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« KA REFINACION ES EL PROCESO QUE LIBERA DE LAS IMPUREZAS DE
METALES QUE CONTIENE, COMO EL SILICIO, FOSFORO, MANGANESO™ Y

-~ AZUFRE. HAY VARIOS PROCESOS QUE SE HAN UTILIZADO DURANTE
SIGLOS PARA REFINAR EL HIERRO.

- DESPUES DEL SIGLO XIV SE AUMENTO EL TAMANO DE LOS HORNOS
UTILIZADOS PARA LA FUNDICION Y SE INCREMENTO EL TIRO PARA
FORZAR EL PASO DE LOS GASES DE COMBUSTION POR LA CARGA O
MEZCLA DE MATERIAS PRIMAS.

« EN ESTOS HORNOS DE MAYOR TAMANO EL MINERAL DE HIERRO DE LA
PARTE SUPERIOR DEL HORNO SE REDUCIA A HIERRO METALICO Y A
CONTINUACION ABSORBIA MAS CARBONO COMO RESULTADO DE LOS
GASES QUE LO ATRAVESABAN.

* EL PRODUCTO DE ESTOS HORNOS ERA EL LLAMADO ARRABIO, UNA
ALEACION QUE FUNDE A UNA TEMPERATURA MENOR QUE EL ACERO O EL
HIERRO FORJADO. EL ARRABIO SE REFINABA DESPUES PARA FABRICAU

ACERO.
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\/ COMPOSICION TIPICA.

‘Composicion del arrabio :

» 92% de hierro,

»3 0 4% de carbono,

» entre 0,5y 3% de silicio,

» del 0,25% al 2,5% de manganeso,
»del 0,04 al 2% de fésforo

» algunas particulas de azufre. <
~ g N\l



* LOS MATERIALES BASICOS EMPLEADOS PARA FABRICAR
_ ARRABIO SON MINERAL DE HIERRO, COQUE Y CALIZA.

“eEL COQUE SE QUEMA COMO COMBUSTIBLE PARA
CALENTAR EL HORNO, Y AL ARDER LIBERA MONOXIDO DE
CARBONO, QUE SE COMBINA CON LOS OXIDOS DE
HIERRO DEL MINERAL Y LOS REDUCE A HIERRO METALICO.

LA ECUACION DE LA REACCION QUIMICA FUNDAMENTAL DE
UN ALTO HORNO ES:

FE203 + 3CO — 3CO2 + 2FE



Se puede obtener hierro a partir de los oxidos con mas o
menos impurezas. Los principales minerales de hierro son
oxidos, pero tambien otros pueden ser oxidados para lograr
procesarlos.

La reduccion de los oxidos para obtener hierro se lleva a
cabo en un horno denominado Alto horno. A partir de una
reaccion quimica de reduccion se desprende el oxigeno del
mineral y se libera el hierro.

Para ello se anaden al horno los minerales de hierro en
presencia de coque y carbonato de calcio, CaCO3, que actua
como escorificante.

El arrabio (o hierro fundido) producido en el alto horno
contiene un nivel importante de carbono para la produccion
de acero, por lo que debe ser refinado en hornos basicos de
oxigeno o convertidores para generar un acero fundido, que
puede ser refinado nuevamente.



~_/REFINACION DEL HIERRO PARA OBTENCION DE ACERO.

-

El O, reacciona con las impurezas y permite su
disminucion:
C v S se eliminan como CO, y SO,.

El S1 forma S10,, que se adhiere a la escoria, los 0x1dos
metalicos forman silicatos con el S10,

La presencia de CaO ayuda a la eliminacion del P,

formandose el Ca;(PO,)-.



« UN ALTO HORNO TiPICO ESTA FORMADO POR UNA CAPSULA CILINDRICA >

DE ACERO FORRADA CON UN MATERIAL NO METALICO Y RESISTENTE AL
CALOR, COMO AMIANTO (ASBESTO) O LADRILLOS REFRACTARIOS.

 EL DIAMETRO DE LA CAPSULA DISMINUYE HACIA ARRIBA Y HACIA ABAJO,
Y ES MAXIMO EN UN PUNTO SITUADO APROXIMADAMENTE A UNA
CUARTA PARTE DE SU ALTURA TOTAL. LA PARTE INFERIOR DEL HORNO
ESTA DOTADA DE VARIAS ABERTURAS TUBULARES LLAMADAS TOBERAS,
POR DONDE SE FUERZA EL PASO DEL AIRE.

* LOS ALTOS HORNOS FUNCIONAN DE FORMA CONTINUA. LA MATERIA
PRIMA QUE SE VA A INTRODUCIR EN EL HORNO SE DIVIDE EN UN
DETERMINADO NUMERO DE PEQUENAS CARGAS QUE SE INTRODUCEN A
INTERVALOS DE ENTRE 10 Y 15 MINUTOS. LA ESCORIA QUE FLOTA SOBRE
EL METAL FUNDIDO SE RETIRA UNA VEZ CADA DOS HORAS, Y EL HIERRO
SE SANGRA CINCO VECES AL DiA. 0 \J
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~ Una vez obtenido el arrabio o hierro esponja es necesario refinar
el hierro para que se transforme en material util para las diferentes
aplicaciones o sea en hierro o en acero comercial
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[ Fisicoquimica de la refinacion del hierro

v Lamayor parte de las reacciones pirometalirgicas son heterogéneas, es decir, la mteraccion se realiza
entra sustancias que se encuentran en diferentes fases. La combustion del carbon en los hornos y la
reduccton de los oxidos de hierro por los gases del horno pueden servir de ejemplo de este tipo de
1€ACCIONES.

v Se puede obtener hierro a partir de los oxidos con mas o menos mpurezas. Muchos de los minerales
de huerro son 0x1dos, y los que no se pueden oxidar para obtener los correspondientes 0xdos.

v Lateduccion de los oxidos para obtener hierro llevada a cabo en el alto horno, como se ha sefalado
se afladen los mmerales de hierro en presencia de coque, C, y carbonato de calcto, CaCO3, que actiia
como escortficante.

