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Inyeccion de mineral de manganeso en acero liquido®)

M. Vargas-Ramirez’, A. Romero-Serrano® , M. Angeles-Herndndez'y E Chavez-Alcalg®

Resumen En este trabajo se realiza un estudio, tedrico y experimental, para determinar la velocidad
de reduccién de MnO inyectado dentro de acero liquido con contenidos de carbono de 0,5,
1,0y 2,0 % masa, a 1.600 °C. El modelo considera que se establecen dos zonas de reaccién:
la transitoria, que se produce entre las particulas inyectadas y el metal liquido, y la
permanente, que tiene lugar en la interfase entre el metal y la escoria. Los experimentos se
llevaron a cabo en un horno de induccién de 10 kg de capacidad con refractario de alta
alimina. Los resultados muestran que la reaccién transitoria produce una mayor reduccién
de MnO que la reaccién permanente. La reduccién de MnO con silicio es més importante
cuando la basicidad de la escoria es elevada debido a que se disminuye la aSiO;. Para una
basicidad baja y un alto contenido de carbono en el bafio, la eficiencia de la reduccién de

MnO con silicio disminuye, aunque el silicio sigue siendo mejor reductor que el carbono.

Mineral de manganeso. Modelo matemdtico. Reduccién. Inyeccién de
polvos. Acero.

Palabras clave

Injection of manganese ore in liquid steel

Abstract A theoretical and experimental analysis is carried out to estimate the rate of MnO
reduction when manganese ore is injected into liquid steel with three carbon contents, 0.5,
1.0 and 2.0 mass % at 1600 °C. It is assumed that there are two reaction zones along the
flux injection operation: a transitory reaction between the rising particles and the bulk
metal, and the permanent reaction between the metal and the top slag. The experiments
were carried out in an open 10 kg induction furnace using A1203 refractory. The results
show that the transitory reaction plays a more important role in the powder injection
process than the permanent reaction. The reduction of MnO with silicon is more
important when the basicity of the slag is high; this is because the aSiO; decreases as the
slag basicity is increased. However, when the slag basicity is low and the initial catbon
content in steel is high the reduction of MnO with silicon becomes less efficient, although
silicon still remains better reducing agent than carbon.

Keywords Manganese ore. Mathematical model. Reduction. Powder injection. Steel.

1. INTRODUCCION rromanganeso por mineral de manganeso aplicados
a la fabricacién de aceros mediante el convertidor
de oxigeno!”).

La eficiencia de estos procesos se define como

la proporcién de manganeso que pasa a formar

Los elementos de aleacion necesarios para la fabri-
cacién de aceros, generalmente, se introducen en
el bafio en forma de ferroaleaciones, tales como el

ferrocromo, ferrosilicio y ferromanganeso. Muchas
de las ferroaleaciones se obtienen mediante la re-
duccién del mineral con carbono en hornos de ar-
co eléctrico. La amplia aplicacién de esta técnica
se debe, no tnicamente al bajo costo del carbono
sino a que éste es un eficiente agente reductor. Se
han publicado trabajos sobre la sustitucién de fe-

parte del acero con respecto a la cantidad de man-
ganeso agregado. Al utilizar ferromanganeso se
obtiene una eficiencia del 88 % en el convertidor,
mientras que Takaoka et al.% informan que han
logrado obtener una eficiencia del 80 % cuando
se utiliza mineral de manganeso. Rankin y Van
Deventer?), realizaron pruebas orientadas a la
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sustitucién de ferromanganeso por mineral de
manganeso en convertidores al oxigeno. La com-
prensién del proceso de inyeccién requiere de un
modelo que permita determinar el efecto de los pa-
rametros de operacién, asi como de la composicién
del bafio metdlico y de la escoria.

