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INTRODUCCION,

La Refinacidn Secundaria del Acero puede ser definida como el
proceso pirometalurgico efectuado en un recipiente diferente al
recipiente primario de fusion”ﬁ Esta constituida por operaciones
metalurgicas tales como la descarburacisn, desul furacion,
desoxidacisn, aleacidn, mezclado (homogeneizacion), calentamiento 1y
enfriamiento), aglomeracién y flptacion de inclusjones, y el control
quimico del acero para lograr el control de la forma de las
inclusiones. La refinacion secundaria se caracteriza por ser un
process quimico donde el sistema metal-escoria-atmbsiera no es
oxidante, sino mas bien reductor.

Para los manufacturerns de acero, la refinacién secundaria por la
ruta del “Horno Dlla” se ha hecho cada vez mis atractiva por las
siguientes razones:
~ Existe una demanda creciente de aceros con calidades especiales vy

una relacidn resistencia/peso mayor por parte de las industrias

automotriz y aeronautica.

Generalmente no se requieren equipos costosos de recoleccién de humo
y control de la contaaminacion. Por lo tanto, la inversion de capital
para la instalacisdn de un equipo de refinacidon secundaria es
relativamente bajo.
- La capacidad de las empresas acereras se puede incrementar
sustanci almente con una inversion relativamente modesta.
- bLos costos actuales y futuros de la energia crean la necesidad de
aumentar 1a eficiencia en e} uso de la energia electrica.
La Metalurgia en la Olla (Ladle Metallurgy) constituye un grupoa

importante de los procesos de refinacién secundaria del acera.



Para manufacturar aceros con propiedades mecinicas mejores se
requiere de procesos que induzcan en los aceros una mayor limpieza, lo
cual es consecuencia de lograr actividades de oxigeno y azufre bajas,
y Ben algunaos casos el control de foraa de las inclusiones.

La Metalurgia en 1a Dlla cubre bien estas necesidades. Mediante
el uso apropiado de 1a Metalurgia en la Olla se pueden alcanzar 1los
cbjetivos siguientes™®;

1) Métndos mas eficientes para la adicien de aleaciones.

2

~

Control mas preciso en la composicidn quimica final.

3) Mejorar la desoxidacién.

4) Mejorar la homogeneizacion de la temperatura y la coaposicion.
5) Incrementar la flotacizn de inclusiones.

&) Obtener una mejor desul furacidn,

7) Obtener el control de forma de sulfuros y oxidos en el acero.
B8) Desgasificacion sediante vacio.

9

Llegar a aumentar el grado de desfosforacion.
Ni{ el Horno Eléctrico de Arco (HEA) ni los convertidares basicos
al oxigeno (BOF) pueden ser tan versatiles y flexibles en lograr 1los
primeros ocho objetivos mencionados anteriormente. Desde ] punto de
vista ingenier{il, el parametro necesario para lograr dichos objetivos
es el mexclado adecuado, que constituye uno de 1los principales
inconvenientes del uso del HEA . Este ultimo no incluye el tipo ni el
control de la agitacién que son adecuados para alcanzar dichos
aobjetivos (1-9).Par otro lado, existen dos pricticas comunes en la
aceracion basica mediante ] HEA, el de una spla escoria (proceso
altamente oxidante) y la practica de doble escoria (la primera
’ e,

oxidante, la segunda desoxidante y desul furante Aunque a través

esta segunda practica se podria lograr una desulfuracién y una
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desoxidacion adecuadas en muchos casos, su empleo es considerablemente
mAs costoso, ya que: los rendimientaos en la aleacién son menores, Se
consume una cantidad mayor de energila y #®lectrodos, hay un consumo
mayor de refractarios y una menar productividad debido a mayocres
tiempos de residencia del aetal en el horno de fusion.

Los convertidores basicos al oxigeno por ser de naturaleza
altamente oxidante no pueden lograr satisfactoriamente los objetivos
mencionados (1~-8), debido a que la refinacién del acero requiere de
condiciones reductoras.

La Metalurgia en la Olla sin gue haya adiciones de energia es el
caso mas sencillo de estos procesas. En estos la desulfuracion se
efectua sediante el uso de escorias sintéticas y la agitacisen se
realiza mediante la inyeccion de un gas inerte, ®1 cual generalmente
es argon. Estos procesos reguieren de temperaturas de vaciado del
orden de 5S0-100°C arriba de 3la temperatura de colada para
contrarrestar las pérdidas de energla asnciadas al proceso y ademas,
la debida a la transferencia del metal desde el horno de afinacisn al
inicio del proceso en la olla., Esto implica que existen problemas
serios tales ctomo una baja remacidn de fosfara, un aumento
considerable en el desgaste de refractarios, un incremento en el
consumo de energla electrica, y una menor productividad ya que en el
HEA se emplea mas tiempo.

La Metalurgia en la Q0lla con calentamiento por arco electrico
disminuye en gran medida e¢staos Oltimos problemas y ademas pravee
nejores condiciones térmicas para alcanzar los siguientes objetivos
adicionales a los mencionadaos previamente:

10) Capacidad para bacer adiciones considerables de elementos

aleantes.



11) Flotacien y remocién de inclusiones mediante la agitacisn del
metal y la adsorcion de ¢stas en las escorias sintéticas.

12

-

Inyeccidn de escarias sinteticas.

13

Mayor permanencia del metal en la olla, lo cual permite que se
realice la colada continua del acero.

Las nllas gue se calientan mediante un sistema de arco electrico
se clasifican de acuerdo al sistema de agitacion que emplean, el cual

se promueve mediante:

a) Induccion electromagnética.

b

-

Inyeccién de gas inerte por el fondo de la olla a traves de un
tapdn poroso.
c) Inyeccion de gas inerte mediante una tobera.

Este tipo de ollas son comunmente conocidas como “0Ollas-Horno*
{Ladle furpace) y sus caracteristicas generales son el uso de tres
electrodas de gqrafito de un diametro aproximada a 45 cm., en
posiciones mas cercanes entre sl gque en el HER. Para el tratamiento
del metal al vacio se pueden emplear éstas con una cubierta sellada
perfectamente o en camaras de vacio y lanzas para inyeccisan de
particulas.

El unico proceso representativo del tipo (a) el el ASEA-SKF, del
cual existen mas de 45 unidades entre 30 y 240 ton. Este proceso es el
mas eficiente en cuanto a la transformacién de la energia eléectrica, y
por ello se produce un ahorro en los refractarios debido a que existe
menos energila radiante que contribuya al desgaste del recubrimiento.
Su principal ventaja es su presicién respecto al control de la
agitacion del proceso, su excelente reproducibilidad y sus costos
operacionales resultan ser bajos, aunque el costo de instalaciasn es

mayor. Su principal desventaja es que no praduce la agitacién
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necesaria para gque se promueva una desul furacisn extensa, por lo que
en alqunos casos se instala adicionalmente un sistema de inyeccion de
gas inerte, logrando ast la turbulencia necesaria en la interfase
metal ~escoria para alcanzar la desulfuracisn requerida.

ta Olla -Harna desarrollada en Japén conocida en la literatura
cono LF (Ladle Furnace) es el proceso mas comen del tipo (b), del cual
se dara una descripcién mas a detalle posteriormente.

La §.A.F.E. Electric Steelworks desarrollé un proceso capaz de
calentar y tratar al vaclo al acero, cuyo nombre es Stein
Heurtey-S.A.F.E. Ladle Furnace, el cual es representative del tipo
{c), cuya tobera se emplea a un lado y que garantiza 900 min. de
agitacisn, ademis de estar equipado con tolvas para lograr upa
aleacidn al vacio.

Una Olla-Horno comun en la actualidad es el Finki-Mohr, el cual
#s el primer proceso VAD (Vacuum arc degassing) economicamente
efectivo. Su descripcion y sus principales caracteristicas estan
descritas por Fruehan ® 1o mismo que para los demas procesos
mencionados.

Es importante destacar en ¢ste momento el papel muy importante
que juega 1a desgasificacidon en la olla como un procesn complementario
al tratamiento en una Olla-Horno. Los procesos ASEA-SKF, VAD y GTEIN
HEURTEY-S.A.F.E. previamente mencionadeos, trabajan can sistemas de
vacio integrados, con los cuales se produce una refinacién secundaria
completa en un salo proceso. Sin emhargo é¢stos son los casos menos
comunes. En muchos otros casos, la Metalurgia en la Olla se ofectua a
presisn atmosférica, como en el caso del proceso LF. F£sto implica un
subsecuenta tratamientn en condiciones de vacio para aceros que

requteran niveles muy bajos de hidrdgeno principalmente y en ocasiones
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también de nitrégeno. La desgasificacion al vacio se ha practicado

industrialmente desde los afos cincuentas, y desde entonces se han

desarrollada una gran variedad de procesos. Flux® realiz+ una
revision bastante completa en los afios sesentas respecto a 1a
cantidad, capacidad y los factores importantes de operacisn de los
procesos instalados tanto en el Reino Unido como en el amundo. Por otro
lado, la versatilidad en cuanto al control de la temperatura y la
composicidn es una ventaja i{mportante. Widdowson A presents un

resumen en cuanto a los métados para lograrlo, ast como su eficiencia,

tanto en procesos atmnsfeéricaos como en vacia que dan un excelente
contraste entre las capacidades de contral entre los diversos procesos

en la olla. En un trabajo diferente, Carlsson et al,'® gemalan al

hecho de que a pesar de que en los altos hornos, convertidores vy

maquinas de colada continua los sistemas de control del proceseo Sson

comunes, en las operaciones metalurgicas en la olla a no uer por la

temperatura y la composicidn, los parametros que son impartantes en el

procesa no son ctontrolados por ningun sistema. Esta ultima referencia

provee una excelente revisién de los alcances logrados en la

instrumentacien aplicada a la Metalurgia en la Olla haciénda hincapie

en las posibilidades que existen en cuanto a establecer un sistema de

control autaomatico o de un sistema de medicién continuo que permita a)

operador un mejor control,

La refinacion secundaria del acero en procesos en la olla puede
clasi ficarse también de acuerdo con lJa forma en gue se introducten los
elementos que ayudan a las reacciones de desulfuracién y de
desoxidacisn. Kotraba ' de acuerdo a esta clasificacion seffals  dos
amplios campos de la Metalurgia en la Ollat 1) La tecnalogia de la

Olla-Horno y 2) La tecnologla de la inyeccién de elementos aleantes y
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de polvos desulfurantes, Esta publicacion expone las ventajas de cada
una de éstas dos tecnologias. Debido a que 1os resultados dque se
ohtienen en la refinacion son +{uertemente dependientes de las
operaciones que se emplean en cada una de éstas tecnologias, en eéste
trabajo se presenta brevemente en que consisten.

Operaciones metaluraicas en la Jecnologia de-la Olla-Horro.

Se seguirad el sistema de manufactura tipico, constituido por el
HEA sequido del proceso LF.

L.a chatarra se carga en el HEA de acuerdo con Bl peso que se
desea fabricar, empleando como criterio basico el no scbrepasar la
concentracion limite de elementos residuales, tales como Cu y 8n, vy
como criterios adicicnales el cargar la distribucién de tamafos vy
densidad adecuados de chatarra para lograr la fusisn mis rapida
posible. Es entonces cuanda se procede a fundir la carga., En algunas
plantas durante el proceso de fusién se precalienta la chatarra en el
HEA mediante la inyeccion de una mezcla de oxigena y gas combustible,
ayudando asy a lograr una fusion m&s rapida. Este procedimienta se
repite las veces que sea necesario, hasta completar el peso de 1la
carga que se desea fabricar. Durante la ultima fase de 1la fusidn se
insufla oxigeno mediante una lanza con el fin de que reaccione con el
carbono disuelto en el acero y que aumente 1a temperatura hasta lograr
un schrecalentamiento en el metal capaz de compensar la p2rdida de
calor en el vaciada, en el calentamiento de la olla y en la
disolucisn de los elementos aleantes durante el vaciado. La practica
especifica de aceracioh, ya sea de upa sola escoria o de doble
escaria, determina las operaciones de oxidacisn del metal y de
desescorificacién. Estas dos practicas tienen en comun el proceso de

oxidacisn severp del metal que se necesita para lograr la
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desfosforacidn deseada, que generalmente {aplica un contenido de FeQ
en la escoria de 15% aproxisadamsnte. La practica de doble ewscoria,
implica 1a desescorificacidn de 1a primsera sscoria y e! espleo de una
nueva, cuyos niveles de FeO no deben ser tan elevados. 8Sin esbargo
4stos son superiores en todos los casos a 1-2X. Una vez que se ha
alcanzado la temperatura necesaria, y las concentraciones de C, P vy
otros elementos aleantes son inferiores a la especificacion final
raquerida, se procede a vaciar el msstal a una olla qus se ha
precalentado con flasa. En todos los procesos sn la olla s necesario
eliainar en 1p mas posible &1 paso de 1a escoria del HEA al LF, pues
s{ se peraitiése ésto ocurriria gue los elesentos indeseahles

@

presentes en la escoria regresarian al setal. Fruehan y Kotraba

@ presentan los tipos y asodos de espleo de los adi tamentos
utilizados en el HEA para desescorificar en plantas msodernas. 8in
embargo en otras plantas la desescorificacidn en el HEA sa efectoa
mediante el uso de un rastrillo que ®1 operador esplea para “jalar® la
escoria, por 1o tanto los resultados dependen fuertesente del
operador, la cual es un grave inconveniente st e desea
reproducibilidad en el vaciado.

Ya que se ha vaciada sl metal, con el alnimo posible de escoria
del HEA, la olla se translada a donde la operacidn del LF se realiza.
Aqui, una escoria nueva se forma wmeediante la adicién de cal,
espatoflGor y otros compuestos ais. La cubierta de la Olla-Horno se
baja vy se inicia la inyeccién de argdn a traves de un tapdn porosa. Se
bajan los electrodos y e comienza el calentamiento del msetal. El
aumento de temperatura se establece a unas 3°C/min. Después de algunos
minutos se toma una muestra de metal! y en ocasiones de escoria y se

toma la temperatura. En base a los resultados de oste anidlisis, se



efectuan los ajustes en la composicion, y en la temperatura para
finalmente efectuar la colada del acero.

Operaciones metaludgicas en la Tecnologia de la Inveccidn

L.a fusidn del metal es idéntica a la descrita anteriormente, sin
embargo, en éste caso es necesario lograr en el HEA un
sobrecalentamiento mayor para compensar no s3lo las pérdidas de calor
mencionadas previamente, sino también las debidas al proceso de
inyeccion y las pérdidas agn mayores de calor por radiacidn debido al
mayor gradiente de temperaturas.

l.a desescorificacién, el vaciado y el translado son idénticos a
los ya mencionados. El tratamiento se inicia con la adicisn al acero
de los materiales gque forman la escoria, Entonces comienza un periodo
corto de agitacidn via wuna lanza para inyectar el argin para
homageneizar la temperatura y la composicisn. En esta etapa se toman
muestras de metal y se mide la temperatura. En base al analisis, 1ps
recipientes contenedores de polvoe se cargan con la mezcla de
composicisdn y peso adecuados para lograr: la desulfuracién, el control
de forma de inclusiones y obtener la microaleacidn deseada. Asl la
inyeccisn inicia, lograndose una desulfuracién mas rapida que el
proceso LF.

Las ventajas de la tecnpologia de l1a Olla-Horno €5 qQue no se
necesita alcanzar un grado de sobrecalentamiento del metal muy
elevado, se disminuye el consumo de refractaricos en el HEA y en el LF,
el consumo global de energia es menor y se aumenta la productividad de
1a planta debido a que &1 tiempo de residencia del metal en el HEA es
menor. De angui que con la tecnologlia de inyeccién se reduce el tiempo
de proceso en el LF, se obtiene un acero con mucho mayor calidad, y se

incrementa la capacidad para lograr el control de farma de las
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inclusiones mediante la inyeccidn de calcio, lo cual simpultaneamente
facilita el colado de aceros calmados con aluminio.
Tecnologia del Proceso LE.
El praceso LF fus desarrollado en Japén por la Daido Steel Co.
ttd. en 1971, y las principales caracteristicas de esta tecnologla
son:

1

Provee de una aceleracion de las reacciones entre la escoria y el
metal mediante la agitacion que se produce por la inyeccidn de
argan.

2

Provee la refinacion bajo una atmdsfera no oxidante.
3) Es posible obtener el calentamiento del metal aediante el empleo de
arco eléctrico.

4

£l uso de una escoria *“blanca™, la cual esta constitulida de cal
exclusivamente.

De osta manera es posible obtener materiales con niveles de
oxigeno y azuére alrededor de 10 ppm, y un grado de inclusiones de
1.0-0 para cada tipo segun la norma ASTM-A.

Yuasa et al.”® presentaron una muy buena descripcion de las
posibilidades de operacisn del proceso LF en conjunto con otros
procesos de refinacién. La instalacion del procesn LF se jlustra en la
figura 1 del apéndice 1.

Los patrones tipicos de operacion del LF, son coma los que se
muestran en la figura 2 del apéndice 1, dependiendo del objetivo que
se desea alcanzar.

Ahora bien, la relacién de las funciones que pueden efectuarse en
el LF con los objetivos deseados puede ilustrarse en la figura I del
apéndice .

Finalmente, debemos tener en cuenta el amplio futuro que el

10



procesa LF tiene en el mundo. En Japén, donde el procesa ha tenido
su mayor aceptacién, el crecimiento en el numero de instalaciones asi
con la produccidn han acelerado fuertemente su crecimiento en los
ultimos affos, hecho gue se ilustra en la figura 4

» han descrito las

Por otro ladn, Ushiyama et al.
caracteristicas asi como la magnitud de los parametros de operacién
del sistema de calentamiento, de las dimensicnes del refractario de
las ollas, del tapdn poroso y otros datos técnicos importantes. La
AISE"®"Y  racientemente revisd el diseNo de las ollas, y se
muestra la interaccidn de la carcaza de la olla con los esfuerzos que
se inducen en el refractario durante su uspg. Estos ultimes trabajos
consideran los patrones de uso , asi coma la constitucion del

refractario que resulta ser el mas apropiada.



NATURALEZA DEL PROBLEMA.

El estudio de la cinatica de las reacciones en la olla ha sido de
interes para el acerero desde hace algunos afos. Esto es consecuencia
de la constante necesidad de fabricar mejores aceras Yy Ccon Procesos
mis eficientes. Es importante seffalar que el estudio de la cinética de
las reacciones ademas de permitir la prediccion de la velocidad del
proceso de desul furacidn, y por lo tanta el tiempo de proceso, tambien
permite la interpretacién de otros fenscmenos importantes, tales como:
1) la reoxidacion del metal debido a la intensas interacciones entre
la escoria y el metal y entre el refractario y el metal; 2) 1la
influencia de la agitacian en la calidad del acero la cual afecta
directamente a la reoxidacion, a la desoxidacion y la separacion de
inclusiones; 3) ta influencia de la cantidad de escbrxa del HEA que ha
pasado a la olla schre la calidad del acern, asi{ como el papel
importante que juega el mezclado en los procesos en la olla.

Los niveles finales de composicidén quimica no son determinados
exclusivamente por la termodinamica. Frecuentemente los parametros
cindticos determinan éstos niveles, as! que en diversas ocasiones se
presenta el caso de que algunas de las reacciones en la olla se
encuentran en un equilibric netamente dinamico, es decir, en un
“equilibrio cinoetico” en el que 1a suma de efectos netos puede 1legar
a ser nulo, tomo es el caso de la desoxidacion, en el que la
reoxidacisn y la desoxidacién del acero pude ser de la misma magnitud,
produciendo una actividad constante de oxlgeno a pesar de na estar en
equilibrio termodinamico. Estas razones hacen impartante el
conocimiento de la cinética de las reacciones desde el punto de vista

mecanistico, pero ademis desde el punto de vista ingenieril y
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economica.

La disminucion del tiempo de procesamiento del acero en la olla,
asi como los niveles de composician quimica y temperatura adecuadas
san los obhjetivos operativas principales en estos procesos. El segundo
de éstos es relativamente sencillo de lograr, pues por la naturaleza
misma del proceso se permite un excelente control de 1a adicien de
elementos aleantes, al mismo tiempo la desoridacion y la desul furacison
necesarias pueden controlarse mediante la seleccion apropiada de la
escoria y el uso correcto del mezclada. Sin  esbargo, el priser
objetivo mencionadeo es dificil de cumplir, debido a que en la
operaciden existen muchos parametros que no pueden determinarse
intuitivamente. Desde sl punto de vista econdémico es muy importante

loegrar dicho objetivo. Ushiyama et al "

reportaron para 1975 los
tostos de operacién de un LF de 20 ton. en Daido Ohmort, Japén, los
cuales se presentan sn el apéndice 2 fig. 1.

De ésta informacién s claro que el tonsumo de refractarios y el
consumn de eneria eléctrica son los conceptos mias importantes en los
costos de operacien, siendo ambos apliamente dependientes del tiemspo
de proceso. Asl que al disminuir el tieepo de proceso se dissinuyen
los costos de manera considerable, aunque 1a productividad de 1la
planta no se pueda incrementar significativamente, ya que el tiempo de
proceso en la clla es mucho menor que en &l HEA.

El tiempo de procesoc en la olla es detersinado por procesns
fisicoquimicos principalmente, aunque en la operacién real de algunas
de estas plantas el aspecte humano es 1lo que hace mas lenta 1la
operacisén tal como es el caso del cilculo de adiciones de aleaciones.

Se ha eatablecido respecta a este proceso, que la desul furacidén

as el fenosmeno que limita la velocidad del proceso, tal y como lo
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muestran las referencias (12), UX) y (15, aungue otros

t ’
autores'*®44

consideran a la desoxidacion y la desul furacisn
combinadas, es decir, siendo la desulfuracidn dependiente de la
velocidad de desoxidacidn, y aun se ha considerado gue otros
mecanismos son aun mas lentos, tales como las reacciones sélido-sclido
en las inclusiones para formar sxidos :nmplejns"m.

Los meranismos mencionados anteriormente tienen un factor
limitante comun, el problema de 1a TRANSFERENCIA DE MASA de especies a
las intercaras de reaccién. En ningun caso puede ser la velocidad de
la reaccidn quimica (a excepcién de 1a reduccidn de la silice de la
escoria, pues a temperaturas elevadas como las que se encuentran en
los procesos en la olla, las transformacicnes quimicas son casi
instantineas.

El problema que se pretende resalver es el de la optimizacion de
la cinoetica de la desoxidacién y 1a desulfuracién del metal, asi mismo
la determinacidn de los niveles minimog de oxigeno y azufre que pueden
conseguirse dadas ciertas condiciones de escoria y metal, temperatura,
flujo de argén y otros parametros operativos.

Turkdnqnn“"" en una revisidn reciente de la condicion del
estudio de la Metalurgia en 1a Olla, sefiala que las relaciones
emplricas encontradas en la literatura que describen la cinética de
las reacciones en 1a olla carecen de consistencia en los valaores de
los coeficientes de transferencia de masa. Estp se debe a que las
ecuaciones de flujo se han formulado de manera incompleta, ya que no
consideran las diversas reacciones que son interdependientes, ni
consideran composiciones diferentes de escoria.

El objetivo especifico de este trabajo s £1 de generar un modelo

cindtico completo, que considere las variaciones pasicas de las
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especies basicas en la escoria y en el metal en funcién de) tiempo de
procesamienta, el cual contemple la influencia del tiempo de mezclado
tanto en la escoria como en el metal y que pueda trabajar considerando
cualquier tipo de escaria. Se pretende lograr esencialmente un MODELO
ANALITICO, es decir, un modelo que presente la solucisn de las
ecuaciones de transferencia de masa de manera pxplicita (no numérica)
y de esta forma obtener las ecuaciones necesarias para calcular los
coeficientes de transferencia de masa de manera mas confiable. Ademas
se espera gue emplee coeficientes de tranaferencia globales (overall
mass transfer coefficients) gue permiten un calculo mas fino, debido a
gue en las reacciones en la interfase escoria-metal se esta
caonsiderando una resistencia al flujo en el metal, pero también una
resistencia al flujo dentro de la escoria en una sola resistencia.

Para lograr dicho ¢in se han formul) ados dos modelos fundamentales
de transferencia de masa. lUno para predecir la desoxidacidn y el otro
que considera a la desulfuracisn acoplada a la desoxidacion. En astos
se consideran las posibles fuentes de reoxidacidn del metal y se
consideran también 1los mecanismos cinéticos propuestaos por otros
autores, Como consecuencia del modelo de desorxidacion, se formularon
también las ecuaciones que describen la cinetica de las reacciones del
C, Mn, Si, Al, MnO, FeO y CaS. Finalmente se compararan los resultados
de este modelo cinético con datos obtenidos de la industria en una
operacidn normal.

€l modelo analitico permite entender la influencia de los
diversns parametros, asi como las condiciones en las cuales las
reacciones de reoxidacidn pueden Ilegar a ser importante. De manera
especial, se determina bajo que condiciones la transferencia de masa

se controla por la escoria.



REVISION DE LA LITERATURA.

Olla.

1

dc loo procosos en )

La desoxidacisn en el acero en generalse representa mediante la
siguiente reaccion:
XN +y 0O — MxOy

con una constante de equilibrio de oxidacién dada por:

1 oy o HHEXn3”s¥cx01¥
Kdesox ~ * = 3
MxOoy
y donde la especie M puede ser Al,S8i o Mn principalmente.

Ahora bien, la influencia de la temperatura en la constante de

equilibrio se rige por el comportamiento general siguientel

Kox = antilog [n - :]

siendo a > 0 y b > 0 para todas las reacciones de desoxidacidn.

De la anterior expresion podemos ver facilmente gque el aumento en
la temperatura siempre perjudicari a las reacciones de desoxidacidn
pues Kox aumenta con la temperatura y por lo tanto Kdeeox disminuye.
Sin embargo las variaciones de la temperatura en las Ollas-Horno rara
vez exceden los 50-60°C. asi que 1a temperatura absoluta varia muy
poco y por lo tanto no es un factor importante en estos equilibrios.
Las constantes de oxidacion para los desoxidantes comunes se presentan
en el apéndice 3.

La influencia de diversos desoxidantes en el oxigeno disuelto en

el metal pueden observarse en la fig. i del apéndice 4,

1&6



El potencial de oxigeno en equilibrio generalmente lo determina
@] desoxidante mas fuerte. Si consideramos a los desoxidantes comunes,
notaremas que en este caso el aluminio fijara el potencial de oxigeno
como se observa en la fig. 1. Sin embargo, si se estudia un sistema al
vacio el desoxidante mis fuerte podria llegar a ser el carbono como se
nata en la curva CO a P = 0.5 maoHg. Este caso en especial sera
considerado en detalle un poco mas adelante.

Una vez que se conocen los desoxidantes que se van a emplear se
estugiaran las posibilidades termodinamicas de llegar a los niveles

®as bajos de oxigeno. Para ello se considera la siguiente ecuaciént

a
[%03 = | Kox —XO¥ 4V
£ cxma” 6%

tos coeficientes de actividad de las especies en el ametal
difieren ligeramente de la unidad. El gue mis varia es el de oxigeno,
21 cual llega a alcanzar valores hasta de 0.2 para aceras coaunes. §in
embargo, desde el punto de vista operativo, el lograr potenciales
bajos de oxigeno mediante el aumento del coeficiente de actividad de
las especies en el metal no es posible, ya que se requiere de grandes
varia:!‘ones de concentracidn de las especies para lograr casbios poco
significativos en el contenido de oxigeno.

Por otro lado, el control de los niveles de oxigeno mediante el
control en la actividad de las productos de desoxidacion si  eg
operativasente practico, lo cual puede conducir a niveles
entremadanente bajos. £sto se debe a que las actividades pueden ser
hasta varias ordenes de magnitud inferiores a la unidad.

Afortunadamente, en la practica nunca se presenta la desoxidacién
por un silo elemento, de aqui que siempre se presenta £l caso de una
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desoxidacisn compleja, cuyo producto de desoxidacion tiene siempre
actividades inferiores a 1a unidad.

De acuerdo can algunos autores existen tres sistemas

llb,(lﬂ'
basicos de desoxidacion compleja:

1) 8§ - Mn,

2) Al - 8i - Mn.

3} Al - CaO.

El primero de estos sistemas se usa para producir aceros
efervecentes (rimmed steels) y los aceros desoxidados parcialmente
{capped steels). El segundo tipo se emplea generalmente para producir
aceros semi-calmados (semikilled steels). Mediante este se pusde
alcanzar contenidos de oxigeno disuelto en el rango de 30-40 ppm. Las

relaciones de Equilibrib“v

para éste sistema se calculan al emplear
las enprglas libres y las actividades de cada especie en e! sistema
MnO -~ Si0. - Al O .
2 a3

La gran mayoria de los aceros gque se producen en las Ollas-Horno
spon aceros calmados con aluminio (Al-killed steels) para producir una
desoxidaciéon completa. Asi que el sistema que es particularmente
importante en éste trabajo es el Al - CaO.

La reaccién de desoxidacion empleando aluaminio es:

za + 30 — AQD
con una Kox dada por:

2 ‘l

2 2
[72A13° (%0] fAl °

%t o
2

Kox =

]
El valor de Kox se presenta en el apéndice 3. Los coeficientes

de actividad Henrianos se calculan mediante el uso de 1los 1llamados
coeficientes de interaccion de Wagner reportados en 1la literatura,

los cuales se representan de la farma siguiente:
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log h, = log (£ [%B1) = log c: - e‘:m:: + e:t'/.D] b oee. * e::xn +
10gC%83

donde e’

. es el coeficiente de interaccisn de j sobre i, cuyos

valores se presentan para 1os elementos importantes en el acero en el
apéndice 9.

La actividad de l1a alumina es ampliamente dependiente de la
composicion de la escoria, por lo que los valores de ¢ésta se reportan
cominasente en diagramas ternarios para sistepas cono el
CaD—Rl 0 -8i0 !ﬂl,(ll),(lg,(lc).

as 2

Los trabajos de Rein y Chipnanﬂ°’ Yy el de Pielet Yy
Bhattacharya“°’ s0R particul armente importantes. E} primero
praoporciona las actividades de Siua, Ca0o, MgO, Alzﬂl en sistesas
binarios y ternarios de estos cuatro componentes, los cuales
constituyen basicamente la escoria que se eaplea en el LF-VYD,
mientras que el segundo trabajo nos muestra los rangos de composicidn
en los que se obtienen 1los diversus calcie-aluminatos y otros
productos de desoxidacidn. Los diagramas ternarios que resumen osta
informacidn se presentan el el apéndice 4. Los calcio-aluminatos que
se producen pueden ser: 1) CaO .6AIID’, 2) cao .2Alzn.,3) CaD .Alaﬂ..
o 4) 12ca0 .7Alzo', siendo dste altimo el mis deseable por ser
liquido a la temperatura de aceracién. En la practica real, se ha
encontrado que la actividad del oxigeno en equilibrio esti entre 1lo
que resulta del equilibrio de alumina y los calcio-aluminatos.

Como ya se ha mencionado, en sistema a) vacio la sfituacién puede

23 2

ser diferente. Dlen, Gosano, y Heck®”, Elliot y Kinsman en
diferentes trabajos han estudiado 1los aspectos termodinamicos vy
cineticos de la desoxidacién al vaclo. Estos dos ultimos trabajos

establecen que la desoxidacidn con carbono es la reaccisen principal,
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Olen et al. investigaron dos aspectos importantes de la desoitidacian
con carbono al vacio y la interaccién entre el metal y refractario en
esas condiciones, En dicha investicacién se encontré que los niveles
de oxigeno son independientes de la presién de vacio debajo de cierta
presisn critica del sistema, Debido a la disociacién de refractario,
que en este caso fué Alzﬂ%, 1os porcentajes de oxigeno son mayores a
los predichos termodinamicamente para el sistema C-0-CO. De agu que
la diferencia fundamental entre la desoxidacién al vacio y la que se
efectua en condiciones atmosféricas es que en la primera el oxigeno lo
f1ja el sistena desoxidante c-co, el cual es limitado
termodinamicamente por la reduccidn de especies en el refractario vy
posiblemente en la escoria. En la operacicn a la presiéon atmosferica
el potencial de oxigeno 1o determina el sistema Al-Alzu’. Tanto para
este caso como en el anterior, los niveles predichos por la
termodinanica son muy similares si se toma en cuenta el grupo de
reacciones posibles. Sin embargo, las diferencias son grandes, si 5se
consideran exclusivamente las dos reacciones individualmente.

Los resultados que se obtienen en un VD amuetran gque el
razonamiento que se ha presentado anteriormente es valido, como se
mostrara posteriormente.

U, %]

La desul furacizn en la olla se efectza mediante la siguiente

reaccion, la cual puede expresarse en forma iénica:
s + 07 — 8+ g

¥y 2- §

donde K = S0 (%9) [x01
P

=
y por lo tanto:
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v 3- ¥ tRaT

©

= K

{%5)

[33:3

En la literatura se ha reportado la relacidn entre azufre en el

metal y en la escoria de muy diversas w®aneras, sin embargo, todas
ellas se pueden examinar en base a ésta «ltima ecuacion.

{%S)

ot presenta una grafica de log { 78T } vs. lpog (100Xrso0)

Ward

para diferentes valores de basicidad, definida par B = (Cal +
NgD)/(SiDl + AlzD.). Para escorias con un factor de 100Xreo inferior a
2 para cualquier B, el comportamiento de la fraccisn de distribucizn
de azufre es lineal. Este diagrama indica claramente que la anterior
relacién se cumple y que el (%0] se fija por el FeO en la escaria. Asi
mismo, dicho investigador presenta otra grafica en la que es mis claro
este compartamiento de 1a razén de distribucién de azufre, la cual
consiste en graficar la relacisn é%g% VS. nuF'/txDJ, Yy como es de
esperarse se obtiene una linea cuya ordenada al origen es de cero.

Por otro lado, Bodswarth™®

ha empleado el parametro denominado
basicidad en exceso definido comos

EP = nCa0 + nM@O + nMnO -~ 2nSi0z - 4nPals - 2nA12C!' = n Fa20a
donde n es el numero de moles de sxido por 100 g. de escoria. Mediante
esta definicion se obtiene, para diversas escarias, una relacién entre
1a basicidad en exceso y la razon de distribucien de azufre, en la que
al graficar é%g% vs EB se encuentra una relacion lineal,

Es importante considerar el hecho de que la basicidad en exceso

puede representar cuantitativamente al oxigeno libre en solucisn.

Las relacianes publicadas por 4stos autores se muestran en el

apéndice 7, con la finalidad de mostrar cualitativamente el proceso

de desul furacisn.
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Para determinar cuantitativamente cada una de las variables
encontradas en la funcién de la distribucion de azufre debemos
considerar el sistema desulfurante especifico de nuestro problema. Se
debe considerar el intervalo de composicion del metal, y
principalmente los componentes de la escoria asl como sus intervalos
de composicién.

Por otro lado, de la ecuacisn de particidn de azufre resulta
evidente el hecho de qgue Yol v Fg Y {%0) no son medibles
experimentalmente. Por ello en ocasiones se ha propuesto que la
termodinamica de 1a desulfuracidn puede describirse mediante el uso de

la ecuacién molecular exclusivamente, de la siguiente manera:

5 .. _Toeo fo (Xcao)
%87 Taun Fo TEOT

Aparentesente el uso de dsta ecuacion es mas sencillo, sin
embargo, presenta las siguientes desventajas:

= Aunque la reaccidn de desulfuracidén molecularmente se efectua de
ésta forma, desde el punto de vista flsico o mecanlstico es menos
descriptiva.

- Es claro que el Ca0 no esta libre de reacciones con otras
componentes de la escoria, ya que es bien conocido el hecho de que
el Cal forma aluminatos, silicatos y demas especies complejas, que
neutraliza el Ca0, y por lo tanto, disminuyen la disponibilidad de
oxigeno libre en la escoria. Asi, cuantitativamente la

caonsideracidn molecular es menos precisa que la idnica.

El valor de Veag &0 funcién de la composicién de la escoria es muy
dificil de encontrar en la literatura.
Exclusivamente se puede considerar la eliminacion de la ultima

22



desventaja mencionada. Sharma y Richardsonmm en un trabajo hecho

hace algun tiempo reporta Y oas vg., Xcao / Xcao + ‘.u. o 3 lSOO’C, los
29

cuales pueden servir como un valor estimado. Sin embargo, al hacer una
evaluacidén precisa de éstos parametros no seria muy util, pues no se
considera al 510:. el cual es un componente importante que tiene una
influencia considerable en el coeficiente de actividad del CaS.

Debido a todas éstas razones, en la actualidad el tratamiento de
la termodinamica de la desul furacion se basa enp la ecuacion iénica, vy
para la evaluacion de YR s rgm Y (%Z0) se define la * Capacidad de
Azufre * de la escoria en base a 1a consideracion del equilibrio:

2= 2.

1/2 {S2} + (0°7) ——— (5°) + t/2 {D2}

Con una constante de equilibrio dada por:

Yo2-pl2
K = 8" Poz tam
o?- pi’? (%0)

ic2 v a-
P )

€z = o 2= =k oo =
Ps, ’s

Como puede ohservarse Cs contiene las términos na medibles en un
s3lo pariretro el cual s} es medible experimentalmente. Finalmente
sustituyendo ésta ultima ecuacion en la funcidon de particien idnica de

azufre tenemoss

(%S) _ K fs Cs
1§3:3) o LA
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Los valores de las constantes de equilibrio y de la capacidad de
arufre de la escoria se encuentran en los ap#ndices 8 vy 9,
respectivamente.

Bodsworth, Ward y otros investigadores reportan Cs de otras
formas, sin embargo, debemos cansiderar que Cs es fuertemente
dependiente de la composicion de la escoria y por lo tanto, sélo puede
utilizarse la correlacisn especifica para una escoria dada. El caso
que‘es objeto del presente estudio considera la escoria del tipo
CaD-HqD—AlIO.—SID' la cual se eaplea en ollas cuyo refractario es
magnesita, asi que las Cs en funcién de CaF: no son utiles.

Venkatadri et a1.”®

obtuvieron el valor del paramsetro Cs para
diversas composiciones de escoria en el sistema ClD—HgD—HnD-SiO'—AIIO.
las cuales se presentan en los altes hornos, con %FeOd < 0.5. Este
trabajo 1legd a un resultado que concuerda con los datos que se
obtuvieron en aproximadamente 20 altos hornos en el sundo de manera
muy satisfactoria. Sin embarga, este resultado no es aplicable a 1la
temperatura de aceracioén.

€1 trabajo de Tsao vy Katayamam” es el que presenta nmas
congruencia con el presente trabajo. A diferencia de los diagramas

had Yy Jacquanot“m, el wmotodp de calculo se

ternarios de Halappa
realiza mediante una correlacidn que considera los cuatro componentes
importantes de la escoria, en lugar de los tres de los diagramas. Esto
permite conocer cuantitativamente las contribuciones relativas de cada
una de las especies . Ademds de la mayor exactitud inherente al uso de
correlaciones en lugar de la lectura de diagramas. Es muy interesante
notar gue las ecuaciones de ¢ste trabajo que se presentan en el

apéndice 9 tienen coeficientes de correlacién mayores a 0.99 con

desviaciones estandar menores a 0.044 para sus datos experimentales.
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Esto inplica que se pueden obtener resultados apropiados al emplear
dichas correlaciones, y en especial al emplear correlaciones en base a
l1a “basicidad &ptica “. Este parimetro conoccide coma basicidad optica
tezrica tiene un potencial de uso muy superior a cualquier otro tipo
de definicién de basicidad para correlacionar las caracteristicas
desul furantes de cualquier escoria. Tradicionalmente la basicidad se
ha expresado por fracciones de la formas

2 ¢xidos basicos

2 4xidos acidas
o por ecuaciones de basicidad en exceso como las mencionadas
previamsente de la forma
2 oxidos basicos -~ z oxidog acidos
El uso de estas expresiones tiene el inconveniente de que el
caracter de un dxido lo debe atribuir uno mismo, 1o cual es muy
dificil en el caso de oxidos anfotéricas como el sza' o el Fezﬂl.

Par otro lado Duffy e Ingram ¥

desarrollaron el concepto
de basicidad optica, en el que la basicidad se considera en teérminos
del poder gue tienen los iones de oxigeno de donar electrones. Esta
basicidad puede medirse experimentalmente para escorias transpareqtaa,
y puede ser relacionada con la electronegatividad de Pauling de manera
sencilla y exacta.

27

La correlactoon de Tsao y Katayama en base a éste concepto de

basicidad es aun mucho mejor que la correlacidn anteriormente descrita

}

de éstos mismos autores. Faral y Gaye:" correlacionaron el Cs con la

basicidad &ptica, usando el trabajo realizado por 8e11%”,

Abraham vy
Richardson'™ y Ozturk vy Tukdoqanaw. £En este tambien se ha
consideradoc el efectoc de la temperatura. Esta correlacién es capaz de

contabilizar Cs a niveles muy bajos de FeD, los cuales son muy
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frecuentes en la manufactura de aceros con un contenido de oxigenc del
orden de 10 ppm.