v La transferencia de las sustancias reaccionantes a la mterfase, es decir, a la zona de la reaccion. El
acto quimico de la mteracc1on proptamente dicho.



v La evacuacion de todos los productos de la zona de reaccion. Los gases sufren una serie de

reacciones; el coque puede reacctonar con el oxigeno para formar dioxido de carbono, con la
formacion de CO y CO2

v Los oxidos de hierro pueden reducirse, parcial o totalmente, con el monoxido de carbono, CO;
Conforme se baja en el horo y la temperatura aumenta, reaccionan con el coque (carbono en su
mayor parte), reducténdose los oxidos.

v El oxido ferrico Fe203 se reduce a 400 °C por el dxido de carbono, segiin una reaccion reversible que
produce el ox1do magnético en la parte supertor de la cuba.

v El oxido magnético Fe204, se reduce a su vez entre 600 °C y 700 °C'y, segin la concentracion de
CO, se puede producir las dos reacctones siguientes, en la parte media de la cuba.

v La primera reaccion se produce con mucha facilidad. Por encima de 600 °C pueden existir en
equilibrio los cuatro cuerpos: Fe304, FeO, CO y CO2 con proporctones convenientes de CO y CO2.



v El oxido ferroso mtroducido en la carga se reduce a su vez entre 900 °C y 1000 °C, en el vientre del
alto horno.

v El proceso de oxidacion de coque con oxigeno libera energia y se utiliza para calentar (llegandose
hasta unos 1900 ° C en la parte mferior del horno).

v En la carga también se encuentran otros oxidos como el MnQ, el Si02 y el P205 (anhidrico
fostorico) que pasan a formar la escorta que sobrenada en el bafio metalico.

v Las curvas de Chaudron sefialan las posibles reacciones tedricas que se pueden producir a diversas
temperaturas entre los 0x1dos de hierro Fe203, Fe304 y FeO con diferentes proporctones de CO y
CO2. Es dectr, estas curvas sefalan las proporciones de CO que se deben rebasar para que se pueda
producr a diversas temperaturas la reduccion de los diferentes oxidos de hierro.

v Fmalmente se produce la combustion y desulfuracion (elimmacion de azufre) mediante la entrada de
atre. Y por tltimo se separan dos fracciones: la escorta y el arrabio.



DIFERENTES PROCESOS DE PRODUCCION
DE HIERRO Y ACERO

* Una vez obtenido el arrabio o el hierro esponja es
necesario refinar al hierro para que se transforme
en material util para diferentes objetos o
artefactos, o sea en hierro o acero comercial. a
continuacion se presentan los principales
procesos de fabricacion de los hierros y aceros
comerciales. >



PROCESO DE PUDELADO

* La pudelacién, también llamada pudelado o pudelaje, es
una técnica de refinado del hierro que se produce en los
altos hornos, mediante la que se consigue rebajar el
contenido de carbono hasta un porcentaje muy bajo y, sobre
todo, eliminar casi todo el azufre, por lo que el hierro

resultante ya es hierro forjado.

* Durante la pudelacion, el metal fundido se remueve o bate

dentro de un horno de reverbero, para conseguir airearlo. ~
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PROCESO DE PUDELADO

= El hierro dulce es un metal que contienen menos del 0.01% de carbono
y no mds de 0.003% de escoria. Para su obtencidon se requiere del
proceso conocido como pudelado, el que consiste en fundir arrabio y
chatarra en un horno de reverbero de 230 kg, este horno es calentado

con carbdn, aceite o gas.

Se eleva la temperatura lo suficiente para eliminar por oxidacion el
carbén, el silicio, y el azufre. Para eliminar todos los elementos
diferentes al hierro, el horno de pudelado debe estar recubierto con

refractario de la linea bdsica (ladrillos refractarios con magnesita y

</
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aluminio).






* En la pudelacién, el hierro colado o fundicién se pasa a un largo

- horno de reverbero cerrado, antes de que se enfrie, donde entra
< en contacto con escorias o chatarra de 6xido de hierro. en este
horno, el mineral era removido por unos obreros llamados
pudeladores, equipados con largas palas. las impurezas ardian

(carbono, azufre) o eran arrastradas junto con las escorias.
Existen Dos Tipos De Pudelacién:

* Seca o fria, en el que las escorias se apilaban sobre solera de

arena. es un método mds primitivo.

* Caliente o humedo, efectuado sobre solera de fundicién
refrigerado por aire. fue desarrollado por baldwin rogers en
1818. posteriormente, hacia 1825, se recubrié de unJ
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revestimiento bdsico.



HORNO DE PUDELADO
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HORNOS DE CRISOL

*El proceso de crisol es el proceso mas viejo para la fabricacion de”
~ acero, pero éste, hoy en dia se usa muy poco excepto en
fundiciones no ferrosas. los crisoles se hacen en general de una
mezcla de grafito y arcilla. son completamente fragiles cuando se
enfrian, debiendo ser manejados con cuidado, poseen resistencia
considerable cuando estan calientes. los crisoles son calentados con
coque, aceite o gas natural y deben sujetarse con unas tenazas
especiales ajustadas para prevenir danos. el hierro dulce, metal
enjuagado, chatarra de acero, carbon vegetal y ferroaleaciones
constituyen la materia prima para la fabricacion de acero por este
proceso. estos materiales son colocados en crisoles que tienen una,
capacidad de mas o menos 50 kg y son fundidos en un horno

regenerativo. J

VY Y



A4 la clumenea
Fajillas del pisa
<!
v
: -'-'.‘-' Crisol de grafito ¢
14y #
El ,. :
" e, . i
2 ¥ - #
L : :-
3 &, : Pozo para facilitar la - L)
Impi 1 o
o : mwd&hm eyt W [/
Aot g g .'-". W '_-'.ﬁ Fel et e S Vista de planta del horno mostrando
5 S 7 7 . ;
NN 7 Z G777  lacolacion de los quemadores para

Horno estacionario con cogue ﬁi?ﬂﬂiﬂﬂﬂ'?ﬂié‘ﬂm can aodite o S, Horno bascular calentado con Bds.

