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Balance §¢ Material y §e Calor en un Proceso
“Duplex” para obtener Acero en Funbiciones
pequerias.

EL PROCESO COMPRENDE:

1.—Obtencion de fierro fundido (fundicion) a partir de pedacera de
fundicion disponible en la planta.

2.--Eliminacién del 8i, parte del C y parte del Mn en un converti-
dor Bessemer tipo acido.

3.—Eliminacion del P y S ¢n un horno eléctrico bdsico.

La planta v o disponer de éste cquipo para poder trabajar
desde pedacera de acero wara refundirla en el horno cléctrico uni-
camente; fundicion con Litjo ¢ P (menos de 0.17. ) para fundirla en
el cubilote y eliminar G, 81 y Mn ¢n ¢l convertidor con objeto de ob-
tener lamina de acero, varilla cerrugada, =~ gue requieren solamen-
te menos de 0.10 ., P; fundicion con bajo + C, y 8i, mezclada con
pedacera de acero en el cubilote v refinar el metal directamente en
el horno eléctrico; hasta trabajar la pedacera de fundicion aun con
muchas impurezas por el proceso arriba indicado.

El balance presente abarca unicamente el estudio del proceso
mdicado al principio, o sen: obtencién de fundicién liquida a partir
de pedacera de fundicion usando el cubilote, y la refinacion de ésta
fundicién liquida obtenida, por medio del Bessemer y del horno eléc-
trico.

El proceso descrito tiene las ventajas sicuientes: Combina el
proceso del Bessemer que es ¢l mds barato en costos de instalacion
y adaptable a trabajos chicos: con el horno eléctrico basico que da
lag clases de acero mas finas,



Las desventa jas son lag siguientes: E¢ necesario, antes de car-
gar el metal fundido proveniente del convertidor al horno eléctrico,
quitar la escorin proveniente del Bessemer y quo flotn en el metal de
la olla; porque esa escorin es dcida y atacaria el revestimiento bi.-
sico del horno eléctrico (ver balances de horno ¢léctrico).

También es necesario (como se veri en los balances del hor-
no eléctrico, sacar del horno la primera escoria (escoria '‘negra’’)
que se forma en el horno.

Estas dos cpcraciones son muy molestas porque hay que ha-
cerlas ladeando la olla y el horno respectivamente y con palas o ras-
quetas de mano. Sin embargo, la eliminacion de la escoria en la olla
ge ha facilitado mucho con el uso de ollas que ce descargan por el
fondo y también, la operacién de sacar del horno la escoria ‘‘negra’’
no es tan molesta en hornos chicos como en grandes,

Estas dos dificultades han obstaculizado 1a aplicacion del pro-
ceso a plantas de grandes capacidades. Sin embargo, su uso en fun-
diciones pequefas es recomendable.

El convertidor sicmpre tiene a su disposicion una nueva car-
ga de metal fundido al terminar el "'soplo’’, ya que la capacidad del
convertidor es tal que en 1 hr. puede trabajar todo ¢l metal liquido
que produce el cubilote en 1 hr.

El horno eléctrico siempre tiene a su disposicién una nueva
carga de metal al terminar Ia carga anterior.

El acero que se desea obtener es acero para ‘'fundir pilezas'
y que tiene generalmente la composicion siguiente:

Fe .. ... .. .. oo 98 41 .

c .. oo oo 030

Si L 0.60 |,

Mn .. ... ... 060 .

S 0.02

P 0.07 .. (algunas veces
menos ‘. P)
100 00 .

La composicion promedio de la pedacera de fundicion disponi.
ble es:

—_— 6 —



rentes usos, aceros aleaciom, .

100.00 ‘o

De suyo pueden obtenerse gran cantidad de aceros para dife-

... pero el tipo de acero que se hard

con mas regularidad es el arriba mencionado.

Base:

El trabajo se dividird en las siguientes partes:

Introduccion,

1.—Balance de material en el
2.~ ., calor woo
3.— , material ,, .
4 — ,, calor "o
5. — ,, material ,
6.— ,, calor oo
T.— ,, material ,,
8.—E! equipo.

cubilote.

it}

convertidor Bessemer.

" "

horno eléctrico.

" [

proceso completo.

BALANCE DE MATERIAL EN CUBILOTE:

100 Ks. de pedacera limpia,

ENTRAN:

Pedacera de fierro (fundicion),

Caliza,
Cok.
Aire,

Agua en aire, caliza, cok y pedacera.

.



SALEN:

Fundicién limpia obtenida.
Escoria,

Gases de combustion,

Agua en gases de combustion,

Andlisis de cok, dado por la Cia. carbonifera: (base sect):

Cenizas ...... ........ 18.72 “.
Carb6n fijo ...... ... .. 80.36 ,,
Materia Volitil .. ..... 0.92 ,
100.00 '~
Humedad.... .......... 9.10 Ks./100 Ks. cok se-
c0 aprox.
Azufre .. ... ... ... .. 1.00 '/ aprox.

Analisis 1tltimo de cok:
Cenizas corregidas: (Hougen & Watson: Ind. Chem. Cale.)
- cenizas corregidas ‘¢ cenizas por determinacion directa - Ly 8.

TRRT " 18.72 - 1.00 - %y 18.3577,

Luego, analisis ultimo aproximado: (base seca):

Cenizas corregidas .. .. 18.35 ',
Carbon ... ... ... 80.36 .,
Azufre . . .. . 1.00 ,, aprox.

H, N y diferencia entre
Carbon total y Carbon

fijo ... .. ... .. .. 0.29 ,, aprox.

100 00 .
En el caso presente, como no disponge del dato de Carbon to-
tal ni del ‘7 de H y N, y puesto que el valor de los tres . s indicados

arriba sumados es apenas 0.29°7, incurriré solo en un pequefio error

— 8 —



en los balances de material y térmicos si hago las siguientes aproxi-
maciones:

C total C fijo.

‘“ H 0.0 .

‘« N 0.0
ya que no se requiere una extrema exactitud puesto que hay otras
pérdidas pequedias también muy dificiles do¢ determinar y controlar
en el funcionamients de un alto horno o de un cubilote y lo tmpor-
tante es controlar las reacciones que se Hevan o cabo cn forma wmas
decisiva o en escala mayor en ¢l proceso.

Valor calorifico del cok deducido del antilisis ultimo:

Valor calorifico totul 14,6560 C - 61,000 Ha - 5,600 8 (Heugen
& Watson).
" " " 14,550 - 0 8036 - 5600 - 0O 0100
. " . 11,690 Btu 1b. de cok seco
¢ sea, 11,690/1 .8 6,520 Cul./ Kur.

Anadlisis de pedacera limpin;

Dada la clase de pedacers de fundicion dizponible, puede su.
ponerse como anilisis promedio el siguicnte:

Fe . 93 53

C . 3 256

s L . 2 24

Mn . L 0 60

S e R 007

P 30 ..
100 00 .

Analisis de caliza usada: (Buse seca).

C'(ICO;; . a6 50

MgCo, 101,
FeCO# 054 .
Al 0, 085 ..
8i02 033 .

-0 e



Total determinado .. §9.309'«

Dado éste andlisis en otra forma:

Cald ... ... ... .. ... 54.07 "«
Mgd ... 0.48 ,,
Fed .. ... 0.34 ,,
AlO3 ... 0.85 |,
Si02 ... ... 0.33 ,

S 0.029,,
P oo 0.0018,,
CO0» ... ... 43.17

Total determinado ... 99.2706

Proporcion COK: PEDACERA:

La fundicidn tiene que descargarse a 1,400 *C aproximadamen-
te para que en el convertidor Bessemer alcance mds facilmente la
temperatura necesiria (1,600 YC aprox. Ver Balance térmico del con-
vertider).

Contenido de calor de fundicion descargada (1,400 -C) . 310
Cal./Kg. (Hougen & Watson),

Valor calorifico de cok . . . .. . 6520 Cal./Kg.

Eficiencia térmica aproximada de cubilotes ... 35';.

luego:

Ks. de fundicién/ 1 Kg. de cok 6,520 - 0.35 7.36 Ks.

y: 310

Ks. cok/ 100 Ks. de fundicion 100 /7.36 13.6 Ks. cok

luego: seco.

usaré en Ia prictica 13.6 Ks. de cok seco / 100 Ks. de pedacera;
ya que aproximadamente Ks. fundicién ohtenida Ks. pedacera
cargada.

Cantidad de caliza a usar:

—- 10 -



Conviene producir escoria sesqui-silicato que es la mdis fluida
y desulfuriza mejor (Boylston: Introduction to the metallurgy of
Iron and steel.)

Formula de escoria sesqui-silicato:  4Cal: 38i02,

Luego:

Ks. Ca0 para fundir un Kg. 8i0»

p.mol. Bi0y .......... ... ... 60.08
" Cald ................. 5G.08
» CaCOy ...... ... ..... 100.08

4 Cal 4 > 56.08
3 Si0s 3 X 60.08
o también:
1.24 > 100.0%
——— 2.22 Ks. €aC03/ 1 Kg. Si02.
56.08
Generalmente se recomienda 2.0 a 2.2 Ks. CaC03/ 1 Kg.
8i0, (Boylston).
Ks. Ca0 para fundir 1 Kg. AlaG3:
formula del aluminato formado: 2Ca0:1A1,04.
P. mol. AloCy ... ... 101.94
2 Cal 2 -b6 08
e e 1.1 Ks, Ca0/ 1 Kg. AlyOs.
1 Ala0j 1 101 94
o también:
1.1 ~ 100.08
e 1.96 Ks. CaC0;, 1 Ko, AlsO3.
56.08

Tomo en cuenta gque el FeO y el Mg0 de caliza hacen el mis-
mo papel que el Cald de caliza; que el Si02 y ¢1 A1203 de 1a caliza
se unen con CaO para producir escoria; que el FeO v MnO forma-
dos por la combustion parcial del Fe y Mn de pedacera se unen
con 8i02 de las cenizas del cok parn formar escoria en igual forma
que el Ca0; que ¢l 8i02 formado por combustion parcial del Si en
Ja pedacera se une con Cal de caliza para producir escoria.

Segun esto: Escorificables /100 Ks. de caliza:
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Mg0 ...... 0.48 Ks. ...... 0.48/40.32  0.0119 K-mol. Mg0
FeO ...... 0.34 Ks. ...... 0.34.71.84  0.0047 K-mol. Fe0
Cal ...... 54.07 Ks. ...... 54 .07/66.08  0.0642 K-mol. Ca0

0.9808 K-mol. Total,

Als04 ... .. 0.85 Ks. ...... 0.85,/101.92. 0.0083 K-mol. Al,03
Si0s....... 0.33 Xs. ...... 0.33/ 60.06 0.0065 K-mol. 8i0z

Luego, para escorificur 0.0083 X.mol. Al203 segun proporcion
2Ca0: 1Al204 se necesitan:

0.0083  2/1 0.0166 K-mol, Ca0 o CaC0s/ 100 Ks caliza.
y para escorificar 0.0055 Kmol. Si02 segun proporcion
3Ca0:48102 ce necesitan:

0.0055 - 43 0.0073 K-mol. Cad o CaC03/100 Ks, caliza,

Luego:
K-mol. iitiles/ 100 Xs. caliza 0.9808 - 0.0166 - 0.0073
" " oo " 0.9569 K-mol, Ca0 utiles/100 Ks. ca-
liza.

Escorificables/ 100 Ks. cok:

Considero como si los 18.26'. de cenizas corregidas fueran
totalmente Si0» (asi s toma generalmente pa-a estos calculos, pues-
to que en primer lugar, predomina el Si0» en las cenizas, y en se-
gundo lugar, como la cantidad de caliza para escorificar 1 Kg.
Al20% y 1 Kg. Si02 es muy semejante: 2 2 v 1 96 resnectivamente,
no hay error muy notable al hacer ésta suposicion, Esta es una de
las razones por las gue se usa 2.0.2.2 en vez de 2.22 Ks, Ca C0O3 1
Kg. 8i02. Ademas, ¢s muay peligroso para el revestimiento cnrgar
mas caliza de la necesarin para escoria sesqui---, aungue fuera pe-
querno exceso),

Luego: K-mol. 8i02,/100 Ks. cok 18.26 60 06 0 3040
K-mol.

