dol Ecal dol
100 100
0.152 XEX@X 8 X 85
kg de cal dol = 100 28 100 % 1000 = 640
30, 86
100 100

3.9 Laescoriadurante el soplo.

La oxidacién de silicio para formar silice ocurre tempranamente en el soplo y es muy
rapida. Los 6xidos FeO y el MnO son también formados tempranamente en el soplo.
El porcentaje de FeO disminuye como el soplo progresa, sin embargo, hacia el fin de

soplo cuando los niveles de carbono son bajos, el FeO otra vez disminuira.

fcero C, Mn, S0/ Wit P/%, 5/ %

04, 0.04

0.3, 003

0.2, 0.02

01, 00l

Fig. 13 Cambios en la composicion del metal fundido durante el soplo.
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Oxidos en la escoria / wt %
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Soplado de oxigeno / Nrm® / 1000

Fig. 14 Generacion de 6xidos durante el soplo.

La silice se forma tempranamente en el soplo y reacciona con el MgO para formar
componentes de bajo punto de fusion. Como la cal se disuelve en la escoria liquida,
la escoria temprana tiene una relacion CaO: SiO, cercana a 1. El CaO es necesario
para estar en solucién rdpidamente y ayudar a la remocion de impurezas del bafio
metalico y para proteger el revestimiento refractario. Un aspecto limitante de la
disolucion de cal es la formacion de la capa de silicato dicalcico alrededor de las
particulas de cal, Esto ocurre cuando la silice reacciona con CaO. La capa de
silicato dicélcico es muy refractaria y se disuelve lentamente. Las escorias con mas
de 20 % SiO, y menos que 5 % FeO han reportado que tienen una alta probabilidad

de formar una capa de silicato dicalcico.

La reactividad de la cal tiene una alta influencia sobre la capa resultante de silicato

dicalcico formada.

Los fundentes son una fuente de 6xidos bésicos (CaO y MgO) los cuales se
combinan con SiO, y otros 6xidos acidos para formar una escoria basica. Sin la

adicion de fundentes basicos habria muy poca defosforizacion.

Generalmente la cal es adicionada en los primeros minutos de haber iniciado el soplo
de oxigeno asi que esta disponible para mezclar con los elementos oxidados (SiOy)

que esta siendo generada como escoria. Toda la cal adicionada no se disuelve
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inmediatamente, debido a la capa de silicato dicélcico que se forma. Para un periodo
(1/3 del soplo) la basicidad de la escoria permanece baja. Durante este periodo de
tiempo, la disolucién del MgO es bastante alta, es mayor a basicidades de escoria
bajas (relacion 1B, < 2%).

CaD 10 20 30 40 50 G0 70 FeO
Fig. 15 Evolucion de la composicion de la escoria durante el soplado:
1-2: Escoria acida
2-3: Escoria heterogénea, no reactiva
3-4: Escoria reactiva, apropiada para la defosforacion final

Existen distintas formas para alcanzar los resultados deseados, por ejemplo:

e Adaptar el patron de soplado para lograr una éptima evolucion del afino.
e De ser necesario usar fundentes, pero se debe tener cuidado con el desgaste

de refractarios, la durabilidad y los efectos sobre la productividad.
3.10 Materiales refractarios

El revestimiento refractario debe ser resistente a altas temperaturas, a la escoria

bésica oxidada y al metal liquido.
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3.11 Técnicas de proteccion de materiales refractarios.

|. Evitar las escorias mas agresivas

o Evitar contenidos muy altos de FeO a altas temperaturas (los resoplos son
particularmente nocivos para el refractario)

e Usar cal dolomitica como material de aporte para saturar la escoria de MgO
II. Capa protectora de escoria

Mantener una escoria que contenga alrededor de un 20% de sdlidos durante el
final del soplado (limitando el contenido de FeO para precipitar los silicatos de
CaO) y esparcirla sobre el revestimiento refractario, balanceando el convertidor

hacia adelante y hacia atras varias veces antes del desescoriado.

Agregar a la escoria gran cantidad de MgO justo antes del desescoriado y
proyectarlo sobre el refractario soplando nitrégeno a través de la lanza de
oxigeno. Con esta técnica denominada "salpicadura de escoria", se puede

alargar la vida del revestimiento refractario por mas coladas.

3.12 Efecto de la variacion en larelacion V.

Muchas practicas de variacion de la relacion V son empleadas dependiendo en
mayoria en el contenido de silicio en el arrabio y el carbono de fin de soplo. Una
propiedad deseable de la escoria es su fluidez para refinar el acero. Una escoria de
baja fluidez, requiere adicion de fluorita (CaF;) de ambos puede resultar una relacion
mas baja o alta de la préactica de fabricacién de escoria dependiendo del punto de
carbono residual (FeO en la escoria) y contenido de silicio (volumen de escoria).