Fundicion de aluminio*crisol-




HORNO DE CUBILOTE

< * Este es un tipo de horno cilindrico vertical de aproximadamente 6
metros de alto, el cual lleva los metales en el colocados, hasta el
estado liquido y permite su colado, puede ser vutilizado para la
fabricacion de casi todas las aleaciones de hierro, tiene ventilaciéon
forzada por toberas ubicadas en la parte inferior del mismo.

* El material se distribuye en forma de capas de aproximadamente 30 o
40 cm en su interior, alternado con carbon el cual permite que el

proceso sea continuo.

* Este tipo de horno esta recubierto de material refractario en su interior,
el cual debe ser inspeccionado antes de cada carga ya que debido a la
temperatura que se evidencia en su interior ( aprox. 1500 C) podria_
perforar la estructura tubular y caer sobre los operarios que se
encuentran realizando el proceso de colado en la base del horno. J
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_*Este material refractario esta usualmente._
constituido por ladrillos refractario que como tales
tiene caras lisas, y son muy resistentes a la
temperatura y la abrasion, su precio suele ser
superior a 10 veces el del ladrillo convencional, se
los suele clasificar segdn su composicion en 4
grandes grupos; los dacidos aquellos que contiene
arcilla, silice y sulfato de aluminio, suelen ser mas
baratos que el resto y mientras mas silice son mas

resistentes al metal.






“DESCRIPCION

-

, *Los colados de hierro, se hacen volviendo a fundir

chatarra junto con arrabio, en un horno llamado
cubilote. la construccién de este horno es simple, de
operacion econdémica y funde hierro continuamente
con un minimo de mantenimiento. de vez en cuando el
metal se funde con el combustible, algunos elementos
se aprovechan mientras otros se pierden. el cubilote
es un horno que funciona con combustible sélido y en
el cual la carga metdlica, el combustible y el
carburante estdn en intimo contacto entre si. </
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*CONSTRUCCION

_* El cubilote consiste en un tubo de acero vertical con una
altura de 10 mts., aproximadamente y un diametro que
varia entre 4 y 6 mts., recubierto con material refractario:
ladrillo refractario, con la disposicion necesaria para
introducirle una corriente de aire cerca del fondo. todo el
cubilote descansa sobre una placa circular que es
soportada arriba del piso mediante cuatro columnas
separadas convenientemente para que las puertas
abisagradas puedan caer libremente. estando en
operacion, estas puertas se giran hasta una posicion
horizontal y se mantienen en su lugar por medio de una

N Y

estaca vertical






- *FUNCIONAMIENTO -

* La primera operacion al preparar el cubilote consiste en
limpiarlo de escoria y de los desechos que quedan en el
refractario en torno a las toberas, de las coladas
anteriores. a continuacién se repara cualquier zona
danada con arcilla fina y arena silica refractaria para
recubrimiento de hornos. después de limpiarlo y repararlo
se giran las puertas del fondo a posicion de cerrado y se
coloca la estaca debajo de ellas. en el piso de la solera se
coloca una capa de arena negra de moldeo, la cual se_
apisona y se le da una pendiente hacia el vertedero. la J
altura no debe ser menor a 10 cms.
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*En el punto mas bajo, se le deja un pequeio~

“ agujero para la sangria de aproximadamente 25
mm., de diametro. el encendido del cubilote se hace

de 2 a 3 horas para que alcance una temperatura
entre los 1200 y 1500 grados centigrados, antes de
que se deba tener el primer metal fundido, debera
utilizarse la suficiente cantidad de leha para quemar

la primera cama de coque. cuando se inicia un tipo
natural, se ahade coque poco a poco hasta que la
cama crece a una altura conveniente. _J
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HORNOS BESSEMER

*El primer paso para lograr la transformacion masiva del
arrabio en acero lo dio el inglés Henry Bessemer en 1856. la
idea de Bessemer era simple: eliminar las impurezas del
arrabio liquido y reducir su contenido de carbono mediante la
inyeccion de aire en un “convertidor" de arrabio en acero. se
trata de una especie de crisol, como el que muestra en la
figura 19, donde se inyecta aire soplado desde la parte
inferior, que a su paso a través del arrabio liquido logra la
oxidacion de carbono.






-

-

* Asi, el contenido de carbono se reduce al 4 o 5% a
alrededor de un 0.5 %. Ademads el oxigeno reacciona con
las impurezas del arrabio produciendo escoria que sube y
flota en la superficie del acero liquido.

* Como la combinacién del oxigeno con el carbono del
arrabio es una combustion que genera calor; Bessemer
acertadamente sostenia que su proceso estaba exento de
costos por energia. la idea era fantastica.

—
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HORNO DE HOGAR ABIERTO

" *El horno de hogar abierto semeja un horno enorme, y se
le denomina de esta manera porque contiene en el hogar
(fondo) una especie de piscina larga y poco profunda (6
m de ancho, por 15 m de largo, por 1 m de profundidad,

aproximadamente).

* El horno se carga en un 30% a un 40% con chatarra y
piedra caliza, empleando aire pre-calentado, combustible
liguido y gas para la combustion, largas lenguas de
fuego pasan sobre los materiales, fundiéndolos. al mismo |
tiempo, se quema (o se oxida) el exceso de carbono y
ofras impurezas como el fésforo, silicio y manganeso. J

VY Y

\



/ \/J HORNO DE HOGAR ABIERTO -
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Horno de hogar abierto.

Es uno de los hornos mas populares en los procesos de produccion del acero. Un
horno de este tipo puede contener entre 10 y 540 toneladas de metal en su
interior. Tiene un fondo poco profundo y la flama da directamente sobre la carga,
por lo que es considerado como un horno de reverbero. Su combustible puede ser
gas, brea o petroleo, por lo regular estos hornos tienen chimeneas laterales las
que ademas de expulsar los gases sirven para calentar al aire y al
combustible, por lo que se consideran como hornos regenerativos.
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El horno es un recipiente rectangular
con puertas para combustible y gases
en ambos extremos.