En este trabajo se presenta el estudio teérico de
la inyeccién de mineral de manganeso en un acero
liquido, el cual se basa en el modelo propuesto
de Ohguchi et al.'’! Asimismo, se efectuaron una
serie de pruebas experimentales para validar el
modelo, utilizando un mineral constituido por

MnO-FeO-CaO-MgO-SiO2. Este mineral, con un

tamafio de particula inferior a 74 wm, se inyecta .

en un horno de induccién que contiene 10 kg de
acero, con 0,5 a 2 % en masa de carbono a una
temperatura de 1.600 °C.

Para el desarrollo del modelo tedrico, se consi-
deran dos tipos de reaccién: la reaccién transitoria,
que se establece entre el bafio metélico y las parti-
culas de mineral que se inyectan, y la reaccién per-
manente que tiene lugar entre el bafio metilico y
la escoria que est4 presente en su superficie.

2. MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE MASA
EN LAS PARTICULAS

El mecanismo de reaccién de las particulas se con-
sidera como el del modelo topoquimico; es decir,
que a medida que la reaccién procede, la interfase
se mover4 desde la superficie exterior hacia el cen-
tro de la particula, formando una frontera bien de-
finida entre la parte que ha reaccionado y la que
no ha reaccionado. En este trabajo se considera
que la particula estd constituida por 6xidos de
manganeso junto otros 6xidos que provienen con
el mineral, tales como CaQO y SiO,. El factor mds
importante, en este modelo, es que la reaccién
siempre se verifica en la superficie limite; esto es,
en la interfase entre el nicleo sin reaccionar y el
producto sélido que lo rodea.

2.1. Modelo cinético

Las reacciones que se producen en el proceso de
inyeccién pueden expresarse en general como:

[X] + n [O] = (XO ) (1)

donde, n=1 cuando X= Mn y Fe; n=2 cuando X=
Si. La reacciéon C-O se representa por:

[C] + [O] = COy, (2)
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Las siguientes reacciones se consideran para la
reduccién del MnO en la escoria o en la particula

inyectadal®l:
(MnO) + [C]= [Mn] + COy, (3)
(FGO) + [C]= [Fe] + CO(g) (4)
(MnQO) + [Fe]= [Mn] + (FeO) (5)
2 (MnO) + [Si]= 2[Mn] + (SiO,) (6)

Estas reacciones se producen rdpidamente a
elevada temperatura, por lo que la reaccién quimi-
ca en las interfases particula-metal y escoria-metal
puede ignorarse en el modelo cinético. Por lo tan-
to, la velocidad de la reaccién sera controlada por
la transferencia de masa en la capa limite de di-
chas interfases.

La velocidad de cada reaccién puede calcularse
usando las siguientes ecuaciones de flujo mdsico,
expresadas en por ciento masa, las cuales se basan
en la cinética de transferencia de masa:

Ix = Fx {[% XI* - [% X]} = Fx {(% XO,)' - (% XO,)"},
X = Si, Mn, Fe (7)

El superindice i representa las interfases metal-
escoria o particula-metal y el superindice b repre-
senta el seno del metal o de la escoria. Jx es el flu-
jo molar de la especie X. Para el caso del carbono y
el oxigeno se establecen las siguientes reacciones:

Jo=Fcil% CIP - [% Cl} = Geo (Blo)  (8)
Jo = Fo {1% OI° - [% O1} (9)

Plo es la presion de CO en la interfase; Geg es
el pardmetro de velocidad de la formacién de CO;
F, es el coeficiente de transferencia de masa modi-
ficado para el componente X dado por:

k. p

F=—% (10)
100 M,
donde, k, es el coeficiente de transferencia de ma-
sa, r es la densidad del metal o de la escoria, y M
es la masa molecular. Ex representa las constantes
de equilibrio efectivas expresadas en por ciento
masal’:

_100C, My, f. K, (%XO,)'

X . - = i (11)

E :
P. Vxo, [% Xi]' by,

C, es la concentracién molar total en la
escoria; f, es el coeficiente de actividad del
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componente X en metal y Yxon es el coeficiente
de actividad del componente X en la escoria; hio,
es la actividad del oxigeno en la interfase escoria-
metal o particula-metal y Kx es la constante de
equilibrio. Realizando un balance de masa para el
oxigeno, de acuerdo a la estequiometria de las re-
acciones, se obtiene la relacion siguiente para las
reacciones simultdneas:

IMn*+2Jsi+Jre tJc—-Jo=0 (12)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtie-

ne el valor de hly, utilizando un método numérico
apropiado.