En el trabajo del cubilote hav mermas de Si, Mn, Fe y S pre-
centes en la pedacera, por quemarse parcialmente a 8102, Mn0, Fel
y 80 respectivimente. El contenido de € no varia o hay poco au-
mento. El P ne varia porque se oxida «0lo con escorins muy basicas
v fierro descarburado. —

Mermas de Si vy Mn: (Olsen: Fundicion de fierro y acero):



Cque se quemna CO ... ........... .. 6.2/12.01 0.52 K-al,
0 sen:

Ks. CO2 ... ... ... .. .. ... 0.39 x 44.01 17.2 Ks.
Ks. CO ... ... ... ... 0.52 x 28 01 146

La calcinacion de la caliza producird . 100 Ks, pedacera
‘4 CO2 en caliza - 43.17'/.

‘

43.17 » 3.45/100 ..... ... ... ....... 1.48 Ks. CO2

CO2 total en guses:

7.2 4+ 1.48 . ... 18.68 Ks. CO2.

2%2.41 ~ 1000 - 18.68 44 01 0,512 Lts. €02 a condiciones standr,
Lts. CO en guses:

22.41 >~ 1000 - 0.52 ...... 11,653 Lts. a condiciones standard.
Aire necesario para quemar el C/ 100 Ks. pedacera:
Para quemar 0.39 K.iat C o CO2 .. . .. 0.39.K-mol. 02

Para quemar 0.52 K-it. C a CO 0.52/2 0.26 K-mol. O2

02 total necesario 0 67 K-mol. 02

Pero es necseario un exceso de aire, como en todos los pro-
cesos de combustién ¢n que el contacto del aire con el combustible
no puede ser completanzente intimo por razones fisicas (volumen
del cok. ..).

El aire total inyectado se calcula (Boylston: Intoduction to
the Metallurgy of Iron and Steel) considerando como si todo el €
del cok se quemaria a CO2, segun ésto:

02 para quemar 0.91 K.at. C 2 CO2 .. . 0 91 K.mol. O
p.mol. aire seco . . 29.0.
fraccion-mol. de 02 en aire seco .. ... 0 21

Ks. aire seco 091 - 200 /0 21 125 6 Ks. aire seco.

Lts. del o re humedo actual: (20C y 72 ‘. humedad): (760 mm.,)
volimen huimedo (carta de humedad) . = 13.5 cu ft./ib aire seco.

O ¥ea: . .. .. .. ... .. .. . 843 Lts. /Kg. aire seco.
luego:



Lts. aire himedo - 125.8 > 843 105,880 Lts./100 Ks. pedacera.
4+ 10 ‘¢ adicional (escapes....) 10,688 ,, ., " "

Lts. total . . 116,468 ,, 1 o
presion atmosférica promedia en Guadalajara ... .. 635 mm,
Lts, de aire htimedo en Guadalajara:

116,468 < 760/63b 139,180 Lis. 100 Ks. de pedacera.

Gases del cubilote: 100 Xs. de pedacera:
N2 en gases:

K.mol. 02 total en aire inyectado ................ ... ... 0.91
w N2engases - 0.91 - 0.79/0.21 - 3.423 K-mol.
Ks. N2 -~ 3.423 ~ 28.016 ......... ... 96.0 Ks.
Lts. N2 . 3.423 - 22.41 - 1000 .... .. 76.710 Lts. a condicio-

(nes standard.
Agua en gases:

agua en aire 0.01 Ks. agua Kg. aire seco (carta de hum.)
Ks. agua en aire 126.5 - 0.01 ... 1.256 Ks.
Ks. agua en caliza 3.45 - 1.5 100 .. 0.051 ,,
Ks. agua en cok 125 - 2.0 100 . 0.250
1.557 Ks.
0 sea:
2C.41 - 1000 - 1.557 18.016 ... .. .. 1,337 Lts. a condicio-

(nes standard.
02 en gases:
02 en aire alimentado ... . . ... .. .. .. 0.91 K.mol.
02 para originar CO y CO2 ... .. . . 6.656

0.26 K-mol. 02 en gages.
(exeso de 02 ', 02 total 026 - 100/0 91 28.5'. exeso).
Fuerte exeso de 02 perjudica porque produce atmésfera oxi-
dante en el cubilote.
Ks. 02 en gases 026 - 32.0 . o 8 .32 Ks.
Lts. 02 en gases 026 - 2241 - 1000 5827 Lts. a condicio-
(nes standard.



3.46 X 0.020°100 ... ............... 0.001 Ks.

S total entrado ........ 0.1856 Ks.

luego:

S en fundicién obtenida:

0.185 X 50/100 - 0.0925 Ks. 8/ 100 Ks. pedacern,

8. que se quema a 502 ... ... 0.0925 Ks./ 100 Xs. pedacera.

Mn en fundicion obtenida:

0.60 — 0.05 -~ 0.55 Ks. Mn,

Si en fundicion obtenida:

2.26 — 0.34 = 1.91 Ks. 8i.

Fe en fundiciéon obtenida:

93.53 — 0.655 92.875 Ks. Fe.

luego:

composicion del metal obtenido:

Fe ... .. $2.875 Ks. .. .. . ... 0000 L., 938
c ... 3.25 - 281 S
1) S 1.91 O - 1 T
Mn...... 0.55 " 0.66 ,,
s ... 0.0925 , 0.093 ,,
P 0.30 , 0.303 ,,

98 98 Ks. fundiciéon/100 Ks. pedacera 100.00 ¢

Solo el P y S interesan hasta la 3a. decimal por ser pequeia
su proporcidn y sin embarpo muy importantes las propiedades que
comunican,

Escoria producida / 100 Ks, de pedacera:
proviene la escoria de Ca0, Fe0, Mg0, Si02, Mn0, Al203 y cenizas pro-
venientes a su vez de la pedacera, caliza o cok usados.

FeO de coxidacion frente o toberas 0 635 TV .85 55 85 0 84 Ks.
MnO ., " " oo 6 05 x 70 93/54 0.06
gsioz " " . 0 34 x 60 .06/28 073 ..



8i02 decaliza .. .. .. . . 0.34 x 3.45/100 . -- 0.01
AlZO3 , . 0.86 x 3.45/100 . = 0.03
FeO , . 0.34 x 3.46/100 . = 0.01 ,,
Mg® , ., .. .. .. .. .....D0D.48x 3.45/100 . - 0.02 ,
Ca0 ,, we e .. .. .. .. .b407x 3.45/100 . - 1.8
82 en escoria (supongo) .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. - 0.00 ,
P2, wo O ) e e e 0.00 ,
Cenizas de cok .. .. .. .. .. .. . 011.91 x 12.5 100 . - 1.49

total Kg, escoria .. 5.04 Ks.

Andlisis (‘‘deducido’') de la escoria:

FeO .. .. .. .. .. ... 16.9 "
MaO .. .. .. .. .. ... 1.2,
MgO .. .. ......... 04,
Cad .. .. .. .. .. .. .. 3.7,
AI203 y 8i02 . .. .. .. 44.8 ,
100.0%%

Gas producido / 100 Ks. pedacera:

8i tomamos €l dato que: '‘siempre aproximadamente 4.7 Ks.
C se queman a COZ 100 Ks. pedacera’’ (Olsen):
de log 12.5 Ks. cok con 87.18'0 C, pricticamente se queman a CO2
4.7 Ks. C.

~

luego:
C en 12.50 Ks. cok 12.5 0.8718 10.9 Ks.
C que se quema a CO2 ... .. .. ... .. S
luego, C que se quema a CO . ... ... . 6.2 Ks.
pat. C ..o L 12.01
pmol CO2 . . ... .. ... 44 01
" co .. ... 28.01
C en cok’/ 100 Ks. pedacera ... .. ... 10.8/12.01 0.91 K.at.
C que se quema a CO2 .. . . ... . . . . 4.7/12.01 0.39

"



Valor calorifico total -~ 14,6560 X 0.8718 -- 5,600 X 0.0091
Valor calorifico total -~ 12,707 Btu/ 1b,

0 sea:

12,707/1.8 = 7,069 Cal. Kg.

Eficiencia térmic aprox. de cubilotes: 35 ‘4.
Contenido de calor de fundicién descargada (1,400C):
- 310 cal./ kg. (a 18C.)
Luego Ks. fundicién 1 Kg. cok:

7,069
——— X 0.35 7.97
310

0 sea:

Ks. cok/ 100 Ks. fundicion: 100
~— = 12.56 Ks,
7.97

Puede usarse en la practica la proporcion 12.5 Ks cok/ 100
Ks. de fundicion.

Escorificables '100 ks. cok:
p. mol. Si02 60.0¢
11.91
-—————  0.1983 K-mol. 8i02/100 Ks. cok.
60.06

Escrificables/ 100 Ks. pedacera:
(igual al caso anterior con cok '‘Standard'"),

Se necesitan 0.00878 K-mol, $i02/ 100 ks, pedacern para es-
corificar el FeO proveniente de pedacera,

Se mecesitan 0.00068 K.-mol. 8i02/100 Ks, pedacera para es-
corificar el Mn0O proveniente de pedacera,

Luego:

8i02 necesario parn escorificar FeQ y Mn0 de pedacera 100
Ks. cok:
0.00878 * 0.00068

- - 100 0.0767 E-mol. 8i02/ 100 Ks. cok
12.5

— 15 —



8i02 de pedacera a escorificar con caliza:
0.34 Ks. 8i/ 100 Ks. pedacera, o sea:

0.34 100
pLg— 0.0957 K-mol. 8i02/ 100 Ks. cok,
28.06 12.5
8i02 total a escorificar con Ca0 util de caliza:
11.91

e+ 0.0957 — 0.0757  0.2183 K-mol. 8102/ 100 Ks. cok.
60.06

Caliza necesaria en total para cscorificar:
0.2183 > 4/3 ~ 30.4 Ks. caliza / 100 Ks. cok.

8i usamos In proporcién de 2.1 en vez de 2.22 Ks, caliza/ 1

Kg. 8i02, 1a cantidad de caliza necesaria sera:

30.4 > 2.1/2.22  27.6 Ks. caliza / 100 Ks. cok.

¢ sea:

27.6 7 12 5/100 3.45 Ks. caliza/ 100 Ks. de pedacera.

Esta proporcion es muy buena en la practica y corresponde
bien a la escorin '‘sesqui-—'" y por tanto el metal obtenido tendrd
menos inclusiones no metdlicas, cosa importante cuando la fundi-
cion se destina a fabrica- aceros finos como en ‘el caso presente, La ;
practica indica que la calidad del acero descargado del horno eléc- i
trico estd en relacion directa con los procesos que le precedieron y :
métodos usados en ellos.

El balance de material y térmico estara basado en =u totali.
dad en el uso de cok ‘‘imperial’ ya qu. se irata de fabricar acero
eléctrico para fundir piezas.

Anilisis ("deducido’’) de la fundicién a obtener: /100 Ks.
pedacera. '

Cilculo de In merma de 8:

El 8 se_quema a 802 al principio, pero enseguida el 802 for-
mado con el Fe caliente produce FeS que se queda en la fundicién:

sin embargo, Ia desulfurizacién alcanza generalmente como prome-
dio el 50'7 del 8 total:

8 entrando en pedacera . ... ... , _ 0.07 Ks.
£ entrando en 12 .5 Ks. cok. .. . E
125 - 09817100 .. ... 0114 Ks.

S entrando en caliza (3.45 Ks. caliza)

— 16 —




*‘para 0.6« Mn y 2.26'¢ B8i:

merma de 8i ........... .. .. 15’ del 8i en pedacera,
merma de Mn. ............ ... .9.1%7 del Mn en pedacera,
Luego:
15 - 2.25
merma de 8i - ———~ - 0.34 Kgs, 8i 100 Ks, pedacera,
100
9.1 - 0.60
merma de Mn — 0.05 Ks. Mn 100 Ks. pedacera.
100

Merma de Fe (Olsen: id.)
aproximadamente el 0.7'¢ del Fe en pedacera,
luego:

merma de Fe  --——+———  0.6565 Ks. Fe 100 Ks. pedacera.

