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NOTA PRELIMINAR

El presente volumen contiéne los textos de los documentos que se presentaron a la Jun-
t2 Latinoamericana de Expertos en la Industria SiderGrgica y de Transformacién de
Hierro y Acero en la parte A de su temario, destinada a la discusién y examen de dis-
tintos problemas de la siderurgia.

El volumen se divide en seis grandes secciones, correspondientes a las sesiones en
que se discutieron los trabajos que se incluyen, Al frente de cada seccion, y antes de los
documentos —que siguen el orden de discusién—, va un indice de los mismos y se
proporcionan detalles sobre lz direccién del trabajo y los participantes en la reuntén
correspondiente, Al final de cada seccidn se ofrece un resumen del debate.

las seis secciones son las siguientes:

&) Hornos siderdrgicos

&) Empleo del oxigeno en la fabricacion de acero

¢) Empleo del oxigeno en la fabricacién de acero (continuacion)
d) Laminacién y terminaciéon de productos de acero .

¢) Laminacion y terminacién de productos de acero (continuacion)
f) Aceros no comunes

Los trabajos presentades a la Junta han sido sujetos a revision técnica y editorial con
el fin de procurar una terminologia y una presentacion uniformes. Se hizo ademas una
seleccidn —con fines de economiaz— del material grifico incluido en las versiones mi-
meogrificas, manteniendo sélo aquellas figuras que se consideraron imprescindibles. Elto
obligd a hacer algunos cortes, que se espera no hayan afectado en caso alguno la mejor
comprension del original. .

Al final del volumen se ofrece un indice de autores.



SIMBOLOS EMPLEADOS

En este Estndio se han utilizado los simbolos siguientes:
= no disponible o no pertinente,
— = nulo o insignificante.

Un signo menos (--~300) sefiala déficit o disminucion.

Una coma {,) se utiliza para los decimales.

Un punto (.) se utiliza para separar miles y millones. -

Una diagonal (/) indica afio agricola o fiscal, por ejemplo 1953/54.

El uso de un guidn entre fechas de-aiios —verbigracia 1949-54— indica normal-
mente un promedio del periodo completo de afios civiles que cubre e incluye los
afios inicial y final. “A” entre los afios significa el periodo completo, por ejemplo,
1948 a 1952 significa de 1948 2 1932, ambos inclusive.

El término “tonelada” se refiere a toneladas métricas y “ddlares” al délar de
los Estados Unidos, a no ser que se indigue expresamente otra cosa.

Las diferencias sin importancia entre los totales v porcientos se deben a haberse
redondeado las cifras.

-
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Determinacién de los limites pricticos de desulfuracién en el alto horno*

por HECTOR CANGUILHEM y VALERIO RIOSECO ‘

1. INTRODUCCION

El problema de la desulfuracién en la industria siderargi-
ca adquiere cadz dia mayor importancia debido, entre otras
razones, a la tendeacia al aumento del azufre en las ma-
terias primas, especialmente en los carbones coquizables, y,
por lo tanto, en el coque. En América Latinz los carbones
contienen, en general, porcentajes relativamente altos de
cenizas y azufre. .

El azufre en el aceto perjudica la resistencia a la flexién,
la aptitud para el trabajo en caliente en ?ue' se producen
Frjetas, esto es, el fenémeno denominado fragilidad en ca-
iente. Parte de las grietas pueden eliminarse mediante un
reacondicionamiento por desbarbado con el aumento de
costo consiguiente, (I, 2)

Es posible eliminar el azufre, por lo menos en fuerte
proporcién, a lo largo del proceso de la cgroduccién side-
riirgica y es evidente que la primera medida es la seleccién
de materias primas adecuadas o su tratamiento antes de su
carga en el alto horno.

De entre las diversas materias primas, el coque apotta
normaltmente un 70 2 8o por ciento del azufre total. Por
esta razén, se suele lavar el carb6n antes de coquizarlo, con
lo cual se disminuye también el contenido de cenizas. En el
caso de minerales de elevado contenido de azufre —en
especial cuando se trata de minerales piritosos— se emplea
la conglomeracién o sinterizacién, esto es, la molienda
fina y tostacién invertida con carbdn o coque, eliminindose
el azufre por combustion.

El problema de determinar el limite econémico del lava-
do de carbones, fue estudiado en detalle, por J. D. Price,
. en un trabajo presentado a la Conferencia de Bogoti en

1952. (3) . . :

En el alto horno se elimina azufre al trabajar con vold-
menes relativamente grandes de escorias bisicas y también
por influencia de la temperatura. -

La eliminacién del azufre en el arrabio puede efectuarse
fuera del alto horno, para lo cual existen diferentes méto-
dos: el que se basa en el empleo de carbonato de sodio,
estudiado por P. Coheur; el de la cal viva (proceso Kal-
ling); el de escorias sintéticas (proceso Perrin); el de car-
bonato de calcio (en experimentacién por IRSID); etc.

Por @ltimo, debe tenerse presente que los procesos de fa-
bricacion del aceto no son aptos en general para la elimi-
nacién del azufre. Por el contrario, en el convertidor icido
o Bessemer se produce cierto aumento en la concentracién
del azufre. En el horno Siemens Martin el azufre se elimi-
na con dificultad y para lograrlo se requiere, en muchos
casos, tomar medidas especiales, que disminuyen la pro-
ductividad. R

Se ha dicho ya que-el limite econdémico de la-desulfura-
cién antes del alto horno, esto es,"da eliminacién por el
lavado de parte del azufre de un carbdén coquizable, fue
estudiado por Price en el trabajo citado, en el que se des-

-
L ; IPublicado originalinente como documento ST/ECLA/CONF.4/
Al—s.

4

arrollé un métode suficientemente ripido y exacto. En
cuanto 2 la desulfuracién “fuera” del alto horno, se dispone
de datos experimentales que se dan a conocer en la presente =
reunién, y que permiten calcular el costo del tratamiento
de un arrabio de cierto contenido de azufre.

Ahora bien, para juzgar hasta qué punto conviene desul-,
furar después gel alto horno, es necesario conocer cudnto
cuesta hacerlo en el alto horno propizmente tal. Es posible
hacer este cilculo basindose principalmente en datos de
operacién. Sin embargo, se ha considle)rado conveniente des-
arrollar un método de calculo sistematizado, que toma en
cuenta las variables que tienen influencia en el proceso dgg»
desulfuracién y la incidencia de éste en la produccién de’”
arrabio. El método permite también conocer la influencia
relativa de determinada variable, manteniendo constante
las demis.

El método se presenta a través de un ejemplo de cileulo,
en el que se introducen datos conocidos acerca de la opera-
cién del alto horno de la Planta de Huachipato de la Com-
paiifa de Acero del Pacifico, S. A. (Talcahuano, Chile). -
El método es de aplicacién general, al menos dentro de los
limites que se indican més adelante, y para aplicarlo a otro
alto horno bastard con introducir los valores correspondien- -
tes a cada instalacién en particular.

2. FUNDAMENTOS DEL METODO

a) Relaciones fundamentales

El azufre que introducen en el alto horno las diferentes
materias primas que forman la carga, se distribuye casi todo
entre la escoria y el arrabio, siendo despreciable la canti-
dad que se elimina en el gas. De entre las materias primas
que componen la carga, el coque aporta un 70 a 8o por
ciento del azufre que se introduce en el alto horno. El
porcentaje de azufre en el coque depende fundamental-
mente del contenido de azufre en el carbén o mezcla de
carbones de coquizacidon. Asi por ejemplo, se ha calculado
estadisticamente la correlacién en la Planta de Huachipato,
conforme se reproduce en la figura 1.