2.2. Modelo termodinamico

Las actividades quimicas y la composicién de los
componentes del metal y de la escoria, son necesa-
rias para determinar la constante de equilibrio, pa-
ra lo cual el coeficiente de actividad para un com-
ponente en el bafio de acero se determina a partir
del modelo de pardmetros de interaccién®” ¥ 19, Las
actividades de los componentes en la escoria se de-
terminan empleando el modelo de solucién regu-

lar, donde ademds de los éxidos es posible conside-
rar CaF, 1,

2.3. Modelo de fendmenos de transporte para
el sistema multifasico!’?

Para determinar la fraccién de particulas inyecta-
das que estd en contacto con el metal liquido, se
realizan los estudios a partir del balance de masa,

del balance de energial’l y del balance de fuerza!'?,

2.3.1. Balance de masa

El balance de masa conduce a la siguiente expresién:
Niv;=N,v, (13)

donde, Njy y N, son la fracciéon masa de sélido en
la interfase gas-liquido y en metal, respectivamen-
te. Vp y V, son las velocidades de la particula en la
interfase gas-liquido y en el metal.

2.3.2. Balance de energia

El balance de energia, tomando en cuenta el traba-
jo para vencer la resistencia interfacial, queda ex-
presado como:

Rev. Metal. Madrid 39 (2003) 123-131

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Elp =Ecp + Ecp + W (14)

donde, E¢p es la energfa cinética de las particulas
en la fase gaseosa; Ecp es la energia cinética de las
particulas en la fase liquida; Ecy es la energia ciné-
tica del liquido desplazado por las particulas en la
fase liquida y W es el trabajo para vencer la resis-
tencia interfacial. Considerando que la velocidad
del liquido arrastrado es igual a la velocidad de las
particulas en la fase liquida se obtiene la siguiente
expresiénm]:

o2, | Pt | G| P O | (5
Pr I-Rg ) pp{1-Rg
donde, .
R, = 120, (Af — cos B)
pp dp vy
6, y 6p representan la fraccién de particulas ali-

mentadas en contacto con la fase liquida y la fase
gaseosa, respectivamente; Af es el drea extra crea-
da por el paso de la particula en la interfase gas-
liquido dividida entre el drea de la particula y d, es
el didmetro de la particula. La relacién de energia
(Rg) es proporcional al valor de la resistencia in-
terfacial. Un valor de Rg=1 indica que no se per-
mitird el paso de particulas sélidas a través de la
interfase. La expresién para determinar la fraccién
de particulas que se encontrara en contacto con el
metal liquido es:

6p = 1-Rg ‘ (16)
2.3.3. Balance de fuerza

El balance de fuerza para vencer la resistencia in-
terfacial queda expresado por la ecuacién para el
movimiento de la particula en el liquido '

[Fuerza sobre la particula] = [Masa de particula +
masa virtual] [aceleracién de particula]

d
F= -;'—mf’pp+gm;pla ——&%) (17)

donde, 1, es el radio de la particula, Vv es la ve-
locidad de la particula, t es el tiempo y e es el coe-
ficiente de masa virtual. En este trabajo se consi-
dera o = 0O, lo cual significa que la particula no
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arrastrara metal liquido. La fuerza que actda sobre
la particula al cruzar la interfase gas- liquido se ex-
presa de la siguiente manera:

[F total] = [F de flotacién] — [F de gravedad] +
+ [F de la interfase] + [F por tensién superficial]

4
'—gﬂirs ppg+

(18)