Segun esto:
Escorificables 100 Ks, de pedacera:
0.655 Kgs. Fe, o sea 0.655 55.85 0.0117 K. at. Fe.
requieren para escorificar:
U.0117 x 3/4 0.00878 K.mol. Si02/100 Ks, pedacera,
0.05 Ks. Mn, o sea 0.06 /Hh4.93 0.00091 K-at. Mn requieren para
escorificar:
0.00091 3 4 0.00068 K-mol. 8i02/100 Ks. pedacera,
luego:
8i02 para escorificar Fe0 y Mn0 provenientes de la pedacera
(urando 13.6 Ks. cok/ 100 Ks. pedacera),
0.00878 + 0.00068 - 100 - 0.0696 K-mol. 8i02 ' 100 Ks. de cok.

13.6

Si02 de pedacera a escorificar con caliza:
0.34 Ks. Bi 100 Ks. pedacera se queman a 8i02,
o sea 0.34/28.06 0.0121 K.mol. Sie? formados 100 Ks. pedacera;
o sei: (usando 13.6 Ks. cok 100 Ks. pedacera).
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0.0121 X 100,13.6 - 0.089 K-mol, 8i02/100 Ks. cok.

Si02 total n escorificar con Ca0 1til de caliza/ 100 Ks, cok:
0.3040 4 0.0890 — 0.0696 -~ 0.3234 K-mol. Si02:100 Ks. cok.

Caliza total para escorificar:
0.323¢ ~ 43 0.4312 K.mol. CaO/ 100 Ks. cok.
0 sea:
0.4312 > 100

— 45.0 Ks, caliza /100 Ks. cok,
0.9569

proporciéon enorme en la prictica, porque el gran volimen de cali-
za aumenta el contacto con las paredes de refractario; no se permi-
ten en la practica generalmente proporciones mayores de 28 Ks.
de caliza,’ 100 Ks. cok.

8i se usa el cok “‘Imperial’’ (se procurari usar siempre que
se pueda) la proporcion de caliza a adadir es mucho menor comio se
verd:

Anilisis del cok ‘‘Imperial”’ dado por la Cia. Carbonifera:

C fijo ... ... ... 87.18 '/
Materia volatil ... ... ... ... ... ... ... 0.40 .
Cemizas .. ... ... . ... 12 42 ¢,

1€0.00

Anilisis ultimo:

Ctotal ... ... . 87.18 ',
Azufre ... ... ... 0.91 ‘.
Cenizas corregidas ........ .. .. ... .. . 11.81 .,
H NyOo .. .. ... ... ... ...... .. o 0.0 .

100.00 .

Valor calorifico del cok deducido del andlisis wltimo:
Valor calorifico total 14,550 C : 61,0001 - 5,600 8. {(Eou-
gen & Watson).
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S02 en gases:

Ks, 82 que e queman a S02

p.at. 8 32.06

Lts, S02

22 .41

.

1000 -

Composicion del gus:

0.0925/32.06

Cco2 9,612 Lt . 13.68 Ks. .. ".424 K.mol,

co . 11663 ,, .. 14.60 ,, 0. 520

N2 . 76,710 , . 96.00 ,, 3.423

0z .... 5827 ,, 8.52 0.260

Vap. a-

gua 1,937 1.56 ,, 0.086

oo 64 ,, 0.0925,, 0.002
105,703 Lt 139.25 Ks. 4.715 K-mol.

p.mecl. promedio del gas

136¢.25

4 715

K-

64 Lts i condicio-
(ncs standard.

9.0
L, (coeros
- der)

~ =
83 =
vy @

(11

1.8
100.0 ¢

24.5.

SUMARIC DE BALANCE DE MATERIAL EN CUBILOTE:

Entran:
podacera Himpin
Cok seco

2gua en cok (2.0 Ks aoun/100 Ks. cok scco)

caliza seca

agua en caliza (1.5 Ks. agua/100 Ks, caliza seca) .. .. ..

aire seco ...

agua en aire

Salen:
Fundicion obtenida
€scoria

gases de cubilote

Suma

Suma

100.00 Ks.

0.05
125 60
1.256 .

243.106 Ks.

98 98 K=«
5 04
139 16

. 243 18 Ks.



Diferencin parn sumas exactas: (error ¢n operaciones)
243 .18 — 243.100 0.074, o sen menos de 0.06% .

BALANCE DE CALOR EN CUBILOTE:

base: 100 Ks. pedacery limpia y 18 °C.
bases para los cilculos:
‘el cambio total de energia depende sdlo de los estndos de ngrega-
cion, temperatura y presién inicales y finales.™
Calor de ''combustién parcial’’ del cok:
*‘calor desprend'do en una reaccion suma de calores de combus-
tion de reactantcs —- suma de calores de combustion de productos.”
Calor de ‘‘combustion total'’ del cok/100 ks, pedacera:

Ks. cok seco 100 ks. pedacera ......... 12.56 Ks.
calor de combustion del cok seco ... . . ... 17,069 Jal /Rg. cok.
luego:

12.5 7,069 88,228 Cal./100 Ks. pedacera,
Calor de combustion de los productos de la ‘' combustién par-
cial’’ del cok: /100 Ks. pedacera:

Productos K-mol. Cal./K-mol. Calor de combustiéon (en total)
co ... ... 0.520 .. ..., 67,620 .. .. .. 35,162 Cal.

co: ... .. 0.424 v 0o

N2 ... 2.450 . ... .. 0 ..... o

02 .. ... 0.00 ... .. 0 ... (VI

vap. agua 0.066 ... .. o ...... 0

TOTAL - 35,162 Cal. 100 Ks. pedacera.

Lu2go:
calor desprendido en ''combustién parcial’* del cok:
88,238 — 35,162 53,076 Cal. 100 Ks. pedacera,
(ce supone, lo cual es practicanzente cierto, que todo ¢l ¢ del cok se
quema y que nada del C del cok pasa a aumentar o disminuir el *; €
de la pedacera),

Contenido de calor del gas de combustion (seco):
temp. dc salida de los gases ... . . . 450-C aprox.
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Capac. de enlor media entr¢ 18 y 450 “C para 802 . .11.9 Oal./K-mol.

" wooom " b wow o CO2..10.2 '

" oo " woow w ow o C0 .. 7.26, .

" W " wooom w on o N2 .. 7.25, '

" W " v wowmoog 0200 T7.25 '
luego:

Ccntenido de calor de 802 - 0.002 = 11.90 0.024 Cal./"C.
" wooon w C02 . 0.424 v 10.2 - 4.325
” " " " co 0.520 7.2b 3.770
" v w N2 3.423 ~ T7.26 --17.762
" wooon » 02 0.260 » 7.25 -- 1.885

SUMA 27.766 Cal./-C.

Contenido de calor total  27.766 (450-18) 11,980 Cal.'100
Ks. pedac.

Contenido de calor de agua en gases de combustion:
K-mol. agun en gas,/100 Ks. pedacern 0.0865 K-mol.
K-mol. gas seco 100 Ks. pedacera 4.714.0.0865 4.6275 K.mol.
Humedad molal 0.0865 /4 6275 0.0187
punto de rocio para ¢:a humedad molal (carta de humedad) .. 16°C.

Como 1a temp. de rocio es menor que la temperatura gue to-
mo como base para el balance, no tomo en cuenta el caler de vapo-
rizacion del agua sino s6lo la capacidad de calor del vapor de agua.

Capacidad de calor del vapor de agua, promedio entre 18°C
y 450°C: 8.65 Cal. K-mol. - -C.
Contenido de calor total . 8.65 - 0.0865 (450-18) 323 Cal./100 ks.

(de pedacera.
Contenido de calor de fundicion obtenida: /100 Ks. pedacera:
temperatura de salida de la fundicion obtenida .. . 1400 -C.
Contenido de calor a 1,400°C (desde 18°C) .. 310 Cal./Kg. aprox.
(Hougen & Watson).

Ks. de fundicion obtenidos de 100 ks. de pedacera .. .. 08.98 Ks
Luego: contenido de calor total:
98.98 - 310 . . 30,684 Cal. 100 Ks. de pedacera,
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Calor de formaciéon del Fe0, 8i02 y Mn0 provenientes de la
combustién de una parte del Fe, 8i y Mn en pedacera:

Productos cal. E-mol Calor total de
formacion.
FeO .. ... 0.6556 71.85 0.0001 ... .. 64,000 583 Cal
Si0z . . . . 0.340 60.06 0.0057 ..... 201,000 1,136 ,,
MnO .. .. 0.05 '70.93 0.0007 .. ... 90,800 64 ,

Total 100 Ks, pedacera 1,783 Cal.

Calor desprendido en formacion de escoria:

Hubria que determinar ¢l calor de formacion de silicatos de
Cn, Mg, Fe, Mn, con Si02: la formacion de monosilicatos a partir de
los oxidos va acompanada de desprendimiento de calor, por otro
lado la formacion de silicato dicileico a partir de Ca0 y 8i02 va acom-
panada de absorcion de calor; luego, la formacion de "o cscoria *'ses-
quisilicato"" que podrin considerarse formada de los dos silicatos an.
turiores, puede suponerse que priacticamente no absorbe ni despren.-
de calor (este mismo supuesto se hace parn el balance térmico de los
altor hornos: Hougen & Watson). Ademis puede esperarse que el
efecto térmico resultante no serd grande: raramente se ven datos
acerca de este punto en bibliografia (Hougen & Watson).

Luego: culor desprendido en formacion de escorin (supon-
go) ...... 0.0.

Contenido de calor de escorin 100 Ks. de pedacera:
(como ticne composicion parecida a la escorin de los altos hornos,
sus propiedades termicas serin muy semejantes: ademas, casi todas
las escorias producidas en los diferentes hornos ¢n metalurgia del
acero y del hierro tienen propiedades térmicas muy  semejantes
(Hougen & Watson),

Temperatura de salida de la escori 1.400 ~C.

Contenido de calor de escoria desde 18 4 1,400 'C . 390 Cal. Kg.

(Hougen & Watson).
Luego:

Contenido de calor total H5.04 - 390 1,965 Cul. 100 Ks. pedacera.
Calor de caleinaciéon de carbonatoy en fundente:
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Ks. fundente / 100 Ks. de pedacera - 27.4 X 12.5 /100 == 3,426 Kas,
K.mol, C02 en fundente = 3.425 » 0.4317 /44.01 == 0.0336 K-mol.

. Ca0 " - 3.4256 < 0.b6407 /56.08 == 0.0330 ,,
» Mg0, " - 3.426 X 0.0048 /40.32 = 0,0004
»n Fe0 | " 3.426 X 0.0034 /71.86 = 0.0002 ,,

Reactantes K-miols. Calor molal de ofrmac. Calor total de formac,

CaCo3 . . . . 0.0330 288,000 Cal. 9,504 Cal.
MgCO03 . . . 0.0004 267,000 107 ,,
FcCO3 . . . . 0.0002 50 ,, (estimado)

Total .. 9,661 Cal.

Productos K-mols, Calor molal de formac. Calor total de formac,

coz . . . . . 0.0336 04,400 Cal. 3,171 Cal.
Cad . . . . . 0.0330 151,700 , 5,006
MgC . . . . 0.0004 145,600 , 58
Feo . . . . . 0.0002 64,000 , 13,

Total ... 8,248 Cal.

Luego:
calor total absorbido en calcinacion de caliza:

9,651 - 8,248 1,413 Cal. 100 Ks. de pedacera,

Contenido de calor del aire hiimedo suministrado:

temperatura del aire ... ... ... ... ... ... 20-C.
Calor himedo (para 0.01 1b. agua/ 1b. aire seco .. ... . 0.2446

(Btu. “Fxib, aire seco.)