Ahora bien, el coeficiente de distribucién del azufre entre
escoria y arrabio depende de la relacién de basicidad:
CaO + MgO

8i0,
peso de escoria. . .

El porcentaje de cenizas en el coque depende del con-
tenido de cenizas en el carbén o mezcla de carbones de que
se trate. El contenido de cenizas del coque y la composicién

y de la temperatura y es independicnte del

squimica de las cenizas es importante, pues junto con otros

actores, como se verid mds adelante, fijan el peso minimo
de escoria y la adicién minima de fundentes para obtener
un indice de basicidad determinado.
En el caso de la planta de Huachipato, la correlacién
existente aparece en la figura II. .
El coeficiente de distribucion del azufre entre escoria y
arrabio depende de la relacién o indice de basicidad de la
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diente del peso de escoria. Oelsen y Maetz (4, 5) expresan
dicho coeficiente como sigue:
% S
%IST X V%l

En esta expresion el 9% [Si] lleva implicitos el factor
temperatura en el interior del alto horno (se sabe que el

porciento de Si en el arrabio estd fijado, principalmente,
por la temperatura) (6) y la modificacién de la actividad
del S. (7.8). ‘

La relacién de Oeclsen y Maetz, modificada posteriormen-
te por Wiberg (9), es la que se reproduce en la figura III,
en la que el coeficiente de distribucion del azufre entre es-

% S
%{S1 X v %[5]

se expresa en fun-

coria y artabio:

9 (Ca0+M,
cién del indice de basicidad de Ia cscoria:%-s—ial—%?—)«
Figura Il
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La relacion Oelsen-Maetz-Wiberg facilita el cilculo de
las cantidades de azufre que absorbe una escoria de basici-
dad dada y la que queda retenida por el arrabio.

Se ha determinado la curva de Oelsen-Maetz-Wiberg para
el alto horno de la planta de Huachipato, para lo cual se
han agrupado 165 datos acumulados durante seis afios de
operacidn (junio 1950-junio 1956). Los valores se ajus-
taron mediante métodos conocidos de estadistica matemi-
tica, a una curva exponencial del tipo y=K a*, que co-
rresponde a la forma de la curva (l;elsen-Maetz-Wiberg.
Con el objeto de determinar la validez o grado de repre-
sentacién de la curva ajustada, se calould el coeficiente de
correlacion lineal entre la variable logy = Uy laX = V.,

b



Se obtuvo un coeficiénte de correlacién muy superior al

correspondiente al nivel de significacién 0,001, por lo que

puede afirmarse con una probabilidad favorable de 99,9 por

ciento que existe correlacion lineal entre las funciones rec-

tificadas y que, por lo tanto, la ecuacién exponencial es

representativa de la tendencia de las variables originales.
La expresién encontrada para la ecuacion es:

[i} y = 1025 (15,85)*

y la curva correspondiente aparece en la figura III

Debe agregarse que para estos cilculos se corrigid el va-
lor del porcentaje ge azufre en la escoria obtenido por ani-
lisis quimico, para tomar en cuenta el azufre que se elimina
de la escoria por combustién, durante las caldas y sangrias.

b) Desarrollo del cdleslo
La composicién media de las materias primas empleadas

es la que se expresa en los cuadros 1 y 2.
Cuadro 1
COMPOSICION DE LAS MATERIAS PRIMAS

(Valores en porcientos)

Mineral Ercoria

de bierro Fundente® ¢ 90" Cuarzo
Fe ....... 58,7 0,8 1,3 —_
Si0: ... 9.8 2,% 29,1 95,5
AlO;, .. .. 2,0 0,81 5,2 7,2
CaQ ... ... 1,2 48,4 28,3 1,3
ﬂgo ----- o 4,3 0,87 0,10
a ... 0,0 — 24,0 —
) 0,067 0,026 _ -—
S .. 0,074 0,23 1,3

& Promedio ponderado de una mezcla de 85 por ciento de caliza ¥y 15 pos
ciento de dolomita. .
b Escaria de la fabricacion de ferromanganeso en horno eléctrico.

Cuadre 2
COMPOSICION DEL COQUE Y CENIZAS

Valores . % en el
1 Cenizas
Cogue id, para cogue de 9%
cilenlo roque cenizas
Carhono fijo .... 83 —or 90 — —
Materia volitit ., 0,0~ 1,8 Lo —_ —
Cenizas ........ 8 -I1 . 9,0 — —_—
Azufre . ....... ©,8- 1,1 variable — —
§i0, .. — — 43,6 3,9
ALO; ... ... .. — — 30,3 2,7
COo ........... — — 5,9 0,53
MgO .. ...... ... — —_ 1,3 0,12

FeD, .......... ‘ 13,4 (Fe) 0,42

Para producir una tonelada métrica de arrabio se consu-
men 1.570 kg de mineral y 16 kg de escoria de ferroman-
ganeso. Ademis, se ha determinado que, de acuerdo con
los datos estadisticos de operacion del alte horno, para un
volumen de escoria de 450 kg, el consumo de coque es de
780 kg/ton.

Se considera que la escoria producida esti formada ex-
clusivamente por CaO, MgQO, 8i0; y ALO,, y el error in-
troducido en este caso es pricticamente despreciable, pues
la suma de estos compuestos alcanza a 96-97 por ciento.

El arrabic producido contiene z,15 por ciento de 8i, que

corresponde al término medio del margen fijado por la es-
pecificacion y el porcentaje miximo de azufre es 0,05 por
ciento.

Adernis, en los cilculos se considera que por cada 100
kg de escoria, se consumen 40 kg de coque por ton de
arrabio, valor aceptado normalmente. (ro) :

c) Peso minimo de escovia y consumo de cogue minino
por ton de arrabio para coque con g por ciento de ce- 4
nizas :

En la figura IV se indican la cantidad de escoria mininia
y los consumos minimos de fundente (caliza + dolomita),,
en funcién de diferentes indices de basicidad de la escora
¥ que se obtienen en el caso o ejemplo en estudio. El cilculo
se ha hecho considerando un coque de g por ciento de ceni-
zas; pero, las ecuaciones y el cilculo son aplicables a cual®
quier porcentaje de cenizas.

Figura IV

VOLUMEN MINIMO DE ESCORIA, FUNDENTE AGREGADO'
EN KG/TON DE ARRABIO Y CONSUMO DE COQUE Ejj}
FUNCION DE LA PROPORCION DE ESCORIA 4

(Eseala natural}

Ca0 + MgO

$i0,
1—Yolumen minimo de escoria, kg/ton de arrabio
2—Fundente adicional, kg/ton de arrabio
3—Consumo de coque

Se ha llamado “peso minimo” de escoria 2 la suma de
las cantidades que provienen del mineral, de la escoria



FeMn, de la ceniza del coque y del fundente necesatio
para obtener cada indice de basicidad. En'la figura IV apa-

CaO+MgO

recen los resultados para indices de basicidad )
s

entte 1,00 y I1,30.
Se calcula en primer término la cantidad de escoria aport-
tada por el mineral y por la escoria FeMn:

P [ii] E, = P,, (CaO + MgO + ALO, + SiO,), + P
(Ca0 + MgO + ALO, + Si0,)e

[i1] E, = E; - (8i0,),
[iv} (5i0,), = 2,14 (S1),P,
[v] Luego: E, = E, — 2,14 (Si),P,

y en las cuales:
E.
E,

Escoriz total
Aporte de escoria neto: mineral 4 escoria
FeMn, es decir escoriz total disminuida en
¢l peso de SiO, equivalente al Si en el arra-
C 3 bio (x,15 por ciento [Si} en este ejemplo)

P == Peso de mineral /ton arrabio

Pes = Peso de escoria FeMn/ton arrabio

Ca0, MgO, AlO,, Si0, = Fracciones porcen-
tuales de estos compuestos en cada material.