1
F=mrt oA viC, 0,

p

4 3 X
+—3—nrpplgq02 r— +21t1rpc>'g1qo3

p p

donde, x es la altura de penetracién de la parti-

cula, Cp es el coeficiente de flotacién, g es la acele-
racién de la gravedad, o, es la tensién superficial

X X | son factores
J— s q)3 —_—

p p rP

de correccién. Igualando las ecuaciones (17) y (18)
y adimensionando los pardmetros, se obtiene:

del liquido y ¢, ri L 0,

C " 4(1 .dWe .
—ED—We+Z(x —l—cosﬁc)—g(ipa—B—F——ng=0(19)

donde,

* * 1 * *1
= + — — —
P=P ALY AP

siendo,

p*, cociente de densidades pp/p;

We = v 1, p; g/ Oy, niimero de Weber.

G= ré P1 8/G,, constante adimensional que re-
presenta la relacion entre la fuerza en la interfase y
la tensién superficial.

x* = x/r, , distancia de penetracién de la parti-
cula adimensional.

B., dngulo de contacto que se expresa como:

COos Bc= "(Gsl - Ggs)/ 6gl

La ecuacién (19) puede resolverse para las con-
diciones limites We = 0, cuando x = (2 1p) y
We = We,, cuando x = 0, con lo que se obtiene la
siguiente expresién:

We,_ = 8[1 - exp(—dr—igﬂ(cos B.-1 +§ p *j (20)

Combinando la ecuacién (20) y la definicién
de We, se determina el valor de la velocidad criti-
ca, que representa la minima velocidad con la que
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la particula puede penetrar dentro del liquido, de

donde:
=y (21)

El valor de v} se sustituye en la expresién de
Rg, y éste se sustituye posteriormente en la expre-
sién (16), para obtener la fraccién de particulas
alimentadas que se encontrard en contacto con el
metal liquido. Los coeficientes de transferencia de
masa de cada componente en el metal y en la in-
terfase escoria-metal, se han determinado como
una funcién de las condiciones de operacién a es-
cala de laboratorio e industriall#:

Lz 1/2
kP = 2,18><1o-3(d—8f*j (22)

R

€p, es la energfa de agitacion, la cual se expresa co-
mo:

QT H
=370 =L—log|1+—
& 7 W og +1’52

m

donde, L es la altura del reactor (m), dg es el dia-
metro del reactor (m), Qg es la velocidad de ali-
mentacién del gas, Wm es la masa del metal, T es
la temperatura absoluta y H es la altura sumergida
de la lanza. El coeficiente de transferencia de masa
en la reaccién transitoria estd definido por la ecua-
cién de Allen!'#:

D 1/2
kt=z( mvpj (23)
rd,

donde D, es el coeficiente de difusién en el metal.
2.4, Tiempo de residencia de la particula

La velocidad del metal en la zona de inyeccién
puede calcularse con la ecuacién (24), la cual se
basa en el andlisis del flujo del fluido y en un mo-
delo experimental™. El tiempo de residencia de la
particula t, se calcula con la ecuacién (25):

0,24 0,2 0.52
100 )(gdz) (L (Ej
UZ‘”’g[d;][Qé o) \t)®

S
U, (25)
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La figura 1 muestra los pasos del cdlculo con el
modelo, en los que se acoplan las reacciones tran-
sitoria y permanente que se llevan a cabo durante
el proceso de inyeccién de polvos.

3. PARTE EXPERIMENTAL

El método experimental consiste en fundir un ace-
ro bajo en carbono y recarburarlo a contenidos de
0,5, 1 y 2 % masa de carbono, con el fin de deter-
minar su efecto sobre la reaccién de reduccién del
6xido de manganeso. Para analizar el cambio de
composicién del bafio metdlico, se obtuvieron
muestras del acero a diferentes tiempos de trata-
miento, a las cuales se les analizé carbono, silicio y
manganeso. El equipo utilizado consiste de un hor-
no de induccién con una capacidad de 10 kg, recu-
bierto con un refractario de alta alimina. El dispo-
sitivo de alimentaciéon del polvo incluye un
compartimiento cilindrico con capacidad de 500 g,
una lanza de inyeccién constituida de carburo de
silicio recubierto con material refractario, con un
didametro interno de 1,27 cm y, como gas de arras-
tre, se utiliza nitrégeno.