4® sresents la forma en que se ha desarrollado el

Sommerville
concepto de capacidad de diversas especies para las escorias, en base
a la basicidad optica, y presenta diagramas de iso-basicidad optica
ternarios para diferentes sistemas. Ademas, Sommerville describe 1la
manera de medir dichas capacidades, y presenta una correlacion de Cs
en funcion de la basicidad &ptica. Las correlaciones previamente
mencionadas se presentan en el apéndice 9.

Por otro 1ado, se puede obtener directamente de algunos trabajos
reportados en la literatura la distribucion de

(W ARDAD gy embargo se tiene el inconveniente de que

azufre
esta correlacién es una funciédn del potencial de oxtgeno mientras que
Cs no 1o s, Aparentemente esto no es un problema serio, sin embargo
en algunos casas si lo es. La razsn de distribucisn de azufre entre la
escoria y el metal es inversamente proporcional al contenido de sxidos
facilmente reducibles (principalmente MnD y FeQ) siendo esta razdn
constante a contenidas de “Mn0 4+ 2%Fe0 2 0.4 para una razén de
CaD/BiOz= 2. Sin embargo, en el casp de aceros calmados con aluminio,
estos contenidos pueden ser inferiores, lo que ifmplica que la razéon de
distribucidn de azufre sea criticamente dependiente del contenido de
ostos dxidos en la escoria. Por ésta razéon, desde el punto de vista
cindtico, la razon de distribucion de azufre bajo &stas condiciones
varia hasta en varios ordenes de magnitud en funcién del tiempo. Esto
itmplica que en cualquier estudioc cindtico, el coeficiente de
distribucion de azufre no puede considerarse constante. Es importante
tambien considerar qua no existe la informacién termodinamica lo

suficientemente confiable respecto al uso de la razsn de distribucidn
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de azufre a éstos potenciales de FeD y MnD tan bajos.
Finalmente, se ha estudiado la forma de desulfurar mediante el
usp de vacip. Sin embargo en la literatura® se ha tratado
termodinamicamente éste topico y se ha concluido que la remocién de
azufre de los hierros y aceros comunes mediante un tratamiento al
vacla es isprobable, excepto donde existe un vaclio excepcionalmente
bueno o donde la actividad del azufre es muy grande. Entonces este
fenomaeno s6l0 puede esperarse gue ocurra en €l proceso de fusién en
hornos de induccidn al vaclo o en sistemas de electrodo consumible al
vacio, y sistemas de laboratorio.
Reoxidacid
La reoxidacisdn del setal es de suma importancia y merece una
consideracion detallada., Esto se debe a que en la manufactura de
aceros con contenidos de oxlgeno y azufre muy bajos, las reacciones de
oxidacion se activan y pueden llegar a ser una timitante del proceso
al fijar potenciales mis altos de los requeridos.
Schuerdtfeger‘”’ revisd el estado presente de las medidas de
control de oxigeno en la setalurgia en la olla para colada continua, e
hizo un analisis de los pasibles mecanismos de oxidacion del metal,
considerando lo siguiente:
1} Reoxidacién en la interfase metal-escoria.
2) Reoxidacidn en la interfase metal-refractario.
3) Reoxidacion por aire.

1) Reoxidacidn en la interfase metal-escoria.

La reoxidacien del acero liquido es mayor mientras mayor es la
cantidad de escoria del horno de fusién que se pasa a la olla. Los
4&xidos que oridan a los aceros calmados copn aluminio son Fe0, Felua.

Mno, onn y también el SiD:, si el contenido de las otros “xidos Bs
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bajo. El efecto de la reoxidacidn se hace evidente por el decreaento
. de éstos &xidos en la escoria y por la pérdida carrespondiente de

aluminio. Contenidos menores a 20 ppm de oxigeno sélo pueden lograrse

si el contenido de é¢stos Sxidos es menor a 1%.

2) Reoxidacion en la interfase metal-refractario.

€3 bien conocido el hecho de que la stlice de los refractarios
acidos se reduce por el aluminio del acero, aungue la metalurgia
moderna en la olla se efectGa con refractarios neutros o basicos. Sin
embargo dichos recubrimientos pueden ser una fuente de oxigenoc debido
a la formacidn de zonas de reaccién en la interfase metal-refractario
las cuales contienen oxido de hierro.

En tales zonas de reaccion existen particularmente en la linea de
l1a escoria donde ¢sta penetra al refractario, aunque pueden existir
debajo de ¢sta tambien. Es interesante hacer notar el hecho de que la
relacién Mn/Fe en ¢stas zonas se aproxima mas a la del metal que a 1la
de la escoria, lo cual sugiere gue esto se deba posiblemente a las
gotas del metal que quedan atrapadas y después se oxidan par el
efecto de la atmdsfera. Las zonas de reaccién pueden tener varios
centimetros de espesor y hasta un 20% de oxido de hierro, lo que puede
agregar al metal una cantidad tan considerable como &0 ppm de oxigena.

Existe también la posibilidad de que en los refractarios basicos
que contienen grafito ocurra cierta reduccion del MgD para formar
vapor de magnesio y CO. Esta reaccidn es bien conocida en la
metalurgia al vacio, la cual aumenta al incrementar la temperatura.
Aunque la reoxidacién del oxigeno mediante ésta reaccién nao se ha
reportado, existe evidencia experimental de que la reduccién de MgD
toma lugar dentro del refractarioc a éstas temperaturas.

3) Reoxidacion por aire.
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Esto se puede efectuar solamente en la zona donde las burbujas de
argsh se rompen. £s decir, en el ojo de la pluma donde el metal se
expone directamente a la atmésfera. La evidencia experimental de oste
hecho puede deducirse por el incremento del contenido de nitrdgeno en
el transcurso del proceso de inyeccidn de argon. Esto puede evitarse
al emplear una cubierta sobre la olla. En los casos de sistemas al
vacio es légico que ésto no ocurre.

Es evidente que solamente el primer mecanismo de reoxidacisn gue
se ha mencionado es cuantjficable para el caso de diversos procesos en
la olla, tanto al vacio como a presién atmosférica.

En procesos en la olla los contenidos de Fezon Y PzD5 son
extresadasente bajos, de aqui que éstos no sean importantes para
lograr su cuantificacion de la termodinamica de las especaes que
pueden reoxidar significativamente al metal.

La reoxidacién del acero por FeO puede describirse mediante 1a
siguiente reaccions

FeD «—— Feo + ©Q (1)

can una constante de equilibrio dada por:

Ky = 2 = fo 701

a ¥

F o
FeO °

Foo
t.as valores de K y de ¥reo &1 funcion de la composicion de 1la
escoria aparecen en el apendice 10.

Por otro lado, l1a termodinamica del equilibrio de manganeso entre
el metal y 1a escoria se ha reportado en la literatura para
condiciones muy limitadas, especialmente en el caso de escartas
basicas.

De aruerdo a la teoria molecular de las escorias (la na isnica),
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la distribucién de manganeso se puede explicar mediante la ecuacion

siguiente:
FeQ + Mn - MnO0 + Ffe (2}
a IS X
MO MNnO  NNnO
para la cual K‘= =
r.DhIlr\ rF&D FeO ‘“n:z”ﬂ]
Ward‘?® presenta un diagrama pseudn cuaternario el cual fue

obtenido por Turkdogan y Pearson, en el que se usa el sistema (CaD +
HgQ) - FeQu - MnD - (SH)z + qus, para obtener el coeficiente de
actividad del MnO a contenidos contantes de FeO. Suito e Inoue™*"
estudiaron la distribucion de manganeso y ohtuvieron una relacién con
la composicion de la escoria en base al modelo de solucien regular vy
al modelo de mezclado ideal de silicatos de Richardson.

£l modelo de solucidn regular propuesto se expresa mediante la

ecuacién siguiente:

2 (a ~a
FeO-MO ‘uno-uo. | Xuo
Mno ® * x

r
R Feol
T 1n [ o

donde oi-) representa el parametro de interaccion de solucion regular
para el sistema binario i-j, ¥y MO« representa a los oxidos PCI: 5

-5 de K‘, ast como el

smz' Alﬂ" - Mg0, CaO. Los valores de a
diagrama pseudo cuaternario mencionado se describen en £1 apéndice 10.

El sistema 5!-9101 usualmente es desoxidante, el cual lo es aun
mas que el sistema Mn-MnD. En el caso de la manufactura de aceros que
no contienen Al como desoxidante, el Si funciona como el desoxidante

mas fuerte y el Mn  es un desoxidante pero en menor 1intensidad. EIl

30



casp que se considera es aquel en el que el contenido de oxigeno puede

ser hasta de 10 ppm, el cual se alcanza en aceros calmadas con Al,
el que el MO y el SiDz pueden reducirse, oxidando al metal.
El equilibrio entre la escoria y el Si en el metal est+# dada
la ecuacisons
8i0, — SL + 20 (3

con una constante de equilibrio dada por:

hsi_ho® _ #si %511 $o° [203°
a

N a
si0 810
2 2

Ka =

El valor de K se encuentra en el apéndice 3 y la actividad de

silice en la escoria se encuentra en los dfagramas del apéndice 4.

3t

en

por
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Dindmica de flufdos y trapnsferencia de masa.

La gran importancia que ha cobrado la Metalurgia en 1la 0Olla en
los ultimos afios ha llevado a una vasta cantidad de investigadores a
buscar los principios y aplicaciones de los aspectos fisicoquimicos
que en la Metalurgia de 1a Olla se presentan.

tos trabajos reportados en la literatura en su mayoria tratan
aspectos muy especificons del proceso, tales como la termodinimica de
alguna especie en especifico, la cinética de una reaccion dada, o de
parametros fisicoquimjcos tales como 1a viscosidad turbulenta, la
tensién interfacial entre escoria y metal. Sin embargo, mediante
éstos se puede llegar en la actualidad a un entendimiento suficiente
del proceso en la olla como para poder hacer djiversas predicciones
fistcoquimicas que se puedan practicar en la operacidn industrial.

tos aspectos fisicoquimicos en los que se ha profundizado en su
estudio son:

~ Termodinamica.
- Dinamica de fluidos.
~ Transferencia de masa.

Por otro lado, un estudio de la dipamica de fluidos en 1la olla
permite entender y contabilizar la mayorta de los aspectos cinsticos
de las reacciones que se efectuan en el procesn, de la cinetica de 1la
disolucion de elementos aleantes, la cinética de la remocisn de
inclusiaones, 1a velocidad del desgaste de los refractarios, y otros
fendmenos dependientes directamente de la dinamica de fluldos. Desde

luego, un modele de transferencia de masa que pretenda ser lo
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suficientemente practico para su uso en la industria debe considerar
con precision su dependencia con el proceso de agitacitn que se
efectua.
DINAMICA DE FLUIDOS.
Los esquemas que se han empleado para describir la hidrodinamica
de sistemas agitados por inyeccion de gas son basicamente tres. Estos

son los propuestos respectivamente por Mullen vy Stubbs“’ﬁ Szekely,

142 (TP H
’

Lehner y Chang y Hsiaon, Lehner y Kijellberg los cuales se
presentan en el apéndice 1.

Se ha hecho evidente hasta ahora, y tambien se ha verificado
visualmente la naturaleza del procesa, 1a cual es turbulenta para
cualgquier condicisn de operacidn. Esto implica que la ecuacion de
movimiento que se debe emplear para describir el perfil de velocidades
en el metal debe involucrar el fen®meno de turbulencia, por lo que la
ecuacison de movimiento no puede ser la de Navier-Stokes aplicada a
condiciones laminares. Mas atn, no puede emplearse la Ley de Newton de
la viscocidad como tal, sino que se necesita emplear alquna expresion

semiempirica para describir los esfuerzos de corte debidos al proceso

turbulento (esfuerzos de Reynolds). Bird, Stewart vy Lightfnut“sﬁ

47 146
’

Szekely““. Levich y Schlichting presentan el trabajo de
algunos investigadores para describir los fendmenos turbulentos. Por
la sencillez en su uso y debjdo a su similitud con la Ley de Newton de
la viscosidad, se ha empleado la expresion dada por Boussinesq, en la
que se define a la viscosidad turbulenta de manera muy similar a 1la
viscoridad molecular. 8in embargo, la viscosidad turbulenta no es una
constante respecto de la posicisdn, pues es fuertemente dependiente del

campo de velocidades, hecho que tiene gran repercusisn en la



descripcion de los procesos difusivos en la olla, como se hara notar
en la revisién de la bibliografia respecto al fensmenn de 1la
transferencia de easa.

Para cualquier trabajo cinético en el que considere ifmportante la
transferencia de masa de especies en el seno del metal, es necesario

que involucre un conocimiento cualitativo Yy de saer posible

cuantitative suficiente de 1a forma en que varia el perfil de
velocidades tanto en el metal como en la escoria en la olla. Por ellaq,
con el £in de cbtener un conocimiento cualitativo, en &1 apondice 12
se presentan los campos de velocidades, 11a distribucien de energla

turbulenta y las difusividades turbulentas calculadas por Szekely et.

a) @ 4

, Sahay y Buthrie' y El1-Kaddah y Szekely 2,

Por otro lado, el conoccimiento profundo de la estructura de la
pluma no es necesario para el desarrollo de modelos cinéticos en
sistemas que opperan a presidn atmosférica. Sin embargo, s! lo es para
ststemas que operan al vacin, pues la determinacisn de los
coeficientes de transferencia de masa y de el area de reacci®n son de

(L)

«uu' S8ahay y Guthrie Yy

importancia vital. Clift, Grace vy Webber

(.22

Castillejos y Brimacombe han presentado i{nformacién importante

respecto a la estructura de las plumas.

Finalmente, De Marchi et al.®®

han formulado un wmodelo de la
dinamica de flujo del metal en el gue se emplea una forma reducida de
la ecuacion de Navier-Stokes turbulenta, el cual es wouy senciilo
debido a que su solucicn es analitica.

TRANSFERENCIA DE MASA.

l.os aspectos fundamentales de la teorta de la transferencia de

masa se encuentran en auchos trabajos reportados en la literatura,
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siendo particularmente utiles los de Bird et alﬂ‘s’. Szekely vy

Themelis™

y 8eiger vy Poirier™, Es importante establecer que 1la
cinética de las reacciones en la olla se controla por mecanismos de
transferencia de masa. Pomfret vy Grievesan'®” han estudiado la
cinética de las reacciones escaoria-metal y presentan una revision
adecuada de la cinética quimico~difusional y de adsorcion en éstas
sistemas.

Los fendmenos metaldrgicos cuya consideraciéon fisicoquimica es
importante son:

1) Disolucisn de elementos aleantes.

2

Nucleacisén del producto de desoxidacion.
3) Crecimiento del producto de desoxidacién.
4) Remocion de inclusiones.
5) Transferencia de masa de especies a interfases de reaccisn.
Una descripcidn de los aspectos fisicoquimicos de cada uno de
éstos fensmenos se presenta a continuacién.
1) Disolucidn de elementos aleantes.
Poca informacizn reportada en la literatura trata sobre 3ste
punto tan relevante desde el punto de vista practico.

Guthrie®®

revisd el trabajo fundamental que se ha hecho a eéste
respecto. £l considerd dos categor!ias de elementns aleantes:
a) Elementos aleantes con punto de fusidén abajo del punto de

solidificacien del acero (Ferroaleaciones clase I).

b) Elementos aleantes con punto de fusidn superior al punto de
solidificacien del acero (Ferroaleaciones clase II).
a) Ferroaleaciones clase 1.

La absorcioen de las ferroaleaciones dentro del metal ocurre
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mediante fusidn. Asl que las propiedades térmicas de oéstas adiciones
del aetal y la temperatura del acerc gobiernan los tiempos de
disolucian. Esta clase incluye elementos aleantes tales como el
ferromanganeso, el sjilicio-manganeso, el ferrocromo, el ferrosilicio,
el ferroniquel y e1 aluminio.

La serie de eventos téermicos que pueden ocurrir con mayor
probabilidad durante la disolucion puede idealizarse de 1la forma en
que se muestra en la ruta 1t de la fig. 1 del apéndice 3. Aqud una
adiciédn a temperatura ambiente se i{ntroduce al acero (lA), y se
recubre por una capa de acero solido (1B), el cual sigue rodeando a la
ferroaleacisn hasta que é6sta c¢ltima se funde (iC). Comuinmente, la
adicién se funde totalmente (1D) antes de que la cubierta de acero se
refunda La cinética de disolucién de ésta capa de acero se gobierna
por procesos de transferencia de calor convectivos, asi como también
por la hidrodinamica del metal.

Ocacionalmente, las rutas alternativas 2, 3, & 4 pueden
abservarse, dependienda de las propiedades térmicas especlficas de las
adiciones, de su tamaffo, asli como de la composicion y temperatura del
acero.

La ruta 4 considera el casc de ferrnaleaciones con entalpia de
disolucién en el acero liquido muy grande (ampliamente exotérmica)l.
Como ejemplo de 4stas esta el el ferrosilicio, el cual al introducirse
al metal (4A), tiene una disolucidn exotérmica que produce un flujo de
calor hacia la capa de acero solidificado (4B), L, se {orma un
eutéctico liquida &1 cual genera calor pediante la erosién interna de
la capa de acero.

b) Ferrpaleaciones clase 11,
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Aqui, la capa de acero se forma de igual manera (SB). Sin
embargo, ésta Gltima se funde de nuevo para dejar a la particula de
aleante en estado solido estar en contacto directa con el bafio
metalico (30).

Es muy importante tener en cuenta que la cinetica de
transferencia de masa es tipicamente, por lo senos, de un orden de
magnitud mis lento que la cinética de transferncia de calor en
sistemas de metales fundidos, por 1o tanto el paso (5C) es el
dominante.

Basado en wuna analisis matemitico Buthrie realizd algunas
predicciones, las cuales se suestran en las figuras 2-4, del apéndice
13.

Es claro que los tiempos maximos de disoluciédn corresponden al
caso donde la cinética se controla por la transferencia de masa. Debe
enfatizarse gque la agitaci¢n en el bafo ametilico puede disminuir
considerablemente ¢stos tiempos.

Finalmente, las fig. 5 y 6 del apendice 13 muestran la forma en
la que una particula de un elemento aleante ligero se comporta en un
tampo de flujo reczirculatorio, lo cual aumenta considerablemente los
tiempos de residencia, (aproximadamente 20 veces el tiempo de
residencia en un fluido estitico).

Bajo eéstas circunstancias, realmente ocurre un proceso de
disolucién, y la difusion del soluta a través de la capa limite gque se
forma dentro de la fase liguida controla la cinética de disolucion,
Por 1o tanto este proceso es afectado por 1a solubilidad de 1la
adicidén, la difusividad de ésta Gltima en el acero, y por la

hidrodinamica del metal, Ejemplos tipicos de éstas ferroaleacicnes son
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el ferrovanadio, el ferrotungsteno y el ferromolibdena.
2) Nucleacidn del producto de desoxidacion,

Ushiyama et alﬁ" hacen una breve revision del proceso de
nucleacién, crecimiento y flotacion de inclusiones. En este trabajo se
seffala que el praceso de nucleacion no puede ser de tipo homogénea,
pues requiere de acuerdo con la teoria de la nucleacisn homogénea
razones de supersaturacién del orden de 10', mientras que en la
practica es de S50 o menos cuando se presenta la nucleacién espontinea.
ta razén es que los desoxidantes siempre contienen particulas de dSxido
que sirven como nucleos. Esta es una buena razén para considerar que
el estudio de la cinética de éste fendmeno no es trascendente.

3) Grecimiento del producto de desoxidacidn,

La reaccién de desoxidacisn tiene una cinstica controlada por la
difusién de soluto a las particulas de ¢xido dispersas en el metal.Asi
que el transporte de masa es el paso limitante del crecimiento del
producto de desoxidacion. Este punto sera tratado posteriormente.

4) Remocidn de fnclysiones,

Para entender el papel sobresaliente que la remncisn de
inclusiones juega en el proceso de desoxidaci®n se pueden ohservar las
figuras { y 2 del apéndice 14,

La figura | representa el hecho de nque el contenido total de
axigeno en el acero estid constituido por el coentenido de oxigeno
disuelto, mas el contenido de oxigeno debido a 1las inclusiones no
removidas., El comportamiento cinético de la remocidn de inclusiones es
similar al del proceso de desoxidacién cantrolado por transferencia de
masa. Esta grafica amuestra resultados en escala industrial, que

indican que el contenido de oxigeno debido a las inclusfones puede ser
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hasta de varios ordenes de magnitud mayor que el aoxigenoc disuelto para
tienpos de inyeccian de argén relativamente cortos. Para tiempos
mayores, el contenido de oxigeno total estiA constituldo entre un
%50%-99% por el oxigeno debido a las inclusiones no removidas.

La figura 2 muestra resultados que se obtuvieron en laboratorio
en el que se nota también un comportamiento cinético similar. Ambos
trabajos muestran que la remocién de inclusiones se efectua en tiempos
del mismo orden de magnitud al proceso glabal de desoxidacidn, que en
¢éste caso es de aproximadamente 5 min.

Definitivamente, cuantificar el aspecto tinético de la remocisn
de inclusiones es sumamente importante para el entendimiento vy
optimizacién de la refinacidn secundaria en la olla, pues aunque es
cierto que el oxigeno disuelto s el unico que influencia la cinétaca
de desul furacidn, el oxigeno debido a inclusiones es el responsable
directo de diversos problemas de superficie en la colada de lingotes,
asi{ como también de anisotropla, que puede disminuir considerablemente
las propiedades mecanicas del acero.

En la actualidad, el aspecto cuantitativo casi no ha sido tratado
en la literatura. Sin embargo, existen algunos trabajos que permiten
entender la razdn por la que dste hecho es asi.

Ramchandra'®®

seffala que la despxidacion efectiva se controla
por éste ultimo pasa. De acuerdo con éste investigador, los parametros
del proceso de eliminacién de productos de desoxidacidn sons

1.~ La tensién superficial e interfacial de las fases,

2.~ Disolucion de los productns de desoxidacisn en la escoria.

3.~ Fuerzas boyantes o de ascenso de las particulas (liguidas

o sélidas).
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4,- Coalescencia de particulas en su movimiento ascendente o
-su fusion.

5.~ Colision entre particulas por efecto de diferencia de tamafos.

&.- Turbulencia interfacial debido al proceso de inyeccion de
argén, ademds del diferencial térmico y composicional en 1la
intercara escoria-metal.

7.- Viscosidad.

E] mecanisma de remocién de inclusiones estd formado de dos pasos
principales:

1) Transportar a la inclusisn desde el seno del metal hasta la

pelicula de metal adyacente a la escoria.

11) Disolucion de la inclusién en la escoria.

Es importante decir que el aspecto cuantitativo de el primer paso
no se puede contabilizar mediante la ley de SGtokes, pues la
hidrodinamica del metal es turbulenta y de flujo ‘recirculatorio. Por
otro lado, el segundo paso consiste a su vez de tres etapas:

~ Acercamiento preliminar.

- Adelgazamiento de la pelicula.

-~ Rompimiento de la pelicula metalica.

La cuantificacidn de éstas etapas depende del rsonocimiento del
efecto de los parametras de proceso, y de aspectos quimicos muy
especificos tambidén, aunque éstos no han sidp estudiados a la fecha.

Fracy y Evans‘*®’

seffalan que el punto de partida apropiado para
el tratamiento cuantitativo de l1a remocidn de inclusiones puede ser el
uso de la siguiente ecuacidén de halance:

r3
%{ Rviv,y = f Fv-v vy Avivev. Nvive s dy? - Nviv,ty
o
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<o
j v pviv,L AV = Sinven
o

donde n. = numero de inclusiones por unidad de volumen en el

intervalo de tamafos v-v+dv.

t= tiempa

stnv,v) = velocidad de sedimentacién de inclusiones de

valumen v.
v,v'= volumen de la inclusion,
Q@tv,v')= frecuencia de coalescencia de inclusiones de tamafio
v con una de tamaffo v’

La primera integral del! lado derecha representa la formaci¢n de
inclusiones de tamaffo v-v+dv mediante coalescencia de inclusiones
pequefias. La segunda integral representa el crecimiento de las
inclusiones fuera de éste tamafio mediante coalescencia. Finalmente &l
tercer téraino representa la remocidén de inclusiones a traves de los
limites del metal. Estos investigadores concluyen que la ecuacidn
previamente considerada no puede resolverse en la actualidad debido a
que existen muchos parametros que estan incluidos en ella que aun san
desconocidos, Es de considerable {mportancia mencionar que de acuerdo
con ¢sta publicacién, no es posible aplicar resultados experimentales
en laboratorio y escalarlos a niveles industriales.
$) Iransferepcia de imasa de gspecies a ihterfases de reacsion

Existen diversos trabajos que atacan #%ste problema cinstico,
tanto en el mez2clado de especies caomo en las reacciocnes de refinacizn.

De acuerdo con El-Kaddah vy Szekely°”, la dispersi¢n de un

material i en un sistema de mezclado turbulento esta dada por la



siguiente expresidn:
G L -UTC + YT T
El término de la izquierda representa la velocidad de cambio de
concentracion en un elemento de volumen dada. El primer termino de la
jzquierda designa al transporte de masa convectivo, aientras que el
segundo representa la difusion turbulenta. El vector velocidad U y
Deff no son independientes, pues ambos estin relactonados por la
naturaleza del flujo, y para conocerlos, es necesario resolver la
ecuacion de Navier-Stokes turbulenta dada por:
PR~ VP - VT U+ R
donde ueft es la viscosidad efectiva dada por:
Mell = pmotec + pturb
Yy Fu = g + (J x B)
donde Fv representa las fuerzas aplicadas a un elemento de
volumen. El primer término de 1la derecha representa las fuerzas
boyantes (flujo debido a burbujas de gas) y el segundo fuerzas
mlectromagnéticas.

Por otro lado, para flujos recirculantes isotrépicos tenemos que:
e Ep K2
£

Mlurb =
donde K = anergita cindtica turbulenta.
& = velocidad de disipacion de la energia turbulenta.
La dispersi¢n de un soluto por el mecanismo de difusisn
turbulenta estid relacionado con el flujo de fluidas por #1 numero de

Schmidt dado por:
el

Nso = oerT =1
(47

Este valor para Nec se obtiene de wuna analisis tesrico” .

El-Kaddah y Szekely seffalan que la energia cindtica turbulenta y la
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disipacidn de 2sta son determinantes en los coeficientes de
transporte.

Por otro lado, existen diversos modelos cinéticos que tratan de
contabilizar los parametros mas importantes que se involucran en los
procesos en ia olla tales como los presentados en las
referenci !‘ll),(lﬂl,ll‘!,ﬂ5',(”),(“—6&.

El problema que fundamentalmente se ha tratado de resolver es el

de la cinética de la desulfuracian. Muchos investigadores han empleado

alguna forma de la ecuaciodn:
L2681 = (282 e *AFYV 4 rxs1., { [ i ]

para explicar en base a ella la cinética de la desulfuracion.
Evidentemente es una ecuacisn que tiene una forma muy similar a la gque
se presenta en los casos industriales. Sin embargo, a pesar de su gran
utilidad para lograr algunas estimaciones, ésta no puede ser empleada
con consistencia por las siguientes razonesi
1) Esta ecuacidn no contabiliza el hecho de que el [%Sleq no es una
constante, sinoc que es una funcidn de muchas variables, tal que
[%8Jaq = FUt, T, (Xidt, [%i1)
donde (Xi)t = son las fracciones molares de todos 1os componentes
de la escoria, las cuales a su vez son funcidn del tiempa.
[X%Xi = son los porcentajes de elementos en el acero,
tales como Al, Si, Mn, C, O, que son funcidn del
tiempo.
2) Esta ecuacidn considera que existe un mezclado perfecto tanto en el
metal como en la escoria, lo cual es un inconveniente, ya que en
condiciones reales se presentan gradientes de concentracion,

especialmente en el metal.
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Estos inconvenientes han sido considerados para el desarrolleo de
modelos mis exactos.

’ pstudiaron el problema de la

Primeramente El~Kaddah y Szekelym°
desul furacisn de ollas con tecnologia de inyeccidn de polvos
desul furantes,. Para ello se resolvid el campo de flujo y la ecuacidén
general de balance de azufre considerando tanto el transporte
convectivo de materja como el difusivo debido a la turbulencia. Este
modelo no puede ser aplicado en éste caso espec!fico, ya que cansidera

M2 ciguientess

la desulfuracion debido a las dos contribuciones

- E} contacto permanente.

- El contacto transitorio.

El proceso de la olla sin tecnologla de inyeccion solo presenta
la primera contribucien. Es interesante hacer notar que &n las
reacciones metal-escoria no se considera la resistencia significativa
que ofrecen las peliculas en cada una de éstas fases adyacentes a la
interfase metal-escoria. Por 1o tanto no emplea coeficientes de
transferencia de masa para contabilizar éste fendmeno.

3,(63)
(SN0 atacaron el  miswmo

Por otro lado, ©Onhguchi y Raobertson
procesn de inyeccién, y desarrollaran un model o cinético de
desul furacidn en base al fendmeno de transferencia de msasa. Este
trabajo considers dos clases de resistencias a la transferencia de
masa; 1) Resistencia en el seno de las fases liquidas, lo que iamplica
un gradiente de concentracién en e1 seno de éatas, y 2) Resistencia a
la transferencia de masa a travées de una pelicula adyacente a la
interfase metal-escoria. El modelo resuelve numericamente las

ecuaciones de transferencia de masa, Yy hace que no sea necesario

resolver la ecuacidén de Navier-Stokes turbulenta, ya que se considera
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que los gradientes de concentraciones son unidimensionales y definidos

por la segunda ley de Fick, la cual se expresa como sigue:

RN S
at ax

donde Mm es un parametro de transporte por aoszclado con
dimensiones reciprocas del tiempo, x' es una longQitud vertical
adimenstonal (0 5 x* 5 1) donde X' = O en la interfase metal -escoria y
' = 1 es el lugar donde e! gradiente de concentracien respecto de 1la
posicidn es cero {(posiblemente el centro del torbellino o eddy). Estos
autores normalizaron onta ecuacion utilizando las variables

adimensionales siguientes:

- t

t - Emll.m
- C - Cin
4 € cEs T

donde tmix.m es el tienpo de mezclado en la fase metalica y CIN y
Co mon respectivamente la concentraciéon inicial y fipal. La segunda

ley de Fick expresada de ésta manera queda como sigue:

. 2.
_ﬂ%_ = Mm tmium 2 F)
ax

§e puede observar entontes que para un x* dado, esta ecuacien da
la misma curva c*-t* ya que t° esta normalizada por tmixm, asl fue
para un C‘ dados

Hm tmxm = cte
Ahora bien, é¢stos investigadores efectuaron la dispersion de un

elemento en éste sistema para determinar dicha constante. Si se
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considera que tmxm gs el tiempo para lograr un 98% de homogeneidad,
entonces se tiene que:
Mm tmxm = 0,447
&1 se considera el 957% de homogeneidad entonces:
Mm tmxm = 0,373
as! mismo se puede demnstrar que
M = DO
H‘l

donde De es el coeficiente de difusidn turbulenta y He es la
posicidn real en la olla donde x" =1,

Debe notarse que no es necesarioc conocer He para definir
completamente el perfil de concentraciones en funcion del tiempo en la
olla.

La difusién turbulenta en 1la escoria puede representarse de
manera idéntica, ohteniondose que:

Ma = Mm

Este modelo puede tener una aplicacisn directa al caso de 1la
tecnologla del LF sin inyeccidn de polvas. Sin embargo, ¢sta posee el
inconveniente muy serio de considerar que la razén de distribucion de
azufre entre la escoria y el metal es constante raespecto del tiempo.
Ademas, independiente de 1ns procesos de desoxidacién y reoxidacion,
1o cual es altamente impreciso y poco descriptivo. Por otre lado,
tampoco se considera la avaluatcion de lps coeficientes de
transferencia de masa necesarios para la aplicacion del modelo.

Por otro lado, Robertson et al.’**’ desarrollaron un modelo de
transferencia de masa en un sistema multicomponentes aplicada a la
desul furacién de arrabio, en #1 cual se considerd la transferencia de

masa de especies en el metal y en la escoria y desde la interfase de
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reaccion considerando un tmx,m y un  tmxs de wvaler cero. En sste
modelo se define la concentracién de diversas especies en funcidn del
tiempo tanto en el metal tales como C, Si, O, 5, Mn, P, Al, Ca; como
la de sus 6xidos en la escoria. El modelo plantea un sistema de
ecuaciones diferenciales no lineales que deben resolverse
simultaneamente en forma numédrica, 1o cual implica una capacidad auy
grande de la computadora y tiempos de procesamiento en éata muy
grandes. Este ultimo tratamiento podria aplicarse al caso de 1la
desul furacién de acero en la olla cuando ésta sea pequefia, aunque ello
implicaria un cambio significativo en la definjicidén de 1a
teraodinamica debido a la gran diferencia de temperaturas entre la
desul furacién del arrabio y del acero. La restriccion a ollas pequefias
se debe a que en sistemas de dimensiones muy grandes generalmente se
presentan con mucho mas facilidad gradientes de concentracion. Asl
mismo, tampoco se define el modo de determinar los coeficientes de
transferencia de masa, aungue é¢ste modelo permite entender mejor, que
en otros modelas, e8] papel tan relevante que tiene la reoxidacidn
debida a la escoria del metal.

ving et al.’* resolvieron numericamente la dinamica de ftuidos
¥ el proteso de difusion turbulenta bidimensional en el que se emplea
como criterio para vincularlos el que Nsc = |, Este modelo presenta
una aparente ventaja para realizar un talcule sencillio sobre la
solucidn del campo de flujo propuesta por El-Kaddah y Szekely, y es
que la viscosidad efectiva se representa analiticamente mediante
parametros que pueden conocerse en la operacion de cualquier olla. De
agqul que se tenga una expresidn analitica para calcular el coeficiente

de difusion turbulenta, en 1a que no resulte ser necesario el resolver
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e] campo de flu$o para resolver el problema del transporte de masa.
Sawada et al.”® desarrollaron tambien un modelo similar al de

’, no obstante,presentan una justificacion para los

Robertson et al.'®*
coeficientes de transferencia de masa con los que trabaja por medio de
correlaciones obtenidas experimentalmente.

Finalmente, es particularmente interesante para el desarrollo de
sste trabajo el tratamiento de Lehner® a la transferencia de masa
en la olla. Este investigador seffala que el contenido final de axigeno
se explica como un balance entre entradas y salidas, y sugiere un
modelo matematico analitico que consiste en resolver el sistema de
ecuaciones siguiente:

Sz ae k2 (0 - o)

» »
Hoz o, ks ((hot - ©1)

Mo

donde: Ho:representa el flujo de oxigene que eptra al metal
debido a gque la escoria tiene un potencial de oxidos facilmente
reducibles mayor al que se debe al equilibrioc con el aluminio en el
metal, Ho; representa al flujo de oxigeno que sale del setal debido a
1a spbresaturacidn que ¢ste tiene con respecto al valor de equilibrio
con aluminio, l_): es el contenido de ox{geno de equilibrio en el seno
del metal debido al alumintio, y si se considera que los oxidos
facilmente reducibles determinan el potencial de equilibrio de oxigeno
en la interfase metal-escoria dado entonces por:

0f = ofa

donde a su vez O« es el contenido de los oxidos facilaente

reducibles.

El balance se representa mediante la ecuacién di ferencial

gsiguiente:
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d me * * ~ak_t
a-t-mm=n-:kz(gz,o 0t ) e 2

.
- ks (Dhet = Q1)

resolviéndose ésta ultima ecuacién para las condiciones

frontera siguientes:

Para t = 0 3 Otot = Dioto y 2 - Q;.o

de la cual se obtiene el resultado dado por

siguiente:

ma okt

‘“—‘_‘-’—a—-k—'- [ g:.o- Q:) e "t 4 {Dto\,o - gf -

*
Dwot,t = Q1 +

L
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA EN LAS
REACCIONES EN LA QLLA

Anteriormente se seftalé el hecho de que la cindtica de las
reacciones en la olla se determina por la transferencia de masa de las
especies a la interfases de reaccidn. El nodelo que a continuacadén se
presenta considera el proceso de transferencia de masa de las especies
mas importantes del lado del metal y el proceso de transferencia de
masa de las especies importantes del lado de la escoria.

Esquematicamente el sistema se presenta en las figuras i, 2 vy
del apéndice 15,

La figura { representa el conjunto de las principales reacciones
que se llevan a cabo en la metalurgia en la onlla. La localizacidn
donde estas se efectuan, ast como a las especies a las que se les
considera su transferencia a las interfases de reaccidon tambion se
muestran en esta misma figura.

La transferencia de masa dentro de cada una de las fases, escoria
o metal, es influenciada por los mecanismos siguientest:

1. Transferencia de masa dentro del seno de la fase.
11. Transferencia de masa a través de una pelicula adyacente a 1la
interfase de reaccién del lado de la fase en cuestien.

En la figura 2 se ilustran las zonas donde se presenta cada
mecanismo. £sto hace necesario el uso de las ecuaciones especlficas
para cada una de ellas. En la fig. 2 se especifican tambi{én las zonas
aiguientes:

Zona l. Transferencia de masa por Difusion turbulenta en el seno de
la escoria.

Zona 11. Tranasferenc'a de masa por Difusién turbulenta vy Difusién
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molecular a través de una pelicula en la escpria.
Zona 111. Transferencia de masa por Difusidn turbulenta y Di fusion
molecular a través de una pelicula en el metal.
Zana IV. Transferencia de masa por Difusidn turbulenta en el seno
del metal.
Zona V. Interfase escoria-metal. En esta srea es donde se considera
el equilibrio termodinamico.
Los parametros del siatema, as{ como las condiciones de frontera
que se emplearon en el modelo se pueden observar en la figura 3.
Reacciones,
Las reacciones mas importantes que influencian el proceso de

desoxidacién y el de desulfuracidn son las siguientes:

1 tga + 0% —, 5% + tm
2 Fe ———— [Fel + [O3
» MD ——— M)  + [O3
4) tty + 01 ——— C0

5) 2011+ 3001 ——  ALD,
& 1811+ 2601 —— S0,

Usualmente las tres primeras reacciones OXIDAN al metal,
mientras que las restantes lo DESOXIDAN. De aqui que no sea posible
considerar que una reaccion s¢lo puede funcionar como oxidante o
desoxidante, ya que estas pueden funtionar de una u ptra manera
dependiendo de l1a actividad de oxigeno en £1 metal.

Equilibrio.
Las relaciones de equilibrio para cada una de las reacciones

estan dadas pors

(%S)e[%0]e, s

K= e o
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Note que Kt = Kiyeq a 2=y asi que:

8 faslle
°

Ki

{Xreo)e
Ka = tx07e,2
Kz = Kz,eaq fo
77 e0
Ks = {XMno)e

[ZMnIe(%0]e,2

o K8,0q funfo

Ka ™no

Pcor

K$ = (7ETe [70Te, 55
L (xarope
txa138 2018, 100

(Xsioz)'

Ko S e

r26i1e0201%, 6

- K&.0a saifo’

Ke
veio,

(2

1]

{(6)

Los valores de la Kj,eq O 8us inversos, s& encuentran en los

apéndices 3 y 8, y los valores de los coeficientes de actividad se

obtienen del modelo temcdinamico que se presentéd previamente.

TRANSFERENCIA DE MASA.
Ecuaciones de flujo a través de yna pelicula,

De acuerdo a o que se ha presentado en
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transferencia de nasa, las ecuaciones que se emplean son del tipo
sig\;imte:
.n=mu[c“’—c:] ceenal
por convencidn se establece que el flujo { gue sale de una fase

sera positive. Al aplicar esta ecuacién a cada especie que se

transfiere se obtiene el siguiente grupo de ecuaciones:

Js = hnk-'[ {xSle ~ [7.5]0] erena (7
Jos = A'k;),s [ [%03 ~ [20]’] cevess (B)
dun = A-k."n [ txmnly - [1'1!1]'] tesaae )
Jdsi = kké‘[lxsi v - (%S4 10] cesess (10}
Jo = Rbbk; [ (XClv ~ [‘ACJ'] casecas (1)

’ -
Jobs = Abb ko,bb[ (%01, EXD]bb] ereeens $12)
Jal = A-k;\[[ZAl]b - (‘)‘.Al]'] crereeas (1)
Joane = A-k;"m[tiulb - [7.0]',inr:] ceseae (14)
Jreo = A.kt_;o[()(no)b - (xrco)'] ceaees (15)

Juno = A.k"“'m[thmo)b - (Xuno)'] IEERTETE $1:1)
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J & Ask"‘cs[ (18)e - (7.5)‘] O § ¥4

"o,n = Ask’ .[tlulb ~ (%01« t] ceasenes (18)
J = [ [%0v —[m]-,z] ceesrenrs (19}
o2

J = Ask’ [[lﬂlb - [10]-.-] ceacrvess (20)
o 0,

J = Ak’ [(xuzb - tXD]-.s] cresrasnesi21)
o6 o

Para llegar a un entendimiento mas claro del madelo, se presentan
las ecuaciones de transferencia de masa que pertenecen a cada una de
las reacciones descritas, y sep consideran en ellas las aproximaciones
y condiciones apropiadas para el sistema en estudio.