Dif. *C < 1.8 Dif. *F.
Ks. de aire scco . ... . ... 126.6 Ks.’ 100 Ks, de pedacersa.
Ks.  2.206 -+ lbs,
Cal. 0.252 . Btu.
Luego: contenido de calor total ‘100 Ks. de pedacera: (base: 18-C.)
125.6 - 0.2445 - 0.262 - 1.8 (20-18) 13 Cal./100 Ks. pedacera.
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SUMARIO DE BALANCE DE CALOR EN CUBILOTE:

Base: 100 Ks. de pedacera y 18°C.

Entran:
Calor de ‘‘combustion parcial™ del cok . .......... 53,076 Cal.
Contenido de calor del aire himedo ................ 13
Total ... 53,089 Cal
S8alen:
Contenido de calor de fundicién obtenida ........... 30,684 Cal.
" w o , escoria " Ca e 1,966 ,
" nooon o GBS SBCO ... ... .. 11,990
" wooom . Qgua €n gas . ... R 323
Calor de calcinacion de carbonatos .......... ....... 1,413 ,,
Calor de formacion de 8i02, MnO y Fel ... ... .. ... 1,783 ,,
48,168 Cal.

Calor perdido por radiacién del horno (33,089 - 48,158) 4,831 Cal,

Total ... 53,089 Cal.

Las pérdidas por radiacion no se ealculan, por las siguientes
TAZONES:

1.—Hay mayor radiacion bacia el final del “'sople’ que al

principio porque el ladrillo refractario usado se va corroyendo y ca-

da vez opone menor resistencia al {lujo de cualor a través de las pa-
redes del horno.

2.—Se ha daterminado que la eficiencia térmica promedia de
los cubilotes, teniendo en cuenti como bases el calor de *‘combus-
tidn total’’ del cok y el calor recuperado en la fundicion obtenida
es muy cerca de 35, para un cubilote de dimensiones medias. Yo

tomé al principio como base para los balances de material y térmi-
co este dato.

BALANCE DE MATERIAL DEL CONVERTIDOR BESSEMER

Base 100 Ks, metal cargado al convertidor (es decir, fundi-
cion del cubilote).
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ENTRAN:

fundicion liquida del cubilott:
Aire scco:

agua en aire,

SALEN:

Gases de combustion, himedos;

escoria;

metal fundido descargado del convertidor.

Anilisis de fundiciéon alimentada (ver anilisis de fundicién
descargada del cubilote).

La cperacion del convertidor para el caso en que el metal des-
cargado de €l tenga que pasar a un horno eléctrico, se basa en las
considcraciones siguientes: -

1.—Todo el 8i se quema a Si02 pricticamente (Sisco - Electric
Furnacer).

2.—8e pasa por un punto en el transcurso de la operacién en
que ¢l Mn estdi en un 0.15°) aprox. y ¢l C en un 0.60‘, aprox.; és-
te punto es ¢l mas conveniente para descargar el convertidor porque
conviene que el metal alimentado al horno eléctrico basico contenga
mas de 0.10°. Mn porgque metal con menos Mn no puede desoxidar-
se bien en el horno cléctrico; ésto se debe a que el Mn se oxida de
preferencia al Fe, pero disminuyendo de 0 10'. Mn, ¢l Fe comienza
a oxidarse fuertemente,

3—-El P y 8 no se eliminan porque su eliminaciéon requiere
adicién de Cal que atacarin preferentemente al Si02 del revestimien-
tc por ser mas fijo que el P205 y el S de los sulfuros de Fe y Mn; por
tanto cualquier adicion de CaD atacarin fuertemente al revesti-
miento,

Segun ésto:
escoria producida 100 Ks. de metal cargado:

Si en metal cargado 1.93 28 06 0 069 K-it, Si;
qgue producira 0 069 K.mol. S8i02 gue iran 1 la escoria; o sea:
0.069 - 60.06 4 144 Ks. 8102,

Mn en metal descargado 100 Ks, metal cargado:

(supongo obtener 92 Ks. metal descargado 100 Ks. metal cargado.)
0.16 - 92/100 0.14 Ks. Mn
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Mn en metal cargado........... 0.66 Ks.
K-it. Mn quc se queman a Mn0 - 0.56-0.14  0.0077 K.it. Mn, que
54.93
producirin 0.0077 K-mol. Mn0O; o sea:
0.0077 ~ 170.93 0.546 Ks. Mn0.
La cantidad de Fe0 en cscoria es tal, que generalmente se raa-
liza 1 proporcion:
8i02 4
—— e — ; tomadacs las cantidades de Si02, Mn0 y FeQ en mols.
Mn0--Fe0 3 '
Luego, sustituyendo en ecuacién anterior:
0.0077+ Fel 3
e ; ¥ despcjando FeQ:
0.069 4
Fe0 en escoria 0.044 K-mol.; o sca:
0.044 >~ 71.85 3.161 Ks. Fe0 /10C Ks. de metal cargado.
Ks. escoria total 4144 - 0.546 - 3 161 7 851 Ks. escoria.
Metal descargado del convertidor /100 Ks. de melal cargado:
Fe en escorin, 0.044 - 55.85 2 46 Ks.
(cupongo obtencr 92 Ks. de metal descargado /100 Ks. metal car-
gado, para calcular ¢l C y Mn).

Fe ... ...... 93.83-2 .46 91.37 Ks. ... . 98.82
c......... 0.60 92 100 0.55 0.60 .,
S S 0 00 0.00 ,
Mo ... ... 0.15 - 92/100 0.14 ., ... . 0.15
S ... 0.093 ,, 0 101,
P oo 0.303 ., 0.328,

Metal obtenido ... 92 456 Ks. 100.00 ‘. aprox.

(solo el 8 y P interesa conoceilos hasta 1a 3a. cifra decimaly,

Aire requerido 100 Ks. de metal cargado:
para evitar en lo posible una prande oxidacidn del Fe a la alta tem-
peratura de 1a masa y en I atmosfera fuertemente oxidante del con-
vertidor, que es una de las causas que perjudica mucho 1a calidad de
los aceros, se inyecta unicamente la cantidad de wire indispensable
para quemar todo el 8i a 8102, parte del Mn a Mu0 .parte del € a
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CO y la parte de Fe que se quema siempre inevitablemente a FeQ al
mismo tiempo de producirse lag oxidaciones anteriores; seyin lo
indicado en pirrafos anteriores.

Segun ¢sto:

3.28.0.5b
C que quema a CO SRS 0.227 K.at. C.
12,01
i que se quema a $i02 (ver antes) 0.060 ,,  Si.
Mn que se quema a MnU (ver antes) 0.0077 ,, Mn,
Fe¢ que se quema a Fed (ver antes) 0.044 ,, Fe.

Sin embargo, probablemente hay mayor formacion de FeO que
queda disuelto en metal, pero como no sé con qué cantidad de Fe0
aale el metal del cubilote, cualquier estimacion probablemente es
erronea por no tener una base. Por tanto no lo tomo en cuenta. Es
de esperarse que sean muy pequena ésta cantidad de FeO que queda
disuclto en metal comparada con la cantidad de FeQ en escoria,

Aire requerido:

0.227 K-iat. C requieren ........ 0.227 .2 0.1135 K-mol. 02
0.069 ,, Si e 0.0690 ,, "
0.0077 ,, Mn , ... .. 0.0077 2 0.0039 ,, »
0044 ,, Fe ,, ... 0.044 ‘2 0 0225 "

Total ... 0.2084 K-mol. 02.
fracc. - mol, 02 en aire seco J. 21

p.mol. aire seco 29.0

K-mol. aire seco 0.2084 0.21 0.990

Ks. aire seco = 0.990 - 29.0  28.71 Ks.

vol. hfinedo del aire usado (ver balance del cubilote) 843 Lts./Kg.
( de aire seco.

Lts. aire humedo necesarios a 760 mm. y 20°C:

843  28.71 24,200 Lts.

Lts. aire a 635 mm. (presion media en Guadalajara) y 20¢C:

24,200 - 760/635 28,920 Lts./100 Ks. de fundicién cargada.

10 ‘7 adicional 2,892 Lits. (por escape,.. )

31,812 Lts. aire en total,
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Luego:
Lts, de nire necesario en Guadalajurn ... 37,800 Lts./1100 Ks. de
(metal cargado.
Ks. agun en el aire:
Humedad: 0.01 Ks. agun/ Kg. sire seco.
0.01 « 28.11 0.287 Ks./ 100 Ks. metal cargado,
(0.29 aprox.)
K.mol. cquivalentes ..... . 0.287 18.016 0.016 K-mol.
Lo composicién probable de los gnses producidos en el pro-
ceso serd: (se supone que no hay exeso de aire):

0.227 K-at. C originan ......... 0.227 K-mol. CO
0.9890 K.mol. aire seco tienen:
0.980 > 0.79 ... ... .. ... 0.782 , N2
agua en gases agua en aire .. 0.016 H28 vapor.
TOTAL ... 1.026 K-mol. gases/100 Ks. carga.

Hay ademds probablemente la reaccion siguiente entre el va-
por de agua y el Fe al rojo:

Fe - H20 ————— Fe30! - H!a alta temp.

pero también se verifican las siguientes:
Fe:‘ o‘ ' 4H2 Tt T BFC ) 4H20) 4 menor temp.
Fel Ot - 4CO0 . 4002 - 3Fe ) a menor temp.
2H2 * 02 e et e e e 2H20

Por la complejidad de reacciones supongo que en total todo
el H20 que entra en el aire, sale en el gas del convertidor, y que to-

do el € que se quema lo hace a CO. (el equipo calculado con esta
base da en la practica el resultado desendo).

Arilisis probable de gases antes de ponerse en contacto con
aire ajeno al proceso:

cOo ... ... .. 0.227 - 100/1.025 22.1 1,
N2 . 0.782 - 100/1.025 76 .4
Van. asua . 0. 016 - 100 1 025 1.5

100.0



composicion en peso del gas:

co............. 0.227 v 28.01 6.36 Ks.
N2 ...l 0.782 < 28.016 - 21.90 ,,
Vap. agun ... ... 0.016 > 18.016 - 0.29

TOTAL ...... 28.66 Ks.

SUMARIO DEL BALANCE DE MATERIAL DEL OONVERTIDOR:

ENTRAN:

fundicién lquida del cubilote ...................... 100.00 Ks.

Are SECO ... ... 28.11

AGUA €N AITE ... i e 0.29
129.00 Ks.

SALEN:

Metal descargado ... ... i i 92.46 Ks.

escoria descargada ....... ... ... i i 7.88 ,,

gases desprendidos ............. ... oo, 28.56
128.86 Ka.

Diferencia:
129.00 — 128.86 -- 0.14.
o sea 0.11 ‘¢ error en operaciones.

BALANCE DE CALOR DE BESSEMER:

Base: 100 Xs. dc fundicién liquida cargada al convertidor y 18°C.

Contenido de calor de la fundicion cargada:

La fundicién al descargarse del cubilote tiene 1,400° G, pero,
por estar ¢l convertidor mas frio que esa temperatura y por el re-
corrido que hace el metal fundido desde la boca de descarga del cu-
bilote hasta el convertidor e¢n contacto con ¢l aire ambiente, consi-
dero que ¢l metal adentro del Bessemer en el momento de iniciarse
€l “‘soplo’’ estd en éste caso a 1,370" C. aproximadamente,

Contenido de calor de fundicién cargada (1,370* C.) ... 306
Cal/Kg. (H. & W)

— 31 —



Oontenmido de calor total 305 ~ 100 30,600 Qul.” 100 Ks.
metal cargado.

Contenido de culor del nire alimentado:
Al calcularlo en idéntica formu al Balance en el cubilote, se
encontrd ser 3 Cal. (despreciable),

Contenido de calor de gases de combustion:

(En el momento de producirse, antes de renccionar el CQ pro-
ducido en la masa fundida con 02 del aire para formar CO2);

Tep. de gases de combustion temp. del metal fundide =
1,600" C. aprox.

Adelante indicaré cémo el metal fundido al terminar el **8o-
plo’’ estd a 1,600° C. aprox.

Capacidad de calor entre 18 y 1,600 C. del CO, N2 y vapor

de agun:
agua en gas ... ... .. S ........... 0.016 K-mol.
gas seco - 0.226 : 0.782 .. . ... . 1.008

Humedad molal de gas 0.016 1.008 - 0 016.

