Procesos de conversion de acero y efecto de
variables en convertidores tipo L.B.E.”

Resumen
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Se analiza la eficacia de los procesos de transformacion en convertidores en condiciones de trabajo
determinadas, para deducir relaciones aplicables al control basadas en la modificacién de cantidades
y composiciones de las materias primas. Se plantean ecuaciones empiricas para determinar la compo-
sicién final del acero como funcién de los aditivos y de las concentraciones iniciales del arrabio tra-
tado, asi como el patrén de soplado de oxigeno. Las relaciones obtenidas establecen las dependencias
entre cada una de las variables consideradas y, por tanto, permiten determinar estrategias de opera-
cién para obtener aceros con unas calidades finales dadas.
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Steel conversion processes and effect of the variables in L.B.E.
converters '

Abstract

In order to determine control equations based on qualitative and quantitative changes of the raw
materials, an analysis of the efficiency of the steel production process was carried out in converters
under specified operation conditions. Empirical equations to obtain the final composition of the steel
as a function of the additives, the initial concentrations of the hot metal and the blowing oxygen
patterns are established. The resulting relationships depend on the considered variables and therefore

could be used to determine operational strategies in order to obtain steels of a certain quality.

Keywords: Steel. Converter. Statistical model. Control.

1. INTRODUCCION

El comportamiento de un convertidor de acero
resulta complejo por el gran nimero de variables
que lo caracterizan, fases de reaccién implicadas y
reacciones que tienen lugar. La aplicacion de méto-
dos basados en relacionar estas variables con las
condiciones iniciales de trabajo ya han sido utiliza-
das en otro tipo de operaciones. Asi, en hornos altos
(1), cuyo comportamiento resulta igualmente com-
plejo debido al gran nimero de variables que carac-
terizan el sistema, el efecto de cada una de éstas se
ha estudiado a través de un andlisis de los datos de
planta, estableciéndose ecuaciones de regresion
lineal y multilineal que expresan la cantidad de car-
bono al final de la combustién y la productividad
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como funcién de las variables independientes que
tienen mayor influencia.

En este trabajo se analizan los datos de planta
procedentes de un convertidor de acero de ENSI-
DESA para establecer relaciones empiricas y, por
tanto, determinar la dependencia entre estas varia-
bles. Las variables estudiadas son: 1) composicién
del acero, es decir, porcentajes finales de carbono,
manganeso, silicio, fésforo, azufre, y 2) composi-
cién de la escoria: SiO,, MnO, P,0s, S, TiO,, Fe,O,
Ca0O, MgO, Al,0O;. Todas estas variables se han
estudiado en funcién de las iniciales de entrada:
aditivos afiadidos, oxigeno soplado, composicion y
temperatura iniciales del arrabio utilizado. A partir
de los ajustes realizados y analizando las dependen-
cias entre las distintas variables, se pueden obtener
estrategias de operacion para el oxigeno soplado,
aditivos afiadidos y, por tanto, determinar para cada
caso cudl debe ser la estrategia de operacién mads
adecuada para obtener el producto final dentro de
los limites de calidad impuestos.
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2. SELECCION DE LAS VARIABLES
UTILIZADAS

Es importante tener en cuenta que el uso de las
relaciones obtenidas sélo podrdn aplicarse cuando
las condiciones de trabajo sean las mismas que las
que se han utilizado para realizar los ajustes estadis-
ticos. Por ello, siempre que se alteren las condicio-
nes de operacion, es necesario obtener nuevas ecua-
ciones empiricas. Las ecuaciones resultantes de los
andlisis estadisticos pueden aplicarse a la operacion
y al control de convertidores y, en particular, a la
optimizacién de las cargas iniciales. El conocimien-
to de los elementos mds interrelacionados a través
del andlisis de la varianza permite disponer de crite-
rios de decision de los elementos sobre los que
actuar cuando se dispone de métodos de control.

El afino del acero en los convertidores tiene
como principal objetivo obtener un acero con unas
caracteristicas definidas en composicién y tempera-
tura adecuadas, para un posterior tratamiento donde
se consiguen las especificaciones requeridas en la
elaboracion del acero (2).

El proceso parte de un arrabio inicial procedente
de hornos altos con una composicién y una tem-
peratura determinadas. Las variables que se van a
tener en cuenta son las que se recogen en la tabla 1.

En el estudio estadistico inicial se analizaron las
correlaciones entre las variables, encontrando que
entre algunas de ellas existe una correlacién impor-
tante, lo que hace dificil la explicacién de los efec-
tos que producen determinadas variables sobre la
variable dependiente; sin embargo, en este estudio,
s6lo se admitieron aquellos ajustes que permiten
explicar adecuadamente los efectos fisicoquimicos
del proceso, ya que determinar como afectan a la
variable dependiente variables correlacionadas
resulta muy complejo y, actualmente, no se encuen-
tran formas de esclarecer el efecto de variables
correlacionadas totalmente satisfactorias.

2.1. Variables independientes
2.1.1. Composicion del arrabio

— Concentracién de carbono, manganeso, silicio,
fosforo y azufre; temperatura inicial y peso del
arrabio afiadido.