Estas puertas deben dirigir los gases
hacia abajo, hacia la carga o bano del
metal.

La llama y los gases calientes pasan
por encima del bano y salen por el
extremo opuesto del horno.

* Los gases de la combustion
atraviesan uno o dos regeneradores
antes de perderse en la chimenea;
frecuentemente se colocan calderas
después de los regeneradores para
recuperar el calor perdido y conseguir
la mejor recuperacion posible de los
productos de la combustion mediante
valvulas refrigeradas con agua y

entonces al horno se le calienta desde

Proceso de Afino en horno Martin=Siemer
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HORNO BASICO DE OXIGENO (BOF)

—

*Los convertidores de arrabio en acero ya no son como
los de bessemer y sus contempordaneos. Conocidos
generalmente por sus iniciales en inglés, los
convertidores bof (basic oxygen furnace) logran la
refinacion del arrabio empleando la misma idea de
bessemer para eliminar las impurezas y el exceso de
carbono por oxidacion, ademas de aprovechar el calor
de la oxidacion como fuente de energia para la

fusion.



*En lugar del soplo de aire que utilizaba Bessemer, en
los BOF la oxidacion se hace directamente con
“ oxigeno. Esta idea también la tuvo Bessemer porque
el aire contiene solamente un 21%, de oxigeno contra

un 78% de nitrégeno.

*Lo que pasé fue que en los tiempos de Bessemer el
oxigeno puro era muy caro, de modo que no era
accesible ni para hacer experimentos en el
laboratorio. Cien anos después la situacion era otra
porque se desarrollaron métodos baratos para
producir oxigeno y en la escala necesaria para /

abastecer a las grandes siderirgicas. 0
J rgicas \J - /



J HORNO BASICO DE OXIGENO (BOF)

OX1IGEMNO
-

ALIWTA

1 CAMPANA
COLECTORA
ODE POLVOS

.~ N — N
b—— — o e
——— —
— .
o I"
= ——1
= F
= —
= L ==
NS TN
SO | A -~
o.‘E‘S O- --o
P———
ég i
=




off-gas flue
- _off-g

flux hopper

\

# \

7

<

<

Oxygen
lance
===I.!i===!.= tiltable
' converter
. S S
g /1
P R
e # scrap ALY liquid steel
- -# charging box I Ladie
I g iran | _
(L @+ charging = LR —
1L, ladle] s =

charging aisle  furnace aisle feeming aisle

211999 Frewelaooedia Britannica Ine



HORNO DE ARCO ELECTRICO

*Un Horno De Arco Eléctrico (Siglas En Inglés: EAF ('Electric
Arc Furnace')) Es Un Horno Que Se Calienta Por Medio De
Un Arco Eléctrico. Los Tamaihos De Un Horno De Arco
Eléctrico Van Desde La Tonelada De Capacidad (Utilizado
En Fundiciones) Hasta Las 400 Toneladas De Capacidad
Utilizado En La Industria MetalOrgica. Ademas, Existen
Hornos De Laboratorio Y Usados Por Dentistas Que Tienen
Una Capacidad De Apenas Doce Gramos. La Temperatura
En El Interior De Un Horno De Arco Eléctrico Puede
Alcanzar Los 1800 Grados Celsius. \
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*El Horno De Arco Eléctrico Para Aceria Consiste En Una Recipiente
Réfractario Alargado, Refrigerada Por Agua Para Tamahos Grandes,
Cubierta Con Una Béveda También Refractaria Y Que A Través De La
VCUC1| Uno O Mdas Electrodos De Grdafico Estdn Alojados Dentro Del Horno.

El Horno Estd Compuesto Principalmente De Tres Partes:
* El Armazén, Que Consiste En Las Paredes Refractarias Y La Cimentacion.

*El Hogar, Que Consiste En El Lecho Refractario Que Bordea La

Cimentacion.

* La Béoveda O Cubierta, De Aspecto Esférico O De Frustrum (De Seccién
Cénica), Cubre El Horno Con Material Refractario. Puede Estar
Refrigerada Con Agua. La Béveda Estd Construida Con Materiales De
Alta Resistencia Piroscépica (Generalmente Hormigéon Refractario) Para

Soportar Grandes Choques Térmicos Y En El Cual Entran Los Electrodos De
Grafito Que Producen El Arco Eléctrico. J
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HORNOS DE INDUCCION DE ALTA FRECUENCIA

-

* Los Hornos De Induccién Sin Nicleo Se Basan En La Ley Fisica Seguin La
Cual Los Cuerpos Metdlicos Sometidos A La Accién De Un Campo
Magnético De Corriente Alterna Se Calientan Tanto Mdas Cuanto Mds

Intenso Es El Campo Magnético Y Cuanto Mds Elevada Es La Frecuencia.

* Estdn constituidos por una espiral cilindrica (enfriada por circulacién
interior de agua) de tubo de cobre de seccién rectangular o cuadrada,
dentro de la cual va instalado un crisol que contiene el metal que se ha
de fundir. Por efecto del campo magnético generado por la espiral se
induce una corriente a la masa metdlica y la energia eléctrica
absorbida se transforma en calor. El crisol refractario no impide lea

accién del campo magnético.
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FIG. 18. Hornos de Induccion dé Altaﬁ%{uenciau



* Aplicaciones: Los hornos de induccién de alta frecuencia
poseen notables ventajas: su produccién es de gran calidad,

~con oxidaciones muy reducidas y andlisis constantes.

*Se obtiene también la supresion de los electrodos, una
economia en los gastos de funcionamiento y un menor consumo
de corriente eléctrica. Sin embargo, los gastos de instalacién
son muy elevados. Se emplean particularmente en las
fundiciones de aceros aleados especiales o de aleaciones de
hierro colado y en menor escala en las fundiciones de hierro

=~
colado gris.