Sistema sulfuro-azufre, dxidos-oxigeno

Se considera que la desulfuracion y la desoxidacién na  san
procesos que puedan contahilizarse de manera aislada o independiente.
Se estudia el efecto que tiene 1la desulfuracidn en el ingresa de
oxigeno al metal debido al equilibrio siguiente:

10 8 + o —5 g + 0o
y por la estequiometria de la reaccién | se tiene
ds = -3 o NN § TS 2]
donde Jo'. representa el flujo molar de oxigeno que sale del metal a
la escoria y por 1o tanto el signo negativo indica la entrada de una
mol de oxigeno al metal por cada mol de azufre que sale detl metal. Es
muy importante hacer notar 1 hecho de gue ‘lo,s no puede conocerse por

una ecuacisn simple tal y como las que se presentaron anteriormente.
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Para evaluar el flujo JOA es necesario evaluar J3, 141 que
momentaneanente impide introducir este efecto en la desoxidacion del
acera.

Sistema oxido ferreoso-oxigeno.

El FeD en la escoria tiene valores mucho mas elevadons que los del
equilibrio dado por la ecuacidn (5). La reduccion de ésta especie en
la escoria es en muchos casos la principal fuente de axigeno que fluye
hacia el metal, y por 1o tanto esta especie resulta ser de especial
importancia en las consideraciones cinédticas del proceso.

El FeD comn ya se menciond se reduce de acuerdo a la ecuacidn 2),
asl ps que por la estequiometria de ésta tenemos que:

Jdreo = -Jo cnent2.1)

hd
y de las ecuaciones (2.9), (2°) obtenemos la expresién de flujo de

FeD, es decir, la ecuacidn (2.2) de la siguiente manera:
Jreo = Ask" [(Xroo)b - (xr.o)t] O # 31
FeO

(Xreo)s = K2[%0lez e, $27)
susti tuyendo (2’) en (15) y rearreglando se obtiene:

Jreo 1 (XFeO})b
Fran [‘W——K“;——] = [ % T Do ] 2020

FoO
ahora bien, se arregla (19) para obtener la ecuacizn (19%)

JO.Z

- 2R [T,l—-_] = [ [703+2 - Exﬂlb] eeeee (197)

Oo. B

Al sumar (19°) y (2,2) y al considerar la ecuacisn (2.1) se obtienes
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Jr»oﬂ—do = fa K

, [ (XFeo)b o } cere 2.3
X3 ov,Fe0

Kz

K. K” Kz
1 o L O FeO eveeaa (2.8

T T k7T + k7 Ka
FO_"F'—W o Feo

FeO

donde X =
ov.Feo

Finalmente, las ecuaciones (2.3) y (2.4) nos definen los flujos
tanto de oxigeno como de FeD debido a la reaccion 2),

Sistema dxido de S50 -Manganeso-oxi genc.

€l MnD en la escoria puede ser una fuente importante de oxigena
el cual se puede introducir al metal en casi igual medida que el FeO.
Bin embargo, el Mn puede llegar a fungir como un desoxidante del metal
¥/o escaria. En el modelo termodinamico se estableci® que e MnO se
reduce o se produce dependiendo de la actividad del oxigeno en el
metal. En el modelo de transparte de masa, sin embargo, no es auy
importante saber asto ya gue el cambio de comportamiento es
contabilizado inmediatamente al cambiar el signo de la ecuaciodn
sigulentes

3 MNP0 —————» Mn + O

Las ecuaciones de flujo que resultan ser de mayor interés son la
91, (14}, y (20). Asi, por la estequiometria de la reacelon, se
obtienen las siguientes relaciones:

Juno=—\!un=—dol' PRSI & 4 §

y rearreglando (3) se obtienes

EXMnle = (XMnole
0

Al sustituir (3’) en (9) se obtiene (3.2) y ai rearreglar (1&) spe

PERIINPIE & 3 |

obtiene (3.3}, como se indica a continuacion:
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Jun [K-:xm-.a ] = [mxmv,, t%Mndy - (Xuno)'] Ceeeeet3.2)

A. “h
_ zuno [ 1 ] - [ (XMno) e - (Xuno)\:] reree (3.3)
. MRO

Al combinar (3.2) y (3.3) de acuerdo con (3.1} se obtiene:

Iun = Jo g = = Juro = As Koo uno [ Ksfx0Jlep CXMNI® - (XHnO)b]
eee i3.8)
" .
donde K - 1 _ MNO  Mn ceas (3.5)
ov MNO 1 4+ _Ka_(%03%.3 k.'m + KalZ0le,a k:no
k7 K7

Nno N

Es importante hacer notar que las ecuaciones anteriores son
dependientes del valaor del [%0le3 y qgue no existe forma de
correlacionar a [X0J+a en funcion de [%MnIb ni de (XMnolb ya que eéste
es independiente de ambos parametros. Este es dependiente del
equilibrio (2) ¢ (5) y (4), dependiendo estas ultimos de si el sistema
ectd o no al vaclio. Momentaneamente, 1o que es importante saber gs gue
el [%D)s2 es calculable mediante concentraciones en el seno del metal
y de la escoria.

Sistema carbono-oxfgeno

El carbono es un desoxidante que puede ser el mas importante =3
el sistema esta al vacio, como se menciond en el modelo termodinamico.
El que no puedan lograrse aceros con potenciales de oxigeno tan bajos
como el gue termadinamicamente se predice mediante osta reaccicen al

vacio puede deberse tanto a transferencia de masa, como a la reduccion
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continua de alguna especie en el refractario o en la escoria.
La reaccién de desoxidacidn es:
4 € + © —— {CO}
Evidentemente, se cumple la relacisn siguiente:
Je = Jo&b A L I 8

Al arreglar (4) se obtiene

Pcos

[7%CIs = T

ceaeae (8”)

y al sustitulr ésta ultima relacidén en la ecvacion (11) se obtiene

Pcow»

Je = Ade k; [ (%CIs ~ Rit%DI* oo ] eeves(4.2)

En la burbuja de argén existe una fraccidén minima de voldmen
ocupado por el CO, sin embargo, la realizacion de la transferencia de
masa en la fase gasensa con respecto a la que ocurre en la fase
liquida es mas sencilla, aunque esta idea no es intuitiva, pues se
puede pensar que al estar mas diluida la fase gaseosa, existen
gradientes relativamente mayores. £l hecho de que la transferencia de
masa dentro de la fase gasensa sea mas rapida se debe a que 1los
procesos convectivos en fase liquida poseen una viscosidad mayor.

Por lo tanto podemas hacer la apronimacion siguiente:

Pcoe = Pco seeseses (4.3)

Y finalmente de sustituir (4.3) en (4.2) se cbtiene:

Pco
Je = Jomb= Abbkc'[ [%Clv - ET—TZﬁj;TEIJ (4.4)

Respecto a la ecuacion final (4.4) se pueden hacer dos
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observaciones:

1) No se considera una Kov, es decir, un sistema de transferencia de
masa tanto en la fase metalica como en la gaseosa, sino e%lo en
la fase metalica, por la razsn empleada para ohtener la ecuaciin
{4.3).

2

Existe un valor para la concentracion interfacial del oxigeno, el
cual se puede determinar por el equilibrio de la reaccisn (4},
pero sdlo en condiciones de operaciéon al vacio, gue es cuando el
desoxidante mis fuerte es el carbono. De 1le contrario, el
£%0Jebb; resulta ser independiente de ésta reaccidn, la cual
se detersina por medlio del equilibria dado por la reaccion (5),

Sistema aluminpioc-oxi{genc-alumina.

En e] tratamiento del equilibrio de ¢ste sistema se enfatizd su
importancia. Muy probablemente la mayor cantidad de oxigenc que se
remueve del acero se debe a ¢sta reaccién. Asi que es auy importante
tener las ecuaciones precisas que definan la transferencia de masa de
las especies cosideradas.

La reaccidn de desoxidacion con aluminio estd dada por:

5) 2A + 30 + CaD — Can. Alals

Fruehan'® al estudiar esta reaccion establecis que probablemente
1a cinstica de los procesos en la olla es controlada por la reaccién
sslido-sslido

Alz0a + Ca0 -—————— Ca0.Ala2D3

Aunque no existe a la fecha un  estudia cingdtico especifico de
ésta reacciodn, en el presente trabajo se considera exclusivamente la
transferencia de masa de especies del metal a la interfase de reaccion
Yy de la escoria a l1a interfase de reaccic¢n, y por ésta razén no se

considera un coeficiente de transferencia de masa glabal.
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Ahora bien, de la estequiometria de la reaccion’ S) se obtiene:

2
- (S.1)
Jo.lnc Far

vy de la ecuacidn (S) se llega a obtener (57}

172

(Xal o )
2 9 ¢ .

[%Al)e & e (5

k&2 tx018%ne

y si se establece que

= {5.2)
(XAlao’) . (XAlzo')o

y se sustituye (5.2) en (3") y despuss en (13), para obtener:

tXAl’o.);”
- . - .
Jal = 273 JO,LM 1] k”. LXAl1 1 (5.3

k8% tx03%/%nc

81 el [X0Jeinc se determina por el equilibrio con e! aluminio en
el metal, la ecuacidn (5.3) no se puede emplear, ya gue se desconoce
e! valor de [%Alle, por lo que s6lo puede utilizarse cuando existe un
desoxidante mas fuerte que el Al en el acero.

Debido a ésta razon, para aceros calmados con aluminio se emplea

la ecuacion (14):
Jojine = Ank:).‘m[llﬂlb - [%Olﬂ,tnc] seesea (14)

(Xa1 o 127?
[%03stne = — 2 2O (570

k8”® rxar2é”®
Ya que no hay manera de evaluar [%Alls es evidente que la onica
consideracion pertinente para hacerlo es aediante 1a aproximacisn
siguientes

[%Al)e = llﬂl]o (5.4
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Esta permite un mejor calculo que por ejemplo al usar una

aproximacion tal como la ecuacion (5.5) en la (5.3)

[%203eunc = (%01 (5.5

Esto se establece porque el Al presenta un g@radiente de
concentracién en la interfase menns significativo que 21 oxlgeno, vya
que se ha establecido gue la resistencia mayor al flujo de masa es la
de ésta Gltima.

Finalmente al sustituir (5.4) en (5°") y después en (i{4) se

encuentra la siguiente expresizn:

/3
(XAlaO ’)o

Joinc = 3/2 Jat = Ask’ . L2031 ~ ————ee (S.6)
o,ine k$”® rxaraé-?

Sistema si o-oxi{genc-s ce.
Las consideraciones que se aplicarin en éste sistema son
similares al caso del aluminino.

81 la reaccion es:

&) £si + 2(0] —— 810

- (6. 1)
entonces Jsi 1/2 Jo"

Al despejar [XSile de la ecuacion (4) se obtiene

()(5|oz)u
[r813e = — —2° (73N
Ke [%01%,6
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y al sustituir ssta en la ecuacisn (10) se llega a

{Xgio_}
20 (6.2)

dsi = 1723, = Aak- | 28116 ~
o st ke tz01d. 6

El valor de [%0le6 es independiente de éste equilibrio, mas bien
este valor esta determinado por el equilibrio (2) y/o (5.
DESOXIDACION ¥ DESULFURACION.

El proceso de desoxidacidn puede estudiarse sediante un balance
de flujos de entrada y de salida de oxigeno, de tal manera que se
cumgtle 1a relacicn siguiente:

J +JDA+J + J + J

+ + .
o8 (%3 o,%b oinc Jo.o Jﬂ.l°\= 2 fr.n

o tambidn puede expresarse mediante el flujo de elementos aleantes

otras especies de la siguiente manera:

Js + J'.o + Juno - Jr. - 3/2.1‘L - ZJ“ - Jn,v.el (1.2

donde Jo\o\ es el flujo molar de oxigeno gue entra al metal como

resultado del proceso global, el cual esta relacionado con e} %01t

por la ecuacion:

d 1.6
gt (%o = “Wie me‘ (1.3}

Es importante notar que la ecuacion (1.2) relaciona lps flujos de
desoxidacion y de desulfuracion en forma tal que ésta sea compatible
con el equilibrio (1). De ésta manera se explican las variaciones del
contenido de azufre y de oxigeno en el metal debido a 1a presencia de

los elementos aleantes de los aceros calmados con aluminio.

62



La ecuacién (1.2) posee el términa Js, el cual se evaluara
mediante la ecuacidn (1.B); de considerar gque el potencial de oxlgeno
se determina por el equilibrio con el aluminioj vy a su vez que la
distribucion de azufre entre la escoria y el metal esta en equilibrio
con dicho potencial de oxigeno. Sin embargo el flujo de azufre que se
emplea para calcular [%ZS§1t np sera éste, sino el que se obtiene de al
considerar la ecuacién (1.8) pero con un potencial de oxigeno variable
(L4021t} debido a las siguientes razones:

1} La fuerza motriz (diferencia de concentraciones entre el senn de la
solucidn y 1a interfase escoria-metal, y entre el seno de la
solucidn vy el de equilibrio) no es constante por dos causass:

La disminucion del [%S)v conforme al tiempo, y

b) El [7%S1es es funcion directa del potencial de oxigeno en el seno de
la solucidn, y por lo tanto tamhién es funcién de los flujos
de entrada y salida de oxigeno.

La primera de éstas causas estid contemplada en la ecuacion (1.8)
ton potencial de oxigeno constante. Sin embargo, en la segunda se
requiere considerar el (%0,

2) Deseamos saber la influencia de los diversos desoxidantes, asi como
de la reoxidacion en la cinética de desul furacion.

Al despejar Js de la ecuacisn (I.2) se abtiene:

Jo = Tyeo T Juno e YA, 423, 4, (1.4

donde Js esta relacionada con el [%S]v mediante la ecuacion:

d __ 3.2
ge 980 = - gET- (s
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donde Js representa el flujo de azufre gue sale del metal debido a
todas las contribuciones. Estas dos ultimas ecuaciones se presentan
para mastrar las influencias relativas a cada especie en la
desulfuracidn,

Para evaluar 1a ecuacion (1.2) se necesita obtener 1la ecuacion
que define a la transferencia de azufre y para ello despejamos (%5)e
de la ecuacion (1)

Ks >
(X8} e = T {%81e (SR
al sustituir en la ecuacién (17) y rearreglando se llega a

J_z-
A [m‘t"""‘]‘]‘.‘l ]- [5,7(—?-]—'—‘- 2816 - rxs:o] S oSt
cag
y como J’ = -Jsz- eeralle7)
al rearreglar la ec. (7) se obtienei
Js 1
- - [ o ] = [X9]e - [%S1v (743

al sumar (7°) e (1.6) y al consjderar (1.7) se obtiene:

s

Js = - Jsz- = fum Vov‘ [ f%83e ~ L%0Je, 1 (XB)u ] (1.8)
Ks

. K K*PrK3
donde K = B L (1.9)
ov.E . * ”‘F;TEUITETTT'T‘F:::ET
Bt ey R
8 Cas 4

Ahora bien, al sustitulr (1.8),(2.3),(3.4),(4.4), (5.6) y (56.2) en

(1.2), se encuentra:

[%01e, ¢
K1

- Jo.tot = As KOVJ[IZBJI: -

{%S)b } -

b4



(Xreolb
I - ¢ %0Je,s  C¥Mnlb -
Ao Kw'"o[ et [%02 ] LS [ KsC%0le,s CXMnlv
(Xunodb] - Abb K° CACI - oSS 1. ok’ o -
c Kel%0)e, vu oanc -
[$ 7N 2% ,t/: (Xs\o:)o
299 142 pek. | [%811b -
ket ?cxa128? st Ke 2018, 6

varal (1.10)

Al sustituir (I.3) en (I.10) y al rearreglar términos se obtiene

la siguiente expresions

- BUEON o b oa k03816 + f2f e Kovs Bl s - 22
OV, FeO “;‘00)5 + l;: Ae Kov,roo £zole - %% e Kov,uno (Xuroly +

52 ae Koy uno FLE0308 T2MATe + 28 pauy k. (xCIe - é‘ﬁ%‘ L
Peo 1.6 ... 1. xar 0,0 7? 3.2

- » e — e et e
ReT%03%,55 ¥ Hue MXoune %O FLT' Aek g re parvZ s VORI TTY

(Xsio )
3.2 2 o
Ask E%Si]b-g-—-Aok- e sveasflotl)
s fad ' ke tzoil,e

Mote que esta ecuacisn (1.11) tiene la forma @

- BEEOI - c4otu83b - Cz (%S)b + O3 (Xreodd + €4 (X1 + Co
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tXuno)b - Co I%MRIL + Cr [ACI: ~Cs.| —L— | + 0 wsin - oo
. rzA127”

see(1.12)

dondes

1.4
Wie ™ Fove

C = =

1.6

- LX0D]e, 4
C2=- e M Kog Ks

1.6 1
Ca = =~ @ie K ™ Xovreo

1.6
Ce = ™y [ A'k;,hm + s Kov.roo ]

1.6
Co = -gae P Kov . sno

1.6
CQ--W: fa Kov,nno KalXx0O)en

1.6
is Abb k;

Cr =
19
Ce = 1.6 Aak? (an.o’)o
Ve ojine Ks""
3.2
Co = mae  Poka

1)



1.6 Pco (Xs:oz)o

Cio = - Abb k' RarZaTe oo + 2 Ak ———————

e c Keé *,bb By Ke [XD]‘.G
La ecuacion {1.12) no se puede resolver directamente, ya que
t%iJv y (Xi)b son funcion del tiempo. Asi que para haltar la solucidn
de osta se necesita encontrar la funcionalidad de cada uno de los

valores de [Xilv y (Xi)b en funcién del tiempo.

De la #ig. 3, y de considerar que [%i)v y (Xi) son descritas por

la segunda ley de Fick, tenemos:

8 tailwn = D e txi 3w (1.
E'EO T.,": t11.2)
(Xt = Di (Xi)iy,b .
2.

Debemos resoclver primeroc (11.1) con  las condiciones frontera

siguientes 3

a

1)-5)(— (%o = O para x = ¢, t 20
2) LAl 0 = (%D para x = He , t > 0
3 (% Iwos 1% Jo para 0 £ x S He , t =0

Tales condiciones a la frontera fueron propuestas por Ohguch: ¥
Robertson ‘*” para sl sistema en cuestién. La solucién bajo estas

condiciones es la propuesta por Cranck‘"’, la cual es la siguiente:

o
(diu.1) = il _ 4§ =0)"  -Dienen’Toend L t2nr0x
AT - THde Y —ZH
n=o

e (1.3

Sea que se denomine al término del lado izquierdo de la anterior
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ecuacion toma [%i3%u, de acuerdo con la teoria de la transferencia
de masa se define a [%i 1"v como la concentracien adimensional promedio

respecto de la posicidn la cual estad dada por

* [ .
(%13 v = n:f %13 wuts (11.4)
o

en forma tal que

HY ©
- gy ? —Disres P onb
i l.b : J' { (- 4 (ni) e Diisr e’ nz| +n co (Zn;'::nx }

o
dx

He @©
-

Cos (Zn&l:nx

ena3% = b [ x
dx}

donde @s necesario evaluar o] tarpino integral, el cual esta dado por:
He

(Zn+1) M 2He Zn+1)n _ 2He
I Cosma— O = I = [SE" z Sen © }' [ty
o

He
-4 -n" e “Dicznen T anid
i Zn+l
n o

o

n
°

y sustituyendo finalmente se obtiene la ecuacion siguientes

a
i1 =1 - 8 Z 1" “Dicanets e and
n? Lo cznen?

Se ha probado la convergencia de ¢sta serie, definitivamente para
valores de Di y de He dentro de los ordenes de magnitud probables.

Para cualquier tiempo es posible emplear solo un termino de la serie,
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el rual nos produce un erraor muy pequefio. En el apéndice ta se
muestran los valores de los términos de la serie para diferentes
valores de Dv y He para diferentes tiempos, y también se muestran los
errores debidos a la consideracion de un solo término.

Par lo tante, considerando exclusivamente un termina de la serie

se tiene la ecuacion de difusidon gue se emplears en el aodelo:

D723 = (X410 + {C24] - :zn.»i{ 1 - -Pn? e “D‘”z""‘i} (11.6)

La solucion de la ecuacidn (I1.2) es idéntica, asl que:

36 = [Xdo + {CXids — (XLJo}{ 1 - _En; e B ”z"""i} (11.7)

Por otra parte, al resolver (1.12) usando las siguientes

Cr = z‘CI
3

. [+f}
‘\‘E

definiciones:

donde Cr representa el inverso de la resistencia total del sistema a
la transferencia de masa a travées de las peliculas encontradas en
éste, y fi representa el inverso de la fraccion de la resistencia
total debida a la transferencia de masa de i a través de la pelicula
correspondiente, Mediante estas definiciones 1la ecuacion (1.12) se
transforma en @

g? {%03¢ + CrZ4(%03 = Cv L (k) {143
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donde L(t) = -Z4C%SIb 4+ F2 (%S)b - fa (Xreolb + I5 (Xmnolb + [LelXMnlbv

~ 7 [XCM + Zo | —t 1 - £o (28110 + L1o S TS
TIER

La ecuacion (I.13) tiene la forma de la ecuacién diferencial del

tipo:

g{- - Cx = €1 gty
con x = [X{h y C = ~Crfse, v si x°= %f
la solucisn a la ecuacisan (1.14) es:

~Ct 13

e x’ - ce™

s}- { ety } = cr e “'r(t)

x = Cr e %'tty

"
x = Cr ec‘]- e Cit) dt + a e

donde a es la constante de 1integracioen, asl que la expresien

correspondiente en las variables empleadas en la ec. (1.13) es:

[%0n= Cr e‘c"“rec"“ L) dt +ae CTE4t (1.15)

Es evidente que es necesario evaluar el tsrmino integral de 1la
ec. (1.15) para poder abtener el porcentaje de oxigena en el metal en
funcisn del tiempn. La sustitucisn de las condiciones limite fijadas
por el proceso se realiza posteriormente.

£l término integral lo designamos como INT, dado por:

.
INT -I ST poey at (1.16)
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y para evaluar este término se utilizan los resultados de las

ecuaciones (I1.4) y (11.7) sustituyendolas en (1.14) para tener:

DsPu and
INT = fec"“ [-:; [ £%53. + %82 - rxs:;][ 1-Ee Ll an }]
i
+ Za [ (2810 + {1%8): - tzsn)[x - -97 e "’s”z"‘"'}] -
n

- i
s [ (XFeolo + {(XFeo)t = <xr.o)o|-{ 1 - —‘:12- o “Dreomiandll

£3 ] Xunodo + {(Xunods - (xuno).-.]{ 1 - %{ e 'D“"°”:""“}] +

ze | aMade + {C2MA — nano}{ 1 - -—E'-; e "D“"nz"""z}] -
n

z7 | r72€3s + {LXC1. - !!C]el[ 1 - ln‘ e -m.;rﬂ,...i}] + Zo [.__1_._]

tzA1137°

- to [rv.sx lo + {L¥S13 - txsna}{ 1 -8 e ’D"”z"‘";” + fio ]
i)

dt I & 5 ¥ 4

Como puede verse INT, a excepcion del casp del aluminio, esta

constituido por integrales de la format

2
INT. = .r L [ £Xi3s + {EXiT0 - t‘/.i].:){l - BF e AL H

dt
cess (11D)
donde A, =i o DL 3 2 = He ©o he ; y (%1 puede referirse a

concentraciones en el metal o en la escoria. Asi que al resolver 1la
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integral (I,18) y al sustituir en (I1.17) segun sea el caso, la
ecuacisn (1.18) se resuelve de la siguiente manera:
8

INT. = £ IZXJ;[ECTt"dt + o6 jouk - [zn-,;fec*f“ut - A
n

. a2
Y2 - 2136} fe‘c”-"”‘”z"’ Mg

. Ei L% 1o Crfat Zi (E%i1i —- (%1)o) Crf 4t -
INTe = ?Tr[ e ] * s [ e ]

8 £ (IAA i~ [XiJ:.)[E (c-r:.;—mn’.uz’n) T

n f4 Cr - Avn® 2ez
Por otro lado, ta integral con el termino [%Alle se evalua de la

forma siguiente:

e = 2 [ofrtey. _to eC7te +  cte
273 2179 "
(%A1 15 t%Al 1o Crle

ees (1.20)
Al sustituir los resultados de las ecuaciones (1.19) e (1.20) en

{I.17) se ocbtiene:

- - T3 [%S1o CrlaL - £ ([%8li - [%SJo) Crler 8
R R

T4 Ct n?

1 (L%SIL~ [%45)o) [B (C'r{rﬂ)sl'l’xulih ] " ra (xs)o[ ECvtu ] +
Ze Cr - Dsn?/ent 4 Cr

T2 ](7‘&5); - (xsu}[ oCret J _ iz' €2 J(%8)i- (xﬂ)o}[e

n %4 Cr - Dsn’/‘hz

(Cr{.—Dnﬂznhzh ] _ & (Xr.o)o[ Ec-rlu ] ) { {Xreo) i
£e

- (Xre) s}
Ee Cr
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ECr{'ol] PR : FE + {{Xreo) i~ (cho)o}[ e (Cr7 4 ~DFeolTrehdL J

n? £4 Cr - Dreon®serd
fo (Xuno)a[ CrEat ] s {(XMno): = (Xn'wolol'[ CTEM] 8
e - e + —_—
s C7 T4 Cr 2

£5 § (Xunoldy~ (Xuno)o}[ . (Erza~Dunol- andie ] . 15 [XNn]a[ SCTE 4t ] .

f4 07— Dunon”/end Té Cr

fe (L[AMNIi -[XHn)o)[ eCTEu ] 8 Fe (E%MNli~ [iHnJc)[E

T4 T n s Cr -~ Dunn? .- aud

(CrE 4~DunlT and 1t ] . &7 [ZC]@( SCTEs ] _ gr uedi - txc:;)(
4 T X4 T

2/3

2 (CXCIa~ [ZC]o)[e(CTZ4-Dcﬂ‘/4Hz)t ] . Lo
3738 H

Crlat ] 8
[:3 +
n? fe C1 - Den?/ent CrEe

[EC'rtu ] . t‘o [:.Sila[ec-r(u ] . o (U‘tsi]; —[xSiJo)[ ECttu ]

B Fo ([78i)v~ [XS4 :I«:)[E (th—ﬂ)mﬂzxmin ] Y] [EC'rlu]

n? fe Cr - Psin and L

+b eeeeo il 212

De acuerdo con Levich™”

el coeficiente de difusioen turbulenta vy
el coeficiente de difusion molecular no tienen nada en comun. €l
primerp caracteriza la transferencia de materia mediante un mavimiento
turbulento castico, mientras que al segundo caracteriza la
transferencia mediante un movimiento molecular aleatorio. Aslt que no

hay razan por la que haya que distinguir entre los coeficientes de

di fusisn turbulenta en el metal, ni tampoco en la escoria, por lo
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‘tantos
D = Ds = Dun = Dc = Dsi
1 DsL = Dreo = Duno =« D=
donde Dsi. representa a los términos en la escoria. Asy que mediante

asta consideracion reducimos (1.2{) a :

INT = - Zs CASIL _ Ze (XMl | 27 CXCYi _ e s o LUSITL
T4 Cr T4 Cr Ts Cr txarad’? Crts Te Cr

Crlet Z3 (X8)L &3 (Xreo)i _ &5 (Xmno): Lio
] [. : ]’{latt fe L o Cr ‘C?E¢}[

LT ] . 8 e Z1 ([X81i-LX8J0) -
n £e Cr - Dun® oul

Te (LXMN1i-[%MNTe) + 7 (LXCL-LXCle) + Zo ((%842i~L%8iJo) } [l!

(Cry «~DulTrand e ] .8 1
" Ze Cr - Darn® and

{:: { xs)-(xs)r0} -
I» {(Xreo)i=(Xreo)o} - Ze {(XMno)i-(Xsno)o} } [ e (CrCa-DauTande ]

+ b’
Al sustituir esta Gltima ecuacién en la ecuacion (I.1%) s=se

obtiene la ecuacién dada por:

- -Crfet - Zs [%8IL _ Ze (XMNIL &7 CXCIL
txon ( ) ] [ [ e 7o + I

Ze o [2S124 Zio Clet £2 (%8):
a1 e I * Eri.} [ * ] * { &
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3 (¥reodi - I3z (Xuno)t [eCrtu ) . a8 Cr
T n? Le Cv ~ Dun” s end

Z1 {L%SA-C%S1e) - Ze (LXMNIi~L%MNlo) + E7 (L%CL-L[XCIo) +

In

3 (E%SE1-C2611s) [-.- ‘5"““’"""’“"“) - 8 3 E—
n? e Cr - DsLm sand

€2 { (281~ (18)o | - La {(XFeo)i=(XFeo)o]| -f5 | (XMno)i—{Xunolo} } { e

(Cr2 o-DueTranidyy ] s l+a [ a~Crlet ] (1.22)

Esta scuacion tiene como condicién inicial la siguiente ecuaciént
C.L.1 %0 = [%0Jo en t =0
Al sustitulr esta condicion 1i{mite en la ec. (1.22) se obtiene la

ecuacion dada pors

Zs C%S1i Ze {%Mnli Iz L%CI Te Fo [X811i
(%0l = - - + - +
{5‘ Zs Te txAa113? 1. T
. £z (2S)i  _ fs (Xreo)i fs (Xsnoldi . fio . 5]
Ta s 1) Ts 2
————cl———————-— Zs (EASI-{%S30) - s (LAMNI-LAMNIo)
L+ Cr - Dun? - and
a Cr
+%7 (LACU~L%Clo) + Lo (LAS11i~L%B{Jo) - — 3
n* Ze Cr - Doun’ and

Ta {(Z8)i=(%S)o} - I {(Xreo)i~(Xreolo} -Zn {(Xmno)i-(Xunolo} } +a

osta ultina puede establecerse de 1a forma siguientet
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2036 = § a+ B L a-.ﬂz.____,__l._.._;.__a} +
n” Zs Cr - Dun /uli " fe Cr - Dsunm .uh‘
ar
£ [AS) fe f7MNIL £7 [¥%C1. Ze
donde a = - - + - +
{ s ke s t2a133°% 7o

Zo [X81di N La (X8)y _ &3 (Xreodi _ I8 _(XMnoli . Eso0
e e Ze e T

g/ =Cr {:1 ([AS83i~L%512) -~ ¥a& (CAMn~CXMnlo) +F7 (IXCW-(%Clo) +

Zo (LX%81)i-[%81Jo) }

e = C7 [ Tz {(28)i=(XS)e] ~ Ta {(Xreo)i=(Xrs0lo] -F3 {(XmMnro)i-(XMnolo}

)

y por lo tanto

a* = [x0%0 - { a + 2 L p- -8 ! . &
n® s Cr - Dun® - eud n* fe¢ Cr - Dsnt cand

}

integracian es:

Es muy {mportante aclarar que la relacisn entre las constantes de

a® = a+b=a+Crb”
y al sustituir a” en la ecuacion (1.,22) y rearreglando se lngra la

expresicn siguiente:

[201 = 201 [e‘c"“ ) +a [ t - g O ] + & !
i fo C1 -~ Dun’-end
p(e ~DuT ey _ o Crlat ] - 8z 1 o [e
L4 Zs Cr ~ Deun® - 4nd



(—DsLT, endyy - e-CtEu ]

Al rescribir este resultado en toérminos de las variables
ariginales, se obtiene la ecuacidn (1.23) que se muestra a

continuacion:

3 3 - £%C1:
[%0) = (%03 [e Crla ] . { ;: s f: tarnde g _

tza3d® g T4 ke

fs_(Xmno)s . f10 1 - Oy, 8 8
Fe Te } [ ) n? 24 Cr - Dunz'tui

Ts {L%EL-L[XST0) - fe (LZLMNI~L%MNIO) 477 (LXCli~L%Clo} +

za L 0o 7Sl }[ L - E—Cﬂ!u]_ {z: (8). _ £3 (XFeoli

Im

£2 (D%513i-[%511:) }[e -Oulfranbye  _ -Crta ] -

1
e C7 - Daun®,and

Cr { 2 {(%8)i-(%8lo} -  Z» {{Xreo)i={(Xreolo}

g { (Xuno v~ (Xunodo } } [e (-sz.n’uhi)\ - n-cﬂ“ ]
cesae (1.23)

En este punto debemos notar que existen varios términns con
subindice {, indicando 1a zona en donde el flujo de masa turbulento
cambia a un flujo de masa molecular y turbulento, tal como se indica
en la fig. 3. De acuerdo con la figura 3 1laos 1llmites de esta zona
estan dados por y® = & y %’ = &u. Evidentemente las concentraciones

de las especies en e#sta zona no las podemos conocer, pero podemos
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suponer que el perfil de concentraciin de cada especie es 1 msmo O
casi el mismo, de tal manera que en lugar de considerar las
concentraciones en y* = &8s y »* = 5%, se utilizan las copcentraciones
en y* = 0y %" = 0. Se debe tener presente que Bl error al emplear
este resultado en el modelo en realidad es menos significativo que el
de la aproximacién en si misma, ya que si recordamos la definicisn de
las concentracianes en el seno de la soluci®n gue esta en la ecuacion
(11.5), é#sta fué dada como la concentracidn promedio de todu el perfil
de concentraciones.

ta justificacion de éste hecho pude deaostrarse de 1la manera
siguiente:

De acuerdo con el modelo propuesto, el componente i ésimo
presenta un perfil de concentraciones como &1 de la fig.4 del apendice
44, donde & « He, Por conservaci¢n de la masa, debe cumplirse la

siguiente ecuacion:

Ak {[Zi]b - [%ide } = - DA %— L%1dits K
x=4&

se debe recordar que [Xidv fué definido como:

He
1
%1 = 2l J- L% Jow dx
* )

En este momento es de considerable importancia entender la
naturaleza de las concentraciones gque se estan empleando. En  primer
lugar, [%ile » [XiJo,t debido a que en la derivacion de la ecuacion

Ji= Ak ([%13b -~ [%ile)
se considerd que la concentracion en el seno del metal es homogenea vy
representada por [%iJb, aungue evidenteanente esta ultima es
dependiente del tiempo. Por otro lado, [%Zile es la concentracisn en Ja
interfase de reaccién, 1la cual obviamente depende del equilibrio

termodinamico establecido para todo tiempo en este lugar. Sin embargo,
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ella no implica que sea constante, sino que es funcidn del tiempo.

Hasta ahora en el presente modelo l1a dependencia con el tiempo de
los tarminos interfaciales no ha sido contabilizada, esto se debe a
que no son dependientes del proceso difusivo en el senc de la solucion
tpor 1o cual pueden ser constantes respecto al emplen de 1la segunda
ley de Fick), ademas porque el necesaric definir 1a funcionalidad
exacta de las concentraciones de oxigeno interfacial con el tiempo, lo
cual constituye un inconveniente serio para una solucion exacta, vya
que no pusde determiparse apnaliticamente.

Lo que ahora es necesario probar es gue:

ne ne
e = ot I CHidocw e & e J' 1% Tetr dx
s o

Por 1o tanto, considerando la diferencia entre ambas, se tiene

ques

ne .

1 t 1
%8368 ~ (X4 Bouwzo =g L 0% Jothn - ) filo dx ¢ pe—p

He He
1 1
J-‘ {CXid - [Xile} dx - e J’o {t%ile - [%le} dx - A=z

He ne
I ez - sl e DTt cos{e ax + R{—I frzas
8 o

-!Di.n’uuﬂ Cos nx. dx

- tv.n.-.}—f.[- e

2 ~ [Zidbaso = (L% ~ (% To} - {C%I» - (Ao} E;{[Zi]i -
n

t210} & -Dm’v.ui.{ { - Sen %} + z,_z_ {t23e = [242:) @ -Diffe end
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Ya que Hg—« 1} isplica que Sen gﬂi = 0, asi que finalmente se

tiene:

~DiT-end }

[%1 168 = [%iloxso+ [[Xidi — [%42«} { 1 - E’n-z- e

Este resultado posee dos implicaciones que permiten la
aproximacion sugerida con un error aenor al de la aproximacidn en  Si,
las cuales song
al) A tiempos pequefios la diferencia del cilculo mediante la

aproximacion tiende a cero, aumentanto ésta con el tiempo, hasta
llegar a un maximo dado por el error en la aproximaciosn.

b} La diferencia entre (%l y [(%ile es tambien funcicn del tiempo,
la cual depende directamente del coeficiente de transferencia de
masa. Asl que [ T%13s - C%ile | — 0 cuando el tiempn aumenta, a
una velocidad del! mismo orden de magnitud que 1 aumento debido a
la difusion en el seno del metal. Por lo tanto el efecto del
tiempo se neutraliza, manteniéndose aproximadamente el erraor
inicial, el cual como se menciond tiende a cero. Asl que de
acuerdo con esto se tiene quel

[2iJe = I%i e
Xide & (X
(%1) & (%8)

Los términos de equilibrio que se presentan pueden evaluarse
considerando un valor de equilibric de oxigeno. Como ya se ha
discutido, este valor puede depender del equilibric con el carbona,
con &l aluminio o de los oxidos facilmente reducibles en la escoria.
Sin embargo en el desarrollo de esta parte del modelo (Ec. 1.23) se ha

8o



considerado el equilibrio del oxigeno total en el seno del metal con
el aluminio mientras que en 1la interfase escoria - metal se bha
considerado e! equilibrio del oxigeno interfacial con el contenido de
Fel interfacial. Por lo tanto, los terminos que menciocnan en este
momento estan dados por el siguiente grupo de ecuaciones

termodinaaicas?

%510 K1

= (%8)o L%Dle, s
[%5]1a = - T%03° 3

n cee 1M ; (%81e =

el (17D
En e¢stas, se considerd comao una buena aproximacién que (%Z8le =
(%2S)e para el casp de la ecuacién (1), y gue [(%5§Js = [%S1+ es valido

para la ecuacién (1°). Por otro lado, tenemos ques
{XFe0)® = K2 [%0le.2 (2*)

CXMnJe = R{§;3§%2h""""‘3" } (Xmno)e = Kal%OJesCXMnle ... (3%

donde se considers que el primer caso (Xuwolo ™ (XMno)e y en el
segundo que
trMnle = L%MnTe, De la informacion termadinamica generada

anteriormente tenemos las siguientes ecuariones:

Pco

= »
[%ZC1« K TR03v. 58 ceaaas(4)

(Xzio_ )
txgile @ — 2.0 feee th?)
Ke t701%, 4

tXat_o )17°
2 3 0

[%01%ane & —m—eee e vees (5™)

k5”® tza1287°

81



El modelc de desoxidacion que ahora se considera contempla tres
interfases, lo cual rs indicativo de que es necesario definir las
actividades de oxigeno en equilibrio para cada una de ellas., Ast que
debido a esta condicidn deben cumplirse las ecuaciones siguientes:

[%DJequ = [%0Jeancy [%0leq.z [%0Jc = {X01e,cb y

[%0Jeqs = [X0Je,e = [%OJes = (X0Je2 = [X0Jen = (%01*e t1.24)

Al sustituir este grupo de ecuaciones en (1.23) tenemos:

- . ~Caet - Cs (%B)o [X0leq.3 _ Cs {XmMno) o Cr
[zon = (x03- [“ ] [ . TR Ee Rat%0Toss ° C¢

Pco Cs C. (X:io’)o -Cet Cz2
Ret%0Yeq,z FYZ) oy 2 t-e ] * [*ry
‘ [%Al115 Ce Ke (%Dleq.» .

{%81s K4 _ Ca _ Cs Cio 3 -
T EPYPr] Ee ¥z (%0leqa &= Ks [XO0Jeq.a [XHnlo+ } ( 1

Cs

-'t:u] 8 1 (%28) o [%0leq.8
e « B [ AE5 e X -£x81, - Ce
n?® Ca - Dunr el { { * ] {

{XMno)o _ R . Pco .
Ralt%0Teq.s T%Mn . ] + [ [ < YV (%3 ] + Ce [

t¥sio_} "
zzo —~%8i Je [e (-Dua -endre _ o Cet ) _ 8
Ks {%0)eq.»