DATOS

>

y

Calculo de la
reaccion transitoria

|

t=t+ Aty
NO
sl
Calculo de la

reaccion permanente

t=t+At

Figura 1. Diagrama de flujo para el cdlculo del proceso de
inyeccién de polvos.

Figure 1. Calculation steps for the powder injection process.
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Los materiales empleados fueron acero al carbo-
no AISI 1018, cuya composicién quimica es de 0,17
% masa C, 0,055 % S, 0,04 % P, 0,75 % Mn, y 0,16
% Si. En la superficie del metal se adicioné una es-
coria formada por 10 % CaF,, y con las cantidades
requeridas para obtener las relaciones en masa de
CaO/SiO, de 2 y 3. El mineral de manganeso utili-
zado procede de la Compafifa Minera Autlén, Mé-
xico, con la composicién mostrada en la tabla I.

La experimentacién se disefié con el fin de de-
terminar el efecto del carbono del acero y la basi-
cidad (CaO/SiO;) de la escoria sobre la reduccién
del MnO. Los pardmetros variables son el conteni-
do de carbono inicial en el acero (0,5, 1 y 2 %C) y
la basicidad CaO/ SiO; = 2 y 3). Los pardmetros
que se mantienen constantes son la masa del acero
(10 kg), la temperatura (1.600 °C), el tamafio de
los polvos de mineral (74 um) y la masa de escoria
colocada en la superficie del metal (300 g). Otras
caracteristicas del sistema experimental son: dié-
metro del reactor, 0,1 m, profundidad del reactor,
0,16 m, longitud de inmersién de la lanza, 0,1 m,
velocidad de inyeccién del polvo, 100 g/min y flu-
jo de gas 4,17x10° Nm’Js.

Durante el ensayo, se realizaron tres inyeccio-
nes de 100 g de mineral de manganeso cada una.
La primera al inicio del tratamiento, la segunda en
el minuto 11 y la dltima en el minuto 22. Después
de cada inyeccién se mantuvo en reposo el bafio
durante 10 min con el fin de promover la reaccién
permanente. La inyeccién de material frio al bafio
provocé que la temperatura variara entre 1.580 °C
y 1.620 °C. La figura 2 muestra el esquema del
equipo experimental.

4, RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 3, 4 y 5 muestran los resultados del
efecto del tiempo de reaccién sobre la composicién

Tabla I. Composicién quimica del mineral de manganeso

Table I. Chemical composition of manganese ore

Componente % masa
Mn304* 56,02
Fe,05** 11,81
MgO 10,32
SiO, 14,30
Cao 7,00

** Manganeso fotal como Mn3;Oy
** Hierro total como Fe;O4
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Camara de
mezclado

Mineral de
manganeso

Acero
liquido
Termopar — |
O (AN Escoria

Horno de O) @
Induccién 6 Ol
O —_U T Qg
Gas de Refractario O N /(e
arratre de alumina RZE I o

Figura 2. Representacién esquemdtica del equipo
experimental.

Figure 2. Schematic representation of the experimental
apparatus.

20 H [ceo50:77] L
N . /| Mnmne
1.6 P
u s/
I
o 1.2 ]
§ 1.0 0
£ 08 [ ﬁ\l ciee
i 04 I — SUS_¢
@ o0 1 1 1 ] ] 1 1
w e |
6 20 1 Mn/Mn°
a 16 [ — &
12 |p—"""1
1.0 [
08 [ cice
i ) g /
04 F — Si/Si°
00 ] ] 1 1 ] ]
0 5 10 15 20 25 30 35

t, min

Figura 3. Composicion del acero calculada (lineas) y
experimental (puntos) en funcién del tiempo de tratamiento
en un bafio con 0,5 % masa C y basicidades, CaO/SiO,,
de2y3.