2.2. Reacciones de oxidacion y reduccion.

Se denomina reaccion de reduccion-oxidacion, de oxido-reduccion o, simplemente, reaccion redox, a toda
reaccion quimica en la que uno o més electrones se transfieren entre los reactivos, provocando un cambio en sus
estados de oxidacion. Para que exista una reaccion de reduccion-oxidacion, en el sistema debe haber un elemento
que ceda electrones, y otro que los acepte:

v El agente oxidante es aquel elemento quimico que tiende a captar esos electrones, quedando con un
estado de oxidacion mfertor al que tenia, es decir, siendo reducido.

v El agente reductor Es aquel elemento quimico que suministra electrones de su estructura quimica al
medio, aumentando su estado de oxidacion, es decir siendo oxidado.

Cuando un elemento quimico reductor cede electrones al medio, se convierte en un elemento oxidado, v la
relacion que guarda con su precursor queda establecida mediante lo que se llama un «par redox». Analogamente, se
dice que, cuando un elemento quimico capta electrones del medio, este se convierte en un elemento reducido, e
1gualmente forma un par redox con su precursor oxidado. Cuando una especie puede oxidarse, y a la vez reducirse,
se le denomuna anfoltto, y al proceso de la oxidacion-reduccion de esta especie se le llama anfolizacion.



Oxidacion es el proceso en el que Reduccion es el proceso en el

un elemento o compuesto gana que un elemento 0 compuesto
oxigeno pierde oxigeno
2Ca+0,——» 2Ca0 CoO + 2H——  Co+H,0

El Co se reduce, ya que pierde

El Ca se oxida, ya que gana oxigeno 3
iy ae 9 oxigeno

Ambos procesos pueden darse
simultaneamente: 2Fe,0;+ 3C— 4Fe + 3CO,

El hierro se reduce (pierde oxigeno) y el carbono se oxida (gana oxigeno)

Oxidacion es el proceso en el cual Reduccion es el proceso en el que
una especie quimica pierde alguna especie quimica gana
electrones electrones

Mg —— Mg?* + 2e- S + 2e- g2-
El Mg se oxida ya que pierde El S se reduce ya que gana
electrones electrones

Agente reductor: cede e (se Agente oxidante: gana e (se
oxida) reduce)



ns S
Fe + O, — FeO,

Oxidacion del hierro
0 +3
Fe — Fe + 3¢ oxidacion

0 ~2
O+2e¢ — O reduccion

Ty Oxidacion-reduccion
Oxidacion es el proceso en el que hay . =
pérdida de electrones Oxido-reduccion

Reduccion es el proceso en el que hay Redox
ganancia de electrones



Reacciones Redox: E '|emglos

Ejemplo: Comprobar que la reaccion de formacion de hierro: Fe,O5 +
3CO —» 2Fe + 3 CO, es una reaccion redox. Indicar los E.O. de
todos los elementos antes y después de la reaccion .

Fe,O;+3CO > 2Fe+ 3CO,
E.O: +3 -2  +2 -2 0 +4 -2

Reduccion: El Fe disminuye su E.O. de “+3" a “0" luego se
reduce (cada atomo de Fe captura 3 electrones).

Oxidacion: El C aumenta su E.O. de “+2" a “+4” luego se
oxida (en este caso pasa de compartir 2e~con el O a
compartir los 4 electrones).

22



Fe,04(s) 4+ 3C0(g) — 2Fe(s) +3C0,(9)

Lot 0 =0
Lo+ Ogene = moncido e camon

0 t M - (0 v
lonoudodecanony +  ondodeeno) = doudodecanony ¢ e



Reduccion de particulas Reduccion de particulas
densas de oxido de hierro porosas de oxido de
hierro
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¢ QUE SON LAS ESCORIAS ?

Las escorias de las industrias del hierroy
el acero son a veces erroneamente

clasicadas, y a menudo consideradas
como residuos de desecho industrial.

De hecho, estos co-productos son
valiosos para materiales de construccion
extremadamente versales. La necesidad
de la ulizacion maxima y el reciclado de
los co-productos y  materiales de
desecho, recuperados por razones
economicas y ambientales, ha conducido
a un rapido desarrollo de la ulizacion de
escoria.




ESCORIA

Es una mezcla fundida de diferentes oxidos
pueden formar diferentes compuestos, diversas s
liquidas y solidas y también mezclas eutecticas.

Asi las escorias pueden contener sales intenciona
Introducidas como cloruros, piedra caliza, fosfatos.

La funcion principal de una escoria es remover los
compuestos de la ganga durante la fusion, compuesto
impurezas del proceso de refinacion y lograr la se
el baiio metalico u otras fases (separacion de |






Caracteristicas y funciones de las escorias

- Es el sitio de diferentes reacciones ( oxido —r
por ejemplo.

Durante la fundicion reductora del plomo, los sili
este metal son reducidos a escoria.

- La escoria gobierna la eficiencia del proceso debi
Interaccion en la interfase metal - escoria.

- A veces la escoria puede constituir un producto val
por contener elementos de alto valor .

- La escoria protege la superficie del metal de la
aseosas del interior del horno.







Las Escorias Acidas

Las Escorias Basicas




FORMACION DE LA ESCORIA

Las escorias de fundicion se forman a parr de los oxidos en |a carga del horno y de
los oxidos de hierro que se producen por la oxidacion durante la fundicion. Una
composicion pica de una escoria de fundicion se muestra en la tabla:

Fe (como FeQ, Fe;04) De 30 a 40%

§i0, (de fundentes, de escoria de
convertidor reciclada o de ambos)

Al,04 Hasta 10%
Ca0 Hasta 10%

De 35 a 40%

Las propiedades que se requieren de las escorias son:

* |nmiscibilidad con la fase mata.

* baja solubilidad del Cu2S.
* buena uidez para reducir el arrastre de mata.




Los 6xidos formadores de escoria se dividen en:

e Oxidos basicos: NaO, CaO, MgO, FeO, PbO, Cu20, BaO
e Oxidos acidos: SiO,, P20s, SOs.

e Oxidos anfotéricos: Al,O3, ZnO.