2.1.2. Variables de operacion

— Patrén de soplado: oxigeno total soplado, asi
como la distribucién de éste por tiempos parcia-
les a lo largo del proceso.

— Aditivos: espato, precoque, cal, coque, dolomia
cruda, dolomia calcinada, sinter y chatarra de
hierro.

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

TABLA I.— Variables consideradas en los ajustes
estadisticos realizados

TABLE I.— Considered variables in the statistical
analysis

Variables iniciales: Variables independientes

Composicién Variables de operacion
del
arrabio Patrén de Adicionantes
soplado

Co ign Espato
Mn, M Precoque
Sig M Cal

P, M DolomiaC
So SL Sinter
TArr SLI Chatarra
ARR SLF DolomiaCr

Variables finales: Variables dependientes

Composicién Composicién
del acero de la escoria
C; SiO,
Sig MnO
Mn; P,O5
P; S
S¢ TiO,
Fe
CaO
MgO
AL, O,

2.2. Variables dependientes
2.2.1. Composicion final del acero

— Porcentajes de carbono, manganeso, silicio, azu-
fre y fésforo.

2.2.2. Composicién de la escoria

— Porcentajes de SiO,, MnO, P,0s, S, TiO,, Fe,
CaO, MgO y Al,O,.

En la tabla II se muestran los valores medios,
desviaciones estdndar e intervalos maximos y mini-
mos para cada una de las variables analizadas. Se
han estudiado los datos procedentes de 210 opera-
ciones en procesos siderurgicos L.B.E. Los peque-
fios valores obtenidos para las desviaciones reflejan
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TaBLA II.— Andlisis estadistico de los datos
utilizados en los ajustes

TABLE Il.— Statistical analysis of the data used in

the fitting

Variable  Media Int. Int. Desviacion

min. max. estandar
Composicion del arrabio
Co 4,405 3,960 4,894 0,224
Mn, 0,581 0,454 0,784 0,085
Si 0,922 0,607 1,279 0,165
Py 0,061 0,052 0,071 4,326E-3
Sy 0,011 0,007 0,019 2,75E-3
Composicion del acero
Cs 0,046 0,027 0,085 0,012
Sig 0,005 0,001 0,008 1,137E-3
S¢ 0,012 0,008 0,021 2,693E-3
Ps 0,012 0,008 0,130 0,017
Mn¢ 0,156 0,090 0,268 0,036
Tarr 1.288 1.180 1.375 37,52
Composicion de la escoria
SiO, 17,92 15,13 21,83 1,658
MnO 6,380 4,98 7,760 0,701
P,04 1,270 1,040 1,630 0,138
S 0,010 0 0,030 8,83E-3
TiO, 0,700 0,5 0,900 0,078
Fe,O 14,90 10,50 24,30 2,956
CaO 45,40 39,40 48,60 1,872
MgO 6,100 5 6,900 0,470
Al,O4 0 0 9 1,260
Aditivos anadidos
Espato 0,330 0 0,432 0,127
Precoque 0 0 0,550 0,124
Cal 9,145 7,125 10,98 0,929
DolomiaC 3,697 0,679 5,948 0,633
Sinter 3,252 0 7,074 1,823
CHT 55,70 40,80 613 78,34
ARR 220,2 15,80 4479 43,55
Oxigeno soplado
ign 22 0 313 47,38
M 961 885 1.156 63,73
1M 2.006 1.998 2282 57,07
M 2.071 1.910 2.393 99,11
SL 4.973 4.509 5.621 2449
SLI 1.776 1.116 2.681 328,8
SLF 396 294 621 68,15

que el control de las variables se encuentra dentro
de limites muy estrictos.

Una vez seleccionadas las variables, se trata de
determinar aquellas relaciones que permitan expli-
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car el comportamiento final de éstas, y asi poder
predecir en cada una de las operaciones los valores
de composicion del acero y de la escoria. Las rela-
ciones obtenidas son ecuaciones de tipo multilineal

Gy4

Se ha verificado la validez de estas expresiones
haciendo un estudio de los residuos, del coeficien-
te de regresion y de los valores predichos frente a
los observados, como se muestra en las distintas
relaciones obtenidas en los siguientes apartados.
Se ha ajustado un total de 210 coladas de opera-
cién. Los coeficientes A;; obtenidos para las distin-
tas relaciones, utilizando operaciones caracteriza-
das por estrategias definidas de aditivos, oxigeno
soplado y composicién de arrabio, se recogen en
la tabla III.

3. DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Ecuacion para el carbono final

La relacién obtenida para el carbono en el acero
es la siguiente:

Cr = Sip*A + Mng*A, + SpA, +
£ 20" Crsig 0" Convny ~ D0 Cgs

+ DolomiaCr*Ac + Cal*Ac,  +
f/DolomiaCr fical

(1]
+ARR*Ac, o —IM#Ac,  —TIM#Ac, -

- SLxAcyy —SLIsAG,  —SLFsAc,

3.1.1. Efecto de la composicion del arrabio

Cantidades iniciales elevadas de silicio, manga-
neso y azufre perjudican la eliminacién del carbo-
no. La fisicoquimica del proceso permite predecir
que la eliminacién del carbono se realiza a través de
la reaccidn acero-escoria

C + (FeO) — CO (g) + Fe [2]

en la que el carbono reacciona con el FeO de la
escoria en la interfase metal/escoria formando CO y
CO, que se eliminan a través de los humos. Igual-
mente, las reacciones_ de eliminacién del mangane-
so y del fésforo transcurren a través de reacciones
similares via escoria (5 y 6):

Mn + (FeO) — (MnO) + Fe [3]

2P + 5 (FeO) + (Ca0) — Ca; (PO,), (4]
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TasLa III.- Coeficientes Ay; correspondientes a las relaciones obtenidas para cada una de las variables

dependientes consideradas

TABLE Il — Ay coefficients in the obtained relationships for each one of the considered dependent variables

Ajj C; Mn; | P,Os MnO Fe O | CaO |SiO2 |DolomiaC| CHT | Cal
Co 3,29 3 0,6 25,1 2
Mn, 0,095 10,2 4
Si, 0,016 0,6 325 | 83 5,1 32 2183 5,6
Arrabio So 0,67 (09 1324 78 69,8
Py 3,6 8,5 7,9 0,02 |31,9
ARR 0,001 {0,001 0,01 0,03 0,1 0,06 0,02 0,06
Tarr 46E-4 | 477E-4 0,031 | 0,02 0,007
Espato 0,03 0,6 6,5 1,6
Precoque
Cal 0,005 }0,003 0,333 0,6 1,6
Adicionantes | DolomiaC 0,04 0,09 0,69
DolomiaCr| 0,001 {0,006 0,06 04 04 0,3
Sinter 0,01 0,013 0,6 0,6 0,2
CHT 0,003 0,0055 | 0,04 0,1 0,7
ign 0,007
M 3,7E-5 |4,8E-5 0,006
1M 5,5E-5 |1E-4 3,8E-4 | 5,2E-4| 0,003 | 0,004 |0,002 0,011
Soplado M 6,9E-4 0,002
SL 3,2E-5 |6E-5 1,2E-4 0,002 | 0,002 | 0,003 0,006| 0,001
SLI 1,8E-5 |5E-5 1,1E-4 | 2,2E-4| 0,005| 0,004 | 0,002 0,007
SLF 1,9E-5 |49E-5 | 1,5E-4 | 3,3E-4| 0,005| 0,0037| 0,001 1,4E-4| 0,005
Coeficiente
de regresion 0,94 0,98 0,99 0,99 0,98 | 0,99 10,99 0,98 0,99 | 0,99
El manganeso presentard una competencia hacia C+0->CO(g [8]

el consumo del FeO de la escoria para la elimina-
cion del carbono. Por otra parte, el silicio del arra-
bio se elimina durante los primeros momentos del
soplado por accién directa del chorro de oxigeno:

Si+20 — (Si0,) [5]

Cuanto mayor sea la cantidad de silicio tanto
mds tardard en transcurrir esta reaccién, pudiendo
tener lugar:

Si + 2(FeO) — (Si0,) + 2Fe [6]
que consumirfa parte del FeO perjudicando la eli-
minacién del carbono.

El hecho de que el silicio se oxide con gran rapi-
dez no excluye una cierta oxidacién del carbono
simultdneamente (5). La tendencia a repartirse el
oxigeno entre ambos modelos viene dada por la
diferencia de entalpia libre liberada en cada una de
las siguientes reacciones:

O+Si— (SiOZ)B-cristal (71
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3.1.2. Influencia del patrén de soplado

El oxigeno soplado durante el proceso de afino
va a beneficiar la eliminacién del carbono final.
Takawa y col. (7) consideraron que el responsable
de la oxidacion del carbono es el oxigeno soplado
durante el afino. Se observa, de acuerdo con la ec.
[1], que el oxigeno soplado a lo largo del proceso de
afino beneficia siempre la eliminacién del carbono.

3.1.3. Influencia de los aditivos

Concentraciones elevadas de cal y dolomia
cruda perjudican la eliminacion del carbono, ya que
afectan a la naturaleza de la emulsién metal-escoria
que influye en la eliminacién del carbono por reac-
cién con el FeO que forma parte del contenido de la
escoria.

En la figura 1 se han representado los valores
observados frente a los predichos para el carbono.
El ajuste tiene un coeficiente de regresion de 0,94.
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FiG. 1.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para la determinaciéon de la concentracién
final del carbono.

Fig. 1 — Predicted values vs. observed values of
final carbon concentration.