Subindices: m = mineral
. ef = escoria FeMn
. a = arrabio

La escoria que produce cada kilogramo de coque es
igual a:

[vi] e, = 1(CaO 4+ MgO + Al; O; + SiO,),
y ¢l consumo de coque minimo absoluto ser:
[¥ii} Pe = 780 — 450 X 0,4 + 0,4 By + 0,4 €, Popy
y despejando P, resulta:
780 — 450 X 0,4 + 0,4 E,
I — 0,4 &

[viii] P =

siendo P, el consume minimo absoluto de coque, es decir,
la cantidad de coque en kg/ton arrabio necesaria para la
fusién y reduccién del mineral, o pata ambas, la escoria
producida por éste y la escoria aportada por el coque mismo.
Subindice: ¢ = coque
P Para obtener una escoria de indice de basicidad dado, es
necesatio agregar fundentes basicos (caliza + dolomita).
Este es el caso general, dados la composicion de la ganga
del mineral y del coque.
La cantidad de fundente se determina por la ecuacién:

P, (CaO+ MgO),,+ P, (CaO+MgO),,+
P,.(CaO +Mg),+X(Ca0),+Z(CaO),

-

IR = 0,y TP (510, — 2,14 Pu(SD)s
+X(8i0,).+2Z(8i0;),
en la que
CaO+MgO

1B = Indice de Basicidad escoria = -
SiQ,

X = coque extra/ton arrabio, es decir, coque suFlemen-
tario debide 2 mayor cantidad de escoria formada
por Z kg de fundente.

Z = Cantidad de fundente bésico que es necesario agre-

ar para obtener el indice de basicided deseado.

Subindice: f = fundente.

Si se designa Y la cantidad de escoria extra, formada por
Z kg de fundente, resulta:

[x1 Y = Z (CaO+H-MgO+S8i0.+ AlLO,),
[xi] X = 0,4y

O sea;

[xii} X = 0,4 Z (CaO+MgO+8i0,+ Al O;),
y el volumen total de escoria sera:

[xiii] E, = (Pon+X) (CaO+MgO+ALO,+Si0,),
+E,+Y

n

ademis, el consumo total de coque' serd:
[xiv] P, = Pent+X

En esta forma se calcularon las diferentes familias de
curvas del grifico contenido en la figura IV.

d) Determinacion del porciento de § en el arrabio en fun-
cién del porciento de § en el cogue, para los volime-
nes minimos de escoria de cada indice de basicidad

El cilculo se ha hecho para 1,15 por ciento de silicio en
el arrabio, como es el caso del ejemplo. Para determinar la
cantidad de azufre que puede eliminar la escoria, se ha em-
pleado el factor de Qelsen-Maetz-Wiberg, pata el caso del
alto horne considerado y que aparece en la figura III. Los
diferentes indices de basicidad y los pesos de escoria, fun-
dente y el consumo de coque corresponden a los que apa-
recen en Ia figura IV,

El balance de azufre en el alto horno corresponde a la
siguiente ecuacion:

[xv] Pu(8)n + Pu(8)er + Pe(8): + Pu(S)e =

'm L] Pn a

en la cual § = fraccién porcentual de azufre en el material
P; = peso de fundente por tonelada de arrabio

(para P, = 1.000 kg)

Subindices: f = fundente

e = escoria.

(8)s ¥ (S)a 0 sea (8) y [S] al usar la notacidn con-
vencional estin ligados por la ecuacion de la curva Oelsen-
Maetz-Wiberg.

[xvi] (8) =K[S] v [Si}
siendo K el valor de Ia ordenada de la figura III, corres-
pondiente al indice de basicidad que se considere.

Reemplazando el valor de (S) en la emacion del ba-
lance de azufre se determina el valor [ S}, despejindolo en
dicha ecuacién. ,

Con los difercntes valores obtenidos se construye la
figuta V.

e) Determinacién de (S5) en fancidn de [S} para dife-
rentes indices de basicidad de la escoria
El coeficiente de distribucién del azufre es:

(5)
[s1 v (8i]
de donde se despeja (8) introduciendo [Si] = 1,15, que
es el porcentaje de silicio en el arrabio y el valor de K
correspondiente a la curva de la figura III. (También se
puede deducitr K de la ecuacidon K = Y = 1025 X

(15,85)% siendo x el indice de basicidad).
Se han calculado los valores correspondientes a {S] en-

7

[xvia] K=



Figura V

% S EN EL ARRABIO PARA EL VOLUMEN MINIMO DE
ESCORIA EN RELACION CON EL § EN EL COQUE PARA
DIFERENTES PROPORCIONES DE ESCORIA

(Escala natural)

1,80 —

asof

Y 1 i 1 1 i x

i
0,00 X £ X +,00 1,58 E ™

Y — % § del arrabic
X — ¢ $ del coque

tre 0,050 y 0,13 por ciento, con los cuales se ha trazado
la familiz de curvas de la figura VL

f) Determinacidn de los comsumos de coque y pesos de
efcovia necesarios para obtener arvabio con diferen-
te contenide de azufre en funcidn del azufre en el
cogue ¥ de difeventes indices de basicidad

La ecuacién necesaria es Iz que cortesponde a un ba-
lance de azufre en el alto horno:

[xvii] En(S) + Eu(8) = Pe(S). + Peu(S)e
+ Pe(S); + Pu(S)m + Por(S)et
+ Prn(s) fa — Pa[S:}'

en la cual:

E., = Peso minimo de escoria (se toma el valot co-
rrespondiente de la figura IV)

E, = Peso adicional de escoria en kg/ton arrabio para
P, = 1.000 kg (se calcula segin ecuacién v)

P, = Consumo de coque (se toma el valor correspon-
diente de la figura IV)

P., = 0,4 E, consumo de coque adicional en kg/ton
de arrabio para P, = 1.000 kg

P; = Peso de fundente/ton arrabio para P, = 1.000
kg (se toma el valor correspondiente de la figu-
ra IV)

P, = Peso de mineral/ton arrabio; en este ejemplo,
1.570 kg

P, = Peso de escoria ferromanganeso/ton arrabio; en
este caso, 16 kg

P;», = Peso adicional de fundente/ton arrabio =

g X E.; p es un factor que se deduce de la
gura XI, que indica la cantidad de escoria que
se produce por kg de mezcla de fundentes.

S;n = Fraccién porcentual de azufre en el fundente 1
adicional. Por lo clgeneml, este factor es pequefio,
pudiéndose asi despreciar el término Py, (S)en
de la ecuaciébn xvii, simplificando los calculos.

Los diferentes valores de (S) corresponden a la frac- =

cién porcentual de azufre en cada material.

El valor (8), que afecta 2 E,, corresponde al contenido
de azufre que extrae la escoria y se toma de la figura VL.
El valor (8) que afecta a E,, es igual al contenido de

azufre en el mineral. :

El valor [8}, corresponde al contenido de azufre que

se desea en el arrabio.

De Ja ecuacidn (xviii} se despeja finalmente E,.