Figure 3. Calculated (lines) and measured (points) metal
composition in terms of time of treatment in a liquid steel

with 0.5 mass % C and slag basicities CaO/SiO; = 2, 3

del acero, utilizando escorias con basicidades
(CaQ[SiO;) de 2 y 3 y aceros con contenidos ini-
ciales de carbono de 0,5, 1,0 y 2 % C, respectiva-
mente. Los resultados de composicion estdn expre-
sados como Mn/Mn°, C/C° y Si/Si°, donde Mn, C
y Si son las concentraciones de acero a un instante
dado y Mn®, C°y Si° son las concentraciones ini-
ciales. Los puntos en las gréficas representan los
valores experimentales y las lineas son los valores
calculados con el modelo tedrico. Evidentemente,
la relacién Mn/Mn°® debe aumentar y ser mayor a
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Figura 4. Composicién del acero calculada (lineas) y
experimental (puntos) en funcién del tiempo de tratamiento
en un bafio con 1,0 % masa C y basicidades, CaO/SiO,,
de 2y 3.

Figure 4. Calculated (lines) and measured (points) metal
composition in ferms of time of treatment in a liquid steel
with 1.0 mass % C and slag basicities CaO/SiO; = 2, 3.

20 P [caorsio, =2 / Mn/Mn®
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1.2
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£ oo p S cice
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0.8 =
N R cice
04 H I— si/sic
00 L 1 ] ) 1 I 1
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Figura 5. Composicién del acero calculada (lineas) y
experimental (puntos) en funcién del tiempo de tratamiento
en un bafio con 2,0 % masa C y basicidades, CaO/SiO,,
de2y3.

Figure 5. Calculated (lines) and measured (points) metal
composition in ferms of time of treatment in a liquid steel

with 2.0 mass % C and slag basicities CaO/SiO, = 2, 3.

la unidad a lo largo del proceso, mientras que
las relaciones de los agentes reductores (C/C°
y Si/Si°) deben disminuir. Estas figuras muestran
que se obtuvo una buena concordancia entre los
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resultados experimentales y los calculados con el
modelo, teniendo un error promedio menor del 15
%

Las figuras 3, 4 y 5 también muestran que la re-
duccién del MnO se efectiia en forma mids eficien-
te durante la inyeccién del mineral (reaccién tran-
sitoria), comparada con la que se efectia durante
la etapa de reposo del metal (reaccién permanen-
te). Esto se comprueba con los cambios bruscos en
las pendientes de las curvas Mn/Mn® durante las
tres inyecciones de mineral. La baja eficiencia en
la reduccién de MnO durante la reaccién perma-
nente, puede deberse, en parte, al tiempo relativa-
mente corto del tratamiento y a la pequefia drea de
contacto que existe entre la escoria y el metal li-
quido.

Los resultados indican que la relacién de man-
ganeso (Mn/Mn°) se incrementa al aumentar el
contenido inicial de carbono en el bafio metilico,
por lo cual, este proceso puede ser mds recomenda-
ble para la fabricacién de aceros con alto conteni-
do de carbono. También puede observarse que la
reduccion de MnO es ligeramente mayor al emple-
ar escorias con elevada basicidad. Para un valor
constante de contenido inicial de carbono la rela-
cién Si/Si® disminuye conforme la basicidad de Ia
escoria se incrementa. Esto, sugiere que la reduc-
cién de MnO con silicio es més eficiente a basici-
dades elevadas.

La eficiencia del proceso se puede definir como
la relacién entre la cantidad de manganeso que
entra en el bafio metdlico y la cantidad de manga-
neso adicionado en el mineral, multiplicada por
100. Mediante el balance de masa se puede esta-
blecer que el incremento en el % Mn en la com-
posicién del acero por la adicién del mineral de
manganeso es de 1,21 %. Es decir, el valor méximo
de % Mn sera de 0,75 + 1,21 = 1,96 %.