3.2. Ecuacion para la concentracion final de
manganeso

La reaccién para la eliminacién del manganeso
es la siguiente:

Mn; = Sp*A — Espato*A +
f SO MIlf/SO 1Y Mnf/Espato

+ Cal*AMnf/Cal + MHO*AM“f/MnO - 9]

— DolomiaCr+A — SinterxA —
Mnf/Doloml’aCr Mnf/Sl'mer
— CHT=*A + ARR*A — IMx*A -
Mng oyt Mng s\ pR Mngpg

~IM#Apgyg = SLAvg  —SLIeAVy

= SLF*Aying, .+ Tark *Avingy,

(FeO) + Mn < (MnO) + Fe [10]

La eliminacién del manganeso se caracteriza
porque al principio su tendencia a la escorificacién
es elevada (8), ya que la masa de la escoria y su
contenido de FeO aumenta rdpidamente. Hacia la
mitad del afino, el FeO disminuye en la escoria y la
temperatura se estabiliza, dando lugar a una rever-
sion del manganeso a la fase metal. Al final del
soplado un aumento rdpido del FeO permite una
nueva oxidacién. La reaccién hacia la derecha se
favorece con un gran volumen de escoria, baja tem-
peratura y alto porcentaje de FeO en la escoria. La
reaccion hacia la izquierda se favorece con tem-
peratura elevada y pequefios porcentajes de FeO.
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3.2.1. Influencia del arrabio

Concentraciones elevadas de manganeso y de
azufre en el arrabio perjudican la eliminacién del
manganeso. Las reacciones para la eliminacién del
azufre podrian tener lugar a través de las siguientes
reacciones:

(Ca0) + FeS — (CaS) + (FeO) [11]

(Ca0O) + MnS — (CaS) + (MnO) [12]

Considerando que la eliminacién del azufre ocu-
rre de acuerdo con la ec. [12], ésta da lugar a la for-
macion de MnQO. Cantidades elevadas de MnO pro-
ducen un desplazamiento de la reaccién de
eliminaciéon del manganeso hacia la izquierda; es
decir, hacia la formacién del manganeso en el acero
[10], incrementando la concentracion final de man-
ganeso; por otra parte, concentraciones elevadas de
azufre necesitan incrementar la concentracion ini-
cial de cal para su eliminacidn, situacién que perju-
dica la concentracién final de manganeso. Elevadas
temperaturas iniciales del arrabio perjudican la eli-
minacién del manganeso. De acuerdo con la
siguiente expresion, se puede observar cémo el coe-
ficiente de reparto disminuye cuando aumenta la
temperatura del bafio:

(MnO)  5.548
Mn T

log -3,87 [13]

3.2.2. Influencia del patrén de soplado

El oxigeno soplado durante el proceso beneficia
la eliminacién del manganeso.

3.2.3. Influencia de los aditivos

Los aditivos afiadidos favorecen, en general, la
eliminacién del manganeso a excepcién de la cal
formadora de escoria. Suito y col. (9 y 10) estudia-
ron la variacién de la constante de equilibrio para
distintas basicidades, encontrando que, a medida
que aumenta la basicidad de la escoria, disminuye
la constante de equilibrio y, por tanto, la cantidad
de manganeso eliminado. Esta basicidad aumenta a
medida que aumenta la concentracién de CaO en la
escoria, de acuerdo con la siguiente expresion:

| _ %Ca0 +0.3+%MgO
" %Si0, + %P,05

[14]
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FI1G. 2.— Variacién de la constante de equilibrio del
manganeso con la basicidad de la escoria para dis-
tintas temperaturas.

Fig. 2— Manganese equilibrium constant vs. the
basicity of the slag at different temperatures.

Los valores de la constante de equilibrio se ana-
lizaron, como una funcién de la composicién de la
escoria, por un método de regresién miiltiple. En la
figura 2 se muestran las tendencias de la constante
para distintas temperaturas comparando los datos
analizados por Suito y col. (9) con los analizados
para escorias procedentes de convertidores tipo
L.B.E. (ENSIDESA).

Adiciones de sinter benefician la eliminacién del
manganeso, ya que el desplazamiento del equilibrio
hacia la formacién de MnO se favorece cuando se
tienen cantidades elevadas de FeO para bajas tem-
peraturas, y el sinter aporta por una parte mineral
de hierro y por otra actia como refrigerante. Igual
efecto producen las adiciones de chatarra.

En la figura 3 se representan los valores pre-
dichos frente a los observados para el mangane-
so, obteniéndose un coeficiente de regresién de
0,98.

Igualmente, se realizaron ajustes del azufre y del
fosforo en el acero; sin embargo, los resultados
obtenidos no son aceptables, ajustdndose posterior-
mente los valores de la composicién de la escoria
que se pueden relacionar con las concentraciones
iniciales del acero. Resultaron relaciones intere-
santes para el SiO,, P,Os, MgO, Fe, CaO y MnO de
la escoria.
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FiG. 3.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para la determinacién de la concentracion
final del manganeso.

Fig. 3.— Predicted values vs. observed values of
manganese final concentration.