1 I%S1o Ks
Ca -(%S)o |- €3 {Kz [XDleqs - (XFeo)
£s - Dsen? and { [ Ti01eq, s ) ‘ ot



- ond -
Lo {Ks (%0Jeas [%Hnlo-(Xunole | } [e Dsoanbie - -Ca ]
censs (1.25)
Ahora bien, si se sustituyen las relaciones termodinamicas que se
han presentado en la ecuacien (1.23) se obtiene:

[70) = (%0Jo [e‘c“ ] + [%0Tequ [1 — ] PR : B S
2 - z» !
k4 Ce 1A YE Y T)

[c. ( 17510 "‘m“‘"-:xszo] - [ Onodo |y ] . [
Rl E'tiu]‘q.l

(Xs.0 )
H‘;%T_’ 23 | 4 Co } 2 _uside [E -DufTandr e
« [7Z0Jeg.2 Ke [ZO]:q.a

-Cet ] 8 1 {%51s Ki

e C e ———— Cz TRty (%S |- € {K2
n Ca - Dann®. 4nd { [ 03ea.a }

[XDleqs =~ (XrsOdo} €3 {Ks [%0]eq.» XM Jo- (Xanado } } [B

(=DsLfT sndr - e-Cu ] e (1.28)

El resultado que se muestra en la ecuacién (1.24)

puede

representarse para entender mejor su significado sustituyendo las G
por las variables que la conforman, de éste modo se obtiene:

1.6 o Frao®?
{701 = (x0)o exp “Wiis As k;.mc - TR Tt +
o Fao’

as



s e K
B 1.6 . o - B
[%0Jeque 31 exp { Wi PF [ko.tnc + kT kIR ] st } o2

kr *r Ka
Fl,-"‘—il ’ [ Wn".Tb' As [ Koo * k.g_r;_c:___ﬁ__ ] - Dun'.-mi] { As

L] FeO
k* k%""Ks
s[ cag — . {%S)o [Xﬁl]oq.a_“m]° . As
Es Zﬁ"q‘ﬂ EcuﬂE‘ F‘l
P—M"\:*R;?ZD’I-‘,TT"“‘ {K2 [%0leqa [XMnlo~{(Xmnolo} -  Abtb kc’[
Mn Mno

tXsio )
ol [%C3e - 2 as Ky 2o _rxsile [e
n0leq. Ke [%0Jsq.8

Kk’ k*® Kz
(-!Dullx‘u‘h 1.4 N O FeO 1.6
E""{a::“’[ko,.m*mﬁ] }] ie

1.6 k5 reo?
e As k2 oe * i ~  Deun®and

(=] FeD

s grve »
k kcm’“ (%S)o [%0)aq.8 o kr;o *
B2 T 44 1 i e R " S
s ar cas o Feo

(Xre0lo 201 km’\o knn .
—% eq.8 + As T RIS {Ka L%0lea.a
NN ' M

(-D:n.nz/ohi)t

IYMJo-(XMno)o}} [e - exp { -h s [ KL

K? k»? Ka
o reO »
m]t} peaea (1.26%)

o Yoo

También puede emplearse la expresion equivalente dada por:

B4



LXON = rx0%e [e’c“ ] + [%DJeas [1 - et ] - B !

8 Mn < Bi

1 6 R L [e (-DseT ehbrn _ -Cat ]
Ce - Doun’ and o " Fe

senes (1.26")

L. {_Ja+ao . 1® e 20° } [E t-ouiPoandie _ -Ca ] _ 8

donde 3°=J3_at =0

La simplificacidn mas grande que puede efectuarse en la ec.
(1.26) es la de considerar que las fases estan bien mezcladas en todo
tiempo, es decir, que DM —s@ y Dst — © , y Que las resistencias a
tados los procesos de transferencia sean tan grandes que practicamente
no se efectue ninguna reoxidacién ni desoxidaciéon a no ser por la
reaccidn con el atuminio, es decir, Ci—s ©O. Al considerar estas
condiciones se 1llega a la ecuacién comunmente espleada en la

literatura, dada por:

[X03 = C%0%o [ pi eAskotVme ] + [%0lequ [ 1 -

e—z.e4-kol/vmo ] o t1.26™)

Por otro lado, &1 praoceso de desulfuracizn se describe por la

ecuacidn:

a3



“Js = fa KOV.S[EZS]\: - [7.33\ [§2-324 ] (1.8)

en 1a que se ha considerado que [%0Jes = [%0h
Al sustituir (1.5 en (1.8%), se obtiene:
Jerren = - 22 oap £¥83s - _£%01: (2616 (r.2n
» ov.6 -—-—?‘—-

y al plantear la ecuacidn diferencial a resolver, ésta tendra la forma

siguiente:

d A L2031 _(%5)%
S¢ D8k ¢ n rwsy = SEEESLIRSID (1.28)
donde » = _3:2 As Kov.s

Wiie
1a solucion de vsta ecuacion es idéntica a la se presenta en el modelo

de desaxidacion en la ecuacién (1.25) que en éste casc esta dada pors:
0
783t = a e ™ 4+ e—)“j ' e () dt t1.29)

donde @ (ty = 2 LEO (2S)y

Al definir INT en una forma equivalente a aguella gque se obtuvo
en la desoxidacion como:

o
INT = I ™ @ () dt

y al sustituir en ésta las ecuaclones (1.26) y para el caso de (%Z8)b

la ecuacion (11.4), se obtiene la siguiente expresion:

L
NT =J. o o [ 1810 + {(US) e - (:I.su]{x - —g; e ‘Dsrﬁ“"‘z}]

[7203c (E—c“ } + [%0%eqgs [ § - E'C“ } + .E_ ___L____ Cs
i Ce -~ Dun?snd

AL



(2S)e [%0Jeq.3_ _ {XMn) o _ Fco _
i "‘5]"] Ce [Ks(%ﬂ]aq.a [xtinle ] * e [r.. [70754,2

(Xsio ) . F =
[%C3e ] + Cv [__._2_"___[15‘]; ] } [E [5.1%) PP SR - ]_ Bz

Ke (%01%4,2 .
: € | Lty ~(S)s |- Os {Ka [%0Jcas - (Xreodo}
Cs - DsLn® and a, 2

-Cs {K3 [%01eq.a E'/.Hn]a—(xuno)o}} [e Dauoanbye - -Cas J dt

vee (1.30)

Para proceder a la evaluacion de INT se desarrollan los términas

de la ecuacién como sigue:

o
A (x-Cadt 8

INT = J txﬂ]o[—k—‘ (xsn[e ] - —nzw{w.sn - (81} e

+—Cs-DaLlPerd v ot . .

t:-Cs D..x.ﬂ"..x..»)t] at *J- [m].q"[% (xs,'[ gt L gfn Cads ] _

8 A“(ZS)' - (1810} [ Q=D anbit e(x—C«—DsLH‘x‘hi)t]] at _J‘
v A -Ca) 8 e -ond
>-Cadty - . (. -Ca-DsLiT ~shid) t
2 [KT t7.5)-[e ] EX e - (siife ]

'
¢ and
dt+j p[QT (xsn[ o ON-DuIT ‘""] - in:f%‘—l(xsi' - Se) e

;14



(.x—lDMnadei-DsLﬂz,chz)t] gt o+ I Yy [ \ (7.5)-[ E(m-c‘).]

K
»
8 A (n-CamDarfTrardit ' A
n‘ ry (%G)e - (XS)o}e ] dt - I -] e (XS)»
E(A-Dibn‘/‘hi)t - 8 A‘ (%51 e _ (7810} E(»-Dsnrf:zhalt] at

cvesenass (131

donde se ha tomado a @ como:

¢ = a2 1 _ o (xsn‘[xul.q,-_:mh _ ce
L4 Cs - Dur-and
(Xuno)o —rznnh] + m[ Peo [xCle ] + Co[
) *q.3 ) *q,2

(X=io_)
——22 -rusi e
Ke [%0leq.s

y se ha considerado a £ comaot

5 =B 1 {c: {i"ws%% ~(x8)e ]- Cs {Kz [%0leqs -

n* €s - Dona®.-ard

(Xroo)o} -Cs {Ka [%Bleqa [XMnlo-(Xunodo} }

Es claro ver que la forma de INT para la desulfuracién es
semejante a la de desoxidacidn, por ello la integracion es similar.
Ahora bien, efectuando la integracidn se obtienes

INT = [ [%01o - [XDleqs - B + & ] A (x8)e [ e‘*‘c‘“] 8

T . e

n2

[22]



’ LS {(28)e — (7.5;.,; (E(A-C4—Dsl.ﬂz,u\‘)t] PR (7.:5)-
_ m[ A - Co = DsLn®.end ] ,
[ em] _ .8 A {(z8)s — (%S)o} [ E().—Dsn,l’\"/th‘)t] .
n? Kl[ A - DSLR‘/A)-':]
A (%S)e g ( eo.-murr’,‘hi)t] _ 8
Kl[ A - Du n?oand J n?
A {(XB) e ~ (XG0} O [ e(.\-Dsan,'Ah‘-Dun’JH")t ] _
Kl( A - Deun? und - Du n’«.u;j
A (x8)e 5 [E(;—Dsl.n:,uhi)tJ . .8 x {(%8)s ~ (4S)o} &
Kx{ A - Dm.n’/unz] n? Kl[ A - Dsl.n’,uhﬁ’]

[eu-nm.n’/:hi):] L3

La condicion 1imite bajo la cual se evalua a en la ecuacién
(1.29) es:

(%8 = [%Sle cuando t = 0

se evalda a, y entonces se llega al resultado siguiente:

[%81 = [%Sle e -~ [ (%030 - (%0Jeqs -~ B + & ] A _(xS)e
K:] A - Ee l
[ et e'l:"] Bz A {(%8)e — (%S)a} [ ot
n

m[x - Ce - Dsuntrank ]

a9



.(-Co—Dll.n’/uJ)t] — (XD%eas - m;n- [ - E-M] _ B

A _{(%8)e — (810} [ et e(-Dﬂ.ﬂ'z‘h‘)t] .
KA[ A - Dll.nzldh"]

M (x@ie o -t (-DuffF.anbrg 8
F) [ . - e - )
Kl[ 1S -Dunzcni] n
A (rB)e — XD} 2 [.-»t - gl-DaLT and-Dun’ amrt ] _

KA[ A - Darn®sand - Ou ﬂ’/l!‘]
A_txg)e & [ S '(—Dﬂ.l’T’uh‘)t] . az
n

K:[ P Dll.n’/‘h"]

rlams . aS1el s (ot .t-D-l-n'ﬂhi"] veeet1,32)
m[ N - Dern /AM']

De igual manera que para el caso de la desoxidacion, la ecuacion
(1.32) puede rearreglarse para mayor entendimiento de las variables

que jumgan un papel isportante de la forosa siguiente

- - _ .8 1.6 1.6
£%81 = [X8J @ (30 - CxDleas - 55 gEd / [W-.-—- - [

o Ke e ker ek
koine * Efrrgy | = Ownsad M PrvTe T TR
* [ voo ¥ ] 3. Can'*



K** ke
(%8)o [%01eq,® jyeq. ] + fs Mno  Mn {x» [%0%ean
_R—l—_— + 144 L)

Mo Muno

[%Mn3o=(Xunolo} - Abb K * [ Peo £acs ] - 2 As Kk [
c 4 »q, 2 E-1%

{Xsio_ ) LI <
2o 8 1.8 1.6 0 reo
e [ %61 1o + — 4 v Az K o+ S T <3 -
Ke tx033a,s ] } o W [ . [ onne Ko Freo™ ]

kg kooaKt (%8)0 [%0leq.»
Dacelsond| | An AR TR o otasle | - A
8 ' Gas

k® K** Ka k*r gk’
o _"reo (Xreo) s Mno “Mn
TR [_R'_: [%0)eqs ] + As F'_"'E—EYUT—_T""“n w4} TR {Ks

o ¥ o0

[%03eq.s [XMnlo-(Xunolo} A {x8)e [ et .'C"] - _9_'.
Kn' AN - Ca ' n
A { (XS)e — (18-)-0) - [a-.\t_ .(-Cc—Dn.ﬂ'/ah')t] - (XDJequ .
KA[A = Ce - DaLn”/and l
(%8)+ [ - l-m] - a8 X {(%8)e — (%S)o} [ et
: n* Kn[ A - Dll.ll"."dh“]

(-nn.n'/.nht] A _(xgre 8 1.4 1.6
. L = e / ol Az
K-“ A -~ Dm atoend nt Mo ¢

e g . K® K°*'Ks

. + [0 Fe0 . . 2 ad s ¢

ko.w: p_p-'—o no:R;,'J- Oun” - en As "I?'TYU]_“E""’E". BYeq. 3¢+ 4440
,

o

{X8)o CAODJagq.m MNRO Mr.
- -t281, ] + As S 1 4 105 L T S {ks [%0Jezn
. M Mno

1



. . Pco . . ,
[¥MnIo~{Xmurode } Atk kc' [ T T0Tea 3 [§43 13 ] 2 As ks: [

(Xsio, )
20 —rusie [ ot L E(mun’»mi)t] ) 8
Ke (%0eq.3

A {{%S)e ~ (US)u} B 1.6
KL[J\ - Dena®sand - Du ' end ) n? e

K* ' Ka
D Fe T ] - (Duna,aui] { As

o reo

k
(xS)o [%DJea.d_rygy, ] + As k.uho L ~ {Ke [%X0%leq.a

0 n Kal[Z0Te.» k:ano

N Pco - .
[XMnlo-(Xunolo} -  Abb kc [ K T70Tea. s £xCle ] 2 As ks: [

(Xsio, ) _ ~ i 2 2
20 rrs1ls [ et - g t-DsuTrent-Dunlanert )
Ke [%013q.3

A trsye U I W i _

KA( PR sz.nzzuma) o:ine %o Kreo'?
k? kerrKy

2 3 8  Cas (%8)o [%0J)eq.2 ...
Dsrn®™.ah ] [ As lthOJoq.n' ~ ké;;m[ I [%S1e - As
e ., .
ko kr.okz {Xreo)o [%0%eq.3 + as e Kun K
KR Ke Ka o OTe PR 11 D i L

Mn Mn

[%0Jeqa [%Mnlo~(Xunolo} }[ et e(_Ds"nz"‘hi’t] + 8

N {ome - 2810t B 1.6, L . Mo redt?
a ! ¢ E E I -
KA[ No- D::x.r:zx-xh!z] F kg Oune o Freo?
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: k. Kt Ka

5 s {%8)o [%0leg.2d

Ds""”'hi] {As —F'ng?loq av + k"’K|[ Ks ~L%8]e J - As
s ' cos

k; k;';ox: {(Xreo)o 01 + A k;a:»o k:an “,‘
TV ETRr | TP 1%01vq.2 S T T ReCEOT, 8 KT
[+] F e NN M

- DewiPoand
[%0lea  [ZMnlo-(Xunolo} } [ et o (~DELIT 2 ”]

ceanaes €1.32)

De la misma manera que en la desoxidacien, podria simplificarse
(1.32) si consideramos que D —» ® ,Dst —» @ , y Ci ~+ O para obtener
la ecuaciédn de desul furacion que frecuentemente se cita en la

literatura como:

(%81 = [%S1s [ @ ANk, LW ] +  [%5Jequ [ 1 -

e “"w,-""’”’] e 1.3

COMPOSICION DE ELEMENTOS ALEANTES EM EL METAL.

Debido a los procesas de desoxidacion y de desulfuracién, los
elementos aleantes presentes en Bl acero cambian su concentracidn
confarme al tiempo. Para poder predecir estas concentraciones para los
elementos afectados directamente por estos procesos es necesario
considerar los flujos de materia que entran o salen y de aqui realizar
un balance de materiales, Estos calculos se efectuan al usar la

relacion siguiente:

d _ " .
ar(zt]b = = 16 Thie Ji (11r. 1)
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Los elementos que toma en cansideracizn el aodelo son Hn, &, Si vy
Al, Cabe mencionar gue en las siguientes ecuaciones que se plantean gl
porcentaje de oxlgeno en equilibrio de cada una de las interfases en
cuestidn estis dado por el contemido real de orxigena en el seno del
metal en cualquier tiempo anterior a aguel que se esti considerando
desde el punto de vista cinético. Sin embargo, este contenido de
oxigeno se expresa con la nomenclatura respectiva para ctada uno de los
casps con el objeto de no perder de vista la naturaleza de 1los
equilibrios inveolucrados.De agqui que las expresiones de flujo masico

de estas especies sean las siguientes:

dun = Pe ke [n(xm.q.a [%Mn e - (Xuno)b] (3.4)
dc = Ak | cuenw - FPeo 4.4
c Fea t%630q. ¢ *
(szol)o
dsi = Aak_ | [1S13b - 16,2}
Ks [%033q,2
(xal_o, 077
dar = A kXl CeAlde - o (5.3)

ks’ tnoad?
Al sustituir (II1.1) en cada una de las ecuaciones anteriores se

obtienen las ecuaciones siguientes:

d - {XMnO)b

- [xMnlb = .43 Ka [%0%eas Co {hn_ S~ XMl } (111.2)
9 (%€l w - 0.75 C7 | tcle - -£S° (113
dac " * * . k4 [iDJeq.1 .
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4 Co (XB\O:)O

at [%S{b = ~ 1,75 5 [%5i1s ~ {111.4)

Ke [%013q,3

(Xal o 1*7?
9 rwarde = - 222 as ke | [HALd - 230
at " o " Al g

5
¥ (I11.5)

ke rr0a2?

Se puede observar que las tres altimas ecuaciones se resuslven
facilmente. Sin embargo la ecuacién (I11.2) no es facil de resolver ya
que involucra dos especies que cambian en funcisn del tiempo (MNO vy
Mn). Para encontrar su solucidn se hace un analisis de las

resistencias a la transferencia de masa de manganeso y as) poder hacer

simplificaciones a esta ecuacisn. 8i consideramos la forma de K¢vuno
camo:
- ! . Mo Fan
Yovmno = ~TT , Fa T¥OTs s~ Kr. + Ralibie.a K7L 3.5
R_‘-;— ——E—‘—————— Mn Hno

NnO s
Ast mediante los calculos termodinamicos se puede ver que Ka es

del orden de magnitud de 10, [%0lagqas del orden de 10", por otro

lado, segun Kim vy Fruehan'®” 1a relacion de coeficientes de
- - oo P .
transferencia de masa kur.o/kun = 0.1 i1, por lo tanto l‘uno/km. =3
5 -~ . I
30. Si consideramos que kuno' kun esto implica que k;nn/k““ =30y al
sustitulr sste valor en (3.5) tenemos:
H = ! =
Kovasro = T 10 % 10°° 30 - 1 L T
[ 10 v % + '3
Mro Mno Mno MnO

De aqui gue se puede roncluir gue la mayor resistencia al flujo
de manganeso se debe al efecto del HnD en la escoria. Puede notarse
tambisn que en cualquier caso real k” - Kk aun mas de 1o

MnO ov,HnO
que se refleja en ¢ste calculo pues en 4l se ha considerado 1la mayor

contribucion posible de la resistencia del manganesn del lado del

metal. Por 1o tanto la resistencia al flujo de manganeso del lado del
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metal puede considerarse despreciable.
81 se quiere conocer (Xsnolb en funcicn de (%MNle sdlo  se
necesita considerar un balance de materia como el siguiente:

-d = dn
e oxi%

y de agui se llega a obtener:
N

10Wse _ (%0x )
SR i) = 10 Wa Z et | 9o

=1
N ]

donde }: 1%2%%1 se ha considerado constante pues la variaciasn de la

I
fraccidn molar de las especies en la escoria ©s muy pequefla, e

integrando se tiene la ecuacion siguiente:

{[Zi]b - [%ile } 2 {(Xoxi\lb ~ (Xoxide

finalmente, se tiene:

{Xoxile = (Xoxylo - C%i 1o +
< Wus %o
(%0xy)
Mox )
iss
de tal forma que este resultado tiene 1a forma de:
(Xoxi)b = (Xoxido = Rox(%ilt + Roxif%ils (111.6)

donde fox. =

Al aplicar (111.4) al casc del manganeso se tiene:
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{XMnote = (XMrode + Ourol%Mnlt ~ OmrolZbnle
Al sustituir las condiciones establecidas en la ecuacitn (II11.2)
se tiene:

ST [%Mnls = 3.47 Ca’ [(xm.m;. + OMnol¥Mnls - [Ka[Y.UJ..;,a + Auro J
[7hnTs }

y al integrar ésta ecuacidn se tiene el resultado siguiente:
L
INMN3
L denle = 3.43 IC:' dt

TaMni | (Xupodo +OMnolXMnlo = [K:rxo:.q.n xno } [%MnIb °

1
FK:(’?.DJoq.a + fiNno ]

In (XMno)o + Nunol%Mnlo ~{Ks [%0Jeq.n + Duno}{ZMnlu{ _
TXuMnolo — Fa L[%0Jeg.s LxHndl: -

Finalaeente se obtiene (I11.7):

[%Mnle = (XMnolo + funol%Mnlo
(Ka[?’.a].q.a + fiMno ]

(Yurnols - ¥ 7:0].:.a(anJ;e—c:(K:Exu:.q.s-nuno)t
Fn[%n].q,z +0uno )

evnaea (111.7)

donde Cs' = E As ki

8i se resuelven también las ecuaciones (III.3), (1Il.4) y (IIl.5)

se llega a obtener [11.8,9 y 10

[7%Cle = %TJ—T . [ t%C1e - FTE;‘QET.‘;—.] e - 307t (111.8)
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XAt = e 23 0 %A1l - e 23D
k' ? 032 rd 2 oexon? ¢

-2 rAsE
e 01\3’1“ wma.t
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COMPOSICION DE ESPECTES PRESENTES EN LA ESCORTA.

Nos interesa conocer la composicizn de FeO, Mn0 y § en funci:z:n
de} tiempo de proceso.

Para el caspo del FeQ en la escoria, la soluci:n de 1a ecuacizn
(2.3) ea impractica si se considera el [%0X. como funci:n del tiempo,
ya que la expresiin seria muy cospleja, sin llegar a obtener un mayor
grado de sxactitud. Sin esbarqgo, los anilisis de escorias no son 1o
sufientemente exactos, asl que para fines practicos se emplen 1a
stguiente ecuaci®n:

Jreo = ~ A k°°* [ (Xraodr - Kaf%0loys ] {IV. 1)

Fa0

La relacicn de Jreo con (XFeo) es 3

i)

M
Irea : M Jp Xreod = - 10 W Z 200 1 d exesore aven

i
1=t

Al sustitulr ésta ultima en (TV,1) y rearreglando se obtiene:
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40, d(xXrso) s -
(Xreolb ~ Ka2L%DJeq,s

Fe
o

y al evaluar los terminos de esta ¢ltima llegamos a abtener 1a

siguiente expresion:

N
tXreolb - K2[%0leq,s - T (%04 ,) .
In [ (X¥reolo - Kal¥%OJTeq,t } = 10 W Fox: As ko lot
IEES
(IV.3)
r”
y al resolver para (Xreolb, se obtiene: g
(XFeo)b = -K2[%Dleqs + {{XrFeolo-K2{Z%0leqs} exp |- 17 10 W
N
(%0 j) .
ZW As k;.ot sees (V. A)
IEL)

La ecuacidn (IV.4) en funcion de (%Fe0) esta dada por:

(XFeotn = o (rFedib. -
N

(%0x 1)
Z Fors Mraso

Por 1o tanto
(%Fel) bt

N
28x))
Hox‘

1=

Jrec = — Qs k'’

5N - Kza{%0%eqs

trao

Por otro lado si

Jreo = ég!i g? (¥reo)b
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se obtiene

("’.O)b
d(%Fe)b - As k“Fa0 tdt
{%Fefb 10 Ws -
- Kzr%0lea,1 <orn.
L Hoxl
iz
MF o0
-]
.
. (YFediv - Kag%Blegq, ¢
(%0« i)
Y et | reee
L i=1 J
1n )
_ ("Fello - K2L%03Jeq,s
(%0« )
Y e e
| i=4
As k'rso t
ToWNs &
{%0x i)
Fox
154

y finalsente se resultado gue se obtiene es:

N
(YFeD)b = Kz {%Dleqs Mreo Z "g:;’ + ! (uFed)re -

L} N
Kz €%0Jsas Mreo Z QR {4 exp { - hs k21, /10 Wa Z 01 1)
=t 154

t} cees {IV.E)
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La funcién gue describe el potencial de $xido de manganeso en la
escoria en relacidn al tiempo de proceso se puede obtener al

realizar un balance de materia similar a los efectuados anteriormente.

La ecuacidn gque se emplea es:

d - e d .
- aF {Xoxi) = Ry &8t [zi? (Iv.4)
(%0x«,)
E Aoy | ™

=4
asi que derivando a la ecuacién (111.7) respecto al tiempo,se se

obtiene la ecuacidn (IV.7):

4 tzmnn = 3.43 ot {(Xuno)o - Aunol%Malo - [ Ki[X0Jeqs - Ouno ]

[%MA It }e-a. oCo (Ka(%0Jeq.s + fiunodt 1y )

Al sustituir esta «ltima ecuacidn (IV.7) en la ecuacién (1V.4) se

obtiene 1a ecuacién que a continuacién se muestra:
- G5 unoies uno T [2Mnds = 3.430mm0 { (XMno) o-Kal %0 Jaq.al%Hn 3o }

m,e-a.uCu(Kn[Y.DJ;q,:mu»o)t”_. (1v.8)
y si se integra esta ecuacion para obtener como resultado:

fluno (XHnolo - Ka [%0Jeq,2[%Mnlo } [
-

(Xunodb = (Xurodo ~ KeTRTeq, 5% Auno

-3 4305 (K [%0Teqe +AMiro) t } (.o

jot



Los resultados gue se obtienen en 1los analisis guimicos de
escorias se dan generalmente como porcentajes, esto hace deseable el
que se emplee una ecuacion gue represente las concentraciones del
éxido de manganese en concentracion en porcientos, y para ese fin se

utiliza la ecuacisn siguiente:

d - Moxi HWume d
at (X0a) = - W W E'{'““] (IV.10)

Ahora bien, al sustituir la ecuacion (IV.7) en la ecuacien
(I1V.10) considerando que Ol = MND y que i = Mn , se obtiene la

ecuacion:

d = MNno Wee d = Muro Wue -
aF (M0l = - Hoar e get#Mnlg 3.43 CS’W{(XMno)o

Ka [%Dleqsl%Mnlo

} PRt 40Co(Kal%0Jeq,840AMn0) t veene (IV. 10%)

Al jntegrar la ecuacion (IV,10') se consigue expresar ta
composicien del! MnO como se mencione anteriormente, y que se

representa en la ecuacisn (IV.11) coma sigue:

(ZMn0Ye = (ZMnO)o - ge—=g Ko CE0Tea. 5+ Dnd

Muno e {(Xnno)a - Ka £%0Jeq.alXMalc } [ ,
g% 4305 (Ka[%0%eq.a+Amno) t }

(Iv.11)

Por otro lada, el azufre en la escoria se puede representar con
la exactitud requerida mediante la ecuacidn (17)

‘,sz- = A-k"'cw[ {nS)e - (XS)'] PIPIITIR § el |
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81 e considera que se cumple la relacizn

We d
Jsz- ® -5 ot (%S)t
entonces es cierto que se cumple también la ecuacion:
- 5 s = 222 Aak"cos[ s - ('/.5)-] (1v.12)
al integrar la ecuacisdn (IV.12) se obttenet

(%8)b = (%5)e 3.2
In {'(7.5)_‘_(?§)_a — S | © " e feKTces t (IV.13)

y finalmente, al despejar (%S)b se llega al resultado de la ecuacion

(IV. 1412

(%816 = (%8)o exp {- 2 Aekmcas t }§ (x50 [ 1 - exp { a2

Aek™cas t } ] e (IVLI4)
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LISTA DE LAS VARIARLFS EMPLFADAS FM FI. MODFLD.
Flujo molar e la especie i (mpl/s)
Masa molar de i (g/gmol}
Masa molar del oxido de 1 {(g/gmol)
Masa de la carga metalica (Kg)
Masa de la escoria (Kg)
Coeficiente de transferencia de masa de 1 en el metal,

convencional mol

2
cm
¥ moT } & (em/s)
em

Area de la interfase (cm®)

Copficiente de difusion turbulenta de i en el metal (s

Coeficiente de transferencia de masa de { ;"Dl =7 H
em” 5 7
=
TOOM, k‘

Coeficiente de difusién turbulenta de i en el metal, no
convencional (cm’/s)

Densidad del metal en (g/cm')

Coeficiente de actividad henriano de i en el metal
Coeficiente de actividad Roultiano de i en la escoria
Constante termodinamica de) egqualibrio j

Constantp aparente de! eqguilibrio j

Coeficiente de transferencia de masa de CaS en la escoria

na convencional ; 7 =

-k
cas vocas

Coeficiente de transferencia de masa de i en la escoria [

i
&
Lomal - E5 (%4)
]'”'.' B ) ) mea [N
) R

Coeficiente de difusin turbulenta de { en la escoria
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IMDICES EMFLEADNS FM FI MADEL OO

o Metal

5 fFscoria

[-PRY (nido de la especie

. Interfase metal - escoria

3 Zona fase - pelfcula

*,bh Inter fase metal - burbuj)a

ine Interfase metal - escoria + interfase metal - inclusién

Nomero de la reaccion en consideracion

t En el seno de la fase, en funcisn del tiempn

& Condiciones a t = O
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EVALUACION TEORICA DE LOS PARAMETROS CINETICOS.

El sistema difusivo empleada para el seno del metal es any
parecido al planteado par Ohguchi y Robertsuﬁ“m, y ya que tanto ia
ecuaci”n de difusi”™n como sus condiciones l#mite son idanticas, se

puede emplear la ecuaci”™n:
0.373
tmix.m

Mn =
v!'lida para el 95% de uniformidad en la concentraci™n. De la

misma manera para la escoria se tiene gue:

Ma = 0:373
tmix.a
Ahara bien, de acuerdo can Sano y Mor ‘%" y con Murthy ¥
Szekely(“’y la relaci~n logar#tmica entre el tiempo de mezclado y la

densidad de potencia de agitaci“n es lineal dado un recipiente
espectfico.
Sanp y Mori obtuvieron experimentalmente en varios sistemas 1la

relaci~n dada por:

2 2 O, 347
Emm = xoo{ (<) .;}
H 3

Dicha ecuaci”n se apega muy bien a el an'lisis realizado por

Murthy vy Szekely mediante 1a teor#a de la turbulencia, quienes

2 ) 13
tomx,m = 80 Lyl
g170 &

Sin embargo, los tiempos de mezelado aumentan con la presencia de

obtuvierons

la escoria. Yinﬁsn

reporta un tiempo de mezclado sin escoria dado
port

tmcm = 86 70370
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mientras que con escoria se reporta un tiempo de mezclado dado por la
siguiente relacions

tmnam = 125 £70020°
Fruehan'® menciono gue la densidad de potencia de agitacidn PBstAi

dada paor:

. -G
E=6_18ulo-an1,{[‘_273]+”‘[Pa|m+wghuu10 ]}
T Paum

Por 1o tanto

£ = ——
UNs x 10
Cilculo de Cpeficiantes de tranpsforencia de ldasa.

l.a definiciin del coeficiente de transferencia de masa proviene
de considerar la primera Ley de Fick para el componente { en un

sistema multicomponentes dado un sistema de coordenadas €ijo cuya

2" Jié
3. dcs oy O
-

= - Dimx F + —_— Ci

ecuacidn ess

81 se considera una solucidn diluida el segundo término se
desprecia. Ademis. dada la ecuaciin general de difusisn del componente
i en estado inestable, al consi!derar las siguientes simplificaciones
se llega a la 2° Ley de Fick ¢
t.- Concentracion molar total constante, no hay generacidn ni

eliminacion de { en el seno de 1a fase.
2.~ Fluido inmévil, es decir, no hay conveccion.
3.- Diimx no es funcion de la concentracion,
4.- Se considera difusidin en una sola direccion.

La consideracisn necesaria para llegar a la ecuaci~n de flujo
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empleada por el modelo, depende del tipo de contacto entre las tases.
De acuerdo con la teoria de la pelicula, se considera que:

5.~ La pelicula esta en gstado estable, 1o que implica que:

o
Ji € -€ & .
b wanlialied Deinx —g— | =" K { C‘ - C,‘ }

Es decir, que
o= Degmix —  kioa nla®
%.~ La teor{a de la penetracion considera que el contacto entre los
dos fluidos se efectua cuando una particula de una fase se expone a la
atra por un tiempo promedic 8, el cual es muy pequefio. La difusion
esta sujeta a un estado 4inestable o “penetrac:ioen”, en el que 1la
particula no posce movimiento interno, con lo cual se determina que:

Ly X
no o oo DGl

Es de vital importancia tener en cuenta que ninguna de las dos
teorf{as mencionadas es 3 la fecha capaz de predecir los valores de los
coeficientes de transferencia de masa.

Debido a estas razones, la expresion de fluja masico empleada
puede CORRELACIONARSE con datos experimentales para obtener los
coeficientes de transferencia de masa que sean utiles para diversas
condiciones.

Experimentalmente 1o que se determina es el parametra de
transferencia de masa kA. Hasta 1la fecha la interaccien entre el
tiempo de mezclado y el parametro de transferencia de masa no se ha
discernido.

Kim y Fruehan'® recientemente estudiaron la influencia de 1los

diversos parametros fisicoquimicos en el parametro de transferencia de
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masa, al emplear el sistema agua-aceite. €llos determinaron gue
existen TRES REGIMENES de transferencia de masa en funcisn del flulo
de argéon (regimenes 1, IT y 11D).

En ®]1 regimen 1 (regisn de flujo pequefio de argsn) el parametro
de transferencia de masa sumenta ligeramente con el flujo de arqgon. La
escoria estd calmada, no se forman gotas de escoria que penetren al
metal, y la interfase metal-escoria es aproximadamente planar, excepto
por el movimiento ondulatorio ligero cerca de la pluma. En el regimen
I1, es decir, en el regimen de flujo de argédn Iintermedin, exicte un
cambio abrupto en la dependencia del parametro de transierencia de
masa con el flujo de argén, el cual puede ser explicado por 1la
formacion continua de ligamentos de escoria cerca de la pluma. Estos
se rompen y penetran como gotas en el metal, incrementando asi el areas
interfacial. Para flujas mayores de argin, es decir, para el  regimen
111, existe un aumento del pariametro de transferencia de masa con el
flujo de argdn de magnitud intermedia a 1a inducida en los regimenes 1
y 11. En esta regidn es donde casi toda la capa de estcofia s
trasforma en gotas, asi que no sp  forman ligamentos, y ocurre  la
penetracion de las gotas de escoria en el ametal. E} efecto de  una
agitacion mas fuerte decrece debido a que el tamalie y numero de las
gotas logra un estado estable. La recirculacisn y la profundidad de la
penetracison de las gotas son los parametros que incresentan la
transferencia de masa. Dichos autores mencionaron que la viscosidad de
la escoria no es significativa para el valor del parametro de
transporte de materia en el regimen I, no obstante,su influencia es
importante cuando ccurre la formacidn y penetracidn de gotas de

escoria en el metal. Ellos seflalan que las gotas crecen en tamafo



cuando 1a viscosidad de la escoria aumenta.

La tension interfacial es un parametro importante en a)
rompimniento y penetracisn de la escoria, el cual al aumentar,
incrementa el flujo critico de gas entre los regimenes 1 y II,

Por otra parte, mientras mayor eos la cantidad de escoria, mayor
es el transporte de materia. Esto se debe a que se favorece la
formaci”n de gotas a flujos de argon bajos.

El parametro de transferenrcia de masa para la inyeccion
avisimetrica no aumenta con el flujo de gas tan rapidamente como lo
hace en 1a inyeccion simétrica.

En otro trabajo, Hirasawa et al.”™

emplearcn el sistema
Cu—SiOz-Li:U—AlzD: para estudiar la oxidacidn del 53 mediante el FeO
de la escoria, controlado dicho proceso por el transporte de Si a
1250°C. Se encontre  tambien que ¥k aumenta generalmente con [¢]
existiendo tres regiones de ¢flujo. Sin embargo, existe disparidad con
el trabaja de Kim y Fruehan respecto al comportamiento del regimen 11,
va que Hirasawa et 3l. reportan que en este regimen la variacion de k
con @ es muy pequefa. Al parecer estos ultimos autores encaontraron
que el regimen | seffalado por Kim y Fruehan consta en realidad de dos
regiones.

La relacisn en la regién I de fluje de inyeccidén obtenida en el

trahajo de Hirasawa et al. sigue el compaortamienta b o 0'7%,

que es
semejante al reportado en diversos estudios hechos a baja temperatura.
Aqui la intensificacion de la agitacién en la fase metilica es lo que
aumenta la transferencia de masa. Sin embargo, &en la regian II, 1a

agitacien es menos efectiva. Estos autores concluyeron que la

diferencia entre ambas regiones proviene de 1a dependencia del regimen



hidrodinamico del metal en la vecindad de 1a interfase con 0. Ademis
el flujo critico de transicién entre las regiones 1 y II varia con el
diametro de 1a olja y la protundidad de la escoria, mientras gue ¢l
flujo critico de transicién entre las regiones 11 y [11 no depende ool
diametro de la olla. En las regiones ! y 11, &k aumenta con 1.
profundidad del metal, cuando &sta =sta por debajo de una profundidoed
critica, si no es asl, entonces es independiente. Esta profundidad
critica aumenta cuando el  flujo de inyeccidn se incrementa.
Finalmente, la profundidad de la escoria no tiene influencia en la
regién 1 aunque en 1la region I tiende a aumentar 1 cuando ésta 1o
hace.
CORRELACIONES EXPERIMENTALES REPDRTADAS PARA ([0S COEFICIENTES D&
TRANSFERENCIA DE MASA.

Existe numerosos trabajos gue reportan k vs. s, 0 los datas
necesarios para calcularse dicha relacion.

asai et al.""

realizaron una revisisn recientede los
trabajos publicados, que contienen dichas correlaciones para los
sistemas gas-liguido, liguido-liguidao, y sélido-liquido, en diversas
condiciones y equipos. En esta revisidén s6lo se presenta la potencia a
la cual esta elevada ¢ en la correlacien, asi que es difici!
emplearlas.

Para la interfase metal-escoria, se calcularon los coeficien?es

de transferencia mediante las correlaciones siguientes:

Correlacidn Referen.ia
ke = 4,3 % 107 ¢ 75
ko = 0,032 70 29

O, B17

kinterfase = 0.01 Q@ 2
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: nre 142
kmatal = 9,12 % 107 { SpE 66
2 Y12
kescorta = 3,04 x 107 {” £ } 66
Kinterfass = 0.0125 £ %7 &5
-1/3 2
sn=a[ne a.b__][d_-fs_]] 70,77
oint D
4 Q 4 Q
kD n p* n p*
donde S§h = T 3 Pe = T D Re = ot D
tos parametros que emplea esta ultima correlacion  fueron los
siguientes:
Correlacidn Raferencia
a2 0.32 2017 (N/m) 76
ue=6.5x 107 56
Ds = 6.5 x 107 78
Do = 1 x 107 79
Ds = 6 x t07° 79
Log Re = 1.556 - 0.25 Log M + 0.3 Log Eo 51
donde Eo = g Ap de®/ on s M=g u‘ Ap/ puzau2
Re = pds U / u
U= 97 g a4
o = 0,711 €201 1% (N/m) 76
Para la interfase metal - gas, se calculd el producto KA
{producto del area interfacial por el coeficiente de transferencia de
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masa externa promedio en el tiempo), mediante la correlacisn dada por:
-
Corraelacidn Referencia

z‘g = 6,94 D7 da

-14

51

Para Eo > 400 ; Re >50 ; log M < -3

13



Hemonclatura

1

M Parametra de transporte por agitaciin [}

tmax Tiempo de mezclado (s)

D Dismetro de la nlla (cm)

H Profundidad de Ja olla (rm)

< Densidad de patencta de agitacisn (W/ton}

Lv Longitud caracter!stica de la olla (cm)

o Factor de eficiencia en la generacion de turbulencia

(0.2- 0.5)

Q Flujo de argon (Nl/mim)

Patm Presidn atmosfarica (atm) ;

T Temperatura absoluta (K)

=] Densidad del metal (g/cm‘)

g Aceleracién debida a la gravedad (zm: s%)

ha Prufundidad del metal (cm) i

E Densidad de potencia de agitacisn (W/m®)

c Concentracisn molar (mol/cm®) <

D Coeficiente de difusicen turbulenta de i en la mezcla \
(cm:./a) ’

2 Fspesor e la pelicula adyacerte 2 la interfase (cm)

A Tensi-r. .nterfacial « .r metal v la estoria (dina‘cm) i

aa Disoetro pgulvalente pronedio de las burbuias (om) 1

4 Coeficiente de difusisn molecular (cm'/s? s

v Viscosidad cinematica (Poise/g/cm’l

U Velocidad de las turbiujas relativa al metal (cm/g!

e sretel  £9as (groo’

- Arva de la superficie de la osfera equivalente a dicho :
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volumen - (cm® )
Longitud ficticia adimensional 0 »'< 1
metal

escoria.
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DISCUSION DE RESULTADOS.