Punto de rocio para ésta humedad molal (carta de humedad)

14°C.

Como 14: C. es menor que la temperatura que tomo comeo
base para los cilculos (18" C.), sdlo tomo capacidad de calor del va-
por de agua entre 18 y 1,600 C, que es . 10.2 Cal. K-mol, >~ “C,

Capacidad de calor del N2 entre 18 v 1,600 C.
7.6 Cal -XK-mol xv C.

Capacidad de calor del N2 entre 18 ¥ 1,600 °C
7.6 Cal K-mol x* C.

Luego:
Contenido de calor del CO 0.226 - 7.8 1.71 Cal. -C.
Contenido de calor del N2 0782 - 7.6 5 94

Contenido de calor del H20 0.016 - 10.2 0.16

" "

Total 7. 81 Cal. Q.
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Luego:
Centenido de calor totnl 7.81 (1,600-18) 12,366 Cal./100
Ks. fundic. cargada,

Contenido de calor del fierro descargado del Bessemer:

La temperatura de fusion de un o' fierro colado’ con 4.3'¢ G,
1.1 8iy 0.6 Nnaprox, es alrededor de 1,170¢ C. (H. & W.):
éste tipo de fundicion es de los de punto de fusion mas bajo. La tem-
peratura de fusion dcl fierro puro es aproximadamente 1,635* C.
(Boylston) ; y entre estos dos extremos hay toda una escala de pun-
tos de fuzion correspondientes o diferentes composiciones de las fun-

diciones y los aceros.
En general, a mayor pureza de un ‘‘fierro’’, mas alto es su

punto de fusion.

El punto de fusion del “fierro’’ tal como se descarga, en 63-
te proceso dcl Bessemer, se considera muy cerca del correspondien-
te al fierro puro, puesto que contiene pocas impurezas,

Ademas, como ¢l fierro una vez descargado del convertidor
tendri que quedar unos minutos en ollas antes de cargarlo al horno
eléctrico, s¢ necesitara como regla general que ¢l fierro “‘escurra’’
algo sobrecalentado: considero como temperatura correcta de des-
carga alrededor de 1,600° C.

Capacidad de calor a 1,600 C. 330 Cal. Kg. (H. & W).
Ks. de fierro descargado ..o 94 .74 Ks.
Contenido de calor total 330 - 91.82 30,300 Cal.

Contenido de calor de¢ cscorin: 100 Ks. fundicién cargada.

1,600 C. aprox.

500 Cal./Ky. aprox.
7.857 Ks./100 Ks. carga.

Temp. de escoria al descargar
Contenido de calor dc escorii
Ks. de escoria .. ..

Contenido de calor total:
7.857 - GO ... . 3,930 Cal. aprox.

Calor de formacion del €O, MnO, 8i0t ¥ FeO:
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Producios, K-mol, Calor molal de formac.  Calor total de formac,

€O . .. ...022 .. ... 96,780 Cal. . . . . . 6,060 Cal
MnO......0008 ..... 9080 , . .. .. 128 ,
FeO . . . . . 0.044 . . .. 64000 , . . . .. 2818
gi0z . . .. .. 0.068 . . . .. 201,000 , . . . . . 13850

Contenido del calor TOTAL ... 23,441 Cal.
Calor de formacién de escoria u partir de los 6xidos: no ha-
11é datos al respecto. es opinién general ser muy pequefio y portanto

lo considero O £ 1. (supuesio errémeo, pero aproximado).

SBUMARIO DE BALANCE DE CALOR DEL CONVERTIDOR
BESSEMER :

Bage: 100 Ks. de fundicion del cubilote cargados: y 18- O,

Entran:

Por fundicion liquida alimentada ... .. ... ... .. . .. . . 30,600 Cal.
w comburtion dcl C, Si, Mny Fe .. ... ... ... ... . 23,441
w ire himedo alimentado (despreciable) 3 .

Total ... 53,944 Cal.
Salen:

Por metal descargado .. .. .. .. ... .. ... 30,300 Cal.
,w escoria descargada .. .. ......... ... o 3,830 ,,
w gaces desprendidos ... L - 12,356 ,

Total . 46,5685 Cal.
Calor perdido por radiacién de las paredes del con.
vertidor (53,940.46,585 . ... . . . o 7,359 Cal.

Salen total .. 53,044 Cal

Como se ve, el contenido de calor de la fundicién alirmentada
4 1.370 “C aproximadamente, ¢s casi igual al contenido de calor del
metal descargado del convertidor; ésto se debe 2 que el contenido
de cal r de lcs diferentes fierros y aceros es “relativamente’ pare-
cido (no varia demasindo) 4 la temperatura de sus respectivos pun-
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tos de fusion, pero los puntoa de fusién si son bastante diferentes.
Eficiencia térmica del convertidor Bessemer:
considerado como un horno, ¢l convertidor tiene la eficiencia si-
guiente:
ccntenido de calor del metal descargado,
Efic. _— —
Calor de Comb. de C, 8i, Mn. Fe ! cont. de calor de fundic.
(alimentada.

56'. (el dato gemneral aprox, es 60/).
BALANCE DE MATERIAL EN HORNO ELECTRICO:

El metal y la escoria descargados del Bessemer, debido a la
atmosfera fuertemente oxidante del convertidor, lleva siempre Fel
disuelto; y en el ticmpo que transcurre desde su descargue hasta
vaciarlo al horno eléctrico, disminuye en su contenido de C debide
a la reaccion:

C - Fe0 Fe + CO
y se tiene determinado que ¢l 0.60'/ C del metal descargado del con-
vertidor re reduce a 0.30': en el metal al ser cargado- al borno.

(Bisco).
Luego, composicion del metal cargado al hormo:

Fe .............. ... 98.82 Ks. ................. 89.12 "
C ... 0.3 n e N 0.30 ,
8i ... 0.00 ., ... 0.00 ,,
Mn .................. 0.1 ., ................. 0.1b6 ,
8 .. 0.10r . ..ol 0.10 ,,
P oo 0.328 ,, ................. 0.3,

99.689 Kas. 100.00 ¢

El proceso del horno eléctrico consiste de 2 partes principales:

1.——Formacion de la primcra escoria (escorin “‘nepra’’ por
presencia de Fe0). Consiste en la oxidacion del P a P205 por medio
de adicion de escamas de laminacion (también se usk mineral de Fe
cuando no se dispone de escamas de laminacion) y conversidn del
P205 a Ca3(P01)2 por medio de caliza o cal viva.
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mo mis fijo que el P205 tiende reemplazarlo segin la reaccion:
(CrO)3P205 ' 8i02  (Ca0)x(Sid2)y | P203
esta es Ia razéu de que el P no pueda eliminarse en procesos dacidos.
Debido a la poca estabilidad del (Fe0)3P205 debe haber un exceso de
Ca0 disponible en la cscoria para agegurar la reaccién en la 3a. fase.
Scgun la reaceién total, para eliminar los 033 Ks. P en el
metal 6 sea:
0.33 30.98 0.0106 K-at. P se necesitan:
0.0106 .~ b/2 0.0265 K-mol. Fe0, o sea:
0.02656 - 71.85 1.90 Ks. Fe0
y:
0.0106 . 3/2 0.01569 K-.mol. Ca0, o sea:
0 0159 > 56.08 0.89 Ks. Cal o:
0.89 / 0.5407 1.65 Ks. caliza 54 .07 . Ca0.
Eliminacién del C:
reaceion (Sisco)
FeO ¢ FelC  4Fe @ CO
Tuego:
para eliminar 0.30 Ks. C, o sea:
0.30 /12.01 0.025 K-at. C,
se necesitan:
€.025 K-mol. Fe0 o sea:
0.025 ~ 71.85 1.80 Ks. Fe0.
Total de cantlidades calculadas para formacién de la escoria
‘‘negra’’:

Fe0d para eliminar P .. ... .. 1.90 Ks.
”»” ” " C S 180 "
Fe0 total ... 3.70 Ks.
y:

Caliza 54 07 '. Ca0 para eliminar P

Segun andlisis, las escnmas de laminacién usadas tienen como
promedio 94 ‘. Fe0, luego:

Ke. esca mas de himinacion 3.70 /0.94 Ks. o mejor 4.0 Ks.
No conviene anadir fuerte exceso de escamas de laminacion,
porque el metal, como proviene de un proceso muy oxidante (con-

e 3T
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vertidor), ya lleva de por si FeO disuelto; ademds la operacion si-
guiente, es decir, In desoxidacién, se dificultaria mas.

8in embargo, para poder eliminar mis de 0.07'« P y 0.07"«
C. en metal, se hace indispensable afiadir mayores excesos de FeO
y hacer mds largo el periodo de desfosforacion.

En el caso presente, dado que el acero obtenido del proceso
ge usars para fundir piezas (fundicion de acero), generalmente se
permite hasta 0.07 ‘. P.

Respecto a la caliza, si conviene afadir un exceso considera-
ble, puesto que no perjudicari al metal; sin embargo, un gran ex-
ceso gasta inecesariamente corriente eiécirica en la calcinacién de
los carbonatos en la caliza y hay peligro de absorcién de P de la
caliza por el metal.

Por tanto, en el balaunce presente supongo una cantidad de
caliza cargada {tomada de datos en la prictica) de: (aproximada)

4.6 Ks. caliza / 100 Ks, de metal cargado al horno.

FeO gastado realmente:

Ks. de P eliminados ... .. 0.33 — 0.07 0.26 Ks. P, 0 sen;
0.26 -30.98 - 0.0084 K-at. P.
que gastaron: {ver reaccion de eliminacién de P)

0.0084 - 5/2  0.021 K-mol. FcO para eliminar P.

Ks. de € eliminados .. .. .. 0.30 — 0 .07 0.23 Ks. C. o sea:
0.23 12.01 0.019 K-mol. FeO para eliminar C.
(ver reaccion de eliminacion del C).

Luego:
K:. FeO realmente gastado 0.021 - 0 019 0 040 K-mol. FeO
osea: 0.040 - 71 85 2 87 Ks. FeO.

Los 0.0084 K-it. P eliminados requirieron para formar fos-
fato (ver reacciones de desfosforizacidn):
0.0084 - 3/2 0013 K-mol. Cad o CaCO3d, o seu:
0.013 - 100 09 1 30 Ks. CaCoO

Ks. de metal al fin del ler. periodo:
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Kg. metal cargado .. ...................... 100.00 Xs,
Ks. O eliminado .................. .. ... ... 0.23 ,,
Ks, P oelinvinado ....................... ... 0.26 ,,

Ks. metal al fin del periodo - 100.00 — 0.23 — 0.26 - 99.51 Ks.

Ks. de escoria ‘‘negra’’ descargados del horno:
Los 0.0084 K-it. P. eliminados produciran:
0.0084 2 - 0.0042 K-mol. Ca3 (PO)2 (ver reacciones).
o sea: 0.0042 - 310.20 1.30 Ks. fosfato,
Por escamas de laminacién: (94 ‘¢ Fe0)

impurezas de escamas .. ... . ... .. 4.0 < 6/100 0.24 Ks,
FeOen 4.0 Ks, escamas . ...... .. 4.0 94.100 3.76 Ks.
FeO gastado ...... .. ... .. . ... ... ... ... ... 2.87 Ks.

Luego exeso de Fed 3.76 —2.87 ... .. 0.89 Ks.
Por exeso de caliza (ver andlisis de caliza en balance de cu-
bilote):
Ks. caliza total ... ... .. ... ... .. ... ... 4 50 Ks.
Ks. Cal en caliza total 4.50 - 54.07 100 ...... 2.43 Ks.
Ks. Ca0 por caliza gastada 1.30  54.07 100 0.70 Ks.
Ks. Ca0 en escoria descargada 2.43 —0.70 = 1.73 Ks.

Ks. Mg0 450 -~ 00048 ... .. ..., 0.02 Ks.