En la fabricacion de acero tradicional el uso de la relacion V la fluidez en la escoria
es necesaria para lograr incrementar la defosforacién y desulfurizacién. El CaO en la
escoria favorece la refinacion de P y S, no obstante, desde la fabricacion de acero al
oxigeno es un proceso oxidado, la presencia de FeO en la escoria favorece la
defosforacion. En cambio la alta temperatura tiene un efecto adverso sobre la

defosforaciéon en el acero en relacion con la desulfurizacion. Generalmente la
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basicidad final (CaO/SiO,) esta en el rango de 3.0 a 4.0 para defosforacion El FeO
de la escoria en vaciado es de 15 a 30 % dependiendo del proceso (soplo por arriba,
soplo por abajo o soplo combinado) y nivel de carbono residual.

Ademas de, para bajos carbonos finales (<0.1 % C), las escorias de alta relacion V
también mejoran el recubrimiento con escoria del revestimiento refractario. Sin
embargo, Las altas basicidades resultan en grandes volumenes de escoria resultan
en grandes volimenes de escoria resultando en consecuencias en términos de
consumo de fundentes y pérdidas de rendimiento para hierro y manganeso. Por lo
tanto, la actual tendencia para reducir el volumen de escoria es usar mas bajo
contenido de silicio en el arrabio en la carga de BOF. La alta basicidad también trae
consigo el suceso incontrolable de un embancamiento del recipiente BOF. Un
embanque se convierte en una dificultad para reducir sin dafar las partes de

revestimiento refractario no cubierto tales como el cono y los mufiones.

Generalmente, la cal (CaO) es adicionada en el primer minuto después de iniciado el
soplo de oxigeno asi la cal disuelve los elementos oxidados que estan siendo
generados como escoria. Sin embargo la cal no se disuelve inmediatamente, y por
un considerable y para un periodo considerable de tiempo durante el periodo del
soplo (1/3 del soplo) continua baja y es perjudicial para el revestimiento refractario.

Esta demora en la disolucién de la cal dentro de la escoria es bien conocido la
formacion de una capa de silicato dicélcico (2Ca0.SiO,) alrededor de los granos. A
no ser que la basicidad de la escoria sea rapidamente levantada. Su reaccion con el
revestimiento refractario (MgO, MgO. CaO, MgO. C) resulta en severa corrosion del
refractario. Esta figura muestra la solubilidad (disolucién) del MgO en el sistema
FeO-CaO-SiO, escoria ternaria. Este diagrama muestra que en una escoria
conteniendo CaO, SiO,y FeO a 1600 ° C, la solubilidad del MgO es muy alta en el
rango mas alto de silice. En cambio, la disolucién del MgO disminuye con el
incremento de la relacion Cal — Silice. Esta relacion indica que cuando mas cal es
disuelta en la escoria conteniendo SiO, la escoria disuelve menos MgO del
refractario. Por esta razén, cada esfuerzo es hecho para desarrollar practicas que

resultaran en una disolucion temprana de CaO en la fabricacién de escoria del acero.
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El uso de fluorita también incrementa se mantiene al minimo y esfuerzos son hechos

para desarrollar fundentes y practicas que son menos costosas y menos agresivas al
refractario del recipiente.

10
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Fig. 17 AMgO entre escoria y refractario
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Fig. 18 Grado de éaturacién de acuerdo al contenido
de FeO.

A pesar que la basicidad es alta en las escorias de fabricacion de acero, un gradiente
quimico existe entre la escoria y el MgO del refractario del recipiente. La
temperatura, esta condiciobn permite MgO del revestimiento refractario para
disolverse en la escoria asta que la escoria esta saturada con MgO. Cuando la
escoria es una escoria ternaria pura de FeO-CaO-SiO,, la escoria puede disolver de
6 a 8% MgO en 1600°C, por lo que es necesario la adicion de una fuente externa de
MgO como lo es la cal dolomitica.
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La escoria reciclada de BOF, por si misma o mezclada con dolomita, es usada como
un promotor para formar una escoria temprana. La adicion de escoria sélida de BOF
resulta en una escoria temprana disminuye la adicién de fundentes, volumenes
menores de escoria y la eliminacion del uso de fluorita, asi como las indeseables
proyecciones metalicas en las lanzas y boca del convertidor. Una escoria
conteniendo 0.075% de s y 1.97 % de P fue utilizada en otras acerias sin resultados
adversos, sin embargo, hubo reversiéon de azufre fue usada cuando se excedieron 40
kglt.