Los primeros dos tipos forman entre ellos compuestos ¢
sulfatos y fosfatos y los metales de oxidos anfotéricos puede
en forma de cationes y aniones. Por ejemplo, aluminatos
ferritos, etc.






Las escorias industriales estan constituidas por los
compuestos:

SiO, Al204 Cao
MgO FeO
todos los oxidos de las impurezas.

En los diagramas de equilibrio de los sistemas de Oxi
puede ver que los oxidos puros tienen puntos de fusion que
compuestos formados entre ellos por ejemplo, en el sist
( CaO - SiO, ) tenemos un punto de fusion 1813 K mientras
oxidos puros tienen los siguientes puntos de fusion CaO
Si02 (11983K)
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LAS FUNCIONES PRINCIPALES DE LA ESCORIA EN LOS HORNOS DE
FUNDICION DE ACERO SON:




OXIDACION:

Fe + % O, =FeO + 64.430 cal.

2FeO + Si = SiO, + 2Fe + 78.990 cal.
FeO + Mn = MnO + Fe + 32.290 cal.




FORMACION DE LA ESCORIA

En el estudio de las 1800
escorias se requiere el
conocimiento de los
diagramas de fases,
cuyas restricciones se
adecuan para
presentar el equilibrio

/ \
/ 2 Liquids \
N ‘ -

810, (Cristobalite) « Liquid

Liquid

Temperature ¥C

1400 |
de las fases en dos
dimensiones 8104 (Tridymite) » Liquid
| | Fayalite + Liquid FeO
‘
la formacion de 1200 Liquid -
fayalita se muestra en 510, (Tridymite) « Fayalite Fayalite + FeO

1 L A A A 1 ;\ L .lo
IR L 10 20 30 40 50 80 70 80
el binario 5i02 -Fe0 100 o) Fog8i0, Fe0
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Comportamiento de las Escorias

En la practica las escorias son policompo
en sus sistemas existen eutecticas policompon
veces, con bajo punto de fusion y es por e
podemos describir el comportamiento de las es
debido a la postulacion de dos teorias.

Teoria molecular

Teoria lonica




TEORIA MOLECULAR

Se supone la existencia de moleculas y considerando el equilibrio de disociacion del
silicato se usa la expresion.

o0
|

MeO0-Si0, = MeO + Si0,

| grado de disociacion depende de |la temperatura, asi como tambien de |a candad
Je oxidos libres en |a escoria.

_a presencia de otros oxidos, mas fuertes, puede inuir en la descomposicion, por
2jemplo:

2 Feo.S10, + 2Ca0 = 2Ca0.5i0, + 2Fe0
3Ca0.P,0, +3Si0, = 3Ca0.5i0, + 2P,0,
Pb0.SiO, + 2Fe0 = 2Fe0.5i0, + PbO




Definiendo la Teoria molecular tendremos lo si
- Supone la existencia de moléculas

- Es importante determinar el equilibrio de disoc
del silicato ( SIO2 ) y se utiliza la siguiente expresion:

MeO- SIO; = MeO + SIO;

- El grado de disociacion depende de la temperatur
la cantidad de oxidos libres en la escoria.
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- Ld Preserncla de OXidos rucries pucdern Il
descomposicion,
debido a que los oxidos fuertes desplazan a los

Esto se interpreta mediante la siguiente rea
2Fe—-Si02 + 2 CaO = 2Ca0O-SiO2 + 2
- Los oxidos fuertes son:
Na20 K20 CaO
- Los 6xidos débiles son:
FeO MnO PbO Cu20

- Cuando el 6xido tiene el valor DG ° de su formaci
negativo es mas fuerte.




TEORIA IONICA

Sélo la teoria ionica permite aclarar el mecanismo de transporte de las cargas eléctricas en los
electrolitos. Para ilustrar la interaccion que existe en la escoria entre los oxidos, acidos y
basicos, se parte de una silice pura a la cual se afiade cierta candad de cal.

0-5i-0-5i-0-5i-0 + Ca** + 0%
Ca** + 0-5i-0-5i-0 0-5i-0

Aumentando las adiciones de Ca0, el nimero de rompimientos aumenta, causados por el

oxigeno proveniente de los dxidos basicos llegando hasta la unidad basica, entonces se dice
que la escoria esta neutralizada y un mol de silicio es neutralizado por dos moles de Ca0

Si0, +2Ca0 = Si0,* + 2Ca*

Al aumentar la candad de dxidos basicos empiezan a exisr los oxigenos libres en |a escoria



Y de acuerdo con la Teoria ldénica te
siguiente:

De Inicio se pretende explicar la natura
otros fenomenos tales como:

- La electrolisis de sales fundidas

- La conductividad eléctrica de la escoria

- Mecanismos de transporte de cargas eléctric
en los electrolitos

Es importante senalar que en la red cris
del compuesto existen interacciones electro
entre los cationes y los aniones.




Cuando la energia calorifica suministrad
dichas fuerzas, sucede la fusion de la sal con la i
los iones de la red cristalina y por lo tanto desde este
cada ion puede moverse en forma independiente

Existe otro factor que tambien debilita las inter
electrostaticas como lo es el solvente.

La descomposicion de las moléculas en iones
momento de la disoluciobn se conoce como disoci
electrolitica.

Estos procesos son espontaneos y el grado de disoci
depende del tipo de electrolito y de las condiciones.



La conductividad eléctrica de o
policomponentes  depende  principalmente
concentracion de los cationes y de su movilidad.

Las escorias solidificadas evidencian un grado
la propiedad de transportacion de corriente.

La gran importancia de la Silice en la formacion
diversas escorias es :

- En base a su estructura se ha encontrado que exis
a union tetraedrica entre el silicio y el oxigeno y fo
configuracion tridimensional.




FIG. 1.1. Esquema estructural de la asociacion d

a) Union Tetraédrica simple de la Silice

b) Union Tetraédrica doble de la Silice










Cuando los oxidos cambian de estado de a
fundirse, la rigidez de los enlaces se pierde.