El consumo de coque total seri = P. + P = P. oy

+ 0,4 E..
Con los valores obtenidos se¢ han dibujado las familias
de curvas que aparecen en las figuras VII, VIII, IX y X.

g) Consumo adicional de fundentes (ealiza + dolomita
y cuarzo) por cada 100 kg de escoria extra para dife-
rentes indices de basicidad (consumo extra sobre el
minimo necesario E,)

Las diferentes materias primas que se cargan en el alto
horno: mineral de hierro, caliza, dolomita y coque, forman

Figara VI

% 5 DE LA ESCORIA EN RELACION CON EL ¢, § DEL
ARRABIO PARA DIFERENTES PROPORCIONES DE ESCO-
RIA EN EL NIVEL DE 1,15 % Si

(Escala natural)
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»
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Y — % dec la escoria
X — % § del arrabio



Fignira VIE

CONSUMO DEL COQUE Y VOLUMEN DE ESCORIA EN

RELACION CON EL § EN EL COQUE PARA UNA PRO-

PORCION DE ESCORIA DE 100 Y PARA DIFERENTES
: PORCIENTOS DE §

(Escala natural}
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Y, — Consumo de coque
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Figura VIII

CONSUMO DE COQUE Y VOLUMEN DE ESCORIA EN

RELACION CON EL S EN EL COQUE PARA UNA PRO-

PORCION DE ESCORIA DE 1,0 Y PORCIENTOS DIFE-
RENTES DE §

{Escala natural)
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Y — Volumen de escoria, kg/ton de arrabio
X — % 5 del coque

Figura TX
CONSUMO DE COQUE Y VOLUMENES DE ESCORIA EN
RELACION CON EL AZUFRE EN EL COQUE PARA UNA

PROPORCION DE ESCORIA DE 1,20 Y PORCIENTOS DIFE-
- RENTES DE §

(Escala natural)
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Y — Consumo de coque

Y, — Volumen de escoria, kg/ton de asrabio
X —~— %% S del coque ’



Figura X

CONSUMQO DE COQUE Y VOLUMEN DE ESCORIA EN RE-

LACION CON EL 5. EN EL COQUE PARA UNA PROPOR-

CION DE ESCORIA DE 1,30}2{ PORCIENTOS DIFERENTES
DE § .

{ E’s:ala natural)

esal
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Y — Consumo de coque
Y, — Volumen de escoria, kg/ton de arrabio
X — % § del coque

escoria. Ya se ha visto que en el ejemplo se necesita agregar
fundente, es decir, mezcla de caliza y dolomita, si se desea
elevar el indice de basicidad. Ahora bien, si se desea au-
mentat el peso de escoria manteniendo cierto indice de
basicidad, hay que formar o agregar escoria y, por lo
tanto, agregar cierta cantidad de “fundente” (caliza 85 por
ciento, dolomita 15 por ciento) y cuarzo o roca silicea
para aportar la silice.

Para el cilculo' del consumo adicional de fundentes, se
plantean las siguientes ecuaciones:

Para abreviar la notacién se harsi:

= Ca0 + MgO + 8i0, + ALO,
B = CaO + MgO

Se tendri entonces:
[xviti] X (Adge + Y (A)re + 40 (A). = 100

X (B)a + Y (B)ys + 40 (B),
X (8i0;) g0+ Y (Si0,) o+ 40(Si0, ).

[xix} IB =

en las cuales:

X = kg de caliza  dolomita necesarios .

Y = kg de cuarzo (toca silicea) necesarios

Se considera que para los roo kg adicionales de esco-
ria se consumen 4o kg de coque en todos los casos, es
decir, se supone que ¢l consumo de coque es constante,
cualquiera que sea la composicién de la escoria. Esto no
€5 en rigor exacto; pero, es aceptable.

Del sistemna de las dos ecuaciones [xviii} y [xix] se
despejan X ¢ Y

Los valores correspondientes aparecen en la figura XI.

hy Costo de la desulfuracion

En alto horno el indice de basicidad de lz escoria se
fija considerando la naturaleza y cantidad de los materia-
les que deben escorificarse, debe ser tal que la escoria al-
cance un punto de fusiéon adecuado y debe ser compatible
con la composicién del metal que se desea obtener. El
punto de fusién debe ser inferior a la temperatura de la
zona de combustién, pues de otro modo se producen diver-
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Figura XI

CONSUMO DE FUNDENTE EN RELACION CON LA PRO-
PORCION DE ESCORIA
(100 KG ESCORIA EXTRA)

{Escala natural)
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X — Consumo de escoria b

sos inconvenientes en la operacion y se obtiene arrabio
fuera de la especificacién. A su vez, la composicidon del
arrabio debe ser la mas adecuada para su tratamiento pos-
terior. Por todas estas razones, sélo se puede variar dentro
de ciertos limites el indice de basicidad de la escoria.

El porcentaje de azufre que se obtiene en el arrabio,
depende del coeficiente de distribucién expresado por el
valor de la relacion Oelsen-Maetz-Wiberg y que para este
caso se ha calculado en la forma ya indicada. Ahora bien,
dado que el indice de basicidad estd limitado por las con-
diciones enunciadas mas acribz, si se desea obtener arra-
bio con un porcentaje de azufre menor que el dado gor
una escoria con el indice méximo posible de basicidad y
el volumen minimo de escoria que corresponde (fig. V),
serd necesario formar mayor cantidad de escoria, lo que
significa mayor consumo de fundentes (caliza, dolomita
y cuarzo, por ejemplo o dos o uno de ellos) y mayor con-
sumo de combustible,

Mediante las figuras IV, V, VII al X, XI, X1 y XIII®
es posible calcular con relativa facilidad el costo de esta
desulfuracién por concepto de consumo de “fundentes” y
coque, -

El costo de desulfuracion se ve aumentado ademis por
el hecho de que todo zalto horno puede quemar cierta can-
tidad maxima de coque, lo que depende de sus caracteris-
ticas o dimensiones principales. Por lo tanto, si el consumo
de coque por tonelada de arrabio aumenta (debido a la
necesidad de mayores volmenes de escoria), la produccién
maxima que puede obtencrse en el alto horno serd menor
y el costo real de la desulfuracién aumentara en la propor-
cién cotrespondiente a la disminucién de produccién o
menor proj)uctividad.

Para determinar la incidencia de la desulfuracién en la
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Figura XII Figura XFHI

PRODUCCION DE ARRABIO EN RELACION CON EL CON- VOLUMEN DE ESCORIA, CONSUMO DE COQUE Y PRO-
SUMO DE COQUE (100 9% DE CAPACIDAD EFECTIVA DUCCION DE ARRABIO EN FUNCION DEL CONSUMO
SEGUN LA FORMULA DE O. RICE) DE ESCORIA ’
(Escala natural) (Ercala natural)
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produccion se ha calculado el coeficiente de trabajo del
alto horno, empleando la férmula propuesta por Rice (*0

[xx]} Kg coque/dia para un coeficiente de 100 por ciento r
= A =f x 6300 x 8,5 (D—6—1,5), en la cual D es el 1509 |~ J
diimetro del crisol expresado en pies, El valer de A co-
- rresponde a coque de 86 lpor ciento de carbono fijo, por
lo cual se ha introducido el factor f para pasar a coque con
9o pot ciento de carbono fijo. En el caso considerado se -