3.13 Materiales de 6xido de hierro.

Una variedad de materiales de 6xido de hierro, incluyendo trozos de mineral,
pellets, cascarilla y sinter, son a menudo usados ambos como fundentes secundarios
para la cal y como un enfriante efectivo cuando la carga es deficiente en chatarra. Se
usa predominante como un fundente de la escoria en grados medio y alto carbono.
En ArcelorMittal se utilizaba pellet, el cual cumple con las siguientes funciones

metalUrgicas:

* Acondicionador de escoria: por su efecto fluidizante al contribuir a disolver la
cal.

*  Agente refrigerante: cuando la carga metélica contiene un exceso de energia
para el grado y via de fabricacion programada, el pellet es un enfriante
efectivo y su adicion auxilia al operador en la obtencion de una temperatura
adecuada.

La capacidad refrigerante del pellet depende del momento de su adicion, siendo
mayor si se agrega durante el soplo en la etapa de decarburacion, cuando la
concentracion del carbono en el bafio metalico es suficiente para que ocurran las
reacciones de reduccién de los Oxidos de hierro contenidos en el pélet (Fe203,
Fe304, FeO), las cuales son considerablemente endotérmicas. Capacidad de

enfriamiento por tonelada: = 45°C

Cuando el pellet se adiciona al final del soplo, la capacidad de enfriamiento

disminuye, ya que solo demandara calor para el calentamiento de sus 6xidos desde
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la temperatura ambiente hasta la temperatura de operacion. Capacidad de

enfriamiento por tonelada: = 25 C

*  Aportador de Oxigeno: debido a las reacciones de reduccion de los 6xidos del
pelet con el Carbono contenido en el bafio metélico, se considera que por

cada tonelada de pellet se suministran 185 m3N de oxigeno.

4 Fundentes

4.1 Cal dolomitica

Este material se obtiene a partir de la calcinaciéon de la dolomita, la cual consiste
basicamente en la disociacion del CaCO3. MgCO3 (principales constituyentes de la
dolomita) mediante el desprendimiento de CO2 por medio de calor, dejando como
principales constituyentes de la cal dolomitica el CaO y el MgO. En ArcelorMittal la
calcinacion de la dolomita se efectia en 3 Hornos Verticales existentes, con una
capacidad de produccién de 150 toneladas de cal por dia cada uno, operando con
temperaturas de 1,250°C.

CaCO3.MgCO3 —  CaO + MgO + 2 CO2

La cal dolomitica es de igual importancia que la siderdrgica, sin embargo pruebas
efectuadas variando los contenidos de Magnesio y variando los grados de reactividad
han mostrado beneficio equivalente en el desarrollo de la escoria y mejoramiento en
la vida del refractario, para lo cual el nivel de MgO debe mantenerse constante. Un
contenido tipico en la cal dolomitica es de 25 a 35 %. La medicion de la reactividad
de la cal dolomitica debe ser hecha a una escala diferente que la utilizada para la cal

siderurgica o con variaciones en el método de prueba.

La adicién de cal dolomitica al proceso B.O.F. se utiliza como protector del
revestimiento refractario, pero también se ha analizado el efecto del MgO saobre las
caracteristicas de la escoria, se ha visto que aumenta la velocidad de disolucion de la
cal, pero en contenidos mayores al 8 % de MgO en la escoria, la viscosidad de ésta
aumenta considerablemente. Estudios realizados indican que para las escorias de

B.O.F. el contenido de saturacion de MgO oscila entre el 6 y el 9 %, por lo que para
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evitar el ataque de la escoria sobre el refractario se hace necesario la adicion de cal

dolomitica, principal aportador de MgO.

A continuacion se muestra una composicion tipica de Cal Dolomitica:

Compuesto % en peso
CaO 50.0-65.0

MgO 25.0-32.0
Si02 1.0-2.5

R203 0.5-1.5
Reactividad 150 - 250m| HCI 4 N
pPXC 4.0-12.0

% tamarfios —1/2 “ 10.0 - 20.0

Tabla 5. Composicién quimica de la cal dolomitica
4.2 Cal siderurgica

La caliza es una roca compuesta por lo menos de 50 % de carbonato calcico,
con porcentajes variables de impurezas. La caliza no es generalmente usada en
convertidores B.O.F. como un fundente para suministrar CaO debido al calor
adicional para calcinar la caliza. Sin embargo, en ciertos casos donde existe
escasez de chatarra, la caliza es usada junto con la cal siderdrgica ambas como
una fuente de CaO y como un enfriante. La caliza también es comunmente usada
para enfriar el bafio después de finalizar el soplo cuando la temperatura de fin de
soplo es muy alta respecto a la programada. Sin embargo, esté practica algunas
veces induce al derrame de escoria.