La tabla II resume las eficiencias obtenidas en
las pruebas de inyeccién. Puede observarse que los
mejores resultados se obtienen al incrementar la
cantidad inicial de carbono en el acero. La basici-
dad juega un papel poco importante cuando el
contenido de carbono es bajo, pero ayuda a incre-
mentar la eficiencia del proceso cuando la canti-
dad de carbono en el acero es elevada, llegando a
obtener eficiencias del 92 %.

El comportamiento del silicio a diferentes basi-
cidades de escoria puede explicarse con ayuda de
la figura 6, en la cual se representan las actividades
de MnO y SiO; en la escoria (liquido como estado
estandar) en funcién de la concentracién de MnO
y la basicidad. Estas actividades fueron determina-
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Tabla II. Eficiencia de manganeso experimental

Table Il. Experimental manganese efficiency

% Cinicial Ca0/Sio, Eficiencia
2 58,1 %
0,5
3 59,3 %
2 69,6 %
1,0
3 66,3 %
2 68,7 %
2,0
3 92,2%
08 |
@)
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Figura 6. Efecto del contenido de MnO en la escoria y la
basicidad sobre aSiO; y aMnO a 1.600 °C calculadas con
el sistema FACTUS!,

Figure &. Effect of manganese oxide and slag basicity on the
aSiO, and aMnO at 1600 °C calculated with the FACT
system[ &2

das utilizando el sistema de an4lisis termodindmico
FACT!" (Facility for the Analysis of Chemical
Thermodynamics) a 1.600 °C, en escorias con
CaO/SiO;de 2 y 3, y % masa de MnO de 5 a 30.
Esta figura, muestra que la actividad de MnO se
incrementa con la concentracién de MnO y que
dicha actividad, en una escoria con CaO/SiO, de
2 es, ligeramente, mayor que con una de basicidad
igual a 3. Bajo las condiciones simuladas mediante
la termodindmica, el efecto del contenido de MnO
sobre la actividad del SiO; en la escoria, a basici-
dad constante, parece ser muy pequefio; sin embar-
go, la actividad de SiO, disminuye casi 10 veces
cuando la basicidad aumenta de 2 a 3. Lo anterior,
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indica que el silicio podrd oxidarse m4s facilmente
en este sistema cuando se incremente la basicidad,
lo cual provoca que la relacién Si/Si® en el bafio
metdlico sea mds pequefia con basicidades eleva-
das.

Las actividades de carbono, silicio y manganeso
(liquido como estado de referencia) se calcularon
utilizando el modelo de pardmetros de interac-
cién*v9) el cual forma parte del sistema FACT!),
a una temperatura de 1.600 °C en aceros con 0,16
% masa Si, 0,75 % Mn y 0 a 2,0 % C. La figura 7
presenta el efecto del contenido de carbono en el
acero sobre las actividades de carbono, silicio y
manganeso. Los resultados muestran que la activi-
dad de manganeso es, casi, independiente del con-
tenido de carbono, mientras que la actividad de
carbono varfa de 0 a 0,14 y la actividad de silicio
se incrementa de 10°# a 10°. De estos resultados
se deduce que el silicio disminuye su eficiencia
en la reduccién de MnO conforme el contenido
inicial de carbono se incrementa. Esto se debe
a que el valor del pardmetro de interaccién
C-C (e& 0,243) es mayor al pardmetro
C-Si (e =0,180). Ademds, el efecto de la basici-
dad de la escoria sobre la aSiO; es mds importante
que sobre aMnQ. Por lo tanto, elevadas basicida-
des disminuyen la aSiO,, lo cual sugiere que la re-
accién de oxidacién de silicio es més factible. Ast,
una elevada basicidad mejora la reduccién de
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Figura 7. Efecto del contenido de carbono en el metal sobre
aSi, aC y aMn a 1.600.°C calculadas con el modelo de
parémetros de interaccion y el sistema FACT!'),

Figure 7. Effect of C content in the melt on the aMn , aSi and
aC at 1600 °C calculated with the interaction parameter
model and the FACT system!!?].
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MnO con silicio, mientras que una baja basicidad
junto con un contenido elevado de [C] puede me-
jorar la reduccién de MnO con carbono y dismi-
nuir la reduccién de MnO con silicio.