La comprobacicn del modelo que se presenta se realizs a partar de
dos pruebas efectuadas en escala industrial. La primera de ellas
(Prueba 1) se obtuvo en un LF de 42 ton en la manufactura de un acero
1012. La Prueba 2 se efectud en un LF en Japon durante la fabricacisn
de 146 ton de un acerp para carburizacién, y los resultados fueron

presentados por Ushiyama et al™.

En los apendices 17 y (B se
presentan las secuencias de cada proceso y la composicien del metal
de 1a escoria de 1as muestras obtenidas. Para efectos de calculo o
el modelo, dichas secuencias fueron divididas en corridas A-F y #-ic

respectivamente, tal y como se indica en dichos apéndices.

RESULTADOS OBTENIDCS EN EL VACIADD.

Los primeros minutos en la manufactura del acero hajo condicionen
reductaras son criticos en la descripcion de la cinética de las
reacciocnes en la olla, sin embargo, en los modelos que se presentan oo
ta literatura no se ha cuantificado la cinética de las reacriones
durante el proreso de vaciado y de transferencia de la olla del HEA a
ta unidad de} LF.

Aunque las condiciones hidradinamicas son diferentes a las
planteadas en e! modelo, sste es capaz de predecir la composicitn del
setal y de la escoria en dichas operaciones, eppleando una sandicicn
32 inyescidn sguivalents. Esta ultima se obtiene al considerar que la
energQla de turbulencia en el sistema se debe a la energia potencial
que se disipa durante el vaciado. Asl que la potencia de agitacizn se

puede obtener dividiendo dicha energia entre el tiempo neto de



vaciado. Al reselver para el flujo de argsn la ecuacien Qque lo
relaciona con la potencia de agitacisn, se obtiene un flujo de argon
equivalente de 900 !/min para las condiciones de vaciado de la prueba
1. Los resultados que se obtuvieroan bajo esta consideracion se
muestran en la corrida A del apéndice 19 y en la porcién A de las
graficas del apéndice 22, Los coeficientes de transferencia de masa
empleados estan de acuerdo con los calculados mediante la caorrelacisn
de Fruehan”,

El modelo muestra que en el vaciado del metal, practicamente no
existe ninguna resistencia al transporte de masa en el seno de las
fases, tal y como la experiencia 1o indica. Esto es evidente al
conparar los resultados de los madelos | y 2 para el aoxigena y el
azufre. El modelo 1| ( Ecs. 1.28' e 1.32 ) para cada especie implica la
transferencia de masa tanto en e) seno de las fases como dentro de las
peliculas adyacentes a las interfases, smientras que el modelo 2 (Ecs.
1.26™ e 1.33) considera exclusivamente éste Ultimo mecamismo. Las
resultados muestran diferencias del orden de 1-10 ppa tanto de oxigeno
como de azufra.

RESULTADQS OBTENIDOS EN LA DESULFURACIONM.

En la refinacisn del aceros se pretende Jograr alguno de los
siguientes objetivos:

1) Lograr mantener constante o ligeramente aenor la concentracidn de
azufre en el acero.
2) Efectuar una desul furacidn extensa (10-100 ppm).

El primero es comun en la manufactura de aceros, a partir de

chatarra, de un grado tal que la concentracién de azufre sea de 200

ppm aproximadamente., El segundo ocbjetivo, aunque es menos frecuente,
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es de mucha importancia, ya que la tecnologla actual requiere esta
especi ficacidn en muchos aceros.

La prueba | permite analizar una manufactura con el primero de
dichos ohjetivos (del cual no hay trahajos reportados), mientras que
la prueba 2 permite el estudio del segundo caso.

Ahora bien, la razén de distribucidn de azufre es el parametro
que incluye a todos 1os tarminos de equilibrio gque describen 1a

62.63

desulfuracion. En el trabajo de Oguchi y Robertson este

parametro es constante con el tiempo. for otro lado, El-Kaddah vy

Szekelf’m

utilizan un Ls variable con el tiempo. Sin eambargo, este
4dltimo trabajo considera que el potencial de oxigeno ests en
equilibrio con el aluminio durante todo el proceso, la cual como 1o
muestran las graficas para dichas especies (3 y & del apéndice 22 y la
grafica 1| del apéndice 23), esta consideracidn no es necesarlamente
cierta. En el modelo que se presenta en éste trabajo se considera Qque
la razon de distribucidn de azufre depende directamente del contenido
real de oxigenc en el metal. Esto implica que la razdn de distribucion
de azufre es funcidn de 1a cinética de todas las reacciones de
desoxidacidn y de reoxidacion.

Para 1a prueba | (apsndice 19), los cialcules muestran gue antes
de 20 min., el contenido de azufre en equilibrio en el metal es wmayor
que el real, y por lo tantp, en este lapso de tiempo se incrementa 1la
actividad del azufre en el acero debido a la reduccidon de los 1iocnes
& de 1a escoria, Postericoraente, aunque el término de equilibrio
disminuye, las contribuciones debidas a las reacciones de reoxidacion
tienden a mantener un contenido de azufre constante, no obstante oste

es mayor que aquel que se encuentra en el equilibrio. Cuando 1la
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contribucién de las reacciones del oxigeno es de magnitud menar, O
sea, cuando el contenido de Sxidos facilmente reducibles en la escoria
estid alcanzando el equilibrio, la desulfuracien si  procede. La
desul furacidn ocurre aproximadamente | hr. despues del vaciado.

Por ptro lado, si se toma en cuenta gue el valor de Ls no s una
funcisn del tiempo, v si se considera que !a magnitud de Ls es
determinada por el contenido de oxigeno inicial, cualquier modelo
cinética predeciria que para esta prueba la concentracién de azufre en
el metal se incrementaria de ser posible hasta un 0.5%, lo cual como
10 muestra la grafica § del apéndice 22 no es necesariamente cierto.
S§i se establece que el valor de Ls depende directamente de la
actividad del aluminio, se obtendria como resultado que el contenido
del azufre en el metal seria inferior a 0.01%,

La sensibilidad o la capacidad de respuesta de la oactividad de
azufre con el tiempo de procesn depende principalmente de tres
parametros: §) La basicidad de la escoria, la cual cuantitativamente
se representa por Cs; 2) El contenido tatal de azufre en el sistema
y 3) La actividad real! de oxigeno en el metal.

Durante la mayor parte de la prueba I, la razén de distribucien
de azufre sigue la relacion Ls a 1072/ (%03, donde Cs es del! orden de
107* y Ls < 1 . El valor bajo de Cs imaplica que aunque se disminuye la
concentracicn de oxi{geno a unhas 10 ppm, el grado de desulfuracion gque
se puede lograr es pequefin. Como la escoria tiene un caracter cas:
neutro, las variaciones grandes en la actividad de oxigenc na  se
reflejan como cambios significativos en el contenido de azufre en el
metal. El mismo efecto se logra cuando la cantidad de escoria es

pequeffa, o cuando el contenido de azufre de ésta es bajo. La
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resul furacion y la desulfuracion posterior del! acero vya menciohadas
tienen su fundamento experimental en la grafica 2 del apéndice 22.
Esta auestra que tanto en los datos calculados, comoc en las
experimentales, existe una disminuci¢n inicial, que corresponde a la
resul furacion, y un  aumento poasterior que corresponde al proceso
desul furante.

Ast mismo, la consideracion de la resistencia a la transferencia
de materia en el seno de las fases para la prueba | no es relevante.
La diferencia de 1o que se predice entre el modelo 1 ¥ el 2 en las
corridas A-E para la desulfuracién no excede las Z2ppm. Esto implica
que en la manufactura de aceros con contenidos de azufre de alrededor
de 200 ppm en ollas de dimensiones no muy grandes, una ecuacisn
expongncial simple del tipo de la ec. (1.33) puede ser suficiente para
realizar calculps precisos.

Por otro lado, la prueba 2 es un ejemplo de un proceso
desul furante extensivo. La diferencia basica en las condiciones entre
esta prueba y la anterior es la basicidad de la escoria empleada. En
este caso Cs es del arden de xo“, lo que implica que existe un valor
de Ls < 1. Como se menciond previamente, al aumentar Cs, la
sensibilidad de 1a actividad del azufre aumenta por los cambios en el
potencial de oxigeno, asi que una disminucion de 30 ppm de oxigeno
induce cambios en el potencial de azufre del orden de 70 ppm,

Ahora bien, la difusidn en el seno de las fases en este caso
tiene una mayor influencia en los resultados calculades. En general,
se ha observado que 10s terminos difusivos adicionales contribuyen en
una proporcisn mayor mientras el contenida de azufre en el metal es

menor, y mientras las dimensjones de la olla son mayores, de 1o cual
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24T as diferencias - de

existe una evidencia experimental previa
concentracisn pueden ser del orden de | - S0 ppm.

Es importante mencionar gue lps calculos de la cemposicion de
azufre gue se obtienen para este caso tienen una precisizn de (- 10
ppa respecto de los datos reportados (ver grafica 1 ap. 23).

Hasta ahora, no se ha reportado ningun trabajo que contabilice la
resistencia al transporte de materia debido 2 la escoria, la cual es
de suma importancia en la cinética de la desulfuracién. Sin embargo,
el modelo 2, aunque obedece a una forma exponencial simple,
contabiliza dicha resistencia mediante un coeficiente de transferencia
de masa global, el cual se cbtiene del inverso de la suma de ambas
resistencias como se muestra en la ecuacion (1.9). Al examnar vy
sustitulr los parametros termodinamicos y cinéticos en esta ecuaciin,
se naota que el control del transporte de wmateria es mixto. Esto
significa que tanto la resistencia al transporte de los iones sulfuro,
como la del azufre son significativas. La ecuactidn (1.9) evidencia el
hecho de que la velocidad de las reacciones depende no solo de los
parametros cinéticos sino también de los termodinamicos.

RESULTADOS OBTENIDCS EN LA DESOXIDAGION.

El potencial de oxigenc es &l factor clave en la cindtica de
todas las reacciones en la olla, pues todaos 1os torminos de equilibrio
y algunos cinéticos son dependientes directamente de éste. De la misma
manera, el efecto que se induce por cualguier reaccion scbre las otras
se manifiesta por su influencia en la actividad real del oxigeno.

En la prueba {, el oxigeno disminuye durante todo el proceso de
vaciado y la operacidn en la unidad LF <(ver gr.3 ap. 22). Las

reacciones desoxidantes son mas rapidas que las reoxidantes, No
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obstante, éstas ultimas aumentan considerablemente el tiempo en el gue

(2.4 tiempos de

el oxigeno alcanza el equilibrio, Se reportan
desoxidacion completa de 10 min., mentras que en este caso se ha
logrado en 1 hr. aproximadamente. Este hecho conduce a establecer que
la cinética de las reacciones del C, Si, 5, 0O, Al, Mn, MnD, FeO en la
olla sean mas lentas, Para esta prueba no se logré analizar el
potencial de oxigeno. Sin embargo, debido a este heche se supuso el
tontenido inicial, el cual es sencillo de establecer por las
siguientes razoness 1) En 2! HEA, la escaria estd practicamente
saturada de Fe0, de aqui que la ao esta en equilibrio con ésta; 2)
Aunque el contenjdo de oxigeno baja considerablemente en el vaciado,
la turbulencia durante el inicio de esta operacién elimina cualquier
reststencia cinstica, asf que la actividad de oxigeno sigue en
equilibrio con la actividad del! FeD, de manera gue se puede
determinar el [%DJo. En la corrida A del ap. 19 se wmuestra que el
(%03 = 0.0628.

La diferencia de calculo entre los modelos 1 y 2 para el axigeno
en las corridas A-B es apenas del orden de !-3 ppm. No obstante, las
carridas C-E del ap. 19 muestran que la consideracion de las
reacciones de reoxidacién y de la difusion turbulenta en el seno de
las fases ( ec. (1.24')) representan una diferencia en el cilculo del
23507 respecto del medelo que no las considera ¢ ec. (1.26™). Esto
corresponde a unas 23 ppm para la corrida C y a unas 3 ppm para la D y
E. La magnitud de las varfaciones es muy pequefla, sin embargo, la
variacidn relativa a la concentracién real es grande. El tratamiento
que se presenta por medio de la ec. (1.24') se justifica ya que una

varjacisen del 250% en el contenido de oxigeno representa una variacisan
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de las -actividades finales de las demis especies de un 40 - 250%,

Es importante recordar que la ecuacidn (1.267) (modelo 2), aungque
es de forma exponencial, involucra dos cambios significati:vos respecto
de las ecuaciones reportadas: 1) ta actividad del oxigeno en el
equilibrio es funcidn de la actividad del aluminio, de tal manera que
es dependiente del tiempo y ; 2} EI coeficiente global de
transferencia de masa involucra la cindtica de la reoxidacion debida
al FeO.

Por otro lado, en la corrida A para la prueba 2 (ver ap. 20
corrida A y grf. ! ap. 23) se describe el procesp de desoxidacion, y
se muestra gue la influencia de la difusion turbulenta en el seno de
las fases no es relevante.

Ushiyama et al. ® no presentan informacidén respecto a la
composicidn tompleta de la escoria, o en su caso de la actividad de la
alamina, del éxido de manganeso (II) y del manganesn, asl como la
cantidad exacta de ferroaleaciones agregadas. Es por ello que para
este trabajo se considera exclusivamente el comportamiento del
oxigeno, del azufre y del sulfuro de calcio presente en la escoria.

La corrida B predice una disminucin de la actividad de oxigeno
en el metal después de que se agrega Al y una reoxidaciédn pasterior.
Las razones son que la reaccién del aluminio con el oxigeno 28 1la mas
rapida, y que se considerd que la cantidad total de aluminio agregadc
se introdujo en ese somento, aunque no fué experimentalmente asi. La
actividad de oxigeno aumenta debido a la reduccion de la silice de la
escoria, lo cual es avidente por el incrementn del Si en el acero que
se presents tanto experimentalmente coma en el calculo. La reoxidacisn

no es de la magnitud del incremento del Si debido a que el alumimo
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contrarresta la introduccidn de oxigenn, lo cual explica la
disminucidn considerable de aluminio. Al desconccerse la actividad
real de la alumina tambien se desconoce la actividad de equilibric del
nxigeno, de ah! que el resultado calculadn sea ligeramente inferior al
resultado experimental (7 ppm).

Ahora bien, desde el punte de vista practico es importante
predecir los resultados de las siguientes operaciones:

1.- La desescorificacion en el HEA.
I11.- La aleacidn de! acero en la plla,

A continuacién se discuten los resultados logrados para estas
operaciones.

RESULTADOS EM LA DESESCORIFICACION EM EL HEA.

En la operacién es deseable conocer cual es la cantidad mixima de
escoria que se puede tranaferir del HEA a la plla para alcanzar las
actividades de oxigeno y azufre deseados con rendimientos de aleacion
razonables.

Para conocer dicha cantidad es necesario establecer su influencia
sobre el metal. Existe dos razones principales para efectuar la
desescorificacisns
1} E! contenido de FeO y de MnD en la escoria es una fuente importante

de oxigena.
2) Al reducir la actividad de oxigeno en el metal, el fosforo presente
en la escoria como P:.I:)'s se reducira, refosforando al metal.

La pripera de dichas razones es importante porque implica un
consumo de aluminio mayor, un tiempo de refinacion mayor, y una alta
probabilidad de obtener un acero con un bhajo indice de limpieza. For

otrno lado, es importante recordar que el acero cuando se encuentra

124



fuera del HEA nu puede ser desfosforade, pues para elle se  necesitan
concentraciones de Fed del orden de 154,

La mayorta de las opcasinnes la cantidad mywima de escaraia
transferitile depende de la actividad del FeO de octa, puee la
concentracion de fpsfatos en la escoria generalmente es tao
suficientesente pequea coma para que la cantidad de fastoro
transmitida al metal impligque una variacion ansignificante en 1o
toncentracisn,

La contritbuciin de dichos oxidos en la actividad de ox:iyeno para
la prueba | se muestra en las graficas 4 y 5 del ap. 22,

RESULTADOS: ACERO ZM LA CLLA

Generalmente, los cilculos de interds para la industria son  los
de rendimientos y de repr nducibilidad en la adicisn de A}, FE-&Si,
Fe-Mn y gratito. Debido a la carencia de informacidn  teewica, &n la
industria son poco conocidas las razones por las cuales se obtienen
determinadas reproducibilidades y rendimientos.

Se ha sefalade’™® que la precisidn que s5e  logra wn 1a
especificacisn quimica depende de la cantidad de escoria  trannferida
del HEA al LF. Esta es una idea errdnea. bta precisidn que se jogra  en
la especificacidn quimica depende directamente del coppeimients de la

sindtica o las reazcicones, va guir o1 se tuantifica la anfluencia de

la escoria en la actividad de las demas especies, entonces eos  posible
ajustar la composicion guimica del metal al grado gue se desee.

Los calculos realizados para obtener el contenido de 3luminio  en
el agero muestran una excelente reproducibilidad 3¢ los datos
experimentales para la prueba | (ver gr. 6 ap. 22). La reaccion del

alumintie con el oxigenp como s sefials, 28 la mas rapida de  las
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reacciones en la olla, como se observa en la pendiente de Jdicha
grafica. Se nota que la cantidad de aluminio que reacciona para foraal
alumina es mayor que !la gqgue se necesita estequiometricamente pars
eliminar todo 21 contenido inicial de oxigeno, lo que significa gue
éste contribuye a contrarrestar la rearxidacién. La disminucion de la
concentracidn de aluminio para las corridas A-E se representa por una
serie de curvas paralelas para cualquier ti:empo y potencial de
oxigenn, 1o cual significa que la forma en gque se agrega este elemento
aleante es importante. Es evidente por 1los resultadons qgue sSE
obtuvieron, que si el aluminic se agrega varias veces en cargas
ligeras reacciona a mayor velocidad que si se agregara la misma
cantidad total desde el principio. Al hacerlo de ecta forma se obtiene
una precisisn mayor en el contenido de esta especie. £1  rendimiento
del aluminio en esta parte del proceso depende principalmente de la
cantidad y la composicion de la escoria.

La cinética de oxidacién del aluminio es poco dependiente del
patréan de flujo establecide durante el proceso.

Por otra parte, 21 comportamiento del silicio en lbos aceros
desoridados con aluminio es variable. Se ohserva (ver aqr.” ap. 22
corr. Ay B) que el silicio eps un desoxidante fuerte cuando el
potencial de oxigeno estia cerca del equilibrio con la escoria (60-600
ppm}, y por ello disminuye en las operaciones previas al tratamiento
en la unidad del LF. Cuando el contenido de oxlgeno se aproxtma al que
dicta el equilibrio con el aluminio, la silice comienza a reducirse.
Sin embargo, como esta reaccisn es lenta, su pfecto ep el metal es
casi imperceptible. Al tiempo que la actividad del! axigena esta en

krquilibrio con el aluminin, la velocidad de reduccion de la silice es

124



considerable.

Estos resultados sugieren que en el caso de alear al m2tal con
Fe-8i, la secuencia que se siga es importante para el resultade final
del proceso. Al parecer, para lograr rendimientpos cercanos al 100%, y
por lo tanto una buena precisidn en la especificacion quimica, es
necesario desoxidar con aluminio exclusivamente durante e! vaciada, vy
agregar el silicio en el LF. Generalmente e! silicio se agrega en el
vaciadoe con el fin de lagrar una homogeneizacten rapida. Sin  embargo,
tantn !a homogeneizacisn como el calentamiento necesarios al  agregar
cantidades significativas de Fe~S5i pueden lograrse en el (F., Esta
técnica permitiria una mejor desulfuracién, pues al existir menos
silice en la escoria, la basicidad de asta aumenta.

La comparacison de las predicciones del modelo con los datos
experimentales para e! caso del silicio en el vaciado y en ja
transferencia de la olla ha sido buena, sin eabargo, por debajo de
1os valores experimentales. Esto se debe a gque existe un error en el
valor inicial de esta especie.

Durante el vaciado y los procesos subsecuentes, £l manganeso en
ningun caso es desoxidante. Debido a que el MnQO se reduce durante toda
la operaciédn, aumenta el contenido de manganeso en el acere, reaccion
que puede predecirse con un buen grado de exactitud (ver. gr.8 ap.
22). La precision de la especificacién del aanganeso depende del
conocimiento de la cinstica de la reduccion del MnO. Los rendimientos
de aleacidn san cercanos o mayores al 100%, as! que no es impartante
considerar un tiempo especifico para alear.

Mientras mayor sea 1a cantidad de escoria que se remueva en el

HEA, se obtiene una recuperacton menor del Fe-Mn agregado en €1, vya
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que agui la actividad del oxigena es auy alta, y una parte
significativa del Mn se oxida. En base a estos resultados, se puede
sugerir que la cantidad mas importante de Fe-Mp debe agregarse durante
el vaciado. Sin embargo, esto no siempre es viable, pues si se
manufactura un acero con un [%Mnl) % 1, se requiere en el casc de un LF
de 40 ton la compensacidn por pérdidas de calor debidas a la fusion de
mas de media tonelada de Fe-Mn. Dicha técnica paodria aplicarse si la
temperatura que se alcanza en el HEA es lo suficientemente alta para
lograr dicha compensacidn.
PARAMETROS EMPLEADOS EM EL MODELO.

En la prueba | no fue paosible obtener directamente el peso de la
escorta. En este caso, dicha determinacion se efectud mediante un
talance de materia de manganeso entre la escoria y el metal, ya que no
hubo adiciones extra durante el proceso, y los analisis de MnO son
confiables. En el ap. 19 se presenta el método de calculo y sus
resul tados.

Los parametros de difusion turbulenta gue se calcularon se
presentan para cada prueba y para cada corrida en las apéndices 19 vy
20. Como se seffald en la revision de 1los datas cinéticos, diche
parasetro depende tanto del tiempo de mezclado, como de la
normalizacison de las curvas c* - t*. Los parametros calcul ados
predicen resultados excelentes en el modelo empleado.

Ahora bien, el calculo del coeficiente de viscosidad turbulenta y
el calculo posterior del coeficliente de difusion turbulenta mediante
la consideracidn de gue es numero de Schmidt es igual a 1, y de que la
longitud He & 1/2 hu, predicen parametros de magnitudes tales que los

resul tados no son cansjistentes. Esto puede deberse a que al calcular
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el coeficiente de viscosidad turbulenta se suponen muchos parametros y
de ahi que los errores puedan ser significativos, y tambten a que
desconocemos el valor exacto de He. El metodo empleado en ecte trabaso
desde el punto de vista practico es mejor, ya gue tanto el tiempo de
mezclado en ambas fases como &) parametro Mmtmix = cte, pueden ser
determinados experimentalmente con suma facilidad y con un alto grada
de precisién,

los coeficientes de transferencia de masa son sin duda los
parametros cindticos mas importantes por su  influencia en los
resultados. Como se menciond en la Evaluacién de las Parametras
Cinéticos, ¢stos estan relacionados con una serie de mecanismos
hidrodinamicos y difusivos muy complejos, que hasta la fecha no han
podido ser tontabilizados de manera confiable.

Por la naturaleza de las interfases invelucradas, los
toeficientes de transferencia de masa gue se emplean han de
clasificarse en tres grupos:

a) Coeficientes de transferencia de masa a la (interfase wmetal -
escoria.

b) Coeficientes de transferencia de masa a la interfase metal-gas.

¢) Coeficientes de transferencia de masa equivalentes al transporte
de masa a la interfase metal - eccoria y a la nucleacson vy
crecimiento de los productos de la desorxidacion.,

a) Discusidn de loe ¢coeficientes de transferencia de mas ep la

Y

intorfase metal - azgqri

En la Evaluaciin de Parametros Cinéticos se muestran las
correlaciones empleadas para calcular los coeficientes de transporte.

Para la corrida A de la prueba | (D = 900 1/min), la correlacisn
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de Fruehan produce excelentes resultados. La variacisn mayor entre los
coeficientes empleados (caonvencionales) y el calculado es de un 50%
aproximadamente. En realidad, las variaciones dentro de este orden son
insignificantes , va que los coeficientes de transferencia de masa
pueden ser calculados u obtenidos experimentalmente de manera
caonftable solamente en su orden de magnitud. Por otra parte, para la
corrida B (0 = 85 1/min), la correlacidn de Sano y Mori da resultados
excelentes. Ahora bien,para las corridas C - E de la prueba 1, todos
los coeficientes estan cerca de los valores predichos por alguna de
éstas dos correlaciones, excepto en el caso del silicio.

£l silicio es un caso especial dentro de la constderacion
cinética de las reacciones en la olla, y la razen es que mientras que
los coeficientes de transporte tanto en las corridas Ay B estan de
acuerdo con las correlaciones porque la oxidacidn del silicio esta
controlada por mecanismos de Lransferoncia de maza, la reduecidn de la
silice en la escoria esti controlada por un mecanismo imigs, en el
cual el paso limitante es la ruptura de los enlaces quimicaos del

‘2 Esto explica la aparente disminucion del

silicio con el oxlgeno
coeficiente de transporte para las corridas C - E, en donde se
presenta la reduccion de silice, Es importante seffalar que la
resistencia al transporte que se emples (1/ks:) contabiliza también la
resistencia debido a la barrera quimica, y por ellop, ks es menor.

Para la prueba 2 se usaron las correlaciones de Fruehan'® y Sano

7037 | os resultados son excelentes o aan mejores que en la

y Mori
prueba anterifor. La barrera quimica en la reduccicén de la silice se
presentd tambiéen en este caso.

b) Discusidn de los gopeficientss do transferencia deo masa a Lla
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interfase metal - Jas,.,
La determinacidn del Area de reaccion es auy compleja, de tal
manera que &1 parametro kA como tal es el Gnico que puede conocerse
ton la precisi¢n requerida. En é¢ste trabajo, se calculo kA en hase a

*  (ver. Evaluacion de

la correlacién presentada por Grace y WEDDEFm
Parametros Cinaticos). El valor de kA es de poca importancia dentro de
estas pruebas, ya que a la presizn atmosférica el carbono
practicamente no se oxida. No obstante, en la operacisn al vacio, este
es de mayor importancia, por lo que es necesarioc que la correlacisn
sea precisa.

¢) Discusidn de jos coeficientes do transferencia de mAsA

2qui valentes.

El hecho de que los coeficientes de transporte para el aluminio y
para el oxigeno, en la oxidacion del priasero, fueran de un orden de
magnitud wmayor, responde a un fendoeno fisicoquimico definido.
Mientras gque las demds reacciones son exclusivamente interfacjaies, la
desoxidaci<n de! metal con el ajyminic se efectGa adicionalmente por
una paaccidn ho enea, cuyo mecanismo es de nucleacidn y crecimiento
de los productos de la desoxidacisn. La evaluacizn de dicha aecanismo
es muy compleja, asi que desde el punto de vista practico, es mis
sencillo contabilizar amhas reacciones como heterogeneas mediante el
uso de un coeficiente de transferencia de masa egquivalente a ambas
contribuciones. Evidentemente, como esta consideracidn no se presenta
en la literatura, no existe ninguna correlacion que aplique en estos
casos. La evaluacidn de dichos coeficientes debe ser netamsnte
experimental, y como lo wmuestran las grfs. 3 y & del ap. 22 y la grf.

2 ap. 23, estos parametros pueden ser muy precisos.
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CONCLUSIONES.

El desarrollo del presente trabajo tuvo como fundamento 1lIa
consideracion de la cinstica difusional de las reacciones en la
olla bajo condiciones hidrodinamicas turbulentas. Se ha mostrado
gque el usoc de ecuaciones fenamenologicas que contahilicen el
transporte de materia puede representar la cinatica de las
reacciones de manera tal que no es necesario resolver las
ecuaciones generales de difusidn en un sistema coordenado
tridimensional. Ahora bien, del modelo, Yy de 1los resultados
obtenidos por éste, se emergen las conclusiones siguientess
1) El tratamiento termodinamico y cinético del modelo predice los

resultados en la manufactura de aceros en escala industrial de
manera adecuada,

2

Es posible obtoner un modelo analitico que ademis de dar
resultados preciscs, provea las ecuaciones necesarias para
determinar los parametros cinéticos empleados en las ecuaciones
fenomenol $gicas.

3) La operacisn de vaciado es critica en las reacciches de
refinacién, la cual puede ser descrita de manera confiable

mediante este modela.

4) La cinética de la reaccion de desulfuracién es criticamente
dependiente de la cinstica de las reacciones de desoxidacién y
de reoxidacidn.

S) Es posible, obtener un maodeln en el que todos 1los parametras

empleados por éste pueden determinarse con facilidad amediante

pruebas industriales directas.

132



1)

2

3

'y

5

RECOMENDACIONES PARA TRABAJO POSTERIOR

Para aumentar 2! potencial del presente modelo se sugiero:
Eaplear el desarrollop de este nmodelo en el caso de la metalurgia
en 1a nlla con tecnalogia de inyeccién de polvos desulfurantes )
de inyeccidn de alambre de CaSi.
Desarrollar e incluir dentro de éste trabajo las ecuaciones gue
describan la cinetica de disolucisn de los elementos aleantes
agregados al metal, sabre todo en el caso de Fe-8i, Fe-Mn, vy
ferroaleaciones con temperatura de +$usion superior a la del
acero,
Contabilizar las reacciones heterogeneas independientesente de
la reaccidén homogenea entre el aluminio y e)] oxigeno en 1la
ecuacidn de balance de oxigenoc. Esto se sugiere sa que la
influencia de la dinamica de fluldos sobre cada mecanisso de
reaccidn es muy particular.
Incluir dentro de la ecuacién ge balance de oxigeno un termino
que corresponda a la remoci¢n de inclusiones en el metal. El
vbjetivo seria obtener no s¢lo el contenido de puigeno disuelto,
sinoc el contenido total, aque desde Bl punto de vista de
requerimientos de calidad y limpieza del acero es vital.
Introducir la cinédtica de disolucion de los refractarios de 1la
olla, especialmente cuando se consideran condiciones de vacio.

Ademas se recomienda como trabajo posterior:
La determinacion de los coeficientes de transferencia de masa en
escala industrial bajo cualquier condicisn de fluio de argen,
temperatura y cantidad y composicisn de escoria principalaente.

t.a obtencisdn de los coeficientes de actividad experimentales de



3

FeO y de Mn0 para las escorias empleadas en la metalurgia en la
olla, especialmente cuando los contenidos de estas especies son
menores al 1%,

Contabilizar con exactitud la influencia de la cantidad de
escoria en 1os coeficientes de transferencia de masa y en los
coeficientes de difusividad turbulenta, tanto en la escoria coao

en el metal.
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(Duida, Ohmort, 1975}
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APENDICE 16
JRUN

DESARROLLU EN SERIE LE LA ECUACICN OE DIFUSION

NUMERG DE TERMINDS DE LA SERIE CALCULADDS = 4

FARAMETRU DE MEZCLADD =.0001

TIENFD (SEG.) = O

EL TEFHINC {0 = -,510565677

EL TERMIKG (1) = 0900628527

i TERMIND (2) = -,0324226271

EL TERMIND (3) = ,0165421567
=
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EL TERMIND (1) = .ug?05B83B842
Zi. TERMING (2) = -,0314378911
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EL TERMINO 13; = .0146583311

CL TERMINO (4) = -B,194168B9E-03

11EMFD (SEG.) = 15
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DESARROLLO EN SERIE DE LA ECUACIUN DE DIFUSIUN

NUMERO DE TERMINOS DE LA SERIE CALCULADUS = 4
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EL TEFMIND 0y = -,790B104u1
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LESARADLLO EM SERIE DE LA ECULALIUM DE DIFUSION
WUMERD DE TERMINOS DE LA SERIE CALLULADDS = 4
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TIEMPO oEBG.) = ©
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DESARROLLY EN SERIE DE LA ECUACION DE DIFUSION

NUMERD DE TERHINCS D& LA SERIE LALCULADOS = 4
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APENDICE 17

DESCRIPCION DE LA MANUFACTURA DEL ACFRN (012,

Tiempo Otl1/min) Dperacién Ohservactiones Corrida dae
calcula.

] - Desesscori ficacisdn HBA

1% - Muestra 1M-1E 16440°C HFA

90 - Vaci ado HFA-.F

1468 - Carga 10¥g Al-B¥g La carga ae efertud

Grafito-20Kg FeSi a la mitad del vaci-
adn a la olla.
350 - Vaciado Termina ®) vaciada,

y sw transporta la

alla,
400 - Musstra 2M-2E T = 1man’c A
470 - Muestra XE
490 - Muestra 3IM
5o% - Musstra 48
0 - russtra 41
%75 - Muestra OF
59% - Muastra S0

620 - Muentra &E-AN



1000

3020
1060
1210

1230

1440
1710
1don
1810
2240

2290

2340

2440
2730
2760
3290

3420

3610

as-110
tio

20

Muestra 7€ Comimnza flujn de
Argsan.
LF
Mumstra 7M T = 15m°C
i.F
Carga 12¥g. Grafi-
to,Anrg.Fesi, 40Kg.
Al, ‘
LF f9 termind de cargar
Musstra @M
WF
Muestra 686
Muestra 9€
Musstra oM
LF
Carga 1&Kg.Grafi-
to, ¥¥g.Fegi, 10Kg.
Al.
LF T = 877%C
Muestra 109
Musstra 1N
Carga B¥g. Orafi-
tn, 20Kg.Feli, 10Kg.
Al
t.F fe suspendid inye-
ccién de Argén.

Musstra 1M



X&40 [} Muestra J1E

ThEO [ LF Termina el procese.
COMPOSICION DF LAS MUESTRAS (IRTENIDAS.

Elsmento Carbana Hanganeso Silicia Faaforn Aznfre Cramn

Musstra

1, 0,047 0072 -N,nny 0,008 n,n20 n, 067

" 0.042 n,X24 n.0%% n.n14 n,n2x n,n9%

M 0,044 Q. %29 0. 1N4 nN.N14 n.o2x n,N97

aM N, 04% (A% nR 0.m5 n.N24 n,N?A

oM 0,061 0,48 o110 a1 n,024 0,n9%

L1, ] N.N6A n. %47 0. 108 n.n% N, 02% 0.N%%

™ . Q%7 n. 338 O, inT n.nys 0,027 N, 09%

[, 0.076 N. 443 0,154 n.M7 n.n22 n, 10

ion 0. 141 0,494 n.21% - 0,.NP% n,10A

[R1,] n.129 n,497 D251 - n.n2% n,1n4

FlapentaNiquel Mol ibdenn Aluminin Titania

Muestra

i n.1%4 n.027 n.210 n, 004

n n.31X2 0,024 0,0n% 0,002

™ Nt 0,n264 n.n19 n.nn7

4 o, 174 Nn.N24 a.olg n,on%

“M "1y 0,024 n.o01% n,ang

L] n, 5T n.N24 n,Nnle n.nnz



™

on
1M

0.17

0.17%2

0.1

0,429

Compuesta Can

Muestra
1E
2E

HE

30.32
34.10
31.39
4. %46
28.75
R2.54
34.29
31.99
$1.93
2.9%

4.1

HgQ

?.7*
Q.45

12.03

7.5%
a.8
8.8%
8.27
[.27
A, 10
a.28

.92

N, 00%

n.nan

n, 041

0,075

IR
12.79
a.5%
a.9%
82.90

f.n0

1.17
n.44
0.54
0. 41
6039
o8
0. 41
.67
0.05
0,02

o.ny

n.007

o,y

t.76
7.9
9.71
11.79
10.92
11.%4
14.%6
21.%6
21.6
?4.7%9

26.%0

14,44
21.82
22.20
2.7

22. 61
24.7%
22.461
26,2
27.64
27.7%%

25,05

n,02

0,37
n,07%
n,. 07Ty
n.n79
0,2n

0,12

N,
0,044
n.n4h
n, 129

n.164
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slag tormar Al Al A alloys Al
2 .Slg 0o kg :-q 3n2kg kLW
'C
o
[ZJ‘ZZW@
7 I
rear
' l ¥ T T ¥ T 1
tap 1 2 3 4 5 6 7 tinal
0090 0090 0030 0095 010 On <1 018 018
i G000 000 (00 00t 003 03 o331 Q30
M 0000 0000 0CO0 0024 00210019 OO6 00450042
< 00l 0014 0O DN OOIL  NLIT LAOTIONS
Lpem 300 58 25 27 24 <5 27 23
“ 30 10 30 30 27 28 J0
WFaDl ot 51 26 o6 09 0% cB 05
8} otz 0% Q24 Cat 047 054 o5
Heat log of process 1A for open stee! in Daule Ohmori'

Lo flgwa nuestra ura stusba oblenida an ia
manufaciura de 46 1 de un acero I8 sSCM24, se
agrsgaron 238 Kg. de materiales lormadores de eacoria
Jurante el vociado, Denlro de los primerce W min, on
el Lf, lae 30O Ppm de oxigeno iniciales Heminuyen
primero o D8 ppm y después a 25 ppm, primerc mediante
ta desoxidacidn por difusidn mediante adiciones de
sscorificontes, y despuds mediante la desoxidacidn por
precipitacidn 1@  minulos después de la adicidn de 10
Kg. (0,838 Xgs/u) de aluminio, ael que ol nivel de
axigena e mantiene conetante durante toda ta
refinacidén, Posteriormente, se ogregan [ Kg. de
aluminio, el cuat e coneume suctusivamente debido a

la reduccldn de la eilice en la escoria,

Lo polencia de agitacién ee de valor bajo H160W),
Y dsr:tr. una densidad de potencia de agutacién de
7aws/m . El volumen de escoria es menor o 18  Kgst, el

sual o suficiente para promover la desciidacidn,
Existen incremenics de baja magnilud on ol contenido
de carbono . hidedgena, que son debidos
respeati } a la disolucién de loe slectrodos y a
o reduccidn del hidrégeno de la humedad

atmosidrica.