A continuacion se muestra una composicion tipica de Caliza:
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Compuesto % en peso
CaO 50.0-55.0
MgO 0.50-2.0
SiO, 0.50-1.0
R>03 0.2-0.7
PXC 40.0-45.0

Tabla 6. Composicién quimica de la cal siderurgica

La capacidad refrigerante de la caliza es de = 45° C por tonelada adicionada. Este
valor puede ser mayor si existen condiciones para la reacciéon entre el CO2 generado

y el [C] del bafio metalico.

4.3 Calculo de fundentes.

Dependiendo de las condiciones de escoria requeridas para el proceso se calculan

los fundentes a adicionar.

A).- Si se requiere lograr la saturacion de MgO en la escoria, primero se calcula la

cantidad de cal dolomitica:
Férmula para el % MgO de saturacion:

%CaO

MgO saturacion =8.5+0.06(T°C fin de soplo—1650) + 0.22FeT —2 -
(%SiO, + %P,0,)

tarra X %Si X 2.14 X 8 X %MgOsat
%MgO X %E

t cal dolomitica =

cal dolo dolo

Nota: Si se adiciona a la carga metdlica arrabio sélido o cualquier otra que contenga
silicio debe ser incluida en el célculo. Por lo tanto la férmula se modifica a:

. tarr X %Si +t chat X %Si
t cal dolomitica = 0 03] g

%MgO

X 2.14 X 8 X %MgOsat
X %E

cal dolo dolo
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Donde:

t arra: Toneladas de arrabio liquido

% Si: % de silicio del arrabio liquido

t Chat: Toneladas de chatarra con silicio (arrabio sélido 6 fundicién)
% Sichat: % de silicio de la chatarra

% MgOsat: % de MgO de saturacién

% Mg Ocal dolo: %0 de MgO en la cal dolomitica

% Egol0: Eficiencia de la cal dolomitica (100- % de material -1/4")

Para un calculo mas exacto se debe tomar en consideracion el total de ingreso de
silicio en la carga del convertidor.

El factor 2.14 es el valor estequiométrico de la oxidacion del silicio, tomando en
cuenta el peso molecular del silicio y del oxigeno:

Si o+ O, - SiO,

28 32 60
Relacion estequiométrica: 60/28 = 2.14
Calculo de cal siderurgica:

Para el calculo de la cal siderurgica se considera la 1B, deseada para obtener la
cantidad de CaO requerido:

. %Si
CaO requerido =t arra X mx 2.14 X 1B,

Debido a que la Cal Dolomitica contiene CaO se debe tomar en cuenta el aporte de
esta cal para el calculo anterior. Por lo cual la formula para la cantidad de Cal
Siderurgica es:

(tarra X%Si X 2.14 XIB, X100) — (t cal,, X %CaO
%CaO,, X %E,

x %Edolo)

dolo

t cal siderurgica =

)
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Nota: Si se adiciona a la carga metdlica chatarra de Lingotillo de arrabio o cualquier
otra que contenga silicio debe ser incluida en el calculo. Por lo tanto la férmula se
madifica a:

X % CaO XE

dolo dolo dolo ))

(tarr X%Si+tchat X %Si,, X 2.14 X 1B, X100) — (t cal

%Caosid X Esid

t cal siderurgica= chat

Donde:

t arr: Toneladas de arrabio liquido

% Si: % de silicio del arrabio liquido

t chat: Toneladas de chatarra con silicio (lingotillo de arrabio 6 fundicion)
% Sichat: % de silicio de la chatarra

2.14: Factor estequiométrico de Si a SiO2

IB,: Basicidad binaria requerida

% CaOyqolo: % de CaO de cal dolomitica

% Egolo: Eficiencia de la cal dolomitica (100- % de material -1/4 “)
% CaOsiq: % de CaO de cal siderdrgica

% Esiq: Eficiencia de la Cal Siderurgica (100- % de material -1/4 *)

Ejemplo ilustrativo:

Calcular el Tonelaje de Cal dolomitica y Cal siderdrgica para obtener una escoria
con 8 % de MgO y una IB; = 3.5 para la siguiente carga:

Nota: Para simplificacién del ejemplo sélo se considera la cantidad de Arrabio Liquido

Arrabio Liquido cargado al Convertidor: 110 Toneladas
% de silicio en el Arrabio: 0.50 %
MgO requerido: 8 %
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Basicidad Binaria requerida: 3.5

Composicién de las Cales:

Siderurgica Dolomitica

Ca0=90 % Ca0=60.0 %

MgO= 1.0 % MgO= 30.0 %
Material -1/4"= 15.0 % Material -1/4"= 15.0 %
Eficiencia= 85 % Eficiencia= 85 %