Los aumentos de temperatura provocan la dis
del tamano de los iones complejos y como consecu
las vibraciones atomicas se destruyen los enlaces.

Debido a esta transicion se da lugar a que la
presente un punto de fusion exacto sino que esta 0
suave y paulatinamente por etapas, por lo que presenta
alta viscosidad.




La interaccidn gue existe en la escoria entre los
y basicos, parte de la silice pura, a la cual se le
cantidad de cal, donde ocurre el rompimiento de |
tetraedros como se indica en la sig. Ecuacion:

O-Si—-0-Si—-0-Si—-0O0+Ca’*+

| | =X
Ca?"+0-=Si—-0-=Si—-0 X
| | X



Aumentando las adiciones de CaO, el numero de
aumenta.

Estos rompimientos los causa el oxigeno provenie
oxidos basicos llegando hasta la unidad basica, entonces s

la escoria esta neutralizada y un mol de silicio es neutral
dos moles de CaO, por lo que:

Si0, +2Ca0 = Si0o*, + 2Ca®’

Entonces cuando CaO / SiO, = 2 la escoria estara total
neutralizada sin la presencia de iones libres O 5. Por lo tanto:

Si0, +3Ca0 = Si0*, + 3Ca*" +



Ca aluminate cements



La tension superficial y la viscosidad de las es
fuertemente investigadas pues son muy importantes en lo
pirometalurgicos ya que gobiernan el transcurso de las re
perdidas de metal, etc.

Considerando el concepto de acidez y basicidad, s
generalmente que una escoria es basica, cuando contiene 10
oxigeno libres y en caso contrario se dice que es acida.

En la practica, a partir del analisis quimico se puede eva
estas propiedades matematicamente.

Estas relaciones se pueden expresar en porcientos o en mol
pero no considera la interaccion acido — base.



Las relaciones que se usan con mas frecuenci
para determinar la basicidad de las escorias son:

% CaO % CaO CaO

Tambiéen se puede expresar mas exactamente por la
expresion:

lones de Oxigeno Libres

Moles de Escoria




O bhien:

NnCaO +n MnO - (2nSiO; +4n P,05 + 2n Al,O3







Los procesos de refinacion se caracterizan por sus
oxidantes donde la escoria tiene un papel determinante
través de ella se suministra el oxigeno y en ella se
Impurezas oxidadas.

Lo anterior se puede ilustrar con una escoria que contiene
Férricos y Ferrosos.

El oxigeno en la atmosfera del horno puede existir en for

O,, CO, y H,0. Este oxigeno pasa a la escoria en forma de anic
acuerdo con la relacion:

% ((0p) + 2e —» (0°)



Para mantener la neutralidad eléctrica, esta reaccion va a
oxidacion de los cationes:

2 ( Fe™ ) —» 2 ( Fe) +2e¢
La suma de las reacciones:
h(0,) +2(Fe™) = 2(F")+ (0

En esta interfase se efectla la disolucion del oxigeno en
metalico:

2 ( Fe? )+ (0%) = 2(F )+ (O

El oxigeno disuelto en forma atomica en el bafio metali
transportado hasta la zona de reaccion de las impurezas.
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EQUILIBRIO

\ METAL - ESCORI



La escoria absorbe las impurezas contenidas en
como también algunos elementos aleantes, por eso e
conocer el tipo de interaccion metal — escoria. En est
utiles las consideraciones termodinamicas en las cond
equilibrio.

De acuerdo con la Teoria lonica, el paso de un elem
metal a la escoria se puede expresar:

[Me2+] — ( Me’?*) + 2e

Para mantener la electroneutralidad debe existir la re
paralela:

( Me’?*) + 2e —. [Me2+



Para mantener la electroneutralidad debe existir la
lela:

( Me’?" ) + 2e —» [Me2+

Cuando se considera la interaccion en la interfase metal
se pueden escribir dos reacciones para los mismos compo
la fase metalica y en la escoria:

[MeO] +[Me‘] = [Me‘O] +[Me]

(MeO) + (Me ) = (Me O)+ ( Me

Ademas de sus correspondientes constantes de







Cuando se tienen iInformaciones sobre los val
actividades de los oOxidos en la escoria e informacio
actividades de los metales en el bafo metalico, entonce
calcular diferentes relaciones como por ejemplo:

- Se puede calcular la concentracion de la impureza en

metalico [ Me ‘ ] se obtiene su concentracion dada en la
( MeO ).

- Conociendo las actividades de los oxidos en funcion de
concentraciones en la escoria y las mismas relaciones p
metales, se puede escoger las concentraciones optimas del b
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Para determinar el caracter de la escoria en un proc
horno considerando que:

SI02 ------- ACIDO
CaO ------- BASICO

Donde requerimos remover el SiO2 y el AlI203 en una es
fluida que absorba el K20 y el Na20 que se comportan como
alcalis y que el contenido de S se disuelva en el hierro dond
siguen el analisis quimicos establecen los siguientes %:

Si02  30- 40 %
AI203  5- 15 %
CaO  35- 45 %
MgO 5- 15 %




Y se tiene la siguiente composicion :
Si02 30.50 %
Al203 12.25 %
CaO 40.85 %

MgO  14.25%

97.85 %

de acuerdo con:

B = % peso CaO (40.85) + % peso MO (
% peso SI02 (30.5) + % peso Al20




Determine lo siguiente:

% de basicidad de la escoria

Los porcentajes de K20 - Na20 vy el del S consider
que:

K20y Na20 0-1 %

S 1-2% %




El proceso de aceracion es un proceso del hie
(arrabio) mediante oxidacion de las impurezas
manganeso, silicio, fosforo, etc).

El procedimiento de cualquier proceso de aceraci
resultado de la accion de 4 fases con un caracter fisico
diferente.

Temperatura

El metal y la escoria al estado liquido (fase liquida)

La atmoésfera del horno (fase gaseosa).