5. CONCLUSIONES

Se utiliz6 un modelo matemdtico que permite to-
mar en cuenta los pardmetros de operacién del
proceso de inyeccién de mineral de manganeso en
bafios de acero con distintos contenidos de carbo-
no inicial (0,5, 1,0 y 2,0 % C). Los resultados cal-
culados y experimentales muestran que la reaccién
transitoria que tiene lugar durante la inyeccién
produce una mayor reduccién de MnO que la que
tiene lugar durante la reaccién permanente. Las
mayores eficiencias del proceso se obtienen al in-
crementar el contenido de carbono en el acero y la
basicidad de la escoria.

La reduccién de MnO con silicio es mds efi-
ciente que la reduccién con carbono, aunque am-
bas reacciones se llevan a cabo simultdneamente
durante el proceso. A elevada basicidad disminuye
la aSiO;, lo que sugiere que al aumentar dicha ba-
sicidad se mejora la reduccién de MnO con silicio,
mientras que una baja basicidad junto con un con-
tenido elevado de carbono puede mejorar la reduc-
cién de MnO con carbono.
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Lista de variables

Cp coeficiente de flotacién (-)

C, concentracién molar total de la escoria
(mol m™)

dr  didmetro del reactor (m)

didgmetro de la particula (m)

D,, coeficiente de difusién en el metal (m?sh)

E constante de equilibrio efectiva (-)

Edp energia cinética de las particulas en la fase
gaseosa (Js! kg)

Ecp energia cinética de las particulas en la fase
liquida (Js! kg)

Eq  energia cinética del liquido desplazado por
las particulas en la fase liquida (Js! kg)

Fy  coeficiente de transferencia de masa modifi-
cado (mol m?s™)
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coeficiente de actividad del componente X
en el metal (-)

aceleracién de la gravedad (m s?)
pardmetro para la evolucién de CO (mol
m?sT)

actividad de oxigeno en la interfase escoria-
metal o particula-metal en el estado estdn-
dar del 1-wt. % (-)

longitud de inmersién de la lanza (m)

flujo molar (mol m? s7)

coeficiente de transferencia de masa (m s!)
constante de equilibrio (-)

profundidad del reactor (m)

masa molecular (kg/kg-mol)

fraccién masa de sélidos en el seno del me-
tal (-)

fraccién masa de s6lidos en la interfase gas-
liquido (-)

presién de CO (Pa)

flujo de gas (Nm’ s!)

trabajo de la particula contra la tensién su-
perficial dividido entre su energia cinética
en la punta de la lanza (-)

tiempo (s)

temperatura absoluta (K)

velocidad del metal en la zona de inyeccién
(ms™)

velocidad de la particula (m s')

trabajo para vencer la resistencia interfacial
(Js! kg)

masa del componente X (kg)

ntmero de Weber

coeficiente de masa virtual (-)

dngulo de contacto entre el sélido y el liqui-
do (°)

energia de agitacién (J s kg)

coeficiente de actividad del componente X
en la escoria (-)

fraccién de particulas alimentadas en con-
tacto con la fase liquida (-)

fraccién de particulas alimentadas en con-
tacto con la fase gaseosa (-)

densidad (kg m™)

tensién superficial liquido-gas (N m™)
tiempo de residencia de las particulas en el
metal liquido (s)

componente en la escoria

componente en el metal
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Subindices

m  metal

S escoria

p  particula de polvo

X componente X
Superindices

b  seno del bafio

i  interfase metal-escoria
o interfase gas-liquido
p  reaccién permanente
t reaccién transitoria
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