APENDICE 19

A

LA AR AR A SR AR A A AR AR A R R Ny N N AR RN R Y N R R AR R R R Y SRR RN

ALUMINA, FTLICE, OYIDD DEC MNCII), CYI2D DE FE(IDY, CAL,
OYIDO NE MG, OXINT DE TR(III), CARBCNI, NAJUFRE,

TNDPMAL 178008, ANALY
7. 9%%h e P L4

o
LT

17,787 To.dTI5 Tends «AL67 I PERTY U774

N NEL EXCERE PAGE H L'KT‘C"‘,AH. (%]

.h7a xeeq . 4388 895 . 18%7 J =03 + 1381 2.4E-03
FRACCION MOL, ANALISIS (1)
0447 .’.‘lB .0748 PRle «J&64 . 1073 1,7E-03 0773 1. 4E-03

CTFE. ESCOPIA NE KATAYAMA=, 1220

COEF. DS ACT, PEL OYTDO DE FL¢IDl= 2,9719
COEF, PE ATT, DEL OYIND DE MN{II'= 3,4325
LR A NA A E.‘!TPE‘ 3

1A ¥ METAL = , 1581

CAPACITAD DE 8 DE LA ESTORIA = 1.4E-02

PPH DE OXIGENO EMN €72, CON LA ESCORIA = 628

PPM DE ATUFRE EN EL METAL = 4894



LAAAAS A AR 2S00 RARRRRRARARARRAARDE )

TMPRFSIMN DE 0S5 FESULTADDS

(2RSS AR RS ARARRAARARIARARE AR RS XY

RECULTADDE FARA EL AN, (13

COEF, DE ACT. DE CARBONC = , 975999999
COEF. DE ACT. DE AIUFRE = .952

COEF. DE ACT. DE OXIGEND = .544

COEF. DE ACT. DE SILICIO = 1,587
COEF. DE ACT. DE MANGANES? = 1,257

COEF. DE PCT. DE ALUMINIO = .612

PPM OXIGENO EN £0. CON FEQ ESCORIA,PARA EL AN. (1)~ siu.522
PPM DE OXIGEND EM EDUILIERID CON EL AL INICIAL =1.B69IL.3T
(%8) 7 (%S) ENTRE ESCORIA ¥ METAL FANA EL AN, (ii= ,16%9¢)H73C6
f%8) EM EL METAL EM EQ, TON FEZ, AN. (1) = .48s

FRACCICN MOL TE FEC E!' LA ESICFIA EN

£N, TOM EL. OYITSND DEL METAL DEBIDD AL
ALUMINTID £ARQ L AN, (V=,097493914



A A A A A A R R A A A e AR i Ny A AR R lze)
REZULTADDC

""""""V"'v"'t'NN!'YH"H"!'tﬂtn”'l!l""ltl\:6‘""()1‘
RONDICITDHESE HNICTALES DEL AMNALISIS (1) 1 : :

%C =. 044 AHN =, 324
g =023 ;

37 =, 0094
UNT =,132
MO =, 008

“T1 w2E-03 v =tE-0a
%0 v, 0f N =TE-0T
%H =OE-04

COMPASICION NF tA ESCCRIN

ALLMING »+ 7, 9534

SILICE = DX, {455

aYIpn COF MfITY = 9, 734¢
nyinn DE FEC(ITY = 17,567
TAL = 36,1715

OYID0 DE M3 = 7,548
OXIDD DE CRIIIIY} = .4567
CARBOMD = 11,4778

AZUFRE = ,0774
ACTIVIDADES DE:

ALUMING =, 07737

RILICE = G207

DXIANN EM EQUILIBRIO CON EL A-UMINID INICTALL.B5928133E-04
TEMPERATUSA DE TPARAJOD C) =1580

AREA TPANSVERSAL DE LA OLLA (C1'°2) = 41847.L&

CIAMETRO DE LA OLLA (M) = 23

MASA DE ESTORTIA (VYG) v 1230

PEOFUNDIDAR DEL METAL (CH) = 190

TIEMPND ENTRE AMALISIS (S) =220



FLUJD DE HNMOGENEIZACION (L/MIN) =900

FLUI0 DE DESULFURACION (L/MINY =900

PRESIOM DE TRADAJD (ATMY) =,77

COEFICIENTES DE TFRANSFERENTIA DE MAGA CCNVEMCIONALES:

ATUFPE PAFA EL AN, ‘1)=,1t

0 PARA EL AN (1),

NE QY100 DE HISRPO PARA EL AN, 1)=,078
DE MAMNGAMESD PARA EL A, 1=, 11

PE OYTD0 DE MAMGAMEED FARA EL AMN. (1)=,09
DE CARPBONDO PARA EL AM, (1)=1

DE SILICID ®ARA EL AN, (1)=,03

DE ALUMINIQO PARA EL AM, ({}r,2

DE OXICEND-INC. PARA EL AN, f1)=,2

PARAMETRC PE DIF, TURBULENTA EM EL METAL EN EL AN. (1) = 2,33367048E-03
PARAMETPO 2 DIF, TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN, (1)= .233349048

CQEF, DE TRANS. DE MASA USADOS:

DE AZUFRE PARA EL AN, (1)=I.2@1ZEE-04

DE SULFUPD PARA EL AN, (1)=4.21870£-03

DE OYICEMD SARA EL AH., (4)=4.5625E-04

DE OYIDO DE HIERRPD PARA EL AN. (1)=1,805BL24E~03
DE MAMCGANESC PARA EL AM. (1)=1,44E-04

DE OX1DD DE MAMGANESD PARA EL AN. (1)=4,277042E-03
DE CARBONC PARA EL AM. (})=5,0B33IIBIE-03

DE SILIZIO PAFA EL AN, (1)=I1.08571429E-04

DE ALUMIMIO PAPA EL AN, (13=7.57037037E-04

OF OYTRCHO: INC. PPRA EL AN. ‘1)=2,22125E-CT7

PARAMETRO DE TRANSFESENCI(Z ZE 2XIEEMD /A SURBUSA =9.50589963E-03

DE AIUFRESEGUN SAND =£,06427377C-0T
DE SULSURDGEGUM SANMO ~7,B313IE71E-07
™ DYYRENDSEGUN SAND =4, 04627777

MOEF. DE T. NE M, DE AZUFRE (JAFIN) =8.18941156
COEF. DE T, NE M, DE OYIGENS (SCHWERDTFEBER) =40.90B463%2
COEF. DE T. DE M. INTERFACIAL (FRUEHAN) =,0B63962467

OMEGR "F MM =, 3472534574



MIMERD TOTAL NE MOLET FM 100 GR. DE ESCORIA

CALCULOS DBTEMNINDOS DEL MODELD:

AL TIEMFO T =1,714917569 S OBTUVD EL ANALISI

0y,
%0y,
{(%8),
ey,
(%MM)
FYMNY

MODELD { =, 05959897448
MONELC 2 =,0S96245420
MODELO 1 =,02502&37214
MODE. O T =.0070116442
=, IN5997e0

LE E2. . 325307283

‘YMNG) //MMY DE EQ, = . 230XZ0BLT

%)
[&4n}
e
[§3-3 ¢
1%AL)
ALY
%8)

=, 0£79709R18
DE FO, A (T+1,714913£9)=, 9350510992

=, 095907497

EN E2, A (T=1,714713£9)=1.06B850216BE-04
=,0219224571

FM EQ, A (T=1.71391749) =3, 86524809E-06
ESCORIA =.0758488145

{AFEDY =1X,.5441407%
(YFEDY EM E0, A (T=1.714913¢9 =9,70733638
(ZMND) =9,33464818
(YMNOY EM £0, A (T=1,71491359 =9,37385392

(403}
(%0)
[$3-]V N
(R4-1}

AL TI

oy,
0y,
ey,
(%8,
ZMND
1%MM)

EN EQ, CON ESCORIA= 06468687451

EN £0, CON ALUMINICO= 2,2294$249E-04
FURDY DE EQ. = 9, 123T0177E-03

DE EQ. = .195126726

EMPD T =2,94092892 SE OBTUYOD EL ANALISI

MODELD 1 =.0593041302
MODELO 2 =,0593575727
MODELD 1 =,0230400446
MODELOD 2 =,023019857¢
=, 205001532

DE E0, = ,I26397184

(XMNO) 7 (MN) DE EQ, = .22874403

(%C)
{%e)y
81)

=, 0639999691
DE EQ. A (T=2,94092898)=,0353324884
=, 0958345697

= 1.76GH

Z SIGUIENTZ:

S SIGUIENTE:



(%S1) EMN EM, £ (T=2.940928921 -1, TO8TOZ0SE-04
(vaL) =,021847189%

%ALY EN ED. A (T=2.74C 70893123, B9SI04TIE-Cu
(%8) ESCORIA =,07£44%9577

(YFEQY =1F. 9274001

(YFEQY EN EO. A (T=2,94072298 =9.4603CE6B
(IMNO) =9, IX4TII53

(YMND) EM ED. A (T=2,94092393 =7, 20975966
%0Y EN E0. CON ESCORIAS . 0:584B7451

70 EN ED. AN ALUMIMIO= 2,2291 245E-04
(%SULFURD) DE EQ, = 9, 12330177E-03

(%8) DE 0. = .19512672¢

Al TIEMPD T =5,04743077 SE 2CTUVC SEL 4HALISIS SIGUIENTE:

%0y, MODELD

1 =,0E88718271
%0y, MODELD 2

.

2

ey, MDDELD
ey, MODRLQO

=,02303I94 14
fUMN) =, INL00ET7XY

fYMNY DE ED, = (227012607
CXMNDY Z (MM DE FD, = [ 207540L4

%0 =, 04900047

Y PE RO, A (T=5.04743937)=, 1I250268752
1281V =,0957146£4204

(%SI) EN EO. A (T=5,04347937)ul, 72479749E-04
(%AL) =,0217727318

{¥AL) EN EQ, A (T=5,04343937)=35.94118283E-06
(%5) ESCORIA =,0757723173

(%YFEQ) =17.49799046

(%YFEQ)Y EMN EC., A (T=5,04392937 =©,58224I08
(%MNO) =9, 3IT4TCH0!

(YMNO)Y EN 0. A (T=5,033743277 =7
%0V EN EO, CON ESCORIAS
%0) EM F0, CCN ALUMINID
(ASULFURDY DE EQ. = 9,12ITHI77E-CT
(X8Y DE ED. ~ ,19512872¢

AL TIEMPO T aB, 2494724 TR OBTUYO EL AHALISIS SIGUIENTE:

%0y, MODELD 1 =,0S8009X032
00, MODELD D =,0881T03208
f%GY, MNDELD 1 =,0770850R4



(%Y, MODELO 2 = 72703577218

UMM =, TDL027417

(YMNY DE €D, = ,72807T94%

CYMND)Y 7 fMN) DE EQ. . 228798347

UMDY =, 0439099104

(¢4 A (T=B, £490£T243=, 0357957386
‘Y.RI) =.0095514317

{%SIV EN ED, A (T=8,647046324)=1.75319623E-04
(%AL) =.001411497

(YALY EM EQ, A (T=B.£3906324)=4.02427991E-06
(%S) ESCORIA =.074463321814

(%FED =13,4454819

(%FEDQ) EN EQ. A (T=B8, 44906724 =9.447872%6
(%MND) =9, XIF59415

(%MNOY EN EQ, N (T=B8, 454906304 =9,18979143
0y EN ED. COMN ESCORIA= ,04££8487451

D) EMN E0. TOM ALUMINID= 2,22911249E--04
(2SI EYRDY DE EQ, = 9, 12730177E-03

(%) DE ED. = ,195126726

AL TIEMPQ T =13.832377 SE 2BTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

t%0), MODELD ! =.055664B3832

(%0), MODELO 2 =,0T6829£4E0

%Sy, MODELC 1 =,02312882

%8y, MODELQ 2 =.,0230979384

(UMM =, 326074442

(%MN) DE EQ, = ,32987136

(XMND)Y 7 IMN) DE ER, = . 222679222

%Y =, 0679998424

¢%C)Y DF €0. A (T=14,832397)=,0362953137
I%8I1) =,095164684483

(%E1) EN EO. A (Te14,832397)=1,80265517E~-24
t7AL) =, 0213383074

t%AL) EN EQ. A (T=14,832397)=4, 17011138E-06
(%S) ESRCORIA =,07272£7408

¢XFEM =13.T4°9717)

(YFED' EN EQ. A (T=14.832397 =7.22826151
(YMNDY =9, 3T137063

(%MNO) EN ER. A (T=14,832397 =9,056284597
{%0) EN EO. CON ESCORIA= ,066B6B7451
x0) EM EN. CON ALUMINIO= 2.20911249E-04
(%SULFURD) DE €D, = 9, 123I0177E-03



{%5) DE EQ., = 1951267256

AL TIEMPO T =25,4362807 SE ORTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD 1 =.05440578%01

(0), MORELD 2 =,05455668027

{%8), MODELD ! =.0232016406

(%), MODELD 2 =,023164807

¢IMN) =, 326226042

{YMMY DE ED. = ,X32921663

{XMND) / (MN) DE EQ. = .217456994

%0 =.063I°797494

(%C) DE EDB. A (T=25,4362807)=,0371669454
(%51} =,09457885B8

¢%8IY EN EQ. A (T=25,43462827)=4,B8902752E~04
(%AL) =.020B77505

(%AL) EN EQ, A (T=2%,4362807)=4.43054669E-06
1%8) ESCORIA =,05695890637

{YFED) =13, 1702548

tYFEDY EM ER., A (T=25,434£2807 =0,B6285375
(YMND) =9, 3247931X

(YMND) EN €0, A (T=25,4762907 =8.85030592
t%D) EN EQ. CON ESCORIA= , 0648687454

(%0) EN EDQ. CON ALUMINIO= 2,22911249E-04
(XSULFURD) DE ER. = 9,1233I0177E-03

(%8} DE EQ. = ,195126726

AL TIEMPO T =43.4210261 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%D), MODELD 1 =,050B08527

0V, MODELO 2 =,051148508

%S), MDDELD { =,023IT213434

{%8), MODELO 2 =,023273993&

(%MN) =, 3256666405

(%MN) DE E0, = ,33IBO761B5

(XMNO) /(MN) DE EQ. = ,200846437

(L) =, 0£79995942

(LY DE B0, A (T=43,52102511 2, 03BL993063
(%81) =, 0935742081

(%8IY EN EO. A (T=43%,£210261)=2.04935837E-04
(%ALY =,0201103478

{%AL) EN EQ0. A (T=43,46210261) =4, 70940085E~06
€%5) ESCORIA =,0445796428



(AFED) =12.8251225

(YFEM EN EO, A (T=43.6210261 =8,27686744
(ZMND) =9,705469047

(YMMO) EN EQ. A (T=43,6210251 =0,495863%2
(D) EN £0. CON ESCDRIA= ,066848745)

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,22911249E-94
(%SULFURD) DE EQ. = 9.12Z30177E-03

(%8) DE EQ., = .:95126726

Al TIEMPN T =74.804294%9 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%NY, MODELD § =,0453057481

(%0), MDDELD 2 =,0456365¢7

{%S), MDODELD 1 =,023513819}

{%5), MODELD 2 =,0234472177

(%MN) =, 32791622

(%MMN) DE EQ. = , 344683937

YMND) 7 (MN) DE EO., = ,19303B113

(%) =, 0639992803

1%C) DE EB., A (T=74.8062949)=,041439142€
(%S1) =.091882T827

(Y81 EN EQl, 4 (T=74,8062949)=2.34981177E-04
{%AL) =,0188598955

(XAL) EN EQ. A (T=74.8062947)=5.83029252E-06
(%8) ESCORIA =, 03467837039

{%FEQ) =12, 1542185

(ZFED) EN EQ. A (T=74,8042947 =7, 38059593
(XMNQ) =9,251448753

(YMNO) EM ED. A (T=74,8062949 =7.937B77453
(%20) EN EOQ. CON ESCORIA= , 0668487451

0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,22911249E-04
(%SULFURD) DE EQ, = 9,123301776-03

(%8) DE EOQ. = , 193126726

AL TIEMPD T =128,286339 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =,0375324111
{%0), MODELD 2 =,0375384B16
(%S), MODELD ] =,0238152599
{%S). MODELQ 2 =,0237113868
(IMN) =, 331375093

{YMN) DE E0. = .3460731848
IXMND) /(MN) DE EQ. = , 173918153



N0y =,05X9991743

(%CY DE EQ. A (T=128.286739)=,046471304C
(%51) =,0B9035201L4

(%SIY EM EQ. A 'T=1218.206779)=2, 35515824E-49
t%AL) =,0148941579

(%ALY EN E0, A ‘T={28.2B6339)=7, 73259003E-05
‘%5) ESCORIA =,045647B90L%

(YFEQ) =10,R92105&

(%FED) EN ED. A (T=128,286339 =4.11413475
OMNDY =9, 10142148

(YMNOY EN EO. A (T=12B.286339 =7,07831397
(%0) EN ED. CON ESCORIA= .06686B7451

(%0) EN EO., CON ALUMINIO= 2.229131249E£-04
(%SULFURD) DE EQ. = 9.12330177E-C3

(%S) DE EQ. = ,195124672¢

AL TIEMPD T =220 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELC 1 =.027B8660145

(%03, MODELD 2 =,0268733917

1%,8), MODELD 1 =.90242811612

(%S), MODELD 2 =,0240946223T

(XMNY =, FA06464144

‘%MN) DE EO0. = ,3B2540B0O3
(XMNO) 7 (MM) DE EQ. = ,144074955

(%CY =,06399935617

(XC) DE EG. A (T=220)=,056097274
{%81) =,0844123814

(%81) EN EQ. A (T=220)=4,T062084E~04
{%AL) =,0139895487

(%AL) EN EO. A (T=220)={,2087107EE-05
(28) ESCORIA =,0341720425

(%FEDQ) =B.752£3675

(XFEO' EN EQ. A (T=220 =4,33945129
(IMNCY =B, 49845039

(%MNOY EN EO. A (T=220 =53,84372272
%0) EN EC, CON ESCORIA= ,06£8£87451
1%0) EN €03, TON ALUMINID= 2,22911249E-04
(YSULFURMY TE EQ. = 9. 12330177E-03
(%S} DE EO. = , 1951246724



B

LAAAARAAAA AR AR AR AR RS R A2 AR A SRR AR AN R RS AR IR 2 R SRRZNRE]

ALUMINA, SILICE, OYIDD DE MH(II}, OXIDD DE FE(ID), CAL,
axyoo OF MG, OXIDD DE CR/IIT), CARBONDO, AIUFRE,

UHNEMAL TTAPDS, ANALISIS f)
10073 D6, 3INAL 8,684 8. 733 J4.649 7.7850 <4366 1.2477 «U341

N DEL EXCESS BASE (MDL/1D05R),AN. (1
. 1185 . 4788 1224 d28s 517 «i931 2,9E-03 . 104 1. 1E-03

FRACCICN MOL, AMALISIS (1)
L0809 275 L0712 0707 3592 L1123 1. 78~03 « 0604 SE~04
CTE. ESCORTA DE KATAYAMA=, 0402
FOEF. DE ACT, DEL OXIDO DE FE(II)= 3.2938
COEF. DE ACT. DEL OXIDO DE MM{IIN= 3,27:4
(%8) 7 (%8) ENTRE ESCORIA Y METAL ~ ,141%
CAPACIDAD DE S DE LA £3CORIA = 9E-04

PPM DE OYIGEND EM EQ. CON LA ESCORIA = 457

PPM DE ATUFRE EN EL METAL = 2404



AAAZ AR AL AL AR AL 2222002 RSR 23]

IMPRESIOM NE LOS RESULTADCS

FERREEXERRERIARALTYTRRTTITENIRRANRENLREE

RESULTADCS PARA EL AN, 1)2

COEF, DE ACT. DE CARBOND = 1.021
CoFF. NE ANT. DE AZUFRE = . 994999999
CDEF, DE ACY. DE DXIGEND = L6353
COEF. DE ACT. DE SILICIO = 1.467
COEF. DE ACT, DE MANGANESO = 1,233
COEF. DE ACT. DE ALUMINID = .797

PPM OXIGEND EN EQ., CON FEO ESCORIA,PARA EL AN. (1)= 4B7.528
PPM DE OXIGENO EN EQUILIBRIO CON EL AL INICIAL =2.81525%14
(%8) 7 (%S) ENTRE ESCORIA Y METAL PARA EL AN. (1)= ,147783£64
%8) EN EL METAL EN EO. CON FEQ, AN. (1) = .271

FRACCION MDL DE FED EN LA ESCORIA EN

EQ. CON EL OXIGEND DEL METAL DEBIDO AL
ALUMINID PAFA EL AN. (1)=.0404435475



R R S AR R R Ry Ry R N R R R R R R R R RN S R AR A AR R R R AR RS 2 RE TR AL S NI
RESULTADOS

IR A R N R R R R N Ry N AR R R AR N RN Y R 2]
CONDICIONES INICIALES DEL mnALISIS (1) 3
L =,064 ZMN =, 3407

%S =,02428
%51 =.ub44
12

ANy =,

0 %W abE-04
hii %LV =4E-04
W0 = DZTET %N =7E-03
%H fFE~03

ZONFISICION DE LA ESCORLA 3

ALUMINA = 12,075

SILICE = 26,3541

0XIPO DE MH(IIL) = B.6B4
JalLO LE FELLI) = B,73390001
LHi & 34,649

SX1D0 DE MG = 7.7856
OXIDD DE CR(III) = 4368
CARBOND = 1,2477

AZUFRE = ,0341
ACTIVIDADES DE:

ALUMINA = ,uSB563

SILICE = ,02351

JAIGEND EN EOUILIBRIO CON Ec ALUMINIO INICIAL2.762312438E-04
TEMPERATURA DE TRABAJD (L) =1590

AREA TRANEVERSAL DE LA ULLA (CM 2 = 41547.66

DIAMETHD DE oA OLLA (CM» = 230

MASH cE EBCORIA 1kG: B 1250

FRIFUNDIDAD JEL PMETAL iy = 190

TIEMFD ENTRE ANALISIS (S5) =sl0



FLUJO DE HOMOGENEIZACION (i/MIN) =85
FLUJG DE DESULFURACION (L/#IN) =85
FRESION DE TRAEAJO (ATH) =,77

COEFIC1ENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENCIONALES:

LE AIUFREPARA EL AN. (1)s,0)

DE SULFUROPARA EL #AN. (1)=.0}

DE OUXIGENUFARA Eu AN, ([)=,015

DE OX1uU DE HIERRUPARA EL AN. 111=.016

DE MANGANESOFARA EL AN. 11)=,01

DE O»ID0 DE MANGANESUPARA EL AN. (1)=8E-03
DE CAREBEONGFARA EL AN, (1)=)

DE SILILIDPARA EL AN. (1)=,012

DE ALUMINIDPARA EL AN. (1)=.4

DE OXIGENO-INC.PARA EL AN, (1)=.35

PARAMETRD DE DIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN. (1) = 1.05564783E~03
PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. (1)= , 105566783

COEF. DE TRANS. DE MASA USADOS:

DE AZUFRE PARA EL AN. (1)=2.28125E-0%

DE SULFURD PARA EL AN. (1)=8,4375E~0Ub

DE OXIGEND PARA EL AN. (1)=n,B4375E-U5

DE Ox1DO DE HIERRD PARA EL AN. {1)=7.431264E-04
DE MANGANESO PARA EL AN, (1)=1,32727273E-05

DE OX1DO DE MANGANESC PARA EL AN. (1)1=3.715632E-04
DE CAREDNO PARA EL AN. (1)=6.0B8333333E-03

DE SILICID PARA EL AN. (1)=3,12857143E-05

DE ALUMINIO PARA EL AN, (1)=1.008148148E-03

DE OXIBEND-INC. PARA EL AN. (1)=1,596875E-03

FARAMETRU DE TRANSFERENCIA DE QXIGEND A BURBUJA =1.B795012
DE AZUFRESEGUN SAND =,0113256334

LE SuLFUROSEGUN SAND =,0146213299

DE OX1GENUSEGUN SAND =,0f13256334

CCEF. DE T. DE M. DE AZUFRE (JAPON) =,787446634

COEF. DE 1. DE M. DE OXIGENO (SCHWERDTFEGER) =7,42413172
CJEF. DE T. DE M. INTERFACIAL (FRUEHAN) =,04089081681

OHMEGA DE MN =, 335350064



NUMERQ TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA = 1.7202

CALCULOS DBTENIDOS DEL MODELQ:

AL TIEMFO T =1,87903506 SE OBTUVO EL ANALISIS SIBUIENTE:

(%0), MODELO 1 =.027729447%

1%0), MUDELO 2 =.0277356393

(%S}, MODELO 1 =.0242820132

(%5), MODELO 2 =.0242806187

{ZMN) =,340717366

(4HN) DE EQ. = .412117778

(XMND) 7 (MN) DE EG. = .1111B3904

\XC) =, 04640000028

(XC) DE EQ. A (T=1.89903506)3,0680260471
(XS1) =.0843960305

{%SI) EN EG. A (T=],BY903506)=%,2999169BE-04
(%AL) =,0139121373

(XAL) EN EQ. A (T=1,89903506)=21.390B1936E-05
(%5) EBCORIA =,0340544078

(XFEQ) =B.72129965

(%FEQ) EN EQ. A (T=1.B9703506 =4.1782834
(AMNO} =B,68324666

(XMNG) EN EQ. A (T=1,899035046 =4,62200881
(X0) EN EQ. CON ESCORIA= .0408055098

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 5,1674147E-04
{%SULFURQ) DE EQ. = .0178362276

{%$) DE EQ. = ,0464194369

AL TIEMPD T =3.60633417 SE DBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =.027603B474

(%0), MODELD 2 =,0276§54124

(%8), MODELD 1 =.0242834048

145), MODELD 2 =.0242811689

{%MN) =, 340733205

(ZMN) DE EQ, = ,412613495

(XMNO)/ (MN) DE ER, = .110625179

(%C) =,0640000058

\X%C) DE Ef@. A (T=3.60633457)=,0683708504
(%S1) =.0B43834765



(%SI) EN EQ. A (T=3.60633417)=9.39443202E-04
(7ZAL) =.0138425077

(XAL) EN EO, A (T=3,60433417)=1.40032272E-05
{%S) ESCORIA =.03401356149

\XFEQ) =8,70990195

(XFED) EN EQ. A (T=3.60633417 =4.159357688
(%ZMND) =8, 68255933

(UMND) EN EQ. A (T=3.50633417 =4,.5986994
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0408055098

i%20) EN EQ. CON ALUMINIO= 5.1674147E-04
145ULFURD) DE EQ. = ,0178362276

\4S) DE EQ. = ,0464194569

AL TIEMPO T =6.848535504 SE OBTUVO EL ANALISIS SIBUIENTE:

(%0), MODELO i =,0273670433

1%0), MODELO 2 =.0273885513

(%8), MODELO 1 =,0242854427

(XS), MODELO 2 =,0242822094

(IMN) =,3407563438

(%MN) DE EQ. = ,41305786&8

(XMND) 7 (MN) DE EQl. = .110124102

(%C) =.06040000118

(XC) DE EQ. A (T=6.84855504)=,056B6819451
{%81) =,0B43596433

(XSI) EN £Q. A (T=56.84B55504)=9.48011864E~04
(XAL) =,0137112398

(XAL) EN EGQ. A (T=6.B48%55504)=1.41833724E~05
(%8) ESCORIA =.033936414

(XFEO) =B8.68807972

(XFEOQ) EN EQ. A (T=6,.84855504 =4.12367615
(XMND) =B.6B81248

(XMND) EN EQ. A (T=6,84B55304 =4.57784961
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0408053098

(X0) EN EQ. CON ALUMINIO= 5.1674147E-04
(ZSULFURO) DE EQ. = .0178362276

(%6) DE ER., = .0464194569

AL TIEMPO T =13,0036462 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:
(%0), MODELD 1 =,0269233022

(%0), MODELD 2 =,0269629459
(%8), MODELO i =.0242883894



1%5), MODELD 2 =,0242841588

(%ZMN) =.340821838

(ZMN) DE EQ. = ,413897907

(XMNO)/ (MN) DE EQ. = .10917938%

$4C) =.0640000252

{4C) DE EQ. A (T=13.0034462) =.0692762426
(%S1) =,08431445157

(%S1) EN EO. A (T=13.0056462) =9, 64488936E-04
(XAL) =.0134653874

(XAL) EN Efl. A (T={3.0056462)=1.45375116E-05
(%48) ESCORIA =.0337910107

(LFED) =08, 44601822

(XFEQ) EN EQ. A (T=13.00356462 =4.05681307
{%MNO) =B,67871433

{LMND) EN EQ. A (T=13.0056462 =4,538%5976)
(%0) EN EQ. CON £SCORIA= .04080335098

(X0) EN EQ. CON ALUMINIO= 5.314674147E-04
{XSULFURD) DE EQ. = .017B362276

(4S) DE EQ. = 0444194569

AL TIEMPO T =24.6981781 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO § =.0261011444

(%0}, NODELD 2 =.0261731659

(%8), MODELO 1 =,.0242932106

{%S), MODELO 2 =,0242877646

(UMN) =, 340936292

{¥HN) DE EQ. = .4154B81271

(XMNO) 7 (MN) DE EQ. = .107409103

(4C) =, 0640000582

(%C) DE EQ. A (T=24.6981781)=.0704180313
(%51) =.0B42286452

(X5I) EN EQ. A (T=24.6981781)=9,96543723E~04
(ZAL) =.0130106232

(XAL) EN EQ. A (T=24,.6981781)=1.52297663E-05
{45) ESCORIA =.0335192204

(LFED) =8,564034682

{4FEQ) EN ER. A (1=24.6981781 =3,93293003
(%MND) =B.67374935

(ZMNO) EN EQ. A (T=24.4981781 =4,4650048
{%0) EN EQ. CON ESCORiA= ,0408055098

(%0) EN EQ. CON ALUMINID= 5.1674147E-04
tASULFURO)Y DE EQ. = .0178362276

\%5) DE EQ. = .0464194569



AL TIEMFO T =46.%027062 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTES:

%00, MODELD 1 =.02461uBuui

\%0), MOLDELG 2 =,02Z4737682

(%451, MODELD & =,0243018875

(%51, MODELO I =,0242942673

(AMN) =,341166383

JAMN) DE EQ. = L 418447158

(XMND) 7/ (MN, DE EQ. = 104129147

{%Cr =.0640001483

VXC) DE £Q. A (T=46.9027062)=,072636123
(%SI1) =,0B406562004

i{%S1) EN EQ. A (T=46.9027062)=1.06031257E-03
1%AL) =,0121890426

(ZAL) EN EQ. A (T=46,9027062)=1,66338953E-0US
(45) ESLCORIA =.035018687)

{%FES) =8.40161216

\4FED) EN EQ. A (T=46,%027062 =3.7083644
VAMNG) =8, 66370773

(XMNQ) En EG. A (T=46.9027062 =4,32865874
120) EN E&. CON ESCORIA= .0408055098

\X%0) EN EQ. CON ALUMINIO= S,.16743147E-04
(%SULFURD) DE ED. = .0178362276

(%8) DE EQ. = .0464194569

Al TIEMPO T =B%.0698836 SE 0OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =.0220195812

(%0}, MODELO 2 =,02222%1333

(%S), MODELO 1 =.024317367¢

(%S), MODELDO 2 =,024305544

(4MN) =.341604B8904

\LMN) DE E€G. = .423932832

(XMND)/ (MN) DE EQ. = ,0981B34948

\AC) =, 06400042463

1%C) OE EQ. A (T=89.0698B36)=.0770347135
1%51) =, 083759357

(%51) EN EG. A (T=89,0698836)51.192616851E-03
(ZAL) =,0107696529

(ZAL) EN Ef. A (T=89,0698836)=1,96548159E-05
(XS) ESCORIA =.0321242647

{%FEQ) =8.07410617

(%FEQ) EN EQ. A (T=B89,0698836 =3,31791Bb



(XMNO) =B8.64283533

(EXMNO) EN EQ. A (T=B89.0698836 =4.0B8145748
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0408055098

$%0) EN EQ. CON ALUMINjO= 5.1674147E-04
(ZSULFURD) DE EW. = ,0178562276

(%8) DE EQ. = ,0464174569

AL TIEMPO T =167.146632 SE 0OBTUVD EL ANALISIS SIBUIENTE:

MODELG 1 =,017B565125

MCDELD 2 =,018159%5088

MODELO 1 =,0Z43436735

MODELD 2 =.02435232162

#, 332727904

iMM) OE EQ. = .43382105

(MMHD) S CMNY DE ED. = . 0B7B459851

XY =, 0640013726

(4C) DE EQ. A (7=16%.145832)=,0860999955
{%8I) =,0B831851488

(%513 EN EQ. A (T=ie9.146832)=1.48982377E-03
(%AL} =B.51624779E-03

(%ZAL) EN EQ. A (T=16%.146832)=2,67145795E-05
{..5) E3CLORIA =,0506272657

\XFED!) =7.41269315

VAFEG) EN EQ. A (T=169. 146832 =2,469062587
(%MND) =B, 59602689

(%MNG) EN EQ, A (T=169.146832 =3,65176528
(%0) EN EQ@. CON ESCORIA= .04080535098

\X0) EN EQ. CON ALUMINIO= 5.1674147E-04
({4SULFURG, DE EG. = .0178362276

RS DE EQ. = ,0464154569

Al TIEMPO T =324.,215765 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

1%0), MODELD 1 =.0120937774

(%0D), MODELO Zz =.0124220789

(%3), MODELO § =.0243851399

VIS, MGDELD 2 =.0243453205

(ZMN) 2, 345560085

i%MNY DE EQ. = ,430711011

CAMND) 7/ (MN) DE E@. = 0712576206

ALY B, 0640049739

(%C) DE EQ. A 1T=321.215765)=,106173386




(4S1) =,0821173184

1%S1) EN ED. A (T=321,215765)82,26547735E-03
(%AL) =5.46729899E-03

(%ALY EN EQ. A (T=321.215765)=4.6286u434E-035
(%.5) ESCORIA =.028510575)

(%FED) =6&.14858923

\AFEQ) EN EG. A (T=321,215765 =1,82229482
fNMNO) =8,48183947

YMNG) EN EO. A (T=321,215765 =2.453135479
%0) EM ER. CON ESCORiA= .0408( 353098

. EN E0. CON ALUMILi10= S, 1674147E-04
LFURDY DE i, = 0178362276

™ El. = ,0464194569

fL TIEMPO T =siv.vuuuus SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MDDELO 1 =6,05945942E-03

{%0), MODELD 2 =6.2194408BE~03

(%5), MODELD 1 =.0244473205

(%S), MODELO 2 =,024353789S

(%MN) =,3524871186

(%MN} DE EQ. = ,4763B84865

{XMNO) / (MN) DE EQ. = ,04B82474909

(%) =,0640207756

{XC) DE Ed. A (T=510.000001)=,156765407
(%51) =.0802507121

431) EN EQ. A (T=610,000001)=4,938688678E~03
(%AL) =2.43B72709E-03

{%AL) EN EQ. A (T=610.000001)=1.36154419E-04
(%8) ESCORIA =.0271630103

(%FEQ) =4,12575017

(XFED) EN EQ. A (T=610.000001 =,913041573
(%MND) =8,17265957

(YMND) EN E@. A (T=610,000001 =2,00565287
(%0} EN EQ. CON ESCORiA= ,0408053098

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 3,1674147E-04
{%SULFURO) DE El. = .017B3622756

{(%5) LE EQ. = ,04641545469




C
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BLUMTMA  STLICE, OYIDD DE MN(!I), OYIDD DE FE(ID), CAL,
OXINQ f 2 v, OXIND DE CReILIIY, ZARBIND, AZUFRE,

NNORMAL I ZpnnT, AMAL 1SS ()Y
21,104 oT,7ETT e.12 4.0993 11,3238 7.47%52 . 0684 01986 «027

M DEL EXCESS BASE (MOL/{00GR) ,AN. (1)
£ 207 427 1845 0571 . 3588 .235 SE-04 1.6E-03 BE~04

FRACCION MOL, AMALISIS (1)
1291 . 24674 .0714 0356 3482 + 1863 3E-04 1E-03 SE-04
CTE. ESCORIA I'E HATAYAMA® 7,.8C-03
COEF, NE ACT, DEL OXIDD DE FE(II)= 3.B112
TOEF. DE ACT. DEL OXIDO DE MH(ID)= 3,7437
t%5) 7 1%8) ENTRFE ESCORIA Y METAL = .1504
CAPACIDAD DE S DE LA ESCDRIA = SE-04

PPM DE OXIGEMO EM EQ. COM LA ESCORIA = 252

PFM DE AZUFPE EN EL. METAL = 1793



(2R A AR A AR ARAEAR AR AR ER 020224
IMPRESIOM DE LOS RESULTADOS

CERERETRTCETSRTRTI AT PR EERIEPSATRELIEN IS

RESULTADCE PARA EL AM, (1)

COEF, DE ACT, DE CAREBOMO = 1,119
COEF. DE ACT. DE AZUFRE = 1.072
COEF. DE ACT, DE OXIGEND = ,164
COEF. DE ACT. DE SILICIO = 1,828
COEF. DE ACT. DE MANGANESO = 1,523
CDEF. DE ACT. DE ALUMINIO = ,9352

PPM DXIGENO EM EQ. CON FED ESCORIA,PARA EL AN. (1)= 263.083

PPM DE OXIGEND EN EOUILIBRIO CON EL AL INICIAL =1,91342803
(%81 7 (%S ENTRE ESCORIA Y METAL PARA EL AN. (1)= ,182097097
(%S) EN EL METAL EN EC, CON FEQ, AN. (1) = .178

FRACCION MOL DE FEOQ EM LA ESCORIA EN

ED. CON EL OYISEND DEL METAL DEBIDD AL
ALUMIMNTIO PARA FL. AM. (1)=0,20320481E-02



AR R R R Y N AR RS A A S AR R YY)

RESULTADCS

PEETTTOIIO I dubndTdadatidtarsdnnansasdtestriedritndsobdisinvidsniatdsitinviag,
CONDITIONES iniICIALSS DEL ANALISIS (1)

AN =l 08249
LN
%aL =,uB944
%CR =.093
W =5E-04
% s6E-04
AN =7E-0U3

=, 05012

COUPLZICION CE LA ESCORIA 3

HLoMINA & 21,104

SILICE = 22,7833

CAID3 DE MNWID) = 8,12
OXILT DE FESII) = 4,0993
CAL = 31,3233

S¢ID0 DE MG = 9.4732
CYIDC DE CRIIII) = .0&B6&
ZARBOND = .0196

AZUFRE = ,027
ACTIVIDADES DE3s

ALLMINA = 30528

SILICE = ,02674

QAIGENO EN EQUILIBKIOD CON EL ALUMINIO INICIAL1.B39760%E-04
TERFERATURA DE TRABAJG (L) =1390

AREA TRANSVEKSAL DE LA OLLA (CM'2) = 41%547,66

DIAMETAD LE LA DLLA (CI) = 230

MA3A TE ESCORIA hBG) = 1230

PROFUNDIDAD DEL METAL (Ct) = 190

TIEMPO ENTRE ANALISIS (5) =1110



FLUJD DE HDMDGENEIZACION (L/MIN) =110
FLUJO DE DESULFURACION (L/MIN) =110
PRESION DE TRABAJD (ATM) =,77

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENCIONALES:

DE AZUFREPARA EL. AN. (1)=,01

DE SULFUROFARA EL AN. (1)=,01

DE OXIBENOFARA EL AN, (1)=,02

DE OXIDO DE HIERROPARA EL AN. (1)=2.2E-03
DE MANGANESGFARA EL AN. (1)=.07

DE OXIDO DE MANGANESOPARA EL. AN. (1)=.07
DE CARBONOPARA EL AN. (1)=]

DE SILICIOPARA EL AN. (1)=(E-03

DE ALUMINIOPARA EL AN. (1)=.1

DE OXIGENO-INC.PARA EL AN. (1)=.3%

PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN. (1) = 1,13149603E-03
PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. (1)= .115149603

COEF. DE TRANS. DE MASA USADDS:

DE AZUFRE PARA EL AN. (1)=2,2B125E-05

DE SULFURDO PARA EL AN. (1)=8.4375E-04

DE OXIGEMO PARA EL AN. (1)=9,125E-05

DE OXIDO DE HIERRO PARA EL AN. (1)=9,.52776001E~-03
DE MANGANESQ PARA EL AN. (1)r7,29090909E-05

DE OXxIDO DE MANGANESD PARA EL AN. (1)=3,03156E-03
DE CARBONO PARA EL AN. (1)=56,0833333I3E-03

DE SILICID PARA EL AN. (1)=2,40714286E-06

DE ALUMINIO PARA EL AN, (1)®2.7037037E-04

DE OXIGEND-INC. PARA EL AN. (1)=1,596B75£-03

PARAMETRO DE TRANSFEKENCIA DE OXIGEND A BUREBUJA =2,2094741

DE AZUFRESEGUN SAND =.0106001277
DE SULFUROSEGUN SANO =.013684706
DE OXIGENDSEGUN SAND =.0306001277

COEF. DE T. DE M. DE AZUFRE (JAPON) =1.01904859
COEF. DE T. DE M. DE OXIGEND (SCHWERDTFEGER) =B.%73007437
COEF. DE T. DE M. INTERFACIAL (FRUEHAN) =.0443732748

GMEGA DE MN =.3B10%300%5
NUMERO TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA = 1.604



CALCULOS OBTENIDOS DEL MODELO:

AL TIEMFO 7 =2.01619391 SE DBTUVO Ef. ANALISIS SIGUIENTE:

(%0}, MODELO 1 =6.0948435E-03

(%0}, MODELD 2 =4,02962765E-03

{%S), MUDELD t =,02444956081

i%5s, MODELO 2 =,024449932

(%riN; =.352917894

\4MN) DE EQ. = ,523692945

JKFND) 7 ¢MN) DE EG. = .011754512¢

waC) =,0901503788

(xC) DE EQ. A (T7a2.01619391)=,60178627
%81y =,152848976

(%51) EN Ed. A (T=2.01619391)=.0837129568
(%AL) =,0B9508148

(%AL) EN EQ. A (T=2,01619391)=4,630461609E-04
(%8) ESCORIA =.0270269824

(YFEG) =4.0977916

(%FED) EN EQ. A (T=2.01619391 =.3479562484
{(%MND) =8,10143742

(ZMND) EN EOQ. A (T=2,01615391 =.471395026
(%0) EN EQ, CON ESCORIA= ,05612496144

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,40274739E-04
(XSULFURD) DE E@. = .0590356014

(%3) DE £O. = .0{11822353

Al. TIEMPO T =4.06503787 SE OBTUVO EL. ANALISIS SIGUIENTE:

(%#0), MODELO 1| =&, 117098371E-03

1%0), MODELD 2 =5,99892615E-03

(%5), MODELD 3 =.0244494508

(%8), MODELO 2 =.0244498643

(%MN) =, 353351572

(APN) DE EQ. = ,523602865

{AMND, / (HN) DE EQ. = .0118220977

i%0) =,0901507588

{XC) DE EQ. A (T=24.06503787)=.598345929
(%61) =.152847908

(%81) EN E0. A (7=4,06503787)=,0827505385
(%AL) =,0B%1743936



(XAL) EN EQ. A (T=4.06503787)=4.646504177E~04
{%S) ESCORIA =,0270534693

(AFEQ) =4.0962605

(XFED) EN EQ. A (T=4,06503787 =,3693046048
{ZMND) =8.0B262386

(XMNO) EN EQ. A (T=4.06503787 =.474106236
(%0) EN EG. CON ESCORIA= .0612496144

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.40274739E-04
{%SULFURD) DE EQ. = .0590356014

%5, DE EQ. = ,0111822355

AL TIEMPO T =8.19590459 SE 0BTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(X0), MODELD 1 =6,1422359E-03