Ks. Fed 450 - 00034 ... .... ... ... .. 0.02 Ks

Ks. Al203 450 - 0008 ... .. . ... .... 0.04 Ks

Ks. 8i02 450 - 0.0033 ... ..... . ....... 0.01 Ks.

Composicion de escoria-aprox. (deducida): (suponiendo '8 - 0.0)

Ca3 (PODY2 .. .. ..., e ....... 130 Ks. ......... 30.5%%

Impurezas de escamas - A1203 ¢ 8§02 0.29 , ...... ... 6.870

FeO exeso °© Feld de caliza .. ..... 0.91 . .. ... ..., 21.6%

Ca0 eXeS0 . .. ..o 1.74 ,, ... ... .. 40.8¢

Mg0 ... o 0.02 ,, ... .. .. 0.3%
Total — Ks. escorin ... 4 26 Ks. 100.0%

8i se considera Ca0 en escorin Ca0 libre ¢ Ca0 combinada:

Ks. Ca0 en escoria ... . ... .. ... 248 Ks. .. ...... 55.8%

Gases durante ler. periodo:
. C02 en caliza .. ... ... 43 .17 .
Ks. caliza . ... ... 4 60 Ks.



Ks. C0z 4.50 '~ 0.4317 © ... .. 1.94 Ks. €02
0.23/12.01 0.019 K-it. C, o sea 0.019 - 28.01 0.54 Ks CO

Formacion de la escoria *‘blanca’’,

Desoxidacion (eliminacidn del Fe0):
reaccion fundamental:

C ¢ Fe0 C0 4 Fe
pero la escorin de C2Ca desoxida mucho mejor que € solo, las reac-
ciones siendo las siguientes:

3¢ + Cao CO0 - C20Ca

Cz2Ca + 3FcO 3Fe + Ca0 ¢ 2C0

3C ¢ 3Fel 3C0 - 3Fe (reaccion total idéntica a la indi-
cada arriba),
Luego:
suponiendo que el metal lleve disuelto al fin del ler. periodo 17 Fe0
(segniin estimacion: Boylston), o sea:
1/71.85 - 0.014 K.mol. Fe0;
Para eliminarlo se necesitaran (segin reaccion anterior):
0.014 K-it, C, o sea
0.014 - 12.01 0.17 Ks. C.
Desulfurizaciéon (eliminacién de 8):
reacciones: (por medio de CCa)
3C ¢ Ca0 C0 - C:2Ca
2Ca0 - C2Ca - 3 MnS 3Cas - 2C0 4 3Mn

3C 3Ca0 - 3MnS AC0 - 3CaS - 3Mn
(Io mismo para FeS)

Para eliminar 0 10 Ks. 8, o sea
0.10 / 32 06 0 0031 K.mol, rulfuros (de Fe v Mn),
se necesitan:
0.0031 K-it. C, o sea: 0 G031 12.01 0.037 Ks. C
0.0031 K-mol. Ca0 o =ca: 0 0031 - 56 08 0 176 Ks. Cal

En estas condiciones, el 8§ ficilmente se elimina hasta 0.02°70
S en metal, en 1.1,2 Hr. o poco mas.

Las condiciones para la desulfurizacion son las siguientes:
1 -escoria muy basicu; 2 elevada temperatura (1,650-1,700°C)
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3—escoria muy fluida; 4—C o C2Ca necesario.

5—Dbajo '©8 en los materiales que originan la escoria.

C gastado en realidad: ¥ Ca0 gastado en realidad en desulfurizacion.

Para eliminar 0.10 — 0.02  0.08 Ks. de 8, o sea:

0.08 / 32.06 0.0025 K-mol. sulfuros

se necesitan:

0.0025 K-it. C, o sen: 0.0025 - 12.01 0.030 Ks. C.

0.0025 K-mol. Ca0, o sea: 0.0025 - 56.08 0.140 Ks. CaO0.

La desoxidacion si es completa pricticamente (Boylston).
Cantidades de reactivos a usar:

Ks. € para desoxidar . . ... 0.17T Ks. ... .. .. 0.014 K-mol.
Ks. C para desulfurizar ... .. 0.037 ., ... ... ... 0.0031 ¥-mol.
C total ... 0.207 Ks. 0.0171 K.mol.

Lo calculado de Ca0 fueron 0.176 Ks., pero todas las reac-
ciones anteriores suponen que todo el C e unio con Cad totalmente-
para formar C2Cn, y aparte hay una cantidad de CaD libre para fun-
cionar como tal en la desulfurizacicn,

Ca0 necesario para formar C2Ca con todo el C:
reaccion: 3¢ - Cal Cc2Cn - CO

Luego:

0.0171 K-at. C requeriran:
0.0171 /3 0 0057 K-mol, Ca0, o sea:
0.0057 - 56.08 0.32 Ks. Ca0,

Aparte, (segun reacciones de desulfurizacion):
la eliminacion de 0 0031 K-mol. sulfuros requeriri:
0.0031 - 2/3 0 0021 K-mol, Ca0 libres, o sea:
0.0021 - 56 08 0.118 Ks. Ca0.

Luego:
Ks. Ca0 totales 0 320 - 0118 0.438 Ks.

Tuego:
Ks. cok 87 " C 0 207 0.87 . 0.238 Ks.
Ks. cal 95.5'. Cal N 438 0.955 .. 0.459

proporcion cal: cok en uste citso 0 459 0.238 5.8/3.
La proporcion recomendada para el ciso de que e} horno tra-

baje metal muy oxidado, es:
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cal: cok: CaF2 o 8i02 ...... 6:3 102 (respectivamente),

Esta proporcién se acomoda mds al caso porque el metal pro-
viene de un proceso muy oxidante (del convertidor). B8in embargo,
l6gicamente lus cantidades de reactivos deben variar también con la
cantidad de S en metal,

Debido a que un exeso de Cal aun un poco mMayor no perju-
dicard en nada, y para que siempre hiaya C2Ca en escoria descarga-
da a pesar de lag eliminaciones de C er seguida mencionadas, en la
prictica usaré las cantidades:

Ks. cal 95.5°0 Ca0 ....... [T 0.54 Ks.
Ks. cok 87.° C .. ... ... ... . 0.27 .
ajustindome asi a la proporcion indicada untes (6:3).

Todos éstos cdleulos, son dnicamente aproximados, porque la
cantidad de Fe0 disuelto en metal es imposible poderla deferminar
cxactamente y por eso se partié de un dato que se supone aproxima-
do (17 Fe0); sin embargo, la cantidad actual de Fe0 puede dife-
rir del 1, y en ¢se caso la cantidad de reactivos a adadir debera ser
diferente; esto se sabe en la prictica, puesto que la consistencia de
la escoria sc mamtiene a ojo: '*La condicién de 1a escoria de C2Ca
es muy importante. porque cambiara de tiempo en tiempo, y cal,
fluorspato (en é:ste caso silice) o cok, deben ser anadidos para guar-
darla a la propia consistencia, gue puede ser comparada a lejin de
Jaboén con poca espuma, exepto cerca del arco donde estard suave y
delgada’’. (Boyliston),

Es peligroso anadir fuerte exeso de cok porque habnia algu-
na tendencian a mayor carburizacion de) metal.

Conviene mezclar fuera del horno el cok, la cal y la silice y
anadirlos al horno en forma de mezcla facilitando asi u.a rapida

formacién de C2Ca y evitando el contacto de masas srandes de cok
con ¢l metal,

Conforme va avanzando el proceso, el C2Ca pastado en Ia des-
oxidacién del metal originari Cad libre que servi”r:i te nbién como
exeso de Caf) presente (ver reaccion de desoxidacion).

Ks. de escoria Blanca:

La cal tiene aproximadamente el siguiente anilisis (base secn).




Y
H
é
{
§

Total determinado ... 99.2 !

Ks. Cal en cal afiadida - 0.54 = 0.956 .. .... ... 0.5156 Ks.
Ks, Cal gastados con FeD y 8 ................. 0.140 ,,

8o ha observado que la absorcién de C por el metal es aproxi-
madamente 1-2 puntos  hr. (0.01-0.02 Ks.). El segundo periodo du-
ra aproximadamente 1-1/2 hr,, luego la absorcién total de C por el
metal serd aproximadamente de 0.02 Ks,

El C. que no pasé a CO en la desoxidacion y desulfurizacidn,
¥y que no fué absorbido por €l metal, queda en su mayor parte en la
escorin en forma de 02 Ca; otra parte mas pequena probablemente
se gquemn con cualquier cantidad de aire que entre a la atmosfera
del horno y que no sea eliminada por combustiéon del grafito de los
electrodos, esta cantidad es incontrolable y muy pequenn y por tan.
to no se toma en cuenta:

Ks. C en cok afindido 0.27 - 87 100 0.2356 Ks.

Kr. € gastados 0.17 - 0.030 .. 0.20 Ks.
Ks. € absorbidos por metal ... .. ... 0.02 Ks

Ks. C a formar C2Ca residual en esc. 0.235.0.20-0.02 - 0.015 Ks.
segun la reaccion:
3C - CaQ c2Ca - CO
0.015/12 01 0 00125 K-it. C producirin:
0.00125 /3 (.00041 K-mol. C2Ca, o sea:
0.00041 - 64.10 0.026 Ks. C2Ca
al reaccionar con:
0.00041 - 56 08 0.023 Ks. Ca0
Luego:
Ks. Ca0 libre en escoria 0.515 -— 0.140 — 0.023 - 0.362 Ks. Ca0.
CaB formado en desulfurizacion:
0.0025 K-mol. Ca8. o sea
0.00256 - 72 .14 0.18 Ks. Ca8.
5102 para adelgarar la escoria:
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(aprox. 1.5 ks./ 6.0 Ks, Cal)
Ks, Cal .................. 0.54 Ks,
Ks. 8i02 - 0.54 % 1.5 6.0 = 0.14 Ks.

8102 de cal:
0.54 ~ 0.006 -~ 0.003 Ks. Si02,

Al1203 de Cal:
0 54 < 0.16 - 0.009 Ks. A1203

MgO de cal;
0.64 < 0.01 = 0.005 Ks, MgO

FeO de cal: No lo tomo en cuenta porque ¢s reducido por C2Ca.

8i02 de cok 12 ‘¢ cenizas aprox.:
0.27 ~ 0.12 0.N32 Ks. 8i02

8102 de cok para recarburizar:
Ks.cok ...... ... ..., 0.14 Xs,
0.14 0 0.12 0.017 Ks. 8i02

Composicion de escoria:

CaS ... .o 0.180 Ks.......... 23.5 %
CaC2 ... 0.026 , ....... .. 3.4
Cal ... ... .. 0.352 ,, ... .. ... 46.0 ,,
Si029.14 ¢+ £0.003 + 0.022 + 0.017 o2 ., . ........9%2.2 ,
Al2O% 6.009 , .. . ... 1.2,
MO ..., . .00 ,, ... ... .. 0.7 .,

total Ks. escorin, 0.764 100.00

Gases ¢n 20. periodo:
0.014 @ 0.0025 00165 K-it. de C que se transforman a €0, pro-
ducen: 0.0165 - 28.01 0.46 Ks. CO.
Metal obtenido:

La adicién de Si se hace por medio de Fe-Si con 50 81 como
miximo (Fe-8i con mis de 51 5", 8i se desintegra espontaneamen-



te); y para obtener un metal descargado con 0.60% Si es necesa-
rio adadir 0.60 .0.50 1 20 Ks. Fe-Si / 100 Ks. metal, y suponien-
do obtener 103 Ks. de acero / 100 Ks. metal cargado, la cantidad de
Fe-Si neccsaria sera:
1.20 > 103/100 1.24 Ks. Fe-8i 50 */ Si.
La adicién de Mn se hace por medio de Fe-Mn con 20 ¢ Mn (spiegel)
o 800, Mn (preferible), y ;ara obtener un metal descargado con
0.60'¢ Mn es necesario:
0.60.0.15
0.56 Ks. Fe-Mn 80 '/ Mn.
0.80

Fe en mnuetal obtenido:

Fe de metal cargado .. ... ... ... ..... 99.12 Ks.
Fe de FeOD que reacciona en la, escoria . .