Célculo de Cal dolomitica:

.. tarr X %Si X 2.14 X 8 X %MgOsat
t cal dolomitica =

%Mgo Caldolo x %Edolo
t cal dolomitica = 110 X'0.50 X 2.14 X 8 X8 =2.95
30 X 85

Calculo de Cal Siderurgica:

(tarr X%SiX 2.14 XI1B,X100) — (t cal,, X %Ca0,,, X Eyyo)
%Caosid X Esid

t cal siderurgica =

(110 X 0.5X 2.14 X 3.5X100) — (2.95 X 60 X 85)
90X 85

t cal siderurgica = )=3.42

B).- Si se requiere satisfacer solo la IB;:

0L
tarr X/O—SIX 2.14 X 1B,
100

t cal siderdrgica =
%CaO,, X %E,

Ejempilo ilustrativo:

Tomando los mismos datos que el ejemplo anterior, pero considerando sélo la I1B,=
3.5 tenemos:
110 X0.5X 2.14 X 3.5X100

t cal siderurgica = =5.39
90X 85
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5 Uso de escoria solida de B.O.F.

El reciclamiento de escoria BOF en arrabio de bajo silicio < 0.3 % corresponde a que
en este tipo de arrabios el volumen de escoria es menor al requerido, por lo que una
opcion es adicionar una mayor cantidad de cales, sin embargo, esto termina siendo
contraproducente para la defosforacion al obtener una escoria pastosa y disminuir la

interaccion entre el metal y la escoria, conduciendo a una menor defosforacion.

Por lo que una alternativa de disminuir los fundentes utilizados e incrementar el
volumen de escoria al necesario adicionando escoria sélida en los primeros minutos

de soplo para formar una escoria temprana y realizar la defosforacion.

Esta practica ha sido empleada en acerias europeas lo que les ha permitido
mantener un nivel de alta productividad con bajos niveles de fosforo en el metal

fundido mediante el recicle de escoria sélida de 10 a 50 kg/t.

6 Descripcidon del proyecto.

El incremento de la productividad del Alto Horno, posterior a la reconstruccion en
1998, ha conducido a la produccion de arrabio con caracteristicas diferentes, tanto
en cantidad como en composicion quimica. Menores niveles de concentracion de los
elementos quimicos del arrabio, entre ellos el silicio, son caracteristicos de una

operacion de mayor productividad y adecuado control térmico.

Sin embargo, la refinacién de arrabio con niveles de silicio inferiores a 0.35% en el
proceso B.O.F. resulta en problemas de proyecciones metdlicas, las cuales
conducen a severas dificultades operacionales causadas por el ensuciamiento de la
boca y la lanza con el metal proyectado durante el ciclo de soplado y a un volumen

reducido de escoria menor al necesario para la refinacion del arrabio.

Los problemas pueden llegar a ser tan severos que puede resultar en la necesidad
de detener la produccion de acero para reparar o remplazar los paneles de la

chimenea dafados o para realizar constantemente cambio de la lanza de oxigeno.
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Las peligrosas e indeseables costras metalicas en la lanza y chimenea se pueden
presentar solamente si los granulos metalicos descritos anteriormente estan

presentes por encima del nivel de emulsion de escoria.

La causa de los problemas de operacion en el manejo de este tipo de metal caliente
esta ampliamente asociada con una pobre y dura formacién de escoria en la etapa
inicial de nuestro proceso de refinacion. Una practica de soplo duro y la practica de
fundentes en gran cantidad (en una etapa) para incrementar el volumen de escoria
no fue adecuada para la temprana disolucion de la cal y la formaciéon de escoria,
como resultado fue necesario implementar nuevas practicas que nos permitiera usar

de manera ordinaria metal caliente con bajo silicio en la aceria.

Se examinaron alternativas para la aceleracion de la disolucién de la cal y la

formacion de escoria incluyendo:

1) Usar més arrabio y menos chatarra lo cual no resulta conveniente por los altos

indices de productividad de la empresa.

2) Emplear una practica de soplo mas suave (cambiando el disefio de la lanza,
reduciendo el flujo del oxigeno, incrementando la altura de la lanza o la

combinacién de estos factores.

3) Adicion de promotores de la formacion de escoria ( por ejemplo escoria
reciclada de BOF)

En cuanto a emplear una practica de soplo mas suave, la empresa estaba
realizando el cambio de la lanza de 4 a 5 toberas, la mejora de estos cambios seran
abordados en otro analisis. Este trabajo se orienta al uso de escoria reciclada de

BOF en arrabio con concentraciones de 0.3 %.