1100 $—

- tiene: A= 670 toneladas coque/dia. o -
El coeficiente de trabajo del alto horno que se examina — s
ha sido en promedio, durante el dltimo afio de operacidn, J_
igual 2 100 por ciento ¥ en los ciculos que-siguen se ha =y A
empleado el consumo de coque correspondiente. oo
La produccién del alto horno estard ligada con el con- | o — —_—
sumo de coque/ton arrabio por la relacién
sao—
[xxi}] ¥ = A:X = 670:X i
en la que Y = produccién diaria (ton arrabio/dia) ro0l- f
X = consumo de coque/ton arrabio expresado L A
> en kg/ton .
Tomando como base la capacidad de consumo de coque, e
0 sea 670 ton/dia, se han calculado los valores que se re- -
producen en lz figura X, que da la produccién diatia del . . s 1 L
alto horno en funcién del consumo de c‘oque/t.on .a"ablo' 1 j— Volumen mi;'limn de cscmi:‘ (volumen re:il. de materias primas
Qe la ﬁgura se deduce en cada caso cuinto dfsmlnuye Ia mis el minimo fundente para tener la proporcién deseada de
produccién diaria de arrabio, por concepto de coque extra _escoria).
consumido en desulfurar. 2 — Volumen de escotia de la curva 1 elevado a la cantidad necesaria
' 3 — g::);;::if‘); u?av.g.rail:_:l]e’oiscoria
l)l E;emp!o de dp!!(dt‘té?! A — En condiciones 1
Se supone el indice de basicidad 1,0. B — En condiciones 2
Si se emplea una mezcla de coque con 1,05 por ciento Y — Volumen de escoria en kg/ton de aseabio
de azufre y 6,75 por ciento de ceniza de las figuras I y Y, — Consumo de coque en kg/ton de arrabio
11 puede deducirse que el coque contendri 0,95 por ciento Ya — Produccién de arcabio, ton/dia
de azufre y 9 por ciento de cenizas. T rroporeion de escoria
De la figara IV se deduce: escoria obtenida (peso “'mi-
nimo™) 392 kg/ton; hay que adicionar 228 kg de fun- En la figura XII se ve que un consumo de cogue de
dente (caliza + dolomita) y se tendri un consumo de 756 kg/ton corresponde a una produccidn diaria de 885
coque de 756 kg/ton. De la figura V se deduce que el ton arrabio.
arrabio contendri o,116 por ciento de azufre. Véase ahora en qué condiciones hay que trabajar para
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desulfurar hasta. 0,05 de azufre con el mismo indice de
basicidad, o sea, 1,0.

De la figura VII, se deduce que se necesita trabajar
con 1.443 kg escoria/ton y que el consumo de coque serd
ignal a r.x77 kg/ton.

En Ja figura IV se ha visto que el peso minimo de es-
coria es 392 kg/ton. Por lo tanto hay que aumentarlo en
1.443 — 392 = r.051 kg/ton, es decir, de acuerdo con
la figura XI, agregando 957 kg caliza + dolomita/ton y
484 kg cuarzo/ton. (Notese que 957 + 484 = 1.441 kg.
La diferencia 1.441 — 1.051 = 390, correiponde sustan-
cialmente a la pérdida por calcinacién del fundente.)

De la figura. XII se deduce que para un consumo de
coque de 1.x77 kg/ton, la produccién diaria de arrabio es
igual a 570 ton/dia.

Siguiendo €l mismo método, se ha hecho el cilculo para
los demds indices de basicidad. Los resultados se anotan
en el cuadro 3.

En las columnas 1, 3, 5 y 7 aparecen los resultados
gue se obtienen para cada indice de basicidad en las con-

iciones A de escoria "minima”, es decir, con el minimo
de adiciones necesario para cbtener diche indice.

En las columnas 2, 4 y 6 se anotan las condiciones B
en que hay que trabajar para que con cada indice de basi-
cidad se obtenga 0,05 por ciento de azufre en el arrabio,
es decir, haciendo adiciones “extras” por sobre las “mini-
mas” requeridas para obtener el indice.

Examinando el cuadro se ve que con el indice 1,3 en
condiciones de escoria "minima”, se obtiene atrabio con
0,05 pot ciento de azufre (limite fijado por la especifica-
cién), luego éste es el mis favorable para el alto horno
considerado. (Véase la figura VIIL) En otras palabras,
el indice de basicidad mas favorable es 1,3, por cuanto
no se necesita hacer adiciones “extras” o complementa-
tias para obtenerlo y €l azufre en el arrabio es igual a
0,05 por ciento, porciento fijado por la especificacion.

3. CONCLUSIONES

Hay que insistit en que el presente método se ha desarro-
llado sobre la base de los datos de operacién del alto horno
de Huachipato y en que, por lo tanto, los grificos y cua-
dros y sus resultados se aplican solo a dicha instalacion
en particular. Los valores que se obticnen con el método
concuerdan dentro de limites aceptables con los resultados

medios de este alto horno y permiten estudiar los- efectos
de la variacién del azufre en el coque y de la del indice
de basicidad.

El método puede aplicarse eventualmente a otro alto
horno para el cual se haya determinado la relacién Oelsen-
Maetz-Wiberg que aparece en la figura III.

Para la interpretacion de la incidencia de estos resul-
tados en el precio de costo del arrabio, hay que calcular
el costo de cada elemento del consumo y valorizar el 1
aumento o disminucién de la produccidn de arrabio, -con-
siderando el costo de conversidn que corresponda a cada
produccién diaria,

Ademis, después de determinar el costo “total de fun-
cionamiento por tonelada de arrabio para cada una de las
alterpativas en estudio, se podri, per comparacién con el

" costo del tratamiento de desulfuracién “fuera’ del hotno:

determinar hasta qué punto conviene adoptar este método
o bien reforzar la desulfuracion “dentro” del alto horno.
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Cuadro 3 4
Indive de basicidad 1,0 1.1 1,2 13

Condiciones A B A B A B A B

Columna : b4 2 3 4 5 6 7 8

%% Sobtenido ............. ... ... U 0,116 0,050 0,088 0,050 0,067 0,050 0,050 —
Escoria kg/ton ... ... ... ... .. ... ..., 392 1.443% 412 920 433 - 640 453 —
Fundenies necesarios: .
Caliza + dolomita ...................... 228 1.184 263 746 298 503 333 —
Cuarzo ..o e e, —_— 494 — 229 — 87 = —
Consumo de coque kg/ton ., .. .. ... ... 756 1.577 764 960 772 855 780 —
Produccidon arrabio ton/dia ............... 885 570 876 697 867 783 858 —




Influencia del manganeso sobre la desulfuracién del arrabio™

1. INTRODUCCION

~Los fabricantes britinicos de acero han tenido que en-
frentarse recientemente con un aumnento del contenido de
sustancias no metalicas por tonelada de acero producido.

El azufre, por ejemplo, ha pasado a constituir un problema

_ serio debido 2 la necesidad de emplear minerales de ley
inferior y coque de peor calidad en el horno alto y por
el cambio del calentamiento por gas al calentamiento por
aceite combustible en los hornos de solera. La mas reciente
escasez de chatarra agravé la situacién, pues ha obligado a

4gmuchas fibricas a avmentar el médulo de carga de arrabio
caliente y frio o chatarra, con lo que la escoria suplemen-
taria y la mayor duracién del afino, que resulta de esto, han
conducido a diversos efectos perjudiciales, como la capa-
cidad mis reducida de los hornos, la mayor erosién de las

aredes y la transmisién menor del calor de la llama al
Eaﬁo metilico. ,
- No es sorprendente por esto que los fabricantes britd-
nicos de acero hayan mostrado gran interés en las técnicas
aconsejadas para eliminar los metaloides, en particular si
éstas pueden aplicarse al hierro antes de que llegue al hor-
no de acero. Las condiciones Optimas para la eliminacion
del fosforo y el silicio, por una parte, y la del azufre, por

. otra, diheren esencialmente. El fésforo y el silicio se eli-
minan por oxidacion y la operacion se lleva a cabo en con-
diciones oxidantes en presencia de una escoria bisica que
retiene los oxidos dcidos obtenidos. El silicio puede eli-
minarse casi completamente con una escoria icida, debido
a la estabilidad de su éxido, La eliminacién del azufre ne-
cesita condiciones muy diferentes, Como se indicard des-
puts, requicre un lecho de fusién reductor en presencia de
una escoria, preferentemente de naturaleza bisica. Es obvio
que en el bafio metilico existe un estado bajo de oxida-
cién derivado de la presencia de grandes proporciones de
carbono y pareceria entonces que los tratamientos de desul-

b furacién del metal al estado caliente serian doblemente

r

atractivos, primero porque la carga metalargica de los

hornos de acero sc aligeraria y segundo porque en este
estado las condiciones son altamente reductoras.
Pero antes de considerar éh detalle el comportamiento
" del azufre en el alto horno, en la cuchara de colada y en
el mezclador, es necesario invertir algiin tiempo en estu-
diar su quimica elemental.
2. TEORfA GENERAL DE LA DESULFURACION
POR LAS ESCORIAS