2.87 < 65.85/7T1.85... ...... 2.23
Fe por Fe-Si ... .. 1.24 46 100 ... .. 0.57
Fe por Fe-Mn .. ... 0.56 '~ 13/100 ... .. 0.07

101.99 Ks. Fe total.
Cok necesario para la recarburizacion:
Después de la formacion de la 2a. escoria (escoria **blanca’)
y a veces antes, se cfectia la recarburizacion del metal afiadiendo
cok, ‘*metal lavado' o lingotes especiales de fundiciom.

El cok que se use no nccesita ser de buena calidad; es comun
usar también pedacera de electrodos gue casi siempre resulta en el
almacenamiento de los electrodos; parece ser que el grafito de los
electrodos es mis ahrorbible que el C de cok. (Sisco).

E! “metal lavado™ e¢s el mejor recarburizante, puesto que es
Fc¢ puro con 3-4 '« C.

L mejor clase de metal Iavado tiene menos de 0.02 ¢ Py
el grado siguiente menos de 0. 025 '+ P. pero su costo es clevado y
su adquisicién generalmente problemitica,

El lingote especial de fundicion que e usa para recarburizar
tiene aproximadamente 3.4 . €y menos de 0 03 *0 Py 0.03 7 8.
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Bs un poco més barato que el metal lavado pero bastante mis ca-
ro que el cok; remunera usarlo sélo para las mejores clases de acero.

Expuesto lo anterior, y dada la facilidad relativa de dispo-
ner siempre de cok aunque sea de mala calidad, se usari como stan-
dard la recarburizacion con cok o pedacera de electrodos cuando la
haya.

Gran parte del FeO que puede ser eliminado con C se elimi-
n6é del metal muy oxidado del convertidor en el transcurso de la
descarga del Bessemer a la carga del horno eléctrico, sin embargo,
si la recarburizacion se hace antes de la formacién de la 2a, esco-
ria, es de suponer que algo del cok o grafito afadido para la recar-
burizacion reaccione con algo de FeQ remanente en el metal.

A pesar de ésto y por el poco contenido de C en mctal en esa
parte del proceso, la absorcion del C por el metal es muy rapida y
casi total, formando probablemente en su totalidad Fe3C, aunque la
recarburizacién se haga antes de la formacién de la 2a. escoria,

8i hay algo de aire en la atmésfera del horno, parte del C se
quemara a CO, aungue es de esperarse que la mayor parte del aire
que entre a la atmosfera del horno ataque preferentemente al C de
los electrodos, puesto que presentan una mayor superficie de com-
tacto.
C absorbido por el metal durante la

accion de la 2n. escorin . ... .. ... 0.02 Ks. 100 Ks. metal.
C absorbido de Fe-Si ... ... ... ... ... .. 0.06 ., /. "
C absorbido de FeMn ............ .. .. 0.04 .. /. . "
C remanente de la descarburizacién en el

horno ... .. .. ... ... ... . .. .. . .. 0.07 .,/ . - '
C total antes de la recarburacion del metal 0.18 |, / ,, ., '
C deseado en el acero final ... 0.30 '7 C. pero como se obtienen

103 Kr. metal 100 Ks. metal cargado (aprox.):

C en cero final 0.30 - 103 100 0.31 Ks, C.

luego:

C a anadir en forma de cok 0.31 — 0.18 0.13 Ks, C.
0 sea:

0.13 0.87 0 14 Ks. cok 87 *. C.
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Cenizas de cok (12
cenizas,

L

Composicién del metal obtenido:

Fe ............ ..

L 10109 Ks. L.,
el 0BL
cel 082,
N | R
cer 00T e
ce 002,

103.63 Ks.

‘v cenizag aproxi) - 0.14 X 0.12 = 0.017 Ks.

0.30 ,,
0.60 ,
0.60 ,,
0.07 ,,
0.02 ,,

100.00 <

SUMARIO DE BALANCE DE MATERIAL EN HORNO

Entran:

Metal cargado ...

la, escoria (Caliza
(Escam

(Cal .
2a escoria (cok .
(8102

Recarburizacion ..

FeB8i ...........

Salen:

Metal descargado
Escoria 'Negra'’
Escoria ‘‘Blanca’

Bases ler periodo
Bases 20. periodo

ELECTRICO:

as de laminaciéon ..................

(1.O4 - 0.54) . ovvneeianeaeieenss

i

4.50
4.00 ,

0.54 ,,
0.27 ,,
0.14

103.63 Ks.
4.26
0.764 ,,

2.48
0.46 |,

111.594 Ks.
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Diferencin  111.6506 111 30 0 20b, o sen 0 27, €rrOr €N OpE-
raciones aprox.

BALANCE DE CALOR DEL HORNO ELECTRICO:
base 100 Ks. moetal earpvdo y 18 C)

Calor de formacion de Cad (POV)2: .
ENTRANTES K-moi, Calormolal de foimagion calor total

de form.
P 0.0084 . o 0 Cal. 0 Cal,
Cald ......... .. 0.0130 ... .. .. 181,700 .0 .. . 1,960 Cal,
FeO ....... . ... 0.0210 .. .. .. 84,000 ... ... . 1340

3,300 Cal.
Productos K-mol. Calor molal de formac. Calor total.
Ca3 (P04)2 .. ... 0.042 . ... ... ... 982,000 Cal. . 4,130 Cal.
Fe ... ... .. ... .. . o, ... e .,

4,130 Cal.

Calor ‘‘desprendido’’ en formac. de Cad (PO1)2:
4,130 — 3,300 - 830 Cal.
Calor de formacién del CO:

Entrantes: K-mol. Calor molal de formac, Calor total.

de formac.
cC ... 0.619 . ... ... 0 Cal. . 0 Cal.
FeO .. ..... . ... .. 0.019 .. ... .. 64,000 ,, 1,220

1,220 Cal.

Productos:
Fe ... ... .. ..o 0019 0 L 0o .. 0
Cco ........ ... 0.019 ... ... .. 26,780 |, 510 .

510 Cul
Calor '‘absorbido’’ en formac. de £0-
1,220 — 510 710 Cal.

La oxidacion del P es exotérmica ¥ la del € endotérmica, Jue-
go, por el principio de Le Chatelier: ‘‘cuando s¢ modificn uno de los
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factores de que depende el equilibrio de un sistema fisico o quimi-
co, el equilibrio se desplaza en tal sentido, que si éste desplazamien-
to se efectuara por si mismo, haria cambiar éste factor, pero en sen-
tido contrario al que provocé la transformacion’; luego, es de su-
poner que una disninucion relativa de temperatura harid aumentar
la desfosforizacién. Se tiene estimado que a temperaturas menores
de 1,400 “C (Boylston) la oxidacion del P ¢s casi total antes de que
€l C. se cxide, y arrita de 1,400 C. suficiente calor extermo en su-
ministrado para oxidar al C.

Este fendomeno se aprovecha cuando se trabaja el horno con
pedacera fria, porque se puede controlar la eliminacion de P o C a
voluntad entre amplios limites detalles en Sisco-Hornos Eléctricos).

Sin embargo, en la practica del proceso descrito en ésta tesis
no se hace uso de estas propiedades de la masa fundida, usandose
trabajar a temperaturas sélo un poco arriba del P. fus. del metal,
sin embargo, 1. temperatura de la masa en el ler. periodo serd muy
aproximadamente igual a la temperatura del metal cargado, y como
el Fe puro funde a 1,535 *C. aprox. (Boylston), y el metal descar-
gado del Bessemer ze acerca mucho (comparativamente) al Fe pu-
ro, supongo que el metal contenido en el horne esti siempre a mis
cde 1,600 “C.

Calor de calcinacion de caliza:

Ks. caliza 4.5 Ks,
K-mol. Cad en caliza 45 - 0.5407 56.08 0.0433 K-mol.

" Mg0 . “ 45 - 0.0048 40.32 0.0005
w Feld . 45 -~ 0.0034 71.85 0.0002
" coz " 45 - 0.4317 44 01 0.0441

Reactantes: K-mol. Calor molal de formac. Calor total de formac.

CaCo03 ... .. 0.0433 . ... 288,000 Cal. ... .. 12,480 Cal.

MgCO3 ... 0.0005 .. .. 267,000 ., .... 130 .,

FeC03 ... 0.0002 ... .. .. .. .. ... ... . ... 50 ., (estimado)
12,660 Cal.

— 49 —



Productos:

coz ...... 0.0441 ... .. 94,400 Cal. ..... 4,160 Cal.
Cad ...... 0.0433 ..... is31700 ,, ... 6,660 ,,
Mg0 ...... 0.0005 ..... 145,600 ,, ..... 70
Fe0 ....... 0.0002 ..... 64,000 , ..... 10 ,,
10,790 Cal.

Calor ‘‘Absorbido’’ en calcinacion de caliza:
12,660 — 10,790 ~ 1,870 Cal.

Contenido de calor de metal cargado: (1,5560° C.) aprox.

Ks. Metal ... ... ... ... ............. 100.00 Ks,

es practicamente igual a

Contenido de calor de metal al fin de ler. periode (15650 “C) aprox,

Contenido de calor de '‘escoria negra'': (1,650 °C) aprox.
Contenido de calor (estimado) supuesto semejante o escorias de
Siemens Martin (las escorias de los diferentes procesos tienen gene-
ralmente entalpias semejantes). ... .. . ... 550 Cal./ Kg. aprox.

Ks. escoria - 5.54 Ko,
Cont. total de calor 5.54 - 550 3,040 Ks.

Capacidad de calor de gases:

Cuerpo K-mol. Capac.-media molal Capac. C°
ooz .. ... .. 0.0441 .. ... 12.1 Cal. .. . 0.535 Cal.
co ....... 0.0190 ... .. 7.55 ,, ..., 0.143

"

Contenido de calor total 0.670 (1,550 — 18) 1,030 Cal.

Bumario de Balance de calor durante ler. periodo:

Entran:

Calor de formacion de Cad (PO4)2 ... .. . 830 Cal.

Contenido de calor de metal ... .. . . . 32,800 ,,
33,630 Cal,
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Salen:

Calor de formacion de GO ................. 710 Cal.
» » calcinacién de caliza .............. 1,870 ,,
Cont. de calor de escoria “‘megra‘’ ........ 3,040
wooow o om w BASes ... ..., 1,030 ,,
woo s y metal o0 L 32,800 ,
39,460 Cal.

Diferencia = 39,450 — 33,630 - 5,820 Cal. teéricamente necesarias
para realizar el proceso,

Calorins pricticamente necesarias:
menos del ' del contenido de calor de la masa fundids dentro del

hormo, se pierde por conduccién de las paredes del horno, entradas
de aire frio, ranuras de las puertas,
0 sea:

39,460 > 5 (100-B) - 2,080 Cal. aproximadamente.
calor teéricamente necesario - 5,820 Cal.
calor dado por los electrodos - 5,820 -+ 2,680 - 8,900 Cal,
os8sea ............ 8,900 ~ 0.001163 - 10.35 Ew.-hr.

La pérdida de potencia entrada n los electrodos por:
agua de los anillos enfriantes y soportes de los electrodos, conduecti-
vidad térmica de los electrodos, resistencia de los electrodos, es al-
rededor de 25’/ de la potencia metida a 1oz electrodos;
luego:
potencia entrada a los electrodos - 10.35 :0.76 - 14 Kw.-hr, apro-
ximadamente /100 Ks. de metal.

Balance de calor durante el 20, periodo;
Calor de reacciones de desulfurizacion:

Reactantes: K-mols. Calor molal de Calor total

formac. de formac.

8 0.0025 0 Cal. 0 Cal.
C (cok) 0.0025 —2,600 —10
Cao 0.0025 151,700 , 380 ,,

370 Cal.
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Productos: K-mols. Calor molal de Calor total

formac. de formac.

co 0.0025 26,780 Cal. 70 Cal.
Ca8 " 0.0025 113,600 ,, 280

350 Cal.

Calor absorbido en la formacién de €aS -~ 370 — 350 20 Cal.
Calor de reacciones de desoxidacion:

Reactantes: K-mols, Calor molal de Calor total

formac. de formac.