La reducciéon del volumen de escoria es un problema que no sélo afecta por las
proyecciones metalicas sino también en una pobre defosforacion del bafio metélico,

lo positivo de este problema es una menor perdida de rendimiento.
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El uso de arrabio con una concentracion menor a 0.3 % comparado con el de 0.60%
resulta en una reduccion de volumen de escoria de 34 %. El adicionar escoria sélida
nos ayuda a incrementar el volumen de escoria dentro del convertidor y a sustituir

cales por este material.

La adicién de escoria soélida puede ayudar a promover una formacién temprana de
escoria. Las acerias adicionan escoria en una proporcion de 5 a 25 kg/ton de acero,
de 600 a 3,000 kg por colada para el tamafio de nuestro convertidor.

Puntos criticos de control: Limitar su uso en funcion del riesgo de reversion de

azufre o fosforo.

6.1 Calculo de la escoriareciclada necesaria para incrementar la
capacidad de defosforacion.

6.1.1 Balance de materiales.

— Composicion quimica de la escoria y aporte por cada tonelada:

CaO S|02 MgO FeO A|203 P S 1B,
% 48.27 13.81 5.83 21.76 2.07 0.51 0.27 3.52
Kg 483 138 58 218 21 5.1 2.7

Tabla 7. Andlisis de escoria B.O.F. sélida de uso para Alto Horno, + % “ - 1% “

Célculo de volumen de escoria:
Foérmula general para calculo de escoria B.O.F.

0 o
Peso de escoria B.O.F.= Peso de arrabio X % X214 X8

Célculo de escoria generado por cada 0.1 % de silicio en el arrabio

010t Si X 2141 SiO, X 8t escoria _

Peso de escoria B.O.F.= 114t Re X - g
100t Re 1t Si 1t SiO,

Por lo tanto, se debe compensar con 2 toneladas de escoria sélida por cada
0.10 % de silicio menos en el arrabio, esto a partir de 0.40 % hacia abajo.
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El volumen de escoria minimo para desfosforar va de 9 a 12 t, segun el % [P]
deseado a fin de soplo. Este volumen se debe alcanzar con los productos de la
oxidacion, fundentes adicionados, aporte en chatarra y escoria reciclada en caso de

necesitarse.

Para un volumen de escoria bajo, requerira elevar el grado de oxidacién de la misma,
para aumentar el coeficiente de particion del fésforo, siempre y cuando se controle la

temperatura.

Bajo estas premisas metallrgicas, se desarrolla la metodologia para el uso de
escoria B.O.F. solida como un promotor de la formacion de escoria y mejorar la

capacidad refinadora de la misma.

Las tablas de adicion solo fueron de referencia, los ajustes se realizaron sobre

la base de los resultados reales.

7 Desarrollo del uso de escoria reciclada.

Se integra el uso de escoria reciclada en los balances de masa y energia por parte
del departamento de Ingenieria de Procesos en el modelo de carga de BOF “Modelo
que determina la cantidad de arrabio y chatarra a cargar”.

Para las pruebas del material se realizaron balances de masa y energia con el
modelo de carga de BOF y se presentaron en forma de tablas para facilitar la
comprension en la forma de adicion a los operadores de soplo y su aplicacion en el
modelo de BOF, estas tablas se utilizaron durante los primeros 3 dias, las cuéles

fueron remplazadas por la ejecucion del modelo de carga colada tras colada.
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Tabla de adicién de escoria para bajo carbono en aceracion BOF.
Grados 1010 a 1018.

Ajuste térmico a 1630°C de fin de soplo modificando la cantidad de arrabio y chatarra

generada manteniendo el mismo volumen de escoria con la adicion de escoria sélida.

%S Arrabio | Chatarra sid(e:?(lrg. Cal. Dol. tgsalll SS(')CF es\(/:%lr'ia
T
0.40 109.0 26 3.8 2.8 6.6. 0 10.5
0.35 110.0 25 3.4 2.5 5.9 0.8 10.5
0.30 111.0 24 3.0 2.2 5.2 1.6 10.5
0.25 112.5 22.5 2.4 1.9 4.3 2.5 10.5
0.20 113.5 21.5 1.9 1.6 3.5 3.4 10.5
0.15 114.5 20.5 1.5 1.5 3.0 4.0 10.5
0.10 116.0 19 1.5 1.5 3.0 4.25 10.5
0.05 117.5 16.5 1.5 1.5 3.0 4.4 10.5

Tabla 8. Materiales a cargar en el convertidor BOF - acero bajo carbono.

Tabla de adicion de escoria para medio carbono en aceracién BOF.