El mecanismo de la desulfuracién del hierro y el acero
por la escoria es probablemente ¢l méas simple de los que
se relacionan con las reacciones de escoria y metal. Mu-
chos de los antiguos técnicos —Schenck (1) por ejem-
plo— consideraban la desulfuracién como una reaccién en-

;“X}Jbiicado originalmente ¢como documento ST/ECLA/CONE.
Al-4.

por R. A. HACKING y C.E.A. SHANAHAN

tre Gxidos basicos en la escoria y el sulfuro de hierto en
el metal, de este modo:

[i} Fe§ + CaO = CaS + FeO

en la que ¢l subrayado significa la presencia en la fase
metal. Sin embargo, hoy se conoce bien que compuestos
como CaO y Ca$ no se producen como tales en las escorias,
puesto que son distintamente idnicos en su naturaleza (2)
y ademas no estd claro que el oxigeno y el azufre disuel-
tos en el hierro fundido estén presentes como FeO y FeS,
respectivamente. En realidad, se conoce muy poco en rela-
cién con la estructura de las escorias y de los metales
fundidos y hoy se tiende a modificar la ecuacién anterior,
de manera que no represente mal la situacidon actual de
los conocimientos. Es un hecho experimental que el azu-
fre (3) y el oxigeno (4), disueltos en hierro liquido, son
monoatémicos, puesto que se ha encontrado que obedecen
a la ley de Sievert. También se sabe que el azufre y una
parte del oxigeno en las escorias bdsicas se comportan
como si estuvieran presentes en forma de dtomos discretos
o iones monoatémicos. Mis recientemente se ha mostrado
experimentalmente (5) que la desulfuracion puede consi-
derarse como la interaccidon de los dtomos de azufre y oxi-
geno del metal y la escoria 0, mis concretamente, que el
paso de un itomo de azufre del metal a la escoria va acom-
pafiado de la transferencia de un itomo de oxigeno de Iz
escoriza al metal. La antigua ecuacién puede reemplazarse,
pues, por la siguiente:

[ii}] § +O” = O + §”

que no implica supuesto alguno respecto a los estados de
combinacién de los Atomos. Se dispone de datos para
mostrar que los atomos de oxigeno del lado izquierdo. de
la ecuacion [ii] no se asocian con grupos de fosfatos o
silicatos, sino que estin libres y provienen de 6xidos bisi-
cos, de manera que los representa aproximadamente la
basicidad de la escoria. Una escoria basica contiene un
gran n@mero de estos dtomos de oxigeno libres, micntras
que en una escoria 4cida la mayoria de ellos estin sujetos
en cadenas de silicatos, etc. ‘

La ecuacién [ii] puede ilustrar varios aspectos impor-
tantes de la desulfuracién que no son evidentes de inme-
diato. Aplicando la ley de masas en las condiciones de
equilibrio, existe la siguiente relacion aproximada a uma
determinada temperatura:

[ii} K[S} (0") = [0} (§")
en la que los -paréntesis cuadrados y los redondos signi-
fican las concentraciones en el metal y en la escoria, res-

pectivamente, siendo K una constante de equilibrio. La
misma ecuacion puede disponerse de este modo:

fiv] (8): [S}. [O] = K(O")
La relacién (8): [S] es una medida o médulo de desul-
furacién y debe procurarse que este médulo sea todo lo
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alto posible. Para una determinada basicidad de escoria
el lado derecho de la ecuacién [iv] es constante y un regis-
tro grifico de (8): [8] en relacién con [O} ofrece la
forma de la figura I. Esta figura ilustra el modo en que el
aumento de basicidad desplaza la curva lejos de los ejes.
La figura II muestra los datos que han sido tomados del
informe de Chipman (6) cbservindose que los resultados
experimentales apoyan la forma general de las curvas de
la figura I.

Figura I
CURVAS DE ISO-BASICIDAD DE ($):[S] EN FUNCION

DE LAS CONDICIONES DE OXIDACION MEDIDAS
POR [O]

15): {5}

il

La flecha schala el incremeato de la basicidad

De Ia forma de las curvas de las figuras 1y II se dedu-
cen dos conclusiones muy importantes. Una es que, por
bajo de ciertos estados de oxidacién, medidos por [0}
—la concentracion del oxigeno en el metal fundide—,
las pequefias diferencias afectan muy marcadamente a la
teansferencia del azufre y son més importantes que la
basicidad de la escoria. La otra conclusién es que con gran-
des valores de [O7}, las variaciones del mismo sélo tienen
una influencia muy pequefia en la transferencia del azufre
y la capacidad de desulfuracién de una escoria esti deter-
minada principalmente por su basicidad.

3. LA DesuLruracion DENTRO DEL ALrTO HORNO

Entre ciertos clementos de la industria del acero que no
se ocupan tspecificamente del alto horno existe una ten-
dencia a considerar este Gitimo como un “aparato” de po-
bre capacidad de desulfuracién. Esta opinién proviene,
sin duda, del hecho de que en la Gran Bretadiz el hierro
basico del alto horno suele contener mis de o,1 por
ciento del azufre y necesita algin modo de desulfuracién
~—tal como el del carbonato sédico— para que pueda
llevarse 2 la acerfa. En la figura III se indican los con-
tenidos de azufre de los hierros bisicos que se producen en
los altos hornos britinicos. En realidad, el alto horno re-
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Figura I1

CAPACIDAD DE DESULFURACION DE LAS ESCORIAS
TAL COMO VARIA CON EL CONTENIDO DE (XIDO
DE HIERRO

(Escala logaritmica)

]
®:
" 4
50 100
1 — Escorias. reductoras del horno eléctrico
2 — Escorias del horo de solera
3 — Tipos de alto horo
4 — Escorias del horno de solera
5 — Escorias de alto horno ~
6 — Las cifras tepresentan CaQ en exceso:
.~ 0,08 2 0,14
o —0,15 a 0,18 2=
Y — Desulfuracidon corregida (% S)
X — % (FeO)
sulta muy eficaz transfiriendo a la escoria el azufre que
entra en la carga, se calcula (7) que aproximadamente el
95 dpor ciento de la carga de azufre se concentra de este
modo. La cuestién sdlo puede plantearse como consecuen-
ciz de transferencias elevadas de escoria a metal, valotes
Figura III
CONTENIDO DE AZUFRE DEL HIERRO FABRICADO EN
LOS ALTOS HORNOS BRITANICOS
(Escala natural) 4

"
O oaE Bzs OB DDAb G015 0% OGN OuiG R GuIT OUGS OARE  OavF

Y — Nuimero de altos hornos
X — % de azufre en el arrabio



que son mis altos que los que se pueden obtener por
escorias tnuy basicas en los hornos eléctricos y en los hor-
nos de solera. Hatch y Chipman (8) en experiencias de
laboratorio en las que las escorias tipo de alto horno se
equilibraban con hierro saturade de carbono que contenia
azufte, han mostrado que son posibles transferencias de
200-300. La transferencia de las escorias del horno de so-
lera es de aproximadamente 9, a pesar de su mucha mayor
basicidad, lo. que demuestra claramente la importancia del
estado de oxidacién en la desulfuracién dentro del alto
horno. Las condiciones de desulfuracién del alto horno
. corresponden sin duda a las porciones casi verticales de las
curvas de la fiura I y, seguramente, la clave para mejorar
la desulfuracién radica en obtener condiciones mejores de
reduccion més que en aumentar la basicidad de la escoria.
*Sin embargo, hay que recordar que las condiciones- alta-
mente reductoras favorecen la re%uccién del silicio de la
escoria, con el consiguiente anmento de silicio en el metal.
Por lo tanto, debe procurarse aproximarse lo mas posible
al equilibrio respecto a la reaccidon del azufre; una baja
viscosidad de a escoria lograda probablemente con la adi-
'i6n de MgO, ayudara en este sentido.