Fed 0.014 64,000 Cal. 800 Cal.
C (cok) 0.014 —2,600 ,, —40

860 Cal.

Productos: K-mols. Calor molal de Calor total

formac. de formac.

Co 0.014 26,780 Cal. 370 Cal.
Fe 0.014 o o

370 Cal.

Calor absorbido en la desoxidacién 860 -— 370 450 Cal.
Calor de formacién de C2Ca libre en ln escoria descargada:

Reactantes: K mols. Calor molal de Calor total
formac. de formac.
C (cok) 0.00125 —2,600 Cal. —~-3 Cal.
Cal 0.00041 151,700 ., 62
59 Cal.
Productos: K.nols. Calor molal de Calor total
formac. de formac.
C2Ca 0.00041 14,680 Cal. 6 Cal.
Co 0 00041 26,780 ., 11
17 Cal

Calor absorbido en formacién de C2Ca 59 — 17 42 Cal. aprox.
Contenido de calor de metal al principio del %o. periodo (1,550°C
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Ks.demetal .......... .. .. 99.51 Ks. (aprox.

Contenido de calor ... ... .. 330 Cal/Kg. (H. & W)

Contenido de calor total ~ 99.51 < 330 -~ 32,800 Cal. aprox.
Contenido de calor del meta) al fin del 20. periodo:

Temperatura del metal ................... 1,700 *C aprox.

Contenido de calor ...................... 350 Cal/Kg. aprox.

Ks.demetal ........ ... .. ... .......... 103.63 Ke.

Contenido total de calor = 103.63 © 350 36,300 Cal.

Contenido de calor de la escoria '‘blanca’':
temperatura de escoria al fin de 20, periodo .. .. .. 1,700 *C aprox.
Ks. escoria blanca, .......... ... .. 0.765 Ks.
Suponiendo como para la escoria negra que el contenido de calor es
semejante al de la escoria del horno Siemens-Martin:
contenido de calor aprox. (estimado H, & W.) ...... 650 Cal./Kg.
Contenido de calor total 650 ' 0.765 500 Cal. aprox.

Contenido de calor de gases:
temperatura de gases durante el 2o. periodo ...... 1,700 “C aprox.
Kmol. CO ... .... ... ... 0.0165
Capacidad molal media ...... ... ... .. .. .. 7.65 Cal./K-mol.x°C.
Capacidad total de calor 7.65 - 0.0165 (1,700-18) 210 Cal.

Sumario de Balance térmico en el 20, periodo:

Entran:
contenido de calor del metal al principio del periodo . ... 32,800 Cal.
Salen:
Contenido de calor del metal al fin del perfodo ... . .. 36,300 Cal.
Calor de formacién de Ca8 ............. .. ........ 20
woon " . C2Ca ... 42
wooon " ., ©CO0 (desoxidacién) ........... 490 ,
Contenido de calor de escoria ‘‘blanca’ ............. 500 ,,
” v ,» gases (CO) .......... ... ... .. 210 ,,
37,662 Cal.

Diferencia - - 37,662 — 32,800 4 762 Cal. tedricamente necesarias.
Pérdidas por conduccién de parede del horno, entradas de aire frio,
vanuras de puertas ......... 57 del contenido de calor total de la
masa fundida dentro del horno; o sea:
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37,662 X 5/(100-5) - 1,980 Cal, aprox.
Calorias tedricamente necesarias 4,762 Cal,

luego:
calor dado por los electrodos 6,742 Cal. aprox.
osea .... 5830 < 0.001163 7.8 Kw.-hr.

Potencia salida de los electrodos 75 de la potencia entrada « los

electrodos; o sea:
Kw.-hr. alimentados o los electrodos 6.8/0.75 - 10.4 Kw.-hr.'100
(ks, metal.

EALANCE TOTAL DE MATERIAL DEL PROCESO COMPLETO:

Ks. acero/ 100 Ks. metal cargado al horno eléctrico ... 103 6. Ks.
» Metal cargado al horno 100 Ks. metal descargado

del convertidor .. ... ... .. .. ... . 89 .70 ,,
" n descargado del convertidor, 100 Ks. de me-

tal descargado del cubilote = .. .. 02 .45
" » cargado al convertidor/ 100 Ks. de peda.

cera cargada al cubilote . B 98 .98 |,

8egiin ésto:

Ks, metal cargado al horno 100 Ks, de pedacera
92.45 98 ¢8

98.70 - - 91 23 Ks,
100 100
Entran:
Al cubilote:
Por 10 tons. pedacr

Pedacera ... .... .. . . 100.00 Ks. . .. ... 10,000 00 K.
cok .. (12560 : 0.26 ). 12 75 e 1,275.00 ,,
caliza ( 3,45 ° 0.05) 3.50 e 350.00
aire . (1256 + 1.256) 126 8% , ... . ... 12,685.00 ,,

243 .10 Ks. 24,310 .00 Ks.
Al convertidor:
aire .. (28.71 - 98.98/100) 28 42 Ks, ....... .. . 2,842 00 Ks.



Al horno eléctrico:

caliza (91.23< 4.50/100) 410 Ks. ............ 410.00 Ks,

escamas de lamina-

cion  (91.23% 4.0 /100) 3.66 ,, ............ 365.00 ,,

cal (91.23>C 0.54,100) 0.483, ............ 50.00

cok (91.23 0.41,100) 0.374, ............ 37.00 ,,

silice (91.23+ 0.14/100) 0.128 ,, ... ... 13.00 ,,

8.745 Ks. 875.00 Ks.

Salen:

Del cubilote: .

escoria . ................ 504 Ks. ............ 504.00 Is,

BasCs ... 139.16 ,, ............ 13,916.00 ,,
144 .20 Ks. 14,420.00 Ks.

Del convertidor:

¢scoria (11.03 < 98.98/100) T.T5 Ks., ......... ... 715.00 Ks.

gases (22320898 '160) 28.15 ,, ... .......... 2,816.00 ,,
35.90 Ks! 3,590.00 Ks.

Del horno eléctrico:

escoria nepra (91.23 - 4.26 /100) 3.890 Ks. ... 389.00 Ks.

escoria blanca (91.23 - 0.764/100) 0.7 ,, ... 70.00 ,,

gases lo. periodo (91.23 2.48 /100) 2.26 , ... 226.00 ,,

gases 20. periodo (91.23 - 0.46 100y 0.42 , ... 42.00

metal obtenido (91.23-103.63 /100) 94.54 ,, ... 9,454.00

101 .81 Ks. 10,181.00 Ks.
EL EQUIPO: (usando datos del balance)

Como la capacidad dereada es aproximadamente de 8-10 tons..hr. de
acero, calculo el equipn para una capacidad de 10 tons. hr. aprox.

EL CUBILOTE:

Las dimensiones del cubilote estin estandarizadas y son optimas pa-
ra cada capacidad.

Cilcule del ventilador:

Lts. aire en Guadalajara, 100 Ks. de pedacera 139,180 Lts,



luego:
capacidad del ventilador para 10 tons.:
139,180 x 10 >10

232,000 Lts.,min.

60
0S8 . ... 4900 cu. ft./min.
La presidn del aive usual para la capacidad del cubilote es........

......... 0.756 1b, 5q.in.

€35 mm. - 12.3 1b. sq.in. (pres, atm, en Guadalajara).
cu. ft. de aire a 0.75 lb. sq. in. gage 4800 =~ 123 123 +0.75 -
- 4,620 cu. ft./min. & 0.75 lb. sq. in. gage.

Potencia tedéricamente requerida para el ventilador:

b./sq. in >~ cu. ft. seg, 0.75 1144 .- 4620/60 8,320 ft.-1b. ‘seg.
o sea 8,320 - 0.00182 15.2 H. P.

pero la cficicnecia del ventilador, motor, tranmisiones, hacen necesa-
rio en la prictica un motor de 26 H. P.

CONVERTIDOR BESSEMER:

Las dimensiones del convertidor estin estandarizadas y son **dpti-
mas'’ para cada capacidad.

Calculo decl compresor necesario;
La presion del soplo debe ser suficiente paru impedir Ia entrada de
metal por las toberas en los convertidores con soplo por el fondo:

altura aproximada de la columna de metal fundide . 75 cms.

densidad aproximada de metal = . ... 7.8b gr. cc.

presion sobre el fondo 76 - 7 B85 : 588 gr./cm, cuadr.
0 sen ... .. e . 9.6 Ks./cm. cundrA
osen .. ... - .. 805 Ibs. sq.

es comuin usar 10 1b. sq. in. y para comenzar el soplo hasm
20 1b. 'sq. in ¢n convertidores mayores,

Duracién del soplo .. .. o 12 min.

tiempo total desde carga a do«carga 20 min.

Tons. hr. . ... .. .. . ..., 10.0 tons metal.

luego:

¢apacidad del convertidor 10 - 20 60 3.5 tons,

Vol. de aire necesario en Guadalajara 31812 Lts. 100 Ks. metal.
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31,812 12.3
Vol. a 10 lb.rsq. in, = b4 =1,450 Lts./min, » 100 Ks.

12 12.3:10 (de metal
o sea 51 cu. ft. min, 100 Ks. de metal,

cu. ft./ 3.5 tons. de metal - 3.5 < 10 < 61 = 1,785 cu. ft./min

1,785
Potencia tedrica requerida = ———— ¢ 10 < 144 = 42,800 ft.-1b./seg.
60
0 sen:
42,800 < 0.00182 == 78 H. P.
en la practica se necesitarin aprox. ... 100 H, P. por eficiencia del

compresor, trunsmisiones, longitud de tuberia conductora o las to-
heias, . ..

HORNO ELECTRICO:
Kw.-hr. 100 Ks. de meta]l durante el ler. periodo (accién de la es-
coria ‘‘megra'’) ... ... ... ... 14, Xw.hr,
La accion de la 1a. escoria dura 30 min, apreximadamente, luego co-
rriente necesaria 14 - 60 30 28 Kw./100 XKs. metal.

La accion de ln 22 escoria dura aproximadamente 1-1°2 hr.
Kw.hr./100 Ks. de metal durante 2o0. perlodo (accion de la escoria
“blanca'’) ... o 10.4 Kw.-hr.

luego corriente necesoria 104 1.5+ 6.9 Kw./100 Ks. metal
pero como al principio del 20. periodo es necesario elevar en el me-
nor tiempo porible la temperatura de 1a carga desde 1,550 hasta 1,760
C aprox.. es necesario disponer siempre al principio del 20. periodo
de mayor flujo de corriente:

Cal. para calentar la cargn unicamente: (ver balance)

36,300 — 32,800 3,500 Cal.

o sea 3,500 - 0 001163 4 1 Kw.-hr. 100 Ks. de metal.

v para calentar In cared en 15 minutos se requiere: una corriente de
4.1 ~ 60/15 16 Kw, aprox. 100 Ks. metal,

Generulmente no teda In cantidad de fundicién liquida des-
cargada del cubilote se va u ohtener como acero, sino s6lo una par-
te de elln; lo demis se utiliza para obtener fundicion que tiene de-
manda mucho mayvor (ésto lo da la demanda de piezas por el publi-
co). En el balance del Forno eléctrico supuse que el metal caliente
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cargado al horno eléctrico estaba recientemente descargado del con-
vertidor, ésto se realizari generalmente en la prictica.

La capacidad requerida por el horno eléctrico equivale a un
horno para 2 tons, de metal carga, con una capacidad de sobrecar.-
ga de 507,

luego: capac. maxima por carga del horno = 3 tons,

El tiempo total desde la operacidon de cargar el horno hasta la des.
carga del mismo es aproximadamente de ............. .. 2-1/2 hr.

Segtin lo anterior, para 3 tons. de metal:

Corriente necesaria para el horno durante el primer pe-

riodo - 3 ¥ 10 < 28 - 840 Kw,

Corriente necesaria para el horno durante el segundo pe-

riodo == 3 “ 10 ~ 6.9 -= 210 Kw.

Para el principio del 20. periodo requeriri:

3 > 10 v 16 = 480 Kw. aprox.

GUILLERMO DE LA MORA N.
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