(X0), MODELO 2 =5,93751738E-03

(%5), MODELD 1 =.0244494572

(%3), MODELO 2 =,0244497282

(xMN) =,354222782

(AMN) DE EQ. = 523543346

{XMND) 7/ (MN) DE ER. = .011B652651

(xC) =.0901515228

(%C) DE EQ. A (T=8,19590459)=.596169068
{ZS1) =,152845745

(451) EN EQ. A (T=8.19590457)=,082157461
(ZAL) =,0B8B90528B1})

(XAL) EN EO. A {T=8.19590459)=4,63643301E~04
{%5) ESCORIA =.,0271064793

{%FEG) =4,09317481

(XFEQ) EN EQ. A (T=8.19590459 =.370823693
(XMND) =8.04482947

(XMNQ) EN EQ. A (T=B8. 19590459 =,475B37395
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0612496144

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.40274739E-04
(%SULFURO) DE EQ. = ,0550354014

(%S) DE EQ. = .0111822355

Al TIEMPO T =16.5245329 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD 1 =6.16697045E~03
(X0), MODELD 2 =5,81368205E~03
(X8), MODELO ! =,0244498703
(%5), MODELD 2 =,02444974539
(UMN) =, 355966852



(ZMNY DE EQ. = ,.523480U391

{XMNQ)/(MN) DE EQ, = ,031914024Z2

{%C) =.0901530556

(%C) DE EQ. A (T=16.5245329)=.593729199
(231 =,15284134

{%S1) EN EQ, A (T=16,5245329)=, 0814863652
(%AL) =,0883651612

\LAL) EN EOQ. A (T=16.5245329)=4.60656721E-04
(%S) ESCORIA =,0272113438

(AFED) =4,0B69697

{AFED) EN EQ. A (T=16,5245329 =, 372316986
(LFIND) =7.96916964

(XMNO) EN Efz, A (T=16.5245529 =.4777928
(%x0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0612456144

20) EN EO. CON ALUMINIO= 2,40274739E-04
{%5ULFURD) DE EG. = ,0550356014

{u8) DE EQ. = .0111822335

AL TIEMFO 7 =33.3166625 SE OBTUVO E. ANALISIS SIGUIENTE

1%0), MODELD ! =6.196200B4E~03

(%0}, MODELO 2 =5,577874BTE-03

(%5), MODELG ! =.0244508%04

(19), MODELO o =.0244489098

(LMN) =,359434194

(ZiM4) DE Ed. = ,3523416494

(AMND) /WMN) DE EQ. = .0119620015

140 =, 0901561312

AXC) DE EQ. A (T=33.3166625)=.591347663
(451) =,152B32382

(%SI: EN EQ. A (T=33,3166625)=,0808340232
(%AL) =,0872861376

%ALY EN EQ. A (T=33,3166623)=24,57599432E~04
\%5) ESCORIA =,027417338

{XFED) =4,07449323

(%FEJ) EN EQ. A 1Ta33.3166425 =,374081706
{%MNO) =7.81875185

{4AMNO) EN Ed. A (T=33.3166625 =,479716853
(%40) EN EQ, CON ESCORIA= ,0612496144

+%0) EN EC. CON ALUMINIO= 2,40274739E-04
(XSULFURD) DE EQ. = .05903560i4

{%S8) DE E. = ,0111822335



AL TIEMPO T =67.1728519 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =6.21953092E~00

(%0), MODELD 2 =5.12870023E-03

(%S), MODELO 1 =,0244529763

{(%8), MODELC 2 =,024447816

{%MN) =, 36623034

(XMM) DE E@. = ,523341002

{XMND) 7 (MN) DE E0. = ,01201B6994

(%C) =.0901622934

C) DE ER. A (T=67.1728519)=,38B55B8195
{%S1) =,152814108

%51} EN ED. A (T=67.1726851%)=,0800731575
(%AL) =,0851506732

{XAL) EN EQ. A (T=67.1728519)=4.5502711BE~04
(%S) ESCORIA =.0278183589

(AFED) =4.04947286

(%FED) EN E@. A (T=67.1728519 =, 3735490206
(XMND) =27.52392618B

(ZMND) EN EQ. A (T=67.1728519 =.481970631
(%D) EN EQ. CON ESCORIA= .0012456144

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,40274739E-04
{%SULFURD) DE EG. = .0390356014

(%S) DE EQ, = ,0111822355

AL TIEMPO T =135.433495 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

1%0), MODELD I =6,150331465E~03

{%0), MODELD 2 =4,33438491E-03

(%S), MODELO 1 =,02445718B86

(%8), MDDELO 2 =,0244456041

(ZMN) =,379176984

(%MN) DE ER. = .523280765

(AMNDY/ «MN) DE EQ. = ,0120639324

VX0 =,0901746753

(%C; DE EQ. A (T=135.433495)=.586350457
(%S1) =,152777057

{4SI) EN EQ. A (T=135,4334995)=,0794735599
(ZAL) =,0B10043669

(%AL) EN ER. A (T=i{35,4334935)=4,62728154E-04
(%28) ESCORIA =.0283824281

(XFED) =3,.99940983

(UFED) EN £0. A (T=135,433493 =,.375312456
(XMND) =6,96228396



(%MNO) EN EQ. A (T=135,433495 =,483B05432
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0612496144

1%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,40274739E-04
(XSULFURO) DE EQ. = .0390356014

(%5) DE £0. = .0111822355

AL TIEMPO 7 =273.060187 SE OBIUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MOCDELO 1 =5.6%269922E-03

(%0), MODELD Z =3.10285764E-03

1%5), MODELD 1 =,02444654214

{%8), MODELO 2 =,(124440837

(LMN) =,402485128

(4MN) DE EQ. = .52345%473

{XrIND) /(MN) DE EQ. = .0119297274

{4C) =,0902004101

(%C) DE E0. A (T=273,060187)=,592947666
(Z51) =,152706609

(%513 EN EQ. A (T=273.060187)=.08127i9836
{(%AL) =,0732613374

(%AL) EN EQ. A (T=273,060187)=35, 19632577E~04
(%5) ESCORIA =.0301030529

WAFEQ) =2,89917126

(ZFEQ) EN Elt. A (T=273.040187 =,343683926
(%UMND) =S5,95114641

(XMND) EN EQ. A (T=273,060187 =,478422552
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0612496144

(%0, EN EQ. CON ALUMINIO= 2,40274739E-04
(Z5ULFURD) DE EQ. = .0590356014

(%8) DE EG. = .011iB22355

AL TIEMPO 7 =550.542284 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0s, POLELD 1 =4,27796528E-03

\%0/, NODELO 2 =1.63112927E~03

(%5), MUDELO 1 =,0244798156

(%5), MODELO 2 =,0244283902

CAMND) =, 440020562

VGWMN) DE EQ. = 524064415

i{XMND /7 (MN) DE Ell. = ,0110420863

(LC) =,0502612666

{%C) DE EQ. A (T=3550.542284)=.640614348
(%S1, =.152616033

(%61) EN Eds A (T=350,542284)=,0948640046



%ALY =,05599254B48

(%AL) EN EG. A (T=550.542284)=7,97101006E~04
{%5) ESCORIA =,0338599537

V%FED) =3.69780787

\AZFED) EN EQ. A (1=550,542284 =,256353289
(%HG) =4,352267763

(%MND) EM Ed. A (T=S5S50, 542284 =.4428242
(%D) EN EQ. CON ESCORInA= ,0612496144

{%0) EN El. CON ALUMINID= 2.40274739E-04
(%XSULFURO) DE EQ. = .0590356014

%5 LE EG. = .011182235%

AL TIEMPO T =110 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

{%0), MODELOD | =1.9456792BE-03

(%0), MODELD 2 =5.75B8BS367E-04

(%8), MODELD i =,024S018811

(%5), MOLDELO 2 =.02435B66241

(AMN ¢, 488443859

(ZIN) DE ER. = .528336462
{XMHG) s (MN) DE EQ. = B.30179931E-03
{%C) =.0904604752

(%C) DE EU. A (T=§110)=,85206878
WAB1) =.152971576

{(%3I) EN ER@. A (T=1110)5,167825302
(%AL) =,0409866132

(%Al) EN EG@. A (T=1110)=2,60055982E-03
{%8) ESCORIA =.0473889442

(XFED) =3.30465782

(ZFEC) EN EQ. A (T=1110 =,117466015
(XMND) =2,22205819

(%MND) EN ERQ. A (T=1110 =,332930325
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0612496144
(#20) EN EQ. CON ALUMINID= 2.,40274739E-04
(NBULFURG: DE EQ. = ,0590356vu14

{%8) DE EQ. = .011i822355
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ALUMINA, SILICE, OXIDD DE MN(II}, OXIDD DE FE(Il), CAL,
0xIDO DE MG, OXIDO DE CR{III), CARBONO, AIUFRE,

%ZHORMAL12ZADDS, ANALISIS (1)
73 22,3991 28,7144 2.2371 X.3274 331129 10,0899 .0318 .0201

N DEL EXCESS FASE (MOL/100GR),AN. (1)

. 2197 4781 O3S <0463 + 59035 «2502 JE~-04 1.7E-03 1,3E-03

FRACCION MOL, ANALISIS (1)
« 1336 2951 ., 0195 <0286 « 3645 « 1545 2E-04 1E-03 9E-04
CTE. ESCORIA DE KATAYAMA=-,0237
COEF. DE ACT. DEL OXIDO DE FE(Il)= 3,9715
COEF. DE ACT. DEL OXIDO DE MN(Il)= 3,6B43
PN8V/(MS) ENTRE ESCORIA Y HETAL = 152
CAPACIDAD DE S DE LA ESCORIA = 4E-04

FFPM DE OXIGEHO EN EQ. CON LA ESCORIA = 193

PPY DE AZUFRE EN EL METAL = 311t

.04
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IMTRIIION DE LDF PESULTANDS
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FEAULTADIE PRRA EL Atie 210

CIZF. 22 AZT. LE ChRIOND = 1,162
COEF . DE ALT. LE RZUFRE = 1,093
LOEF. DE ACT, DE OMIGEHO = ,241
<OSF. DE WOV, DE BILICIO = 2,28
——=F, LE ALiI. DE MANGANESO = 1,777

CUER . I WCv. 2E ALUMINIO =, 98399995

Firt Q2IGENS Et EQ. CON FEO ESCORIA,FARA EL AN. (1)= 200,43
rift LE (riCGENC EN EDUILIBRIO CON EL AL INICIAL =1,54550925

ENTFE ESCOFIA Y METAL PARA EL AN, (1= , 159927738

o

cae ulioze HETAL ENOEQ. COM FEQ, At (1) = ,296

reRCCILH MOL DE FED EN LA ESCORIA EN
£Z, CON EL OXIGEND DEL METAL DERIDD AL
ALUMIMIG PARA EL RN, 2120, 781S0TI9E-0T
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RESULTADOS

SEBERF RIS NIRRT E ORISR SIS TS e TR PRI S ROEC IR A S ORISR SEIREESEIARRISYL
CONDICIDNES INICIALES DEL ANALISIS (1) 1

AC =,1254 AMN =, 48845
%8 =,0243 %P =,017
%81 =,20697 YAL =, 0628
%N] =, 132 %CR =,093
AHO =, 026 AW =4E-04
XTI =2E-03 %Y m&6E-04
%0 =1,946E-03 %N =7E-03
%4 =9E-04

COMPOSICION DE LA EBCORIA 3

ALUMINA = 22,3991
SILICE = 268.7144

OX1DO DE MN(II) = 2,237%
OXIDO DE FE(II) = 3,3274
CAL = 33,1129

OX1DD DE MG = 10,0899
0XIDD DE CR(III) = 0518
CARBONGC = .0201

AIUFRE = ,0473
ACTIVIDADES DE3

ALUMINA = 12204

SILICE = ,02951

OXIGENO EN EQUILIBRIO CON EL ALUMINID INICIAL1,354330924E-04
TEMPERATURA DE TRABAJD (C) =1572

AREA TRANSVERSAL DE LA DLLA (CM"2) = 41547.66

DIAMETRO DE LA OLLA (CM) = 230

MASA DE ESCORIA (KBG) = 1230

PROFUNDIDAD DEL METAL (CM) = 190

TIEMPO ENTRE ANALISIS (8) =930



FLUJD DE HOMOGENEIZACION (L/MIN) =55
FLUJO DE DESULFURACION (L/MIN) =53
PRESION DE TRABAJD (ATM) =,77

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENCIONALES)

DE AIUFREPARA EL AN, (i)=,1

DE SULFURDPARA EL. AN. (1)=,06

DE OXIGENDPARA EL AN, (§)=,03

DE DXIDO DE HIERROPARA EL AN. (1)=,015
DE MANGANESDPARA EL AN, (1)=,0%

DE OXIDO DE MANGANESOPARA EL AN. (1)=,03
DE CARBONOPARA EL AN, (1)=)

DE SILICIOPARA EL AN, (1)=4E-03

DE ALUMINIOPARA EL AN, (1)=,1%

DE OYIGENO~INC.PARA EL AN. (1)=,3%

PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN, (1)} = 9,.08411284E-04
PARAMETRO DE DIF., TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. (i)= 9.0B411284E-03

COEF. DE TRANS. DE MASA USADOS:

DE AIUFRE PARA EL AN. (1)=2,28125€-04

DE SULFURD PARA EL AN. (1)=5,0623E-0%

DE OXIGENGC PARA EL AN. (1)=4,5625E-05

DE OXIDD DE HIERRD PARA EL AN. (1)=4,546019E-04

DE MANGANESO PARA EL. AN. (1)%6. 63636363E-0%

DE OXIDD DE MANGANESD PARA EL AN. (1)=2,{8573E-03
DE CAREBOND PARA EL AN. (1)=&4,083333I3E-03

DE BILICIO PARA EL AN. (1)={.04283714E~0%

DE ALUMINIO PARA EL AN. (1)=4,03555554E-04

DE OXIGEND-INC. PARA EL AN. (§)=1,396875E-03

PARAHETRO DE TRANSFERENCIA DE DXIGEND A BURBUJA =15.86%0434

DE AZUFRESEGUN SAND =,01274B822B8
DE SULFURDSEGUN SANC =,0164578926
DE OXIBENDSEGUN SAND =,0127482288

COEF. DE T. DE M. DE AZUFRE (JAPON) =.504215837
COEF. DE T. DE M. DE OXIGEND (SCHWERDTFEGER) =3,37380989
COEF. DE T. DE M., INTERFACIAL (FRUEHAN) =,0356200867

OMEBA DE MN =.377375713
NUMERO TOTAL DE MOLES EN 100 GR., DE ESCORIA = 1,56198




CALCULDS OBTENIDOS DEL #MODELO:

AL TIEMPD T =1.98505416 SE OBTUVOD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD § =1.,92730072E~03

{%0), MODELD 2 =1,9358829E-03

(%8), MDDELO 1 =.0244906351

(%S), MODELO 2 =.0244994578

{%MN) =,4BB524984

(%MN) DE EQ. = .531811279

{XMND) 7 (MN) DE EQ. = 5.89778112E-03

(%C) =, 125400988

¢%C) DE EQ. A (T=1.98505416)=1.408110315
(%81) =,2069B2079

{X51) EN EQ. A (T=1,98505416)=.414129081
(%AL) =,0626657438

(%AL) EN ER. A (T=1,98505414)=1.42607652E-03
(%S) ESCORIA =,04771513%9

(XFEQ) =3,31878395

(ZFEQ) EN EQ. A (T=1.9B8505416 =,148695529
(%MND) =2, 23384709

{%MND) EN EQ. A (T=},9B505416 =,330978756
{%0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0234222734

(X0) EN EQ. CON ALUMINICO= 2,17733434E-04
{%LSULFURG) DE EQ. = .07746609448

(%8) DE EQ. = .,0145472788

AL TIEMPD T =3.94044002 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =1,910594643E-03

(%0), MODELO 2 =1,92794%45E~-03

(%S), MODELO 1 =,0244B814191

(%5), MODELO 2 =.0244989083

(%MN) =, 488599282

(%MN) DE EQ. = .531889926

(XMND)/ (MN) DE EQ. = 3,84110883E~03

(%C) =, 125401982

(%€) DE EQ. A (T=3,94044002)=1.49547328
(%81) =,206994912

(X5I) EN EQ. A (T=3.94044002)=, 422204087
(7AL) =,04253384626

(%AL) EN EQ. A (T=3,94044002)=1.44401953E-03



(%S) ESCORIA =,04B1374218

(XFEQ) =3X,31031257

(XFEOQ) EN EQ. A (T=3,94044002 =, 147406758
(ZMNO) =2,23062395

(XMND) EN EO, A (T=3.94044002 =,327798353
(%D} EN EQ. CON ESCORIA= , 0234222754

(%D) EN EG. CON ALUMINIO= 2,17733434E-04
(%SULFURD) DE EQ. = .0796409468

{%.S) DE ED. = .0145472788

AL TIEMPO T =7,8219B485 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO { =1.8B209748BE-03

(%0), MODELO 2 =1.91035125E£-03

(%S), MODELD 1 =.0244640167

(%S), MODELD 2 =.024497805

(XMN) =,4B887446883

(%MN) DE EQ. = ,531960202

(XMNG) 7 (MN) DE EO. = 5.7904B289E-03

(%C) =,125403973

(%C) DE ER. A (T=7.B2198685)=1, 50854814
(%S1) =,207021153

{%S1) EN EQ. A (T=7,82198685)=,429518986
(%AL) =.0422731146

(%AL) EN EO. A (T=7.82198685)=1,47775993E-03
{%8) ESCORIA =,04B9756549

{%FEDQ) =3,293546%1

(YFEOQ) EN EQ. A (T=7.82198685 =,145207998
(%MND) =2,22422081

(XMNQ) EN EQ. A (T=7.82198685 =,324957265
(xD) EN EQ. CON ESCORIA= .0234222754

{%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.17733434E-04
(%SULFURD) DE EQ. = ,079660946B

{%5) DE EO. = .01454727688

AL TIEMPO T =15,5270675 SE OBTUVD EL. ANALISIS SISBUIENTE:

(%0}, MODELO § =1.84182139E~03
(%0), MODELD 2 =1.87594602E-03
(%8), MODELO 1 =.0244322588
(X8), MODELDO 2 =.02449335448
(%MN) =, 489041248

(ZMN) DE EQ. = .532080142



(XMNO) /{MN) DE EQ. = 5.70411047E-03

(%C) =.125408016

(%C) DE EQ. A (T={5,%5270675)={,53139078
(%81) =,207077507

(%S1) EN EO. A (T=1%.5270675)=,4427281689
(%ALY =,0617593579

(ALY EN EQ. A (T=15,5270675)=1,52649641E-03
(%8) ESCORIA =, 05065670863

(4FEQ) =3, 26048643

(%FEQ) EN EQ. A (T=1%5,5270675 =.142100609
(%MND) =2,2114509

(YMNDO) EN EO. A (T=15,5270675 =,320110114
t%0) EN EQ. CON ESCORIA= , 0234222734

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,17733434E-04
(%SULFURD) DE ER. = .0796609448

(%S) DE EQ. = .0145472788

Al TIEMPO T =30,82207 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

{%0), MODELOC 1 =1.B1209773E-03

1%0), MODELD 2 =1.B80%96B477E-03

{%S) , MODELD 1 =,0243805344

(%S}, MDDELD 2 =,0244908527

(%MN) =, 4894629449

(%MN} DE EQ. = ,353224974

(XMND) 7 (MN) DE EO. = 5.358204492E-03
(%C) =, 123416291

{(%C) DE EQ. A (T=30,.82207)=1.%6487852
(%81) =,207201074

(%51) EN EQ. A (T=30.82207)=.462302642
(%AL} =,05607528108

(%ALY EN EQ. A (T=30.82207)=1,356420844E~03
1%S) ESCORIA =,0%40164708

(YFED) =3, 19585313

(YFEQ) EN ER. A (T=30,82207 =.1398073&3
(XMNO) =2, 18593396

{XMNO) EN EQ. A (T=30,82207 =, 313259893
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0234222754
{%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,17733434E-04
(%SULFURD) DE EQ. = .0796609468

(%S) DE EB. = .0145472788

AL TIEMPO T =561.1834783 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:



1%0), MODELD 1 =1,87196657E~-03

(%0), MDDELO 2 =1.68581227E-03

(%S), MODELO 1 =.0243192794

(%5), MODELO 2 =,024481169

{%MN) =, 490802986

(ZMN) DE EO, = ,532374972

(XMND) 7/ (MN) DE ED., = 5,49196088E-03

%C) =,125432916

(4C) DE EQ. A (T=61.16834783)=1.59054705
(%51) =.207455946

(%SI) EN EQ. A (T=61,1834783)=,477593228
(%ALY =,0587982847

(YAL) EN EQ. A (T=41.1834783)=1.4897724E-03
(%S) ESCORIA =.0600356548

(WFEO) =3,07195177

(XFEQ) EN EQ. A (T=61,1834783 =,144426376
(%MND) =2, 13502442

(%MNO) EN EQ. A (T=241.1834783 =,308204449
¢%D) EN EQ. CON ESCORIA= ,0234222754

(%0) EN EO. CON ALUMINIO= 2.17733434E-04
{%ZSULFURD) DE EQ. = ,0796609468

{%5) DE EQ. = .03145472788

AL TIEMPO T =121.452318 SE DBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MDDELOC | =2,12956345E-03

(%0), MODELO 2 =1,46749264E-03

{%5), MODELD 1 =,0243058971

(%8), MODELO 2 =,0244625535

(ZMN) =,493111172

(%MN) DE EQ. = .532122792

(XMND) 7 (MN) DE EQ. = 5,67340651E~03

(C) =, 125463069

(%C) DE EQ. A (T=121,452518)=1,53967833
(%S1) =,207826723

(%S1) EN EO. A (T=121.452518)=.447533164
(%AL) =,035078978B6

(%AL) EN EQ. A (T=121.452518)=1.22781003E-03
(%S) ESCORIA =.0676050093

(%FEC) =2,84341414

(XFEQ) EN EQ. A (T=121.452518 =.164300547
(%MND) =2,03489233

(XMNO) EN E0. A (T=121,452518 =, 318387033
(%0) EN E@. CON ESCORIA» ,0234222754

(%D) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,17733434E-04



(XSULFURD) DE EQ. = .0794L0744B
(%8) DE EQ. = .0143472788

AL TIEMPD T =241,089826 SE OBTUVD EL. ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD 1 =2,43§169799E~03

(%0), MODELD 2 =1.12508531E-03

(%8), MODELD ! =,0244029616

(%S), MODELO 2 =,0244325105

(%MN) =.497493707

(ZMN) DE EO. = .531040463

(XMNDO) 7/ (MN} DE EQ. = &,45411054E~03

(%C) =.1235508707

(%C) DE EQ. A (T=241.089B26)=1.3%5343548
(%81) =.207949812

(%SI) EN EO0. A (T=241,0898264)=.343B12137
(%ALY =,048346B823

(XAL) EN EQ. A (T=241,089826)=1.0062423I7E~03
(%8) ESCORIA =.07008466663

(%FED) =2.4456681%9

(XFED) EN EO. A (T=241.089826 =.187610B98
(%MND) =1,84477227

(YMNO) EN EQ. A (T=241.089826 =.3562199518
(X0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0234222754

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2, 17733434E-04
(%SULFURD) DE E@. = .07946607448

(%8) DE EQ. = ,0145472788

Al TIEMPO T =478.5763463 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =2,09462073E-03

(x0), MODELO 2 =4,98925567E-04

(%5}, MODELO 1 =,0243560157

(%S), MODELD 2 =.0243722233

(XMN) =, 50553999

{%MN) DE EO0., = ,5297746599

(XMNO) 7 (MN) DE EQ, = 7,36979573E-03

(%C) =, 125586233

{%C) DE EO. A (T=478.5763&63)={.18527331
(%81) =,207783127

(X81) EN E0. A (T=478.576363)=,2632174714
(%AL) =, 0373860034

{%AL) EN EQ. A (T=478.876363)=1,25866153E-03
{%8) ESCORIA =,0670625659



(LFEQ) =1,80708054

(%XFEQ) EN £E0. A (T=478,5746363 =, 141604639
(XMND) =1.49571402

(XMND) EN EQ. A (Tn478.576363 =,413587038
{%0) EN ED. CON ESCORIA= 0234222754

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,17733434E-04
{%SULFURD) DE EQ. = .0796609468

(%S) DE EQ. = ,0145472780

AL TIEMPO T =950 SE DBYUYD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =8.21745857E-04
(%0}, MODELO 2 =3,6809B923E-04
(%S5), MODELO 1 =,0244453848

(%8), MODELO 2 =,0240B7878%9

(%MN) =,519747933

{%MN) DE EO. = ,531187021

{XMNO)/ (MN) DE EQ. = 6.34B20B94E£-03
(%C) =,125836173

(%C) DE EQ. A (T=930)=1,374601366
(%81) =,211111188

(XSI) EN EQ. A (T=950)=,357446135
(%AL} =,0253455043

{%AL) EN EO. A (T=950)=5,12225E-03
{%S) ESCORIA =.0794816879

(XFED) =,953860855

(%FED) EN ERQ. A (T=930 =.063399516%
{ZMND) =,B879354976

(%ZMNO) EN EDQ. A (T=9350 =,3562346405
(%0) EN EO. CON ESCORIA= ,0234222754
(%D) EN EQ, CON ALUMINIO= 2,17733434E-04
(%SULFURD) DE EQ. = .0796609448
(%S) DE ED. = .0145472788
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ALUMINA, SILICE, DXIDD DE MN(II), OXIDO DE FEt1I), CAL,
CX1D0 DE MB, OXIDO DE CR(111), CARPONG, AIUFRE,

¥%NDRMALIZADOS, ANALISIS (1)
25.376 28,459 .B8944 9707 34,2587 ?.8432 . 0209 0437 . 1333

N DEL EXCESS BASE (MDL/100GR),AN. (1)
.2489 .4738 0126 L0135 6109 . 244} 1£-04 3. 6E~03 4,2-03

FRACCION MOL, ANALISIS (1)
21544 .294 7.8E-03 B.4E-03 379 .1515 1E~04 2.3E-03 2,4E-C3
CTE. ESCORIA DE KATAYAMA=-, 0234
COEF. DE ACT, DEL OxIDO DE FE(I1)= 4.4%69
COEF, DE ACT. DEL OXIDD DE MN(IT)= 4,452
(%51 /(4S) ENTRE ESCORIA Y METAL = .4426
CAPACIDAD DE 5 DE LA EECORIA = 4E-04

PPM DE OXIGENO EN EO. CON LA ESCORIA = 64

#PM DE AZUFRE EN EL METAL = 2882



FEFTRARFURERKTTTIRIITEAASASELAEENEIRLIISESS

IMPRESION DE LOS RESULTADOS

FEREEREUSSRLIERITRNIBEBERESERIRRANRENIRK

RESULTADDS PARA EL AN. (1)2

CDEF. DE ACT. DE CARBDND = 1,188
COEF. DE ACY. DE AZUFRE = 1,11
COEF. DE ACT. DE OXIBEND = ,308
COEF. DE ACT. DE SH.ICID = 2.419
COEF. DE ACT. DE MANGANESO = 1.975
COEF. DE ACT. DE ALUMINIO = ,993

PPM OXIGEND EN EQ. CON FEO ESCORIA,PARA EL AN. (1)m= £8.003
PPM DE OXIGENDO EN EQUILIBRIO CON EL AL INICIAL =1.72240469
(%5)/(%S) ENTRE EBCORIA Y METAL PARA EL AN. (1)m= ,471586B51
(%S) EN EL METAL EN EQ. CON FED, AN.(1) = ,283

FRACCION MOL DE FED EN LA ESCORIA EN

EQ. CON EL OXIGEND DEL METAL DEBIDO AL
ALUMINIO PARA EL AN. (1)=1.03756653E-03



FEEREIEBTE R TR RIR NS SESRERORERSRRRIBUNEESRSRREEASETREERBSRRUSEEREAERSRESELRESE

RESWLTADOS

SEREEBAREL R E RO RIERENNSROERUTERRRENREREEEENRUERESTRTREREBINEREREREEAREESL

CONDICIONES INICIALES DEL ANALISIS (1) 1

%AC =, 14325 AN w,.5197
%8 =, 02443 XP =,017
%61 =,2474 XAL =,04715
NI =13 %CR =, 108
%MD =, 026 AW =oE-04
ZTI =2E-0X AV wHE-Q4
%0 =8,22E-04 XN =7E-03
¥H =9E-04

COMPOSICION DE LA ESCORIA 1

ALUMINA = 23, 3764
SILICE = 28,4591

OXIDD DE MN(II) = .8944
OXIDO DE FE(II) = .5707
CAL = 34,2588

OXIDO DE MG = 9.8432
0OXIDO DE CR(III) = ,0209
CARBOND = , 0437

AZUFRE = , 1333
ACTIVIDADES DE3
ALUMINA = 13894
SILICE = .0294

OXIOENO EN EQUILIBRID CON EL ALUMINIO INICIAL1.722604469E-04
TEMPERATURA DE TRABAJD (C) ={572

AREA TRANSVERSAL DE LA OLLA (CM"2) w~ 413547.66

DIAMETRO DE LA OLLA (CM) = 230

MASA DE ESCORIA (kG) = 1230

PROFUNDIDAD DEL METAL (CM) = (90

TIEMPD ENTRE ANALISIS (5) =350



FLUJD DE HOMOGENEIZACION (L/MIN) =30
FLUJO DE DESULFURACION (L/MIN} =30
PRESION DE TRABAJD (ATM) =.77

CDEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA CONVENCIONALES:

DE AZUFREPARA EL AN. (1)=,0853

DE SULFUROPARA EL AN. (1)=,015

DE OXIBENOPARA EL AN, (1)=,04

DE OXIDD DE HIERROPARA EL AN. (1)=1E-03

DE MANGANESOPARA EL AN, (1)=1E-03

DE OXIDO DE MANGANESOPARA EL AN. (1)=1E-03
DE CARBONDPARA EL AN. (1)wiE-04

DE SILICIOPARA EL AN. (1)=1E-03

DE ALUMINIDPARA EL AN. (1)=,2

DE OXIGENO-INC.PARA EL AN. (§)}=,01

PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN EL METAL EN EL AN, (i) = 7.40374B93E-04
PARAMETRO DE DIF. TURBULENTA EN LA ESCORIA EN EL AN. ({)= 7.403574893E-04

CDEF. DE TRANS. DE MASA USADDS:

DE AZUFRE PARAR EL AN. (1)=3.421B75£-03

DE SULFURD PARA EL. AN, (1)=1,2654625E-05

DE OXIGEND PARA EL AN. (1)w=4.3623E-05

DE OXIDD DE HIERRO PARA EL AN. (1)=4,35139E-05

DE MANGANESO PARA EL AN. (1)=1,32727273E-06

DE DXIDO DE MANGANESO PARA EL AN. (1)=4,3I5159E-05
DE CARBOND PARA EL AN. (1)wé6,0B83333II4E-07

DE SILICID PARA EL AN. (1)=2,507142846€~06

DE ALUMINIO PARA EL AN. (1)=5,40740741E-04

DE OXIGEND-INC. PARA EL AN. (1)=4,35625E-05

PARAMETRO DE TRANSFERENCIA DE OXIGEND A BURBUJA =83.72893536

DE AZUFRESEGUN SAND =,0149781198
DE SULFUROSEGUN SANO =,0193366695
DE OXIGENOSEGUN SAND =,0149781198"

COEF., DE T. DE M. DE AZUFRE (JAPON) w=,27%02682
COEF.: DE T. DE M. DE DX1GENO (SCHWERDTFEGER) =3.462B3Bb&&
COEF, DE T. DE M. INTERFACIAL (FRUEHAN) =,029393238%

OMEGA DE MN =,37927230%
NUMERD TOTAL DE MOLES EN 100 GR. DE ESCORIA = 11,6117



CALCULOS DBTENIDOS DEL MODELD:

AL TIEMPD T =1.79641554 SE OBTUVD EL. ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =B.1892887BE-04

{%0), MODELO 2 =B.21919289E-04

(%S), MDDELO 1 =.024447B513

(%8), MODELD 2 =.0244498142

{%MN) =,3519701232

(%MN) DE EQ. = ,536789546

{XMND) 7 (MN) DE EQ. = 2,43609899E-03

(%) =, 143250004

(XC) DE EQ@. A (T=1,79641354)=3,04787101
(%S1) =.247420612

(%S1) EN EO. A (T=1.79641554)=1.80980968
(%AL) =.0470375789

(%AL) EN EQ. A (T=t,79641554)=4,5487373E-03
(%5) ESCORIA =, 133416436

(%FED) =,97055098

(XFED) EN EQ. A (T=1.79641534 =,0606006445
(MND) =, 89434455

(XMND) EN EQ. A (T=1.79641554 =, (45919304
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0128%62377

(%0} EN EO. CON ALUMINIO= 2.00474792E-04
(XSULFURD) DE EQ., = .27350946%9

{%S) DE EO., = .0119161592

AL TIEMPO T =3,22710881 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD } =8.16490625E-04

(%0), MODELO 2 =8,21846101E-04

(%5), MODELO 1 =,02444408B

(%S), MODELD 2 =,02444946626

(XMN) =,519702215

(%MN) DE EO. = ,334B802431

{XMND) 7/ (MN) DE EQ. = 2.44692261E-03

(%C) =, 14325000}

t%C) DE EQ. A (T=3,22710881)=3.07937604
(%S1) =,24743735

(%SI) EN EQ. A (T=3,227{0881)=1,B82340931
(%AL) =, 04469483338

(%AL) EN ERQ. A (T=3,22710881)=4,356912808E~03



(%8) ESCORIA =,133511947

(YFED) =,970432263

(%FED) EN EOQ. A (T=3,22710B81 =.060420214
{%MND) =,B94303906

(%MNO) EN EQ, A (T=3,22710881 =,145374124
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0128962377

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,00674792E-04
(%SULFURD) DE EQ. = .27350%4%

(%5) DE EQ. = ,0119161592

AL TIEMPOQ T =5.797220843 SE OBTUVD EL ANALISIS SIBUIENTE:

1%0), MODELD 1 =8.12126921E-04

(%0), MODELO 2 =8,21723652E-04

(%5}, MODELO 1 =.0244428B03

(%S), MODELO 2 =.0244493889

(IMN) =.319703982

(%MN) DE EQ. = .5368126946

(XMNO) / (MN) DE EQ. = 2.43963722E-03

(%C) =,14325

(%C) DE EQ. A (T=5,79722843)=3,088571686
(%SI) =,247467559

{%81) EN EO0, A (T=5.79722843)=1.83431592
{XAL) =.046788756

(XAL) EN EQ, A (T=5,.79722843)=4,60600363E-03
(%8) ESCORIA =,133684355

{XFED) =,970218919

(UFEQ) EN EQ. A (T=3,79722843 =,0600973004
(%MND) =,894227273

{XMND) EN EQ. A (T=5.79722B43 =, 144941294
(%0) EN ER. CON ESCORIA= ,01208962377

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,00674792E-04
(%5ULFURD) DE EQ. = ,27330969

{%8) DE EQ. = ,0119161392

AL TIEMPD T =10.4142313 SE O0BTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE!

(%0), MODELD § =B.04341111E-04
{%0), MODDELO 2 =8.2150394BE-04
€%S), MODELO 1 =,02443693946

{%8), MODELO 2 =,024448684

OMN) =, 51970716

(XMN) DE EQ. = ,536831033
(XMND) / (MN) DE ER. = 2.42659847E-03



(%C) =.143250002

{%C) DE EQ. A (T7=10,4142313)=3, 10516731
{%51) =,247%220874

(%SI) EN EQ. A (T=10,4142313)=1(,B8540811
(%AL) =.,046%5042703

(%AL) EN E0. A (T=10.4142313)=4,567304256E-03
{%S) ESCORIA =,134002114

(%FEQ) =,969835413

(%FED) EN EQ. A (T=10,4142313 =,0595211543
(%MND) =, B940B93B

{XMNO) EN EQ. A (T=10.4142313 =,14416666
{%0) EN EQ. CON ESCORIA= ,0128962377

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.00674792E-04
(%SULFURO) DE €Q. = ,27350946%

(%8) DE E0. = ,0119161592

Al. TIEMPQ T =18.7082869 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

{%0), MODELO 1 =7,90524686E-04

{(%D), MODELO 2 =B.21110124E-04

{%8), MODELD 1 =.02442576B4

(%S), MODELD 2 =.0244479467

(%MN) =,519712887

{¥MN) DE EQ. = .536863734

(XMND) / (MN) DE EQ. = 2,40333302E-03

(%C) =.143250003

(%C) DE EQ. A (T=1B8.7082869)=3.13522452
(%51) =,2476256B1

(%81) EN EQ. A (T=18.7082849)=1.89014885
(XAL) =,0450003703

(%ALY EN ER. A (T=18.708286%):4,79608422E-03
(%8) ESCORIA =.1343989080

(YFED) =,969145687

(YFED) EN EO, A (T=18,7082869 =.0584987374
(XMNO) =,B93840734

(%MNO) EN ED. A (T=18.708286% =,142784543
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0128962377

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.00674792E-04
(%SULFURD) DE EQ. = 27350969

{%S) DE EQ, = .0119161592

Al TIEMPO T =33.6078575 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:



(%0), MODELO 1 =7.66244449E-04

(¥0), MODELD 2 +204054{E~C4

(%8), MODELD 1 =.0244038852

(%8), MODELD 2 =,0244456]14%2

(M) =,519723229

(%MM) DE EQ. = .534921828

(XMNO)Y /(MN) DE EQ. = 2,342052{16E-03

tXC) =.14325000%

{%€) DE EQ. A (T=33.607B575)=3, 19002052
(%81} =,247821B42

(%51) EN EQ. A (7=33,46078375)=1, 95679653
(%ALY =,043118233

(%AL) EN EG. A (T=33.4078575)=3, 0258453I8E-03
{%8) ESCORIA =.13375487%

(XFEQ)} =,967904207

{%FEQ) EN EQ. A (T=33.40748575 =,0%567020027
(XMND) =, B93392295

{%MND) EN EQ. A (T=33.60783575 =, 1403316888
{%0) EN ER. CON ESCORIA= ,0128962377

(%) EN ER. CON ALUMINIO» 2.00674792E~04
(%ZSULFURD) DE £0Q, = ,27330969

{%8) DE EQ. = 0119161592

AL TIEMPD T =80.3734776 SE DBTUVD EL ANALISIS BIGUIENTE:

(%0}, MDDELD 1 =7.243169B)1E~04

(%0}, MODELD 2 =8,19148332£-04

{%8), MDDELD { =.0243389

{%8), MODELD 2 =.02444253

(ZMN) =.519741976

(7MN) DE ER. = 537023916

{XMND) 7/ (MN) DE ED. = 2,28930391E~-03

(%C) =, 143250007

(%C) DE E0. A (T=40.3736776)=3,29110373
{%8]) =,248213%7

(%81) EN EQ. A (T=60.3736774)=2.08277261
(ZAL) =,0435080515

(%ALY EN EQ. A (T=60.3736776)=3, 46848439E-03
(%8) ESCORIA =.138102786

{LFED) =, 963666685

(XFEOQ) EN EQ. A (T=640,3736776 =,0535993747
(AMND) =, 892579024

{UMND) EN EQ. A (TwbH0,37346776 =, 136021723
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= 0128962377

{X0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,00674792E-04



(%SULFURD) DE EQ. = ,27350969
(%8) DE EGQ. = .0119161592

AL TIEMPO T =108.456213 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%20), MODELO 1 =6.54162511E-04

(%0), MODELD 2 =8, 16918552E-04

(%5), MODELD 1 =,02424601142

(%8), MODELO 2 =,0244349825

(ZMN) =.3519776174

{%¥MN) DE EQ. = .537200294

(XMND) 7 (MN) DE EQ. = 2,16422652E-03

(XC) =,143250014

(%C) DE EQ. A (T=108,456213)=3,481611
(%51) =, 249058782

(XS1) EN EQ. A (T=108,456213)=2,3308762
(%AL) =,041136904

(%AL) EN EQ. A (T=108.456213)=6,37135287E~03
(%8) ESCORIA =,143201124

{%FEQ) =,961626772

(%XFED) EN ED. A (T=108, 456213 =,0484079519
(ZMNOQ) =,891095458

{%MNO) EN EQ. A (T=108.456213 =, 128578848
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .012B942377

(x0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2,00674792E-04
(XSULFURO) DE E@. = .27350969

(%8) DE EQ. = ,0119161592

AL TIEMPOD T =194.832427 SBE DBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD 1 =3,43253026E-04

(%0), MODELO 2 =8, 13002693E~04

{%8), MODELO | =,0240240882

(%5}, MODELO 2 =,0244180823

(4MN) =, 319839159

(XMN) DE EQ, = .337495475

(XMND) 7 (MN) DE EQ. = 1.95460B812E-03

(%C) =.143250027

{%C) DE EQ. A (T=194.832427)=3,B5499005
(%8I) =.,251132054

(%81) EN EQ. A (T=194,832427)=2,837462501
(%AL) =.037499103

(%AL) EN EQ. A (T=194,832427)=8, 41888364E-03
{%8) ESCORIA =,155245872



{%FED) =.954320133

(XFEO) EN EQ. A (T=194,832427 =,0402008105
(ZMND) =,BB8363122

{XMNO) EN EQ. A (T=194,832427 =,116123229
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= .0128942377

(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.00674792E-04
(XSULFURD) DE EQ. = .273509469

(%8) DE EQ. = ,0119161592

AL TIEMPD T =350 SE OBTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

{%0), HMODELO 1 =3.8500353BE-04
(%0), MODELD 2 =B.06233439E-04
(%8), MODELO ] =,0234263902

(%S5), MODELD 2 =,0243784812

(XMN) =,51995662

{XMN) DE EQ. = 5379463306
{XMND) 7 (MN) DE £Q, = 1,62322155E-03
(%) =, 143250038

(XC) DE EG. A (T=3350)w4,64200024
(%SI) =, 25740141}

(X81) EN EQ. A (T=350)=4, 14351515
(%AL) =,0338553292

(%AL) EN ER. A (T=350)=,014111171
{%8) EBCORIA =. 1846423899

(XFED) =.,94111374

(XFEQ) EN EQ. A (T=350 =,02847021683
{YMND) =,883267493

{XMNO) EN EQ. A (T=350 =, 0944372202
(%D) EN EQ. CON ESCORIA= ,0128962377
(XD) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.00674792E-04
(XSULFURD) DE ER., = .27350969

{%5) DE E0. = .0119161592



APENDICE 20

A

AR R R RN R R N R RN R RN NN R R AR R AN AR AR AN AR A

ALUMINA, SILICE, QYIDC DE t¢]1), OYIDO DE FE(IIV, CAL.
OX1D0 DE MG, OYIDO DE CRfIJI), CARBOND, AZULFRE.