Las impurezas principales del arrabio son el silicio,
manganeso fosforo, azufre y carbono, las cuales
eliminar por oxidacion durante la aceracion
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Composicion tipica del arrabio

%Fe  %C %SI %Mn %P

Arrabio 93 4 0.5-2.0 1.0 1.0
Composicion optima del acero

%Fe %C %Si %Mn %P

Acero 98 0.05-1.5 0.3 0.3-0.6 0.02







El exceso de carbono y las impurezas se eliminan por
con excepcion del S. esta oxidacion se realiza:

- Utilizando el oxigeno puro (BOF) Basic Oxigen Furna
- Utilizando el oxigeno del oxido de hierro de la chatarra
mineral de hierro (horno eléctrico)

El orden en que se efectuan tedricamente la oxidacion de
Impurezas por el oxigeno es:

SI + 02 = SiI02
Mn + %2 O2 = MnO
2P +5/202 =
Fe+%2 0 = FeO
C+% 02 =CO (g)



Todos los productos de oxidacion se incorpora
excepto el CO

Y el papel desempenado es:

La escoria participa en el proceso de
(eliminacion en forma de 0xidos)

Regulan el paso del calor de la atmosfera gaseosa
liguido

Forman una capa protectora natural que im
disolucion de los gases de la atmosfera gaseosa en
metalico

Y para que cumpla con sus funciones estovaad
sus propiedades fisicoquimicas, las cuales estan
por su composicion quimicay la temperatura



ESCORIAS DE LAS DEL TIPO DE ALTO HOR

El sistema SiO, y el Al,O3; - SI0, — CaO constituye
comportamiento de las escorias de alto horno.

En la fig. siguiente podemos observar isotermas de liqu
varias temperaturas seleccionadas.

Los puntos de fusion de los tres 0xidos puros son elevad
disminuyen debido a la adicion de los otros componentes.

La mayoria de las escorias de alto horno caen dentro de la pri
region, mientras que la segunda corresponde a las denomi
escorias de Aluminato de Cal, las cuales forman durante la f
ciertas menas de alta alumina con cal.
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS ESCORIA

Escoria: residuo impuro formado fundamentalmente por
aluminio v silicato de magnesio, que aparece en el proceso de |
arrabio y acero

Ademas del punto de fusion, la viscosidad de la escoria es muy
en lo que respecta a su comportamiento a la fusion.

Para los denominados “liquidos newtonianos”, la viscosid
temperatura y composicion constante no depende de la wveloci
deformacion cortante.

En unidades métricas (SI) la unidad de viscosidad es el poise, g/(cm.s
decapoise kg/(m.s) = Pa.s.

La viscosidad de un gran numero de escorias de silicato ha sido m
distintos investigadores como funcion tanto de la temperatura
composicion de la escoria y esto se ilustra mediante las
Isoviscosidad para el sistema CaO-SiO
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(FeO) = [Fe]+ [O]
(S10,) = [Si] + 2[0]
(MnO) == [Mn]+ [O]
(3Ca0 ‘- P,05)=3(Ca0)+ 2[P]+ 5[O]
[S]+ (Ca0) == (CaS) + [O]
{CO} = [C]+ O]



Propiedades Termodinamicas

- Debido a la presencia de soluciones metalicas ( bafi
requerimos del valor del cambio de Energia Libre de Gi
se expresa como:

G= U+ PV -TS

Donde:

G = Energia Libre de gibas
U = Energia Interna

P = Presion del Sistema
V = Volumen del Sistema
= Entropia del Sistema

S
T = Temperatura Absoluta




Para determinar las variaciones de G se toma u
referencia ( estado del componente puro o del estado
peso ) Este valor depende del estado de referencia selecci

- La actividad e la silice disminuye rapidamente c
contenido de cal excede al del metasilicato CaSiO; .

- La actividad de la cal toma valores elevados en escorias
y valores reducidos en escorias acidas.

- La actividad de la alumina disminuye menos rapido
escvorias saturadas con alumina y propende su valor a 0 en fundi
de cal — silicato.

- La energia Integral de Gibbs varia considerablemente p
formacion de componentes.



Efectos de Otros Componentes

Ademas de los tres componentes principales, las esco
horno pueden contener cantidades variables de oxido de
oxido de manganeso y oxidos de titanio.

- El MgO y el MnO tienen un comportamiento similar
cal, su afinidad por la silice y la alumina es menor

- En escorias de alto contenido de SiO, en lugar de la cal
una cantidad de MnO y no afecta la temperatura de fusion.

- En una escoria de menor contenido de SiO, al agrega
oxido sufre una disminucion en la temperatura de fusion.
MgO, MnO ).




- La capacidad del MgO para disminuir la temperatur
en el rango de ortosilicato se utiliza en el alto horno
ocasionalmente dolomita para dar una escoria con hasta
MgO.

- La actividad de MnQO es baja en escorias con alto conte
SiO y alta en situacion inversa.

- Al anadir MgO a las escorias de alto horno no solo ba
punto de fusion sino que tambien aumenta la actividad de la cal.

- Las Escorias de TiO, se producen con menas que conti
IImenita.



Capacidad Basica de la Escoria

El concepto de basicidad es conocido por el contenido
silice, pues se reiteran como basicas y acidas respectivamen

En soluciones acuosas la basicidad o acidez se expresa m
el valor del pH y es un valor absoluto.

En las escorias no existe medida absoluta de la basicidad,
hacemos es determinar o comparar las actividades de los distin
oxidos para la silice.

Las actividades disminuyen en el orden CaO, MgO, Fe
T10,.




La basicidad de las escorias puede medirse en
capacidad para absorber P2Os pentoxido de fosforo y se
resultado diferente en la capacidad de absorber SOz 0 CO2

En la practica industrial es comun expresar la basicioda
escoria por algun no. de basiscidad en expresiones:

B

CaO CaD - 4P,0s o CaO + M
Si10, Si0O; Si0, + Al

Estas expresiones se refieren a la capacidad de la escoria para
desulfuracion o la desfosforizacion.

Si la descomposicion de la escoria no cambia drasticam
resultado obtenido no sirve para describir



Concepto de Capacidad Oxidante

Efecto del potencial de oxigeno sobre los sistemas
escorias