La figura IV muestra los niveles del contenido en mag-
nesia de la escoria en un examen a través de la prictica
de los hierros bisicos britinicos. Los efectos beneficiosos
de la magnesia se conocen bien y muchos fabricantes bri-
tinicos incorporan una proporcién de dolomita en la carga
para elevar el contenido en magnesia de la escoria,

Figura IV

CONTENIDO DE MAGNESIA DE LAS ESCORIAS DE ALTOS
HORNOS BRITANICOS

(Ercala natwral)
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El sector achurado de las barmas sefiala los homos en que se emplearon
adiciones de dolomita.

Y — Mimero de altos homos

X — % magnesia en la escoria

De lo que se acaba de decir resulta naturalmente im-
portante disponer de alguna medida respecto a las condi-
ciones reductoras dentro del alto horno, en cuanto se rela-
cionan con la desulfuracién. Se ha sugerido (7) que el
equilibrio del azufre se establece entre el metal y la escoria,
pero que el estado de oxidacion dentro de la dltima no
corresponde con la que resulta del C y el CO presentes.

El método de medicion de las condiciones reductoras
para fines de desulfuracién debe limitarse por. esto al exa-

men de la escotia y del metal. Un método que se reco-

mienda por si solo consiste en utilizar el contenido de
hietro de la escoria que pareceria suministrar una medida
de [O}, asi:

[v] Fe + O = Fe-r 4+ O, que resulta en:
[vi] K {O] = (Fe) (0")

De este modo, siempre que las escorias no varien mucho
en basicidad (0O"), existe una relacion simple entre el
contenido de hierro ferroso de la escoria y el estado de
oxidacién (o reduccién) del metal. Por desgracia esta
guia simple, aparente, se enfrenta con muchas dificultades
pricticas. Las muestras de la escoria del horno estin con-
taminadas con hierro que no se presenta en la forma re-
querida por la ecuacién (vi) y, aun cuando por trata-
miento magnético pueda separarse hasta cierto grado el hie-
rro metalico, los niveles bajos de (Fe:-) hacen el métode
casi inaplicable. Hatch y Chipman ((8) no lograron obte-
ner una correlacion entre los valores aparentes de (Fe) y
las transferencias de azufre, lo que se cree debido a la im-
posibilidad de determinar con precisién {Fe:-).

La funcién del manganeso én relacion con la desubfura-
cién dentro del alto horno se interpreta muy imperfecta-
mente. Conforme a consideraciones generales de orden
quimico, los iones de manganeso en la escoria deberian
tender a estabilizar los iones de azufre por agrupamientos
de tipe manganeso suelto; esto daria lugar a que la escoria
mantuviera mds iones de azufre en condiciones de equili-
brio (en igualdad de las demds condiciones) y mostraria
asi una transferencia mis elevada de azufre. Asimismo pue-
de ser posible que una cierta parte del azufre se elimine
por la formacién del sulfuro de manganeso. Sin embargo,
es dificil asegurar estas reacciones cuantitativamente, puesto
que el manganeso tiene también que ejercer una cierta in-
fluencia estabilizadora sobre los iones de oxigeno, y tende-
riz a impedir Ia desulfuracion.

Se afirma a veces que un alto contenido de manganeso en
el metal fundido logra una desulfuracién eficaz, por la
correlacién incidental existente entre un alto contenido de
manganeso en el metal y un bajo contenido de azufre. Sin
embargo, es mucho mis probable que esta correlacién exista
porque tanto la distribucién del azufre como la del metal
se rigen en gran medida por las condiciones oxidantes o
reductoras que se dan en el horno. Asi, la distribucién del
manganeso entre la escoria-metal, se da por:

[vii] Mr + O = Mn~ + O”
[viii} K {O] = (Mn--): [Mn}. (O")

de lo que se deduce que un bajo estado de oxidacion (esto
es, bajo valor de [O}) corresponde a una transferencia
baja de manganeso entre la escoria y el metal, siempre que
la basicidad de la escoria (O”) sea aproximadamente cons-
tante. En los hornos que reciben una carga constante de
metal y escoria es evigente que un elevado contenido de
manganeso en el metal corresponde a condiciones alta-
mente reductoras que, como ya se ha indicado, conducen
a una mejor desulfuracién. Se sugiere por esto que el con-
tenido de manganeso del metal —o, mas estrictamente, la
transferencia del manganeso de la escoria al metal— revela
sobre todo el estado de oxidacién, pero no ayuda en forma
directa a la desulfuracion. Un estudio interesante de Stukel
y Cocubinsky (9) presenta datos experimentales de una
investigacion de laboratorio respecto a la distribucion del
manganeso entre la escoria y el metal en condiciones re-
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ductoras. Los resultados estin de acuerdo en general con
los de la ecuacién [viii}.

El diagrama de puntos de la figura V muestra las rela-
ciones entre las transferencias de azufre y manganeso en
la sangria de un alto horno en la fibrica Margam, de la

Figura V

RELACIONES ENTRE LAS TRANSFERENCIAS DE AZUFRE

Y MANGANESO EN LA SANGRIA DE UN ALTO HORNO

EN LA FABRICA MARGAM DE LA STEEL COMPANY OF
WALES (DATOS DE 1955-56)

(Escala natural)
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Steel Company of Wales. Los datos se seleccionaron al azar
de los registros de funcionamiento del periodo 1955-56,
e indican de manera muy significativa que las transferen-
cias elevadas de "azufre se asocian a bajos modulos
(Mn) : [Mn]. De especial interés son los puntos (figu-
ra V), designados como “operaciones de alto manganeso”,
pues representan condiciones en Eue la carga de manga-
neso se aumentd de intento para fines expetimentales. Los
datos de la “operacién de alto manganeso” muestran la
misma relacién entre las transferencias de azufre y man-
ganeso y apoyan la sugerencia que se acaba de hacer, esto
es, que una mejora en la desulfuracion no resulta de un
alimento de la carga de manganeso, sino que se relaciona
con su transferencia, pues ambas dependen del estado de
oxidacién o reduccién del horno.

La figura VI es interesante porque proporciona una in-
dicacién sobre el contenido de manganeso del hierro fabri-
cado en los altos hornos britinicos. Las arcas sombreadas
representan altos hornos en los que de manera regular se
incorpora a la carga una cierta proporcién de manganeso.

4. DESULTURACION DEL METAL CALIENTE
EN 1A CUCHARA DE COLADA

Se pueden emplear. varios métodos de desulfuracién del
metal caliente en la cuchara de colada, mediante el empleo
de catbonato sédico y de carburo de calcio; especialmente
con carbonato sédico (10), con el que se puede llegar por
lo menos a una desulfuracién del 50 por ciento. Estos mé-
todos son de considerable beneficio para las acerias. Sin
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Figura VI

CONTENIDO EN MANGANESO DEL HIERRO PRODUCIDO
POR LOS ALTOS HORNOS BRITANICOS

(Ercala natural)
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Y — Namero de altos hornos
X — % mwanganeso en el arrabio

embargo, como dichos tratamientos serin objeto de infor-
mes especiales, sblo se hablard aqui de la desulfuracién que
tiene lugar en el metal durante su permanencia en la cucha- -
ra de colada antes de su traslado al mezclador o 2l horno
de acero.