%NOPMAL I TADDS, ANALISIS (1) :
@,9:5] 19,8300 2.2903 2,590 49.82%¢& 14,9477 L ] . 14095

N DEL EYCESS BASE (MOL/100GRY.AM, (1)
0978 <3318 O3¢5 LT} .88es L30T O e} 4.7E-03

FPACCION MOL. AMALISIS 1}
0554 1879 0207 . 02048 . 5031 $2099 9 o 2, 6E~03
CTE. ESCOPIA DE KATAYAMA=R, 2919
COEF. DE ACT. DEL O¥1PO DE FE(Il)= 3,2173
COEF, DE ACT, DEL OXIDO DE MH(II)= &, 7458
(%) 7 (%8) ENTRE ESCORIA Y HETAL = 2.411
CAPACIDAD DE S DE LA ESCORIA = 4,2E-03

PPM DE OXIGENC EN EOQ. CON LA ESCORIA = {16

PPM DE AZUFRE EN EL METAL = 373



AR AR AR A R R R R R R SRR R R AR A2 2N ]
IMPRESTON DE LOS RESULTADOS

FIESIREERETRIISSIBNERR RIS S4BT CEINREY

RESULTADOS PARA EL AN, (1}

COEF. DE ACT. DE CARBOND = 1,023
COEF. DE ACT. DE AIUFRE = ,R92
COEF. DE ACT. DE OXIGEND = 872

COEF. DE ACT. DE SILICIO = 2,185
COEF. DE ACT. DE MANGANESD = 1,014

COEF., DE ACT. DE ALUMINIQ =, 95X

FPPM OXIGENO EN ED., CON FEQ ESCORIA,PARA EL AN, t1)= 115,83X
PPM DE OXIGEND EN EQUILIBRID CON EL AL INICIAL =11,152631)
(%8) 7 {%S) ENTRE ESCORIA Y METAL PARA EL AN. (1)= 2.90096236
(%S) EN EL METAL EN E0. CON FEQ. AN, (1) = ,052

FRACCION MOL DE FEO EN LA ESCORIA EN

EQ. CON EL OXIGENO DEL METAL DEBIDD AL
ALUMINIO PARA EL AN. (1)=,0102155335



LA AR AR R A R AR R N RN R R A R R A N R R R A A L AR AR AR A
RESW. TADDS

R R I R A I T T T T I

CONDICIONES INICIALFS DFL ANALISIS 1§y 3

"“C =.09 UMN = % %S =, 014%F =,014
"WE] =E~-03 %ZAL wE5E-04

%NY =, | %WCR =, %MD =, 1

%W =1E-C4d “T1 =1E-04

% wif-0s %O w5, BE-~03

%N =7E-O% %H =SE-04

COMPOSICION DE LA ESCORIA 3

ALUMINA = 9, 4451

SILICE = t9,e%02

OXIPD PE MNII]Y = 2,5%909
oy1oD RE FE(1I) = 2,%0909
CAL = 49,82%4

OYIDD DE MG = 14,9477
OXID0 DE CRUIID) = O
CARBOND = ©

AIUFRE = ,149%
ACTIVIDADES DEt

ALUMINA = . 04986

SILICE = ,0B06BBOI99

OYIGEND EN EQUILIBRIO CON EL ALUMINIO IMICIAL1.11526311E-03
TEMPEFATURFA DE TPABAJO (C) =17%50

AREA TRANSVERSAL DE LA OLLA ‘CH2Y = 153972,84

DIAMETRD DE LA OLLA (CM) = 140

MASA DE ESCORIA (KG) = 250

PROFUNDIDAD DEL METAL (CM) = 140G

TIEMPO EMTRE AMALISIS (S) w1200

FLUJO PE HOMOGENE!ZACION (L/MIN' w20

FLUID NE DESULFURACION (L/MIN) =40
PRESION DE TRABAJD (ATM) =i



COEFICIENTES DE TPAMSFERENTIA NE MASA TONVENCIOMAI ESy

DE AUFFEPARA EL AN,
0F SULFUROFARA EL AM. WU

PE DYIGEMNOPARA EL AN, 111,033

OF O¥IDC LE HIERRAPARA EL AN, (115, 00)

DE MANGANESOPAFA FL AN, b=, 021

0E QvIDG DE MANGANESOFARA EL AMt, 1=, 02y
DE CARBONOPAFA EL AN, 1) =1C

RE SILICICTARA EL AN, 11 =EZE-03

PE ALUMINIOPARA EL AN, ‘1)=]

CE QuIfEND-TRIC.PARA EL AN, {1v=)

PARAMETRD DE DIF, TURFULEMTA EN Fi. METAL EM EL AN, 1§y = 1,211 I8564E-0%
FAFANETHD DE DIF, TUREULENTA EN LA ESCORIA Ert EL AN, «fi= 1,211 155464F~N"

UOEF. TE OTRANZ. DE MAYA UEADDS)

PE AIUFFE PARA FL AN, +1V&Y,TE-0%
OF SULFURD FARAM EL AM. (1Y=2,7E-
DE OvIGEND SaRA EL AN, 113209, TB125E~0S

DE QYIDO OF HICFRC FARA EL AN, (1=, 0013787
DE MAMGAREST FAFA EL AN, (1322, 78IDTI27TF 0%
OF C¥IDC DE rfGHHNESO FaRA EL AN, (11s), 001 787E-0"
DE CARBOND FAFR EL AN. (1) =,
OF SILICIO FARA EL AN. *11=1.30357143E-05
DE ALUMINIO FARA EL AM, (11e2, 703I702R7F-0T
PE NYIGENN-IMNC. SAFA EL AN, () =4, 5£20E-0F

PARAMETFC DE TRANSFEPENCIA DE DYIGEND A BURBUJA =10,49786%8

DE AZUFFESEGUN SAND =,0209479434
4 LFURQSEGUN SAND =, 0070387147
1REND

£E T

SANG =, 209435474

COEF, DF 1, DE M. DE AIZUFPE :JAFDMNY u, 2GQI2320R

TOEFR, TE 1, DE M. DE OYICEND SCHUEROTFEGERY ®3, 68203620
COEF, DF T, DE M. INTEFFACIAL (FRUEHAN) =, 0321997084

OMEGAH DE MM =, £S07 | T0e4
PUMERD TOThL CE MOLES EM 100 &R, NE ESCORIMN = |, 7eed

CALCULOS DETEMIDOS DEL MODELD:



AL TIEMPO T =2,03(973° SE DBTUYO EL ANALISIS SIGUIFNTE:

30, MODELO | =5,73390051E-02

%0y, MODELO 2 =5,73361685E-03

t%8), MODELD 1 =.0140108157

(%S), MODELD 2 =,01400244B6

(ZMN) =, 500059353

(%HN) DE EQ. = .S182B0242

(YMNDY 7 (HMN) DE EQ, = (0166700862

{%C) =,0900018918

(%CY DE EN. A (T=2,03137391=, 2550937
(%81) =1,001S1B&1E~03

(SIY EN EO. A (T=2,0319739)=,022282565
(%ALY =4,935131BFE-04

(%ALY EN EO. A (T=7,0I19739) =4, 28904678E-05
(%S) ESCORIA =, 14BR22072

(YFEDY =2,5812729%

(YFEQ' EN EQ. A (T=2,0319779 =1,242%3205
{YMND) =2,58%59922

(AHMND)Y EN EQ. A (T=2,0319729 =1.04413€98
(%0v EM EQ, CON ESCORIA= 3,4107R408E-03
(%20 EN E0. COM ALUMINIO= 2,17594385E-03
(“SULFURD) DE EQ. = .231B41203

(%8 DE EO0. = 9.02773095E~03

AL TIEMPOD T =4.10891792 SE OBTUYD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0). MODELD
(%0). MODDELO
%8y, MODELO
%53, MODELD
PLMNY =, G001 2173

{%HN) DE ED. = .5iR426457

(XMNO) 7 (MNY DE ED. = ,01£4003039

%C) =, 090003903

%0y DE E0. A (T=4,12891792'v=, 359(B6759

INSIY =1, 0031L058E-07

(X51) EN ED. A (T=4,{2891792)=,022759926%9
(%ALY =4, BAIX7275E-04

{2ALY EN EQ. A (T=4,12891792) =4, ReS2DIOTE~0S
(%S) ESCORIA =,148153274

(AFED) =2,57140455

=5, L6EFFTOLE~OT
=5,6LL376E-03

[SEER N



(WFEDO) EN EQ, A (T=4,12891792 =i, 228
fIMND) =2, 58004754

(%MNO) EN EQ. A (T=4,12891792 =1,03223949
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= 3,41078B40BE-~03
(%0) EN EQ. CON ALUMINIO= 2.1259434SE-03
(XSULFURD) DE EQ, = .231B41203

(%S) DE EO. = 9.02773095E-03

2312

AL TIEMPO T =8.38985344 SE ORTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(x0Y, MODELO | =%5,5344F464E-03

(%D), MODELO 2 =5,53306106E-07

{XS). MODELO ! =.0140429571

(%S), MODELOD 2 =.0140095%086

(AMN) =, 500248617

(AMN) DE EQ. = 518573927

(XMNO) 7 (MN) DE EQ., = .01&2880109

{%C) =,0900080559

1%C) DE EO. A (T=B,38985344)=,363427247
(AS1) =1.00656812%E-03

(%2S1) EN EQ. A (T=B.38985344)=,0233407708
(ALY =4,72939213E-04

(%AL) EN E0. A (T=B8.38985344)=4,5229930R8E-03
{%S) ESCORIA =, 146833207

(%XFED} =2,55074929

(%FED) EN EQ. A (T=8.38985344 =1.19930794
{%MNO) =2.57034258

(ZMNO) EN EQ. A (TeB, 38985344 =1,020193527
(%0) EN EQ@. CON ESCORIA= 3,41078408E-03
(%0) EN EO. CON ALUMINIO= 2, 12394345E-03
(%SULFURD) DE EQ. = .231841203

(%S) DE Ef). = 2.02773095E-03

AL TIEMPO T =17.0479632 SE OBRTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(x0), MODELO 1 =5,27914427E-03

(20>, MODELO 2 =35, 27392405E-03

(%5), MODELO { =.014083433%X

(%S5), MODELD 2 =,0140184307

{%MN) =,500511%542

(%MN) DE EQ., = ,51B864371

(XMNO) 7/ (MN) DE EQ. = ,0159070017

t%C) =, 09001468902

(%C) DE EQ. A (T=17,0479632)=,3I72132163
t%S1) =1,01404B41E-03



(4STY EN EO. A (T=17.0479632)%,0244722917
(%AL) =4,4BI965197E~04

(%AL) EN EQ. A (T=17,047%9432)=4,B5501657E-15
(%S) ESCORIA =.144398746

(%FEQ) =2,5071339¢

(YFEQ) EN E£Q. A (T=17.0479632 =1.1439847
(LMNQ) =2,54B860206

(%MNO)Y EN EQ. A (T=17,04794632 =,996330859
(x0) EN EQ. CON ESCORIA= 3.4107840BE-03
(%0) EN EO0. CON ALUMINIO= 2, 12594345E-03
{%SULFURD) DE E0. = 231841203

(%§) DE E0. = 9,0277309SE-03

AL TIEMPD T =34.6410162 SE OBRTUVO EL ANALISIS SIBUIENTE:

(%0), MODELO ! =4,.8142513E~03

(%0}, MODELC 2 =4,8061853%E-03

(%S), MODELO 1 =,0141544321

{%5), MODELO 2 =.0140332947

{%MN)  =,.501064095

(%MN) DE EQ0. = .519430493%

(XMND) 7 (MN) DE ER, = ,0151732493

(%C) =,09003465081

(%C) DE EQ. A (Tm34,6410162)=,3901276838
(%81) =1,0314B37E-0X

(%8I} EN EO0. A (T=34,6410162)m.0268963971
(%AL) =4,03932854E~04

(%AL) EN E0. A (T=234,6410162)»5.5749744E~05
(%S) ESCORIA =, 140334835

(YFED) =2,4146B253

(XFEQ) EN EDQ. A (T=34.6410162 =1,04324474
(AMND) =2.50291306

(ZMND)Y EN EQ. A (T=34.6410162 =,950372472
(%0) EN EO, CON ESCORIA= 3.4107840BE-03
{%0) EN EGQ. CON ALUMINIO= 2,1259434SE-03
(%SULFURD) DE E@. = ,231841203

(%5) DE EQ. = 9,0277309SE-03

AL TIEMPO T =70,3896407 SE OBTUVO EL. ANALISIS SIBUIENTE:

(%0), MODELQ 1 =4,060081315E-03
{%0), MODELO 2 =4,0392i316E-03
(%S), MODELO | =.014257&£755
{%5), MODELO 2 =.01403208B86



CIMNY =, 502251192

t%MN) DE EQ. = , 520440942

{XMNOY 7 (MN) DE EO. = .C1383705%8

(%Y =,0900834902

(%) DE EQ. A (Te70,389£407)=,427800971
(RE1Y =1, 0TT7RTTSIE-OF

(S1) EN EQ., A (T=70,3B9£4071=,0323417£0C
(%ALY =3,.32861325E-04

(%ALY EN EB. A 'T=70,38°24407'=7,)9834629E-05
(%5) ESCORIA =.135355067

(YFED) =2,21824881

(%YFED) EN EQ. A (T=70.3896407 =,87921661S
¢UWMND) =2, 40475552

(WMNOY EN EQ. A (T=70,3B96407 =,B666B0597
1%0) EN EQ. CON ESCORIA= Z,4107B840BE-03
(%0) EN EQ. COM ALUMIMNIO= 2, 12594345E-03
(%SULFURD) DE E0. = ,23184120%

{%S) DE EQ. = 9,0277309SE-03

AL TIEMPO T =143,029912 SE OHTUYD EL AMALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELO 1 =3.1009&£323E-03

(%0', MODELO 2 =3, C51097585€-00

1%25). MODELO | =,01433£3994

{(%8), MDDELD 2 =,0340528487

VMM =, 30484207

¢%MM' DE EQ, = ,522141703

(YMNOY 7 (MN) DE EQ. = ,011£69433&

(%0 =.0902095321

W) DE ED. A (T=143,029912) =, 5072646004
{%51) =1,22281837E-03

(%SI1) EN EQ. A (T=143,029912)=,0454728047
(XAL) =2.31239158E-04

(%ALY EN EQ, A (T=143,029912)=1,07842783E-04
{%E) ESCORIA =, 13546794652

(AFED) =1, 83689957

(4FED) EN EQ. A (T=143,029912 =,6719764&4
(ZMNO) =2.19045724

(YMNOY EN ED. A (T=143,029912 =,730911897
(%D EN EQ. CON ESCORIA= 3,41078408E-07
(%0) EN EQ. COM ALUMINIO= 2, {259434%E-0F
{%“SULFURD) DE EQO. = ,231B41203

(%S) DE EQ. = %.0277309TE-03

AL TIEMPO T =290.433048B SE OBRTUVD EL ANALISIS SIGUIEMTE:



w0), MODELO 1 =2,37¢47972E~03

¢%0), MODELO 2 =2,28861485E-0X

(%S}, MODELD 1 =.014195587

(%S), MODELO 2 =,0139583458

(TMN) =,510248014

(%ZMN} DE EOQ. = .524294045

{XMMO) / (MN} DE EOQ, = B,91274907E-03

(%L} =.0905857032

(%C) DE ED. A (T=290,&37048V=, 664161742
t%S1) =1.781395BE-03

(%SD) EN ED. A (T=290, £33048)=.077952120°
(%AL) =2.045649183E-04

(XAL) EN EQ. A (T=290,.633048) =1, £0744026E~-04
(%5) ESCORIA =.159149398

{%FEQ) =1.26791874

{XFEQ) EN EQ. A (Tm290,433048 =,514981418
(%MND) =1,74352174

(%MNG) EN ED, A (Tu290,&33048 =,558247689
%0) EN EQ. CON ESCORIA= 3.41078408E-03
(%0) EN EO. CON ALUMINIO= 2,125%4345E-03
(%SULFURD) DE Ef. = ,231841203

(%S} DE ER. = 9,02773095E-03

AL TIEMPO T =590.558768 SE QRTUVO EL ANALISIS SIGUIENTE:

(X0), MODELD 1 =2, 1636606PE-0X

(%0), MODELO 2 =2.08244471E-03

(%S), MODELOD ! =.0137353387

(%8), MDDELO 2 =,0136407294

(ZMN) =,518846347

(ZMN) DE E@. = .325931953

(XMND) 7 (MN) DE EQ. = 6.B3044778E-03

(%C) =.091608974%

(7€) DE EQ. A (Tm590,55874B) 0. 866635247
(%SI) =83, 7036B322E-03

{(%SI) EN EQ. A (T=590,5587&8)=, {32725064
(%AL) =1,89980247E-04

(AL} EN EQ. A (T=590,.35876B8)=1,835034317E-04
(%S) ESCORIA =,20B8414618

(XFED) =.739114416

(YFEO) EN EQ. A (TaS590,538768 =.46B88463688
(%AMND) =] ,0325508

(YMNO) EN EQO. A (T=390,558768 =,.427823297
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= ¥,4107840BE-03



{%0) EN EQ. CON ALUMIMNIO= 2.1259424SE~0F
(%SULFURD) DE EQ. = .231841203
(%5) DE EQ, = 9,0277309%E-03

AL TIEMPO T =1200 SE DBTUVO EL ANALISIS SIGUIEMNTE:

(%0), MODELO 1 =2, §52B1819E~03

(%0), MODELD 2 =2,12674671E-03

(%8), MODELD 1 =,0132725589

(%S), MODELOD 2 =,0130400976&

(AMN) =, 5252541)

(“MN} DE E0. = ,526415041

{XMNO) 7 tMN) DE EQ. = &,21876601E-03
U0 =.09346243467)

(%C) DE EQ. A (T=1200) =,951878042
(%S1Y =7, 56605536603

1%S1) EM EO. A (T=1200)=,160118997
(%ALY =1,B865014446E-04

(%ALY EN EO. A (T=1200)=1.86433941E-04
{%S) ESCORIA =,231701747

(YFED) =,49877271S

(YFEQY EN EQ. A (T=1200 =,4546514128
(YWHNQY =, 502711702

(%MNO) EN EQ, A (T=1200 =, 389510774
(x0) EN EO, CON ESCORIA= 3,4107R2408E-03
20> EN E0, CON ALUMINIO= 2.12594345E-03
(%SULFURD) DE EQ@. = ,23184)203

(%S) DE E0. = 9,02773095E-03



B

LA A R R R A R A R NN R R AN A N R AR SRR AR AN AL Reds

ALUMINA, SILICE, OYIDO DE MN{I1), OXIDO DE FE(1I), CAL,
0Y1p0 DE MG, OXIDO DE CR(III), CARBOND, AZUFRE,

%NORMAL 1ZADOS., ANALISIS (i}
10,3918 20,7235 5196 5196 %1,9%88 1%.5877 [d o 279

N DEL EXCESS BASE (MOL/IOIGR) (AN, )
1019 346 7,3E-0% T.2E-03 «F26% . 386& o 0 7.5€-0%

FRACCION MOL, ANALISIS (1)
0572 1241 4.1E-03 4, 1E-03 5196 2168 L) 4.2E-03
CTE., ESCORIA DE KATAYAMAs,301%
COEF, DE ACT., DEL NXIDO DE FE(1!)= 3,9389
COEF. DE ACY. DEL DXIDO DE MN(Il)= B,4879
(%81 /7¢%8) ENTRE EBCORIA Y METAL = 12,2003
CAPACIDAD DE S DE LA ESCORIA = 4,6E-03

PPM DE OYIBENO EN EQ. CON LA EBCORIA = 27

PPM DE AIUFPE EN EL NETAL = 196



PEEEIB ISR FRRBNN SN CINERRETEAVIFRIVOS

IMPRESION DE LOS RESULTADODS

BERRPFEPEERE VSN EEAEEERNOTT RSN ENRERESS

RESULTADDE PARA EL AN. ¢1):

COEF. DE ACT. DE CARBONO = §.037
COEF., DE ACT. DE AZUFRE = 1,008
COEF. DE ACT. DE OXIGENOD = .4356
COEF. DE ACT. DE SILICIO = 2,302
COEF. DE ACT. DE MANGANESO = 1.048

COEF., DE ACT. DE ALUMINIO = .98

PPM OXIGEND EN E@. CON FED ESCORIA,PARA EL AN, (1)=m 28,061
PPM DE OXIGEND EM EQUILIBRIO CON EL. AL INICIAL =,884532735
(%8)7(%5) ENTRE ESCORIA Y METAL PARA EL AN, ()= 13, 3120865%
1%8) EN EL METAL EN EG. CON FEO, AM.({) = ,0i8

FRACCION MOL DE FED EN LA ESCORIA EN

Ed. CON EL OXIGENO DEL METAL DEBIDO AL
ALUMINIO PARA EL AN. (1)=X,21503B24E-0T



N""‘"HH""H"H"'"HlHHv"t"""H'"""'l""!""""Hv'l""‘

FESULTANDS

R nannnsnnTnmn LA AR AR AR AAARARAR)

COMDICIDNFS IMICIALES DFL ANALISIS (5§ 3

%iC =, 093¢ %MN =, 525

%S =,01727 %P =,014

%Sl ™7, LE-0OT YAL =,0275

YHE =1 %CF =,14 %HMO =

o, %“T1 =1E-04

Y miE-04 %O =2, 2E-0T

%N m7E~OX %H wSE-04 e

COMPOSICION DE LA ESCORIA 1

ALUMINA = 10,2918
SILICF = 20,7815

O¥IDO OF MN(IIY = ,5)10¢
OXIDO DE FF(I1) = ,5194
CAL = 5t,9588

OX1DpD DE MG = 15,9877
OYIDO DE CRUIIIY = o
CARBONO = ©

AIUFRE = ,239
ACTIVIDADES DE

ALUMINA = ,0%)48
SILICE = .0194)

OXIGEMO EN EOUILIBFIO CON EL ALUHINIO IMICIALB,B4532734E-05
TEMPERATURA DE TRAPAJD (L3 =135

ARPEA TRANSVERSAL DE LA OLLA (CM~2) = 15393,84

DIAHETRO DE LA OLLA (CH) = 140

HASA DE ESCUNRIA (KG) = 230

PROFUNDIDAD DEL METAL (CM) = 140

TIEMPO ENTRE ANALISIS (5) =4380¢

FLUJO DE HOMOGENEIZACION C(L/MIN) =20
FLUYD DE PESULFURACION (L/MIN' =30



FFESTON DE TRFABAJO (ATMY =i
COEFICIENTES DE TRANSFEFENCTA DE MASA CONVENC IOHALES)

PE AZUFREPARA EL AN, (1'm=,06

DE SIXFUROFPARA EL AM, (1'm, 0&

DE OXIGENOFARA EL AN, ¢13)=, 023

OE Or100 DE HIERROPAFA EL AM., (11=,00)

DE MAMGANESOFAPA EL AN, (1V's,024

QE OXIDPO NME MANCANESOPARA EL AM. (1)=,02%
OE CARBONOPARA EL AN, (1'=10

DE SILICICPARA EL AN, i1)=.027

PE ALUHINIOPAPA EL AM, (1)=1.5

CE OYIGEND-INC.PARA €L AN, (i}=1

PAFAMETRO DE DIF. TURBULEMTA EN EL METAL EN EL AN, (1) = 1,21 1{5563E-03F
PARAMETRO DE OIF, TURBULENTA EN LA ESCDRIA EN EL AN, (1)m 1,21115%64E-04

COEF. DE TFANS, DE MASA USADOS:

DE ATUFPE PAFA EL AN, (1)=f,X6873E-04

DE SULFURD PAFRA Fi. AN, (1) =S, 042TE-0%

DE OYIGEND FAPA EL AN, (1)=9, %81D%E-0S

0E 03100 LE HIEFFD PARA EL AN. (1VEB1,010961E-0T

TE MANCANESD FAFA EL AN, (1)=D, TB727273E-0%5

CE O«IPO PE MANGANESD PARA EL AN, (1)w1,01004{E~03
DE CARPOND PARA EL AN, (1)=,05608333333

CE SIL.ICIO PARA EL AN, (1)=7,03920572E-0%

DE ALUMINID PARA EL AN, (1)=4,0%S38533E-03

DE OYIGENO-INC. FARA EL AN. (1) =4, 5425E-03

PARAMETHO DE TRANSFEPENCIA DE OXIGEND A BURBUJA =29,1871274
DE AZUFRESEGUN SAND =,0209£9337¢6

PE SULFLPOSELUN SAND =,027071290%
PE CrI1CFNDSEGUN SAND =, 0209693376

€OEF. DE T, DE M, DE AIUFKE (JAPON) =,299325208
COEF., DE T, DE M, DE OYIBENO (SCHWERDTFEGER) =3, 48204622
CDEF. DE T. DE ¥, INTERFACIAL (FRUEHAN) =, 0321997884

OHMEGA NE MM =, 633460039
MUMERD TOTAL DE MOLES EN 100G GF, CE ESCORIA = 1,783

TALCULDS DRTENIDDS DEL MODELOs



Al. TIEMPO T =2.31284%7 SE OBTUVD EL ANALISTIS SIGUIENTE:
%0y, MODELD | 1811 146BE-0T

(%Q), MODELO 2 L 1EERBOOIE-OT

(%5), MODELQ | =,0132699749

(%S>, MODELD 2 =,01226£8£02

(XMN) =.52532168

{%MN} DE ED, = ,S28&39914

{XMND) 7 (MN) DE EQ. = 3, 6272316RE-02
A0 =, 0936099095

(%C) DE EQ. A (T=2,TIZP497)=1,31371009
R8Iy =7,6202047LE-0T
(YSI) EN EQ. A& «T=2,3128497)=,0742845409
(%ALY =, 03&L6033952

(%AL) EM EQ. A (T=2,3120497)=3,0729471E-04
(%8) ESCORIA =,241237474

(WFED) =,517&40511

(WFEDY EN E0. A (T=2.3170497 =, 275871704
(AMMO)Y =,51780737

(XMNQY EM EO. A (T=2.3128497 =,240970567
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= 1.512146535E-03
0) EN EQ. COM ALUMINID= 1.50845873E-03
(MSULFURD) DE EQ. = 4914654417

8y DE EO. = £.4%073027E-07

Al. TIEMPD T =5.34927373 SE OBTUWVO EL ANALISIS SIGUTENTE:

(%0), MODELD 1 =2,156R&914E-03
(%0), MODELO 2 =2.122200B86E-03
t%6) ., MODELD | =.0132&9433
1%8), MODELD 2 =.0132625957
MN) =, 25350338

(%MN) DE EQ0. = .52B&£49463
(¥MND) 7 (HN) DE ED, = T,.%
ACY =, 0936231332

(%C) DE EO0. A (T=5,34927373)=1,32508372
(%4S1) =7,6690232BE-03

{%S1) EN EQ. A (T=5,.34927370)=,075£781054
(%ALY =.03%4593054

(%ALY EN EQ. A (Tr5,34927373)=3,12491161E-04
(%S) ESCORIA =,244249294

(AFEQ) =,9515035182

(YFEQY EN EQ. A (T=5.34927373 =,272764899
tUMNQ) =, 51542777

£NOTIEE~0S



YYMNOY H O EQ. A (TS5, TAR27 37T =, I38902237
‘%0) EN EQ. CON ESCOFIA= |.S51216635E~03
%20y EN EQ. COMN aLUMINID= {.SOHESE7IE-02
(ZSULFURDY DE EO. = ,491654412

(%S) DE EQ. = £,45073027E-03

AL TIEMFO T =12.37206e2 SE OHTUVYD EL ANALISIS SIGUIEHTES

{%0), MODELC
(0, MODELO

1 =2, 10260661E-03
2
%Sy, MODELG 1
2
&

024561 17E-03
JOII2LERGES
L0132524083

%Sy, MODELO =
(LMN) =, 52541649
(%MN) DE EQ. = .5286%7(3)

(YMND) 7 (MM) DE EQ, = I,556120023E-03

(R0) =.0936541508

(%CY DE ED. A (T=12.3720&62) =1, 33998072
1%81) =7,76354407E-02

{%S1) EM EQ. A (T=12.73720662)=.0773B%2176
(YAL) =.0329507043

(%ALY EM EB. A (T=12.3720662)=3.24665689E-04
t%S) ESCORIA =.2511728B45

(%FED) =,508BB0223

(WFEQ) EN EQ. A (T=12,3720642 =.265902%77
(ZMNO) =,50994774

(ZMNO)Y EM EQ0. A (T=12.3720662 =, 236244354
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= 1.51216635E-03

(X0) EM EQ. CON ALUMINIO= §.350865873E-03
(XSULFLIRD) DE EQ. = .491454413°

(XS) DE EQ. = 6.45073027E-03

AL TIEMPO T =28,6147295 SE OBTUYOD EL ANALISIS SIGUIENTE:

i%0). MODELO | =1,9B¢76641E-03

%0}, MODELD 2 =1.81704B41E~O3

(%S), MODELC | =.0132540193

(%S), MODELD 2 =,013227019%

(%MN) =, 525569535

(%MN) DE E0. = 5287469133

(XMND) 7 (MM} DE EQ. = 3.4&665513E-03
(%) =,0937287137

(%C) DE EQ. A (T=28.£147295)=1,37456155
(%81) =7,9995662E-03

(%SI) ENM £0. A (T=28,46147295)=,0814351£87
(%AL) =,027819R587



(AL} EN EQ. A (T=28,6147295) 33, T3470537E-04
(%S) ESCORIA =,257238628

(%FED) =,494099266

(XFED) EN EQ. A (T=28,£14729% =,291253137
T%MND) =, 497312967

(%MNOY EM EO. A /T=28,614709% =, 17030086
%0) EN EQ. CON ESCORIA= 1,512]166T8E-03

(%20) EN EQ. CON ALUMINIO= |, SORESE7IE-OX
(ZSULFUPD) DE EQ. = ,4916544]7

(%S) DE EQ. = &,45073027E-07

AL TIEMPO T =56,18156B4 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%0), MODELD 1 =1,76421951E-03

(%0) ., MODELO 2 =1,42235904£-07

(%S>, MODELO 1 =.0151893455

(%25), MDDELO 2 =,01315929%94

(ZMMy =,52592{115

(IMN) DE EQ. = ,528922909

(XMNO} 7 (MN} DE ED., = 3.275&£4%£E-03

{%C) =.093916299°9

(%C) DE EC. A (T=£&.1B81%56B4)=1,45470L¢
1%51' =8,6427441F-03

(2SI EN EDQ. A (T=64,1815684)2,0912083148
(%ALY =, (1BB&LTES02

(%ZAL) EN EQ. A (T=6&.1BP15684)w4, 22420029E-04
(%S) ESCDRIA =.303894852

(AFEQ) =,458458914

(%FED) EN EDQ. A (T=£6, 1815684 =.223109111
(%MNO} =,4682418464

(%MNG) EN EQ. A (T=64. 1815684 =,217461464%
{%0D) EN EQ. CON ESCORIA= §.5121663I3E-03
(%0) EN EQ. CON ALUMIMIO= {.3508&35B73E-03
{XSULFURD) DE EQ. = .491654417

(%5 DE EQ. = 6.45077027E-03

AL TIEMPO T ={53.,06B02] SE ORTUYO EL ANALISIS SIGUIENTE:

%0V, MODELD | =1,42975174E-03
.0, MODELO 2 =B.43123945E~04
{%S), MDDELO 1 =,0128970182
(%S), MODELD 2 =,0129641934
(4MN) =, 52646946764

(%MN) DE EQ. = ,329218%86



(XMNO) 7 (MN) DE EQ, = 2,90B74222E-03

{%C) =.0944300541

(%C) DE EQ. A (T={53,048021)=1,&3821009
(%S1Y =,0106918443

(%SIY EN EO. A (T=153.068021v=, 115670552
RAL) =7,.92235672E-03

(%AL) EN EQ. A (72153, 068021V =5, 79005223E-04
(%S) ESCORIA =, 380994248

(AFEQ)Y =.379400561

{%FED) EN ED. A (T=153.06B021 =,18081119¢&
(ZMND) =,404105678

(UMNO) EN EQ. A (T=153.068021 =,193238625
{%0) EN E0O., CON ESCORIA= 1.512164633E-03
{%0) EN EO. CON ALUMINIO= 1.50865873E-03
(XSULFURD) DE EQ. = .491654413

{%S) DE EO. = 6.,45073027E-03

AL TIEMPO T =354,023326 SE OBTUVD EL ANALISIS SIBUIENTE:

(20), MODELO { ={,13811B48E-03

(%0, MODELD 2 =4,121B0346E-04

(%S), MODELO 1 =.011BE&3677

(%S), MODELD 2 =,0123957994

(%HN) =,528137846

(MN) DE EQ. = 529663585

(YMNO) 7 (MN) DE EQ. = 2.35729127E-03

(%C) =, 0989952645

(%C) DE EO. A (T=354.023326)=2.,02144339
(XS1) =.01835420438

(XS1) EN EQ. A (T=354.023326)=.176119231
(%ZAL) =1.6703183E-03

(XAL) EN EQ. A (T=3354.023324)%7,94225722E-04
(%S) ESCORIA =.51058654

{XFEQ) =,254940501

(%FEO) EN EQ. A (T=354.02332¢6 =.146459543
(%MND) =,2B849456806

(XMND) EN E0. A (T=3354.023326 =.15£460367¢
(%20) EN EQ, CON ESCORIA= 1.5121663SE-03
(%0) EN EQ, CON ALUMINIO= 1.50865873E-03
(%XSULFURD) DE EQ., = .491654413

{%S) DE ER. = &.45073027E-03

AL TIEMPD T =B18.802743 SE OBTUVD EL ANALISIS SIGUIENTES



i%0), MODELQ { =1.2BB&5172E-03

(%0), MODELO 2 =7,.10283733E-04

{%8), MODELOD 1 =,010330&924

(%S}, MODELD 2 =.0110240453

(%MN} =, 329458068

(%MNY DE EQ. = ,SI00255%4

(XMNO)Y 7 (MN) PE EQ. = 1,90%43581VE-03

(%C) =,1004946709

{%C) DE EQ. A (T=818.802743)=2,4953£4%
(WSI) =, 0451111618

{%S1) EN EQ. A (T=@18,B0274F1a,268424448
(%ALY =6.B31794469E-04

(%ZAL) EM EO. A (T=B18,B02743)=6.76659365E-04
(%S) ESCORIA =,6403%4483

(%FEQ) =.183447398

{%FED) EN EQ, A (T=@1B,R02743 =,1629£7219
(%MND} =, 159178004

(%MND) EM EQ. A (T=81B.BO2747 =, 126851121
(x0) EN EO. CON ESCORIA= §,51216635E-03
(%0) EN EQ. COM ALUMIMID= 1,SO0B&SB72E-03
(%SULFURD) DE EQ. = .491&£54412

{%8) DE EQ, = 6,45073027E-03

AL TIEMPO T =1897.74576B SE OHTUVD EL ANALISIS SIBUIENTE:

{%0), MODELO | =1,50B¢%8ERE~-O3

(%0}, MODELO 2 =1,2B804411E~03

%Sy, MODELD ! =9,41785706E~03

1%8), MODELD 2 =9,19129285E-03

(%MN) =.529841312

(%MN) DE EDR. = ,529851539

(XMNQ) 7 (MM) DE EQ, = 2,12465379E-03

(%0) =, 107845445

(2C) DE EO. A (T=1B9F,76748)=2,24277992
1%S1) =, 707173504

(XS1) EN EQ. A (T={893.746768)=,21£79883
tZAL) =5.34179129E-04

(%AL) EN EQ. A (T=1B93.76768)2%5, 34179051E-04
(%S) ESCORIA =,575592911

(%FED) =, 191233624

tYFEQ) EM EQ. A (T=1893,7&6748 =,190790057
1%MND) =.144092198

(AMNGY EN EO. R (T=1893.76768 5.141148698
(%0) EN EQ. CON ESCORIA= 1.51216463%E~03
(%0) EN EO. CON ALUMINIO= 1,S0865873E-03



(%YSULFUFO) DE EQ. = ,491654413F
(%S) DE EOQ. = £.45073027E~03

Al. TIEMPD T =4380 SE DRTUYD EL ANALISIS SIGUIENTE:

(%Q), MODELD 1 =1.&0370553£-03

{%0), MODELD 2 =1.50846587ZE-03

(%8), MODELD 1| =7.1377317&£7E~03

(%8), MODELD 2 =7.671BB496E-03

(AMN)  =.529538538

{%MN) DE EOQ. = 529558535

{XMND) 7 (MN) DE EQ. = 2.4@738B874E-03
(ZC) =.121412132

(%) DE ECQ. A (T=4380)1=1,9157161¢&
(%SI) =,0925573981

%S1) EN EO. A (T=43B0)=,15B81779%
(%.AL) =4.B7401088E-04

(ZAL) EN ER. A (T=4380)=4.87403088E-04
(%S) ESCORIA =,491654413

(UFEQY =.202810047

{YFED) EM EQ., A (T=4380 =,202809974
(XMND) =, 167474552

(%MNDY EN EQ. A (T=43B0 =.1452446539
Z0) EN EG. CON ESCORIA= 1.5171&£3SE-03
(%0} EN EQ. CON ALUMINIO= 1,50865B73E-03
(%SULFURD) DE EQ. = .491654413

(%8) DE EO. = 4.43073027E-03



_APENDICE 21

DETERMINACINN DEL PESD DE LA ERCORIA,

i ~ A mesc ™ Ammetal
sntonces se cusple:
fnd = txnle - 0¥ [ gy - (znio }
no Wue , ]

[UNd = (Nl - 1,87 x 10 We { (%Mnd)L ~ (ZMND) s }

outa scuacisn tienw la foraa siguisnte:s

Yy = b - ax

y x
9.37% o
O, 443 ~4,. %4
Q.49 ~6.84
0.497 =7.4

o049k - 0.XW oo,

He = _____o.nzx____.’ 1,28 kg.
1.87 » {0



MTONIACION KL PYEO M L4 JSCORTA

Q WIS JEL M, 7.8,18 ¥ I,
43

THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE 1 -

( 3,403E-01) + (-2,222€-02)8X
THE VARIANCE - 2.342E-03




MODELO DE TRANSFEREN CIA DE MASA
Modelo 1 Azufre
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA
Modelo Sulfuro
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA
Modelo 1 Oxfgeno
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MODFELO DE TRANSFERENCIA DE MASA

IXPERIMENTAL

Modelo Fe0O
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA
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IXPERIMENTAL

MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA

Modelo Aluminio
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA
Modelo Silicio
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA

Modelo Manganeso
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA

Modelo Carbono
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA
Modelo 1 Oxfgeno
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.02

e MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA
Modelo 1 Azufre
A B EXPERIMENTAL

—— s setesesrses
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MODELO DE TRANSFERENCIA DE MASA

Modelo Sulfuro
A B8 EXPERIMENTAL

...........

(%s)

1 1.0 1 60 1 Obo 1 0600
GRAFICA 3 tiempo(s)
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