Ajuste térmico a 1650°C de fin de soplo modificando la cantidad de arrabio y chatarra

generada manteniendo el mismo volumen de escoria con la adiciéon de escoria sélida.

%Si Arrabio | Chatarra sidgﬁ’irg. Cal. Dol. tgﬁelll ESOCF es\é%Ir.ia
T
0.40 1115 23.5 3.80 2.8 6.6 0 10.5
0.35 112.5 22.5 3.20 2.5 5.7 0.9 10.5
0.30 1135 21.5 2.85 2.20 5.05 1.7 10.5
0.25 114.5 20.5 2.30 1.85 4.15 2.65 10.5
0.20 116.0 19.0 1.90 1.55 3.45 3.50 10.5
0.15 1175 17.5 1.50 1.50 3.00 4.00 10.5
0.10 1185 18.0 1.50 1.50 3.00 4.20 10.5
0.05 120.0 16.5 1.50 1.50 3.00 4.40 10.5

Tabla 9. Materiales a cargar en el convertidor BOF — acero medio carbono.

Veronica M. Pascual Macias Pagina 47



Uso de escoria sélida reciclada

e La adicion minima de cales fue de 3 toneladas debido a que se provocaria un

desgaste excesivo al ladrillo refractario del convertidor.

e Se recomendo la adicién a los primeros minutos del soplo que es el momento

en gue se adiciona la cal.

e El tamafio de la escoria sélida fue de ¥4" a %2”, para evitar taponamiento de las

tolvas y del arrastre de los finos al sistema depurador.

e No se realizé una tabla de adicion de escoria para el grado alto carbono
debido a la baja concentracion de fésforo requerida por la practica, porque no
se descarta pueda generarse una reversion de fésforo y azufre en grandes

cantidades.

8 Resultados

En el periodo de enero a marzo se adicionaron 1,286 toneladas de escoria en un
total de 1,153 coladas, aproximadamente 1,100 kg. La escoria se ha agregado a
todos los grados en cantidades desde 100 a 5,000 kg, independientemente del %Si

en arrabio.

Lo mas relevante es:
= La cantidad de cal siderurgica y dolomitica empleada es menor en coladas con
adicion de escoria B.O.F. obteniéndose una disminucion de 200 kg/colada de cal

total lo que equivale a 460 $/colada.

= El % de coladas resopladas disminuy6 de 13.51 % en enero a 10.16% en marzo.

7

La duracion de las lanzas incrementé hasta en un 200 %.

= El uso de ferrosilicio también disminuye, sin embargo es un area de oportunidad
erradicar su adiciéon al convertidor, ya que el precio de las ferroaleaciones se ha

incrementado significativamente y se ha dificultado su disponibilidad.

= Un uso que no fue previsto fue el uso de la escoria sélida reciclada como

refrigerante, lo cudl sustituyo el uso de pélet el cual tenia esta funcion y tiene un
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mayor costo.

A continuacién se comparan la practica normal y la practica con uso de escoria

reciclada propuesta:

Acumulado Enero-Marzo

Concepto Unidad Sin escoria Con escoria
Coladas No. 1,452 1,153
. No. 686 670

Coladas Si< =0.4 % 51 49
Silicio % 0,42 0,39
Cal siderurgica ton/col 3.7 3.6
Cal dolomitica ton/col 2.0 1.9
Cal total ton/col 5.7 5.5
Pelet kg/col - -
Ferrosilicio kg/col 18.5 8.5

. ton/col 0 1.12
Escoria de BOF kgt 0 933
Total de escoria ton 0 1,286

adicionada

Tabla 10. Comparacion de coladas sin y con uso de escoria sélida.

Costo-beneficio:

, Sin Con Precio
Concepto Unidad escoria USD/col escoria USD/col USD/t
Coladas No. 1,452 1,153
t/col 5.7 5.5
Cal total
USD/col 396 382 69
o kg/col 18.5 8.5
Ferrosilicio
USD/col 16 7 864
Escoria ton/col 0 3.6
BOF USD/col 0 1.1 1.1
Total 412 390
Diferencia (22)
Ahorro
total (30 950)

Tabla 11. Comparacion de costo - beneficio
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Se muestran ademas la reduccién de proyecciones metalicas, con la medicion de los

siguientes parametros:

Enero
Unidad

Limpieza de boca de

. 25 2.3
convertidor

Prom/dia

Ensuciamiento de

Colllanza 15.2 9.1
lanza (cambios) ' ’

Febrero Marzo

Convertidor

1 2 1 2

1.8 3.0 2.6 1.6

11.6 36.3 47.6 27.3

Tabla 12. Ensuciamiento de lanzas y de la boca del convertidor.