El arrabio sangrado del alto horno esti contaminado de
ordinario con escoria, pero ésta se separa pronto en la su-
perficie del metal. En estas condiciones se produce muy
poca agitacién del baiio, de modo que la escoria apenas st
ejerce efecto —o no lo ejerce— sobre las modificaciones
subsiguientes de la composicion del metal. Sin embargo,
hay tendencia al aumento del contenido de éxido de hierra
en la escoria como resultado de la oxidacidn atmosférica, y
esto anula toda la capacidad de la desulfuracién que pudiera
tener la escoria. Es posible que este efecto, unido al des-
censo de temperatura, pueda realmente causar una cierta
transferencia de azufre de la escoria al metal, Sin embargo,
a pesar de ello, algunas coladas pierden cantidades aprecia-
bles de azufre, y la realidad experimental sugicre que esto
obedece a la presencia del manganeso,

Ya desde 1927, Herty y Gaines (11) hicieron conocer Iz 1
accién desulfurante del manganeso en el hierro, mostrando
que éste al contener azufre y manganeso podia, en ciertas
condiciones, perder azufre debido a la precipitacién de ma-
tertal rico en sulfuro de manganeso que flotaba en la super-,
ficie del metal. Debido a la gran a%nidad del manganeso”
por el azufre y a la relativa insolubilidad del sulfuro de
manganeso en el hierro liquido, sucede a veces que hay
bastante manganeso y azufre para exceder el producto dé
solubilidad del sulfuro de manganeso. Como podria espe-
rarse, el producto de solubilidad decrece con el descenso de
la temperatura y, por consiguiente, aunque la separacién
del sulfuro de manganeso como tal puede no haberse pro-
ducido en el alto horno, la temperatura (y de aqui el
Etoducto de solubilidad) del metal de la cuchara puede

ajar bastante para lograr la desulfuracion por la flotacién
del sulfuro de manganeso. Herty y Gaines (r1) mues-
trearon varias coladas del alto horno y después tomaron
muestras del mismo metal, una o mds horas antes de que
fuera transferido al mezclador, a los hornos de acero 0 a la



fundicién. El examen de los contenidos de manganeso y
azafre mostsé que el producto de solubilidad del sulfuro
de manganeso en ¢l metal caliente era aproximadamente
de 0,07 2 1315°% C. De este modo, si el producto de los
porcientos del manganeso y el azufre en el metal fundido
excedian de 0,07, la separacién del sulfuro de manganeso
seguia produciéndose hasta que el producto de los por-
cientos residuales del manganeso y del azufre fuera igual
ba 0,07. Si el producto inicial era menor de 0,07 no se
podia esperar desulfuracién alguna. La importancia de este
mecanismo de desnlfuracién se aprecia cuando se observa
que un hierro que contenga inicialmente 2 por ciento
‘de manganeso y, por ejemplo, 0,07 de azufre, puede esperar

a perder azufre por flotacion del sulfuro de manganeso

hasta que el anilisis final quede por bazjo de 2 por

¢iento de manganeso con 0,035 de azufre, esto es, lograr

un 5o por ciento de desulfuracién. Por supuesto, debe

tenerse en cuenta que el azufre separado de este modo flota

sobre la superficie del metal y hay que retirarlo por espu-

macién antes de Wevar el hierro al mezclador o al horno de

acero. La introduccién de una escotia rica en sulfuro de
Mranganeso a una escoria de alta oxidacién, como la del
horno de acero, daria lugar, desde luego, 2 una reversion
del azufre al metal y se perderian todas las ventajas obte-
nidas por la flotacion del sulfurc de manganeso.

En la Appleby-Frodingham Steel Compiny se ha reali-
zado un trabajo que confirma el efecto del contenido de
hietro-manganeso en la desulfuracidn (12). A tal fin se
tomaron muchas muestras de hierro de la cuchara a la lle-
gada del mezclador y se compararon con las muestras regu-
{ares del alto horno. No se hicieron mediciones de variables,
como el tiempo, la temperatura del metal, etc, pero los
resultados mostraron que la desulfuracién se produjo hasta

ue el producto del manganeso-azufre bajé a 0,07-0,075.
(Véase el cuadro 1).

.

Cuadre 1

DESULFURACION POR FLOTACIGN DEL SULFURQ
DE MANGANESO

Margen , Azufre en el Azufre en el Mn X §
d?l Mn Nimero 1) ono fpor-  mezclador =K

bor- cientos en pro-  (porcientor en el mez-
iﬁ;— fayor medio) en promedio)  clador
0,8—1,0 18 ©,085 o,078 0,072
el g 0,078 0068 oo7s
1,2—1.4 23 0,075 0.038 o075

Después del trabajo de Herty y Gaines, se han hecho
mediciones precisas (13) del producto de solubilidad del
sulfuro de manganeso a varias temperaturas y en presencia
de varios contenidos de metaloides. En consecuencia, es po-
sible afirmar con aproximacién razonable las ventajas que
cabe obtener en la prictica con el aumento del contenido
en manganeso del metal. Como se veri mas adelante, esto
se ha llevado a cabo con ocasién de la desulfuracion en el
mezclador.

5. DESULFURACION EN EL MEZCLADOR

Antes de considerar la desulfuracién en el mezclador, es
necesario dividir- los mezcladores en dos clases: activos e
inactivos, Los activos son muy similares en forma y apa-
riencia a los hornos de acero de solera y se caracterizan

porque sus paredes pueden acondicionarse. Es posible, por
lo tanto, lograr una cantidad grande de afino incorporando
escorias adecuadas y haciendo, si es necesario, adiciones s6-

" lidas de chatarra. En cambio, los mezcladores inactivos son

generalmente de forma de tonel y no pueden emplearse
para el tratamiento del hierro por escorias; las paredes no
pueden acondicionarse ni se puede cargar chatarra. Este
tipo de mezclador se usa principalmente para proporcionar
una pared de metal fundido al bafio y para igualar fluctua-
ciones en la calidad del hierro. Son éstos aspectos muy im-
portantes, especialmente para el afino en convertidor.

a) Desulfuracion en el mezclador activo

Las escorias de los mezcladores activos suelen contener
varias proporciones de 6xido de hierro, seglin la practica
que se haya adoptado para la formacién de la escoria. De
las figuras 1 y II se deduce que estas escorias nunca pre-
sentan la gran capacidad de retencion de azufre tipica de
la escoria del alto horno. La mayoria de las pricticas em-
pleadas en los mezcladores activos implican la carga fre-
cuente de cal o de caliza y mineral, con el fin de eliminar
el silicio y algo del fésforo, mis bien que de desulfurar.
Hace algunos afios la British Iron and Steel Research As-
sociation realizo un examen critico de los datos procedentes
de siete mezcladores britinicos, cuatro de elflos activos y
tres inactivos. De los resultados informé uno de los autores
de este trabajo a la 38* Conferencia del acero de la B.LS..
R.A. y los referentes a la desulfuracién se publicaron segui-
damente (14). El cuadro 2 muestra el grado de desulfura-
cién obtenido en los mezcladores en varias semanas de
funcionamiento. Se observari que la prictica del mezclador
activo, en que se adiciona mineral, no conduce a una de-
sulfuracion apreciable, y esto se debe sin duda a una oxida-
cién relativamente alta. El mezclador nimero 4 representa
una prictica no habitual, en que sélo se adiciona cal, siendo
interesante observar que esto conduce a una desulfuracidn
de aproximadamente 46 por ciento, lo que contrasta en
forma marcada con los resultados de los mezciadores nidme-
10s 1, 2 y 3. Desde luego, debe considerarse que la adici