3.3. Ecuacion para el P,O5 en la escoria

P05 = =Sig*Ap,05, + Po*Aryosp =

— DolomiaC*A — SinterxA +
P205/DolomiaC on5/Sinter

+T ARR*Ap20 SRR + CHT*Aons/CHT + [15]
+ ARR*AP20 SIARR IIM*Ap 205~
- SL*Aons/SL - SLI*AP20 S SLF*Aons/SLF

3.3.1. Influencia de la composicién del arrabio

Concentraciones elevadas de fésforo dan lugar a
porcentajes de P,O5 elevados [16] y [17]. Concen-
traciones elevadas de silicio perjudican la elimina-
cion del fésforo, debido a las reacciones del silicio
con el oxigeno soplado y la cal afiadida [18]. El
consumo de cal, por parte de la reaccion del silicio,
impide fijar el fésforo en la escoria cuya fijacion
evitaria su desplazamiento desde la fase escoria
hacia la fase metal (11-13).

2 (FeO) + 2P —> SFe + (P,05) [16]
3 (CaO) + (P205) i Ca3 (PO4)2 [17]
Si + (FeO) + (Ca0) — Si0O,Ca0 + Fe [18]
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3.3.2. Influencia del patrén de soplado

De acuerdo con el ajuste, cuando se aumenta la
cantidad de oxigeno soplado disminuye el porcenta-
je de P,Os en la escoria, ya que pueden tener lugar
reacciones de competencia para la eliminacién del
silicio, carbono y manganeso que consumen oxige-
no a través de la formacién de FeO.

Fe + C — (FeO) [19]
3.3.3. Influencia de los aditivos

Las adiciones de chatarra benefician esta elimi-
nacion, mientras que el sinter y la dolomia afiadidos
la perjudican. Las adiciones de chatarra actian
como refrigerante para el balance térmico, condi-
cién que favorece la eliminacién del fésforo. La
ecuacién no predice adecuadamente el efecto del
sinter, ya que altos contenidos de FeO para bajas
temperaturas benefician la formacién de P,0O5 que
se consigue afladiendo mineral de hierro.

En la figura 4 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para el P,O5 de la esco-
ria, obteniéndose un coeficiente de regresion de 0,99.

3.4. Ecuacion para el MnO en la escoria

MnO =- Espato*AMnO/ESpato - SLI*AM“O/SLI -

— DolomiaCrAy,0 - Cal*AMno/C "
a

/DolomiaCr

+ CHT*A +
/DolomiaC MnO/CHT

+ ARR*AMHO/ARR - HM*AM“O/HM +

— DolomiaC*Ap0

+ IIIM*AMHO/IHM - SLF>x<AMnO/SLF +

+ Mng*Apmo = Po*Anno
/MnO /PO [20]

1,9
1,8

1,7
1,6
1,5

PREDICHOS

1,4
1,3
1,2
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X 1 1 1 1 1 1 1 J
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FIG. 4.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el contenido de P,0O5 de la escoria.

Fig. 4— Predicted values vs. observed values of
P,0s in the slag.
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3.4.1. Influencia de la composicion del arrabio

Concentraciones elevadas de manganeso favore-
cen su eliminacién aumentando la concentracién de
su 6xido correspondiente en la escoria, mientras
que la presencia de fésforo la perjudican, ya que la
eliminacién del fésforo se favorece con altos conte-
nidos de FeO y con el aumento del indice de basici-
dad; es decir, aumento de cal afiadida a la escoria,
situacién que perjudica la formacién de MnO de
acuerdo con la ec. [20].

3.4.2. Influencia del patron de soplado

El oxigeno soplado correspondiente a IIIM es el
unico que favorece la formacién del MnO.

3.4.3. Influencia de los aditivos

Los aditivos afiadidos perjudican la formacién
de MnO, excepto la chatarra y el arrabio. Cuando
aumenta la cantidad de dolomia y cal se produce un
incremento de la basicidad que perjudica la elimi-
nacién del manganeso y, por tanto, la formacion de
MnO.

En la figura 5 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para el MnO, siendo el
coeficiente de regresion de 0,99.

9,0
8,5
8,01

7,5-

PREDICHOS

701
6,51

6,0t

VALORES

5,5

5’0 1 1 ] ] 1 A 1

50 55 60 65 70 75 80 85 90
VALORES OBSERVADOS

F1G. 5.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el contenido de MnO de la escoria.

Fig. 5— Predicted values vs. observed values of
MnO in the slag.
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3.5. Ecuacion para el 6xido de hierro total en la
escoria

Fe O = Espato*A —Cal*A +
t P FetO Egpato FeO)

+ Smter*AFetO/Sfmer + CHT*Ag, Ocpr +

+ [IM*AE, O + SL*AFetO/SL + SLI*Ag, O +

+ SLF+A —Cp*A —Sig*A -
FetO SLE 0" 4} Fe;O /Co 0" FeO /Sio

~So*Ape0 [21]

/S0

3.5.1. Influencia de la composicién del arrabio

Concentraciones de silicio elevadas perjudican
la formacién de FeO, ya que es un elemento consu-
midor de FeO, de acuerdo con la ec. [6]. Los ajustes
no permiten predecir adecuadamente el efecto del
azufre inicial, debido a que concentraciones eleva-
das de éste producen un desplazamiento de su equi-
librio hacia la formacién de FeO en la escoria segin
la ec. [11]; sin embargo, la reaccién del azufre
puede tener lugar a través de la reaccién [12] y, por
tanto, el efecto del FeO no quedaria reflejado en la
expresion de ajuste; no obstante, la reaccién de eli-
minacién de azufre practicamente no tiene lugar e,
incluso, puede llegar a aumentar en funcién de los
aditivos afladidos. Por otra parte, la eliminacién del
azufre, de acuerdo con las reacciones propuestas se
favorece cuando existe suficiente cal libre, situa-
cién que perjudica la formacién de FeO en la esco-
ria segin la ecuacién propuesta.