Composicion de la escoria:

Acumulado Enero-Marzo

% Sin escoria
CaO 44.8
SiO, 13.12
1B, 3.46
MgO 7.48
MgO sat 6.75
MnO 6.21
FeO 23.9
P 0.75
S 0.17
Al,O3 1.33

Con escoria
44.6
13.11
3.44
7.23
6,70
6.03
23.8
0.73
0.18
1.30

Tabla 13. Comparativo de escoria formada sin y con uso de escoria sélida.
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Se observa a continuacién que con una disminucién en la adicibn de cales y

ferrosilicio la basicidad puede mantenerse:

Basicidad de la escoria
3.70

- I~
o —— NS St

3.20 W

3.10
3.00
290

IB2

Sept | Oct | MNov Dic | Ene | Feb | Mar
—+—Bajocarbono | 334 | 332 | 339 | 320 | 335 | 359 | 340
—*—Medio carbono| 321 | 314 | 325 | 315 | 329 | 340 | 335

Fig. 19 Comparativo de la basicidad.

Los siguientes graficos muestran el incrementd en la capacidad refinadora de la
escoria mediante la correlacién de los principales parametros:

% CVS % FeO

ENERO-MARZO
R%= 0278 R=0.3459

50

o
a
1
58 .
L]
.
T T
0 0.05 0.1 015 4 ¢ 0.2 0.25 0.3 0.35
+ SIN ESCORIA « CONESCORIA
— Fotencial (SIN ESCORIA) e Potencial (COM ESCORIA)

Fig. 20 Correlacion entre % Ciesigual Y Y0F€O0escoria
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% FeQ VS % P
ENERO-MARZO

R*=02334 R*= 03576

EI T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45
% FeO
« SIMESCORIA « COMESCORIA
—F xponencial (51N ESCORIA) ——Expanencial (COM ESCORIA)
Fig. 21 Correlacion entre % FeO qscoria Y % Presiqual €N €l acero.
% ThAs. VS % P
ENERD-MAREZD R®= 0.1494 R%=0.1757
0.04
- LN .iit - -
:. .. - e M .. -

- : ... .'.* # . : -

,-__,!-_-ssf»nmsse-,.r ﬁ./
1 I e, S

o
0.0z
=
.01
I:l T T T T T T T T T
1540 1560 1580 1600 1620 1640 1660 1680 1700 1720 1740
% T.fs.
« SIN ESCORIA + CONESCORIA

Exponencial (5IN ESCORIAD Exponencial (CON ESCORIA)

Fig. 22 Correlacion entre la temperatura de fin de soplo y el % Pesigual
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Se observa la tendencia a disminuir en el uso de cales en el BOF.

ADICION DE CALES

=]
7 e
5] / \\"_'_._‘_—\——.___.__,_.——.
=
-= g
=
3 4 e
o h\—_.___._ --h‘-""-..__.____.——'—‘.—___'_—.
o —
= 3 —
= ...u-"'- e
2 ~ =
- ® )
1
u]
OCTUERE MO |EM BRE DICIBAERE EHMERDO FEERERDO MARED
—f— T AL 510 278 3.54 413 335 3ES 3.82
—— CAL DOL 222 272 1832 2.45 1.20 1.77
—p— CAL TOTAL E.1 T3 a7 58 55 a7
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Fig. 23 Comparativo de uso de cales
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9 Conclusiones

e Reciclar escoria sélida en los convertidores B.O.F. es una préactica que ha
permitido reducir el consumo de fundentes en 200 kg/col en ArcelorMittal en

un periodo de 3 meses.

e La duracion de las lanzas antes de requerir limpieza puede incrementarse en
un 200 % con la adicion de escoria solida e incrementa la funcion refinadora
de la escoria como se observa en la tabla 11y figuras 20, 21, 22.

e El incremento en la basicidad como se muestra en la figura 19, nos muestra
gue solo es necesario la adicion de fundentes para neutralizar la formacién de
silice en la refinacidon, mientras que la adicion de escoria solida nos da una
adecuada compensacion de volumen (9 — 12 toneladas) para una adecuada

refinacion.

e El ahorro total alcanzado durante este periodo Enero — Marzo fue de 30 950
USD, sin embargo, pudo haber sido mayor ya que por criterios de la prueba se
fabricaron coladas con y sin escoria. Estableciendo la practica de adicion

alcanzariamos ahorros alrededor de 200 000 USD/anuales.

e Loa resultados anteriormente mostrados nos permiten aseverar que otro tipo
de escorias pueden ser utilizadas siempre y cuando sean consideradas sus
propiedades metallurgicas. Escorias probablemente 6ptimas: escoria de horno

eléctrico y horno olla.
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