3.5.2. Influencia del patron de soplado

El oxigeno soplado favorece la formacién de
6xido de hierro, sobre todo en los momentos finales
de la operacidn, ya que en esta etapa casi todas las
impurezas han sido eliminadas y el oxigeno reac-
cionard preferentemente con el hierro, dando lugar
a la formacion del FeO.

3.5.3. Influencia de los aditivos

La presencia de cal perjudica esta formacion,
favoreciendo el resto de los aditivos la formacién
de d6xidos de hierro en la escoria.

En la figura 6 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para el hierro total en
la escoria, obteniéndose un coeficiente de regresién
de 0,98.
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FiG. 6.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el contenido de 6xido de hierro en la
escoria.

Fig. 6— Predicted values vs. observed values of
FeO in the slag.

3.6. Ecuacion para el CaO en la escoria

CaO=- DOIOImacr*AcaO/DolorniaCr * Cal*AcaO/Cal -
-Sinter+Ac,o, +ARR¥Acyo o = [22]
— M AcaO/IIM = SL*Ac,0 SL SLI*Aca‘o/su h

—SLF#Acio,, .~ Sio*Acio sio Tarr*Acao A\RR

3.6.1. Influencia de la composicién del arrabio

De acuerdo con el ajuste, la dnica variable que
parece tener influencia en la concentracién de CaO
es el silicio. Concentraciones elevadas de este ele-
mento perjudican la presencia de cal libre en la
escoria, ya que esta quedaria fijada formando silica-
to de calcio (ec. [18]).

3.6.2. Influencia del patrén de soplado

Cantidades elevadas de oxigeno soplado favorecen
la oxidacién de impurezas y, por tanto, su fijaciéon en
la cal afiadida, disminuyendo, en este caso, también la
concentracion de cal libre presente en la escoria.

3.6.3. Influencia de los aditivos

Adiciones de cal y sinter benefician esta presen-
cia, mientras que concentraciones de dolomia cruda
la perjudican.
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F1G. 7.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el contenido de CaO en la escoria.

Fig. 7— Predicted values vs. observed values of
CaO0 in the slag.

En la figura 7 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para el CaO, obtenién-
dose un coeficiente de regresién de 0,99.

3.7. Ecuacion para el SiO, en la escoria

Si0, = - Cy*Agio, ot SiO*ASiOZ/SiO -
~IM+Agio,  ~SL¥Asio,  ~SLI¥Asio,
~SLF+Agio, .~ EspatotAsioy o™
~DolomiaCreAsio, |\ o ~SiterAgio,  +

+ ARR#*Agi0, , or + TARR*Asi0, TARR [23]

3.7.1. Influencia de la composicién del arrabio

Concentraciones altas de silicio incrementan la
concentracion final de silice en la escoria, perjudi-
cando la presencia de carbono que actda como ele-
mento competidor y, por tanto, disminuye la elimi-
nacién del silicio (14). La oxidacidn del silicio
ocurre muy rdpidamente, en especial a bajas tem-
peraturas. La reaccién puede tener lugar directa-
mente por accioén del oxigeno soplado o bien a tra-
vés del FeO formado en los tltimos momentos de
su eliminacion; por ello, la presencia de otros ele-
mentos como el carbono puede perjudicar ésta, ya
que la eliminacién del carbono se puede considerar
que ocurre a través de dos mecanismos. Chaterjee y
col. (15) han estudiado la aportacién a la elimina-
cién del carbono, observando que, durante los pri-
meros momentos, cuando el porcentaje de oxigeno
soplado es pequefio, tiene lugar la descarburacién

294

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

17,0

16,5\
[72]
o 16,0 x x x
I x
o 155 x %y XXy x
2 150 Tx % Y
w Dl X x x
1 4 xxx“xxx x*xxx' X
a 14,5+ < x"’&x % x % x

}(:‘, X% % X
L ox x x x

w 14’0 XX xx xxxx 4 x* *
W
o 135F Lx X F
o " X 5 XX
- 130+
<
> 12,5k x

120 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 125 13 135 14 145 |5 155 16 165 17
VALORES OBSERVADOS

F1G. 8.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el contenido de SiO, en la escoria.

Fig. 8 — Predicted values vs. observed values of
Si0; in the slag.

directa por accién del chorro de oxigeno (reaccién
[8]) y, posteriormente, la reaccion tiene lugar de
acuerdo con [2].

3.7.2. Influencia del patrén de soplado

El oxigeno soplado durante los momentos finales
perjudica el porcentaje de silicio final en la escoria.

3.7.3. Influencia del los aditivos

El espato, la dolomia cruda y el sinter afiadidos
disminuyen el porcentaje de SiO,, mientras que el
arrabio afiadido favorece este porcentaje.

En la figura 8 se representan valores predichos
frente a los observados para el SiO,, obteniéndose
un coeficiente de regresién de 0,99.

3.8. Relaciones para los aditivos afiadidos

En los apartados anteriores se han obtenido rela-
ciones para las variables dependientes: composicién
del acero y escoria, en funcién de las variables
independientes. En este apartado se trata de obtener
alguna expresiéon que permita predecir las cantida-
des de aditivos que se deben utilizar para obtener
unos productos finales deseados a partir de la mate-
ria prima inicial, es decir, el arrabio procedente de
hornos altos. En este estudio se considera que los
productos finales de composicion del acero corres-
ponden a los detallados en la tabla II, de acuerdo
con los valores medios de operacion. Los aditivos
ajustados son: espato, cal, sinter, dolomia cruda,
dolomia calcinada y chatarra, obteniéndose
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Unicamente buenos ajustes para la cal, chatarra y
dolomia cruda. Utilizando los datos procedentes de
aceria se han obtenido los siguientes ajustes:

3.8.1. Dolomia calcinada

DolomiaC = — Co*Apoiomiac . —Po*Apolomiac , +
/Co /Po

+ SlO*ADoloml’aC 1Sio + ARR*ADolomiaC /ARR +

+ SLF*ADoloml’aC JSLF [24]

La concentracién de dolomia calcinada es una
funcién directa del contenido de silicio, aumentan-
do cuando aumenta la cantidad de silicio y arrabio,
y disminuyendo cuando aumentan los porcentajes
de fésforo y carbono en el bafio. La dolomia calci-
nada supone un aporte de CaO que, ademads, puede
proporcionar un efecto refrigerante, situaciéon que
puede ser necesaria cuando aumenta la concentra-
cién de silicio, cuya reaccién de eliminacion es
fuertemente exotérmica.

En la figura 9 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para la dolomia calcina-
da, obteniéndose un coeficiente de regresién de 0,98.

3.8.2. Chatarra

Chatarra = Cp*A + PykA, +
0 CHT/CO 0*ACHT

+ Sp*A + Tarr*A + IM=*A +
0 CHT/SO ARR™/ACHT . CHT

+ IIM*ACHT/HM + SL*ACHT/SL + SLI*ACHT/SLI +

+ SLF*ACHT/SLF_ ARR*ACHT/ARR [25]
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F1G. 9.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el ajuste de la dolomia calcinada.

Fig. 9— Predicted values vs. observed values of
the calcined dolomite.
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F1G. 10.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el ajuste de la chatarra.

Fig. 10— Predicted values vs. observed values of
the scrap.

Las variables que mds influyen son la concentra-
cién inicial de carbono y la cantidad de arrabio afia-
dida. Porcentajes elevados de carbono requieren
mayor cantidad de chatarra, mientras que cantida-
des elevadas de arrabio necesitan menores conteni-
dos de chatarra. La funcién de la chatarra es actuar
como refrigerante y afiadir materias primas. Por
ello, cuando aumentan las concentraciones de
impurezas y de oxigeno soplado, la cantidad de
chatarra aumenta para actuar como refrigerante;
igual tendencia se produce cuando aumenta la tem-
peratura inicial del arrabio.

En la figura 10 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para la chatarra, obte-
niéndose un coeficiente de regresién de 0,99.
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FIG. 11.— Valores predichos frente a valores obser-
vados para el ajuste de la cal.

Fig. 11 — Predicted values vs. observed values of
CaO.
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3.8.3. Cal

Cal = - Cy*A + Sip*A + Sp*A -
0 Cal 1Co 0 Cal sig 0 Cal /So

—Py*A + ARR*A — T arr*A +
0" Cal Py Cal /ARR ARR™4*Cal ITARR

+ ign*ACal/ign + HIM*AC"“/IHM + SL*ACaI/SL [26]

Concentraciones elevadas de silicio, azufre y
oxigeno soplado aumentan las cantidades de cal
necesarias en el afino. Las variables que m4s influ-
yen son los contenidos de silicio y de arrabio.
Cuando aumentan la cantidad de silicio y de arrabio
afiadido aumenta la cantidad de cal a afiadir.

En la figura 11 se representan los valores predi-
chos frente a los observados para la cal, obtenién-
dose un coeficiente de regresioén de 0,99.

4. APLICACION AL CONTROL DE LOS
PRODUCTOS FINALES DEL PROCESO

En este apartado, una vez establecidos los ajus-
tes para cada una de las variables finales del proce-
so, se trata de determinar los pardmetros sobre los
que conviene actuar para conseguir que las varia-
bles finales tomen valores comprendidos en los
intervalos considerados de calidad. No todos los
pardmetros o variables consideradas como indepen-
dientes van a poder manipularse, ya que las compo-
siciones del arrabio procedentes del horno alto no
van a poder someterse a las especificaciones desea-
das. Sin embargo, los pardmetros correspondientes
al patrén de soplado y a los aditivos podran variarse
para conseguir los productos finales.

Como las variables dependientes se han ajustado
en funcidn de las independientes de partida, se trata
de determinar sobre qué variables se puede actuar
para evitar que afecten al resto de las variables
dependientes que van a ser ajustadas. De acuerdo
con la tabla III y observando las variables que afec-
tan a cada una de las dependientes, se podria con-
cluir que el control de éstas podria hacerse realizan-
do modificaciones en las siguientes:

C = Oxigeno soplado en IM
Mn; = Oxigeno soplado en IIM
MnO = Oxigeno soplado en IIIM

Fe O
CaO =

Sinter afiadido
Cal afiadida

5. CONCLUSIONES

El proceso de conversion con soplados aprecia-
blemente constantes y tiempos finales muy unifor-
mes, aunque con concentraciones diferentes en los
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distintos elementos, junto al hecho de disponer de
un buen nimero de experimentos, plantea la posibi-
lidad de la aplicacién de métodos estadisticos para
la obtencién de resultados extrapolables para el
conocimiento y control de la operacién en condicio-
nes semejantes. El andlisis estadistico de los resul-
tados del proceso en el convertidor (pocos puntos, 2
6 3 en muchas operaciones) permite hacer deduc-
ciones empiricas de prediccién que pueden servir
para extrapolar los efectos de las modificaciones
que se introduzcan. El ajuste limita el alcance de
los sistemas que lo cumplan.

Las correlaciones obtenidas son muy aceptables
para los elementos de la fase acero (Cy Mn) y de la
fase escoria (SiO,, P,Os, Fe,0, CaO y MnO)
pudiendo ser empleadas en la operacién y control
de convertidores, y en particular en la optimizacién
de las cargas iniciales. El conocimiento de los ele-
mentos mas interrelacionados, a través del andlisis
de varianza, permite disponer de criterios para
saber sobre qué elementos actuar cuando se dispone
de métodos de control distribuido.

Las relaciones obtenidas permiten determinar las
acciones de control a realizar para obtener las cali-
dades finales impuestas en cada operacién. De
acuerdo con los datos obtenidos, la concentracion
de carbono es una funcién del oxigeno soplado
durante los minutos 3-5 de cada operacidn, afectan-
do de forma negativa la cal afiadida. El oxigeno
soplado en momentos intermedios y finales de ope-
racién afecta al manganeso final, disminuyendo su
concentracién. Concentraciones elevadas de silicio
dan lugar a concentraciones finales elevadas de f6s-
foro. La concentracion final de silicio es una fun-
cién de la inicial y de la temperatura del arrabio,
aumentando estas variables la concentracién final
del silicio en el arrabio.
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SIMBOLOS

Ajj =  Coeficientes.
Coefficients.

ARR =  Arrabio, t.
Hot metal, t.

CHT =  Chatarra, t.
Scrap, t.

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



DolomiaC

DolomiaCr

Fe,O

ign

M

M

M

R2

SL

SLI

SLF

TARR

Dolomia calcina, t.
Dolomite burned lime, t.

Dolomia cruda, t.
Dolomite crude lime, t.

Oxido de hierro total en la
escoria (FeO, Fe,03), %.

Iron oxide total in the slag
(FeO, F6203), %.

Oxigeno soplado durante los pri-
meros instantes, Nm3.
Oxygen blown in
moments, Nm?3.

the first

Oxigeno soplado entre los minu-
tos 1y 2, Nm3.

Oxygen blown between 1-2
minutes, Nm3.

Oxigeno soplado entre los minu-
tos 2y 5, Nm3.

Oxygen blown between 2-5
minutes, Nm3.

Oxigeno soplado entre los minu-
tos 5y 8, Nm3.

Oxygen blown between 5-8
minutes, Nm3.

Coeficiente de regresion corre-
gido.
Corrected regression coefficient.

Oxigeno soplado entre los minu-
tos 8 y 10, Nm3.

Oxygen blown between 8-10
minutes, Nm?3.

Oxigeno soplado cuando se intro-
duce la sublanza para tomar
muestras, Nm3.

Oxygen blown when the sublance
is introduced into the bath to take
samples, Nm3.

Oxigeno soplado durante los dos
ultimos minutos del proceso,
Nm3.

Oxygen blown in the last two
minutes of the process, Nm3.

Temperatura del arrabio, °C.
Hot metal temperature, °C.
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X)

= Concentracién del elemento
disuelto en la fase metal, %.
Concentration of element in the
metal phase, %.

= Concentracién del elemento
disuelto en la fase escoria, %.
Concentration of element in the
slag phase, %.

=  Variable independiente.
Independent variable.

=  Variable dependiente.
Dependent variable.

Subindice (Subscript)

0

= Concentracidn inicial de cada
componente en el arrabio, %.
Initial concentration in the hot
metal, %.

=  Concentracién final de cada com-
ponente en el acero, %.

Final concentration in the steel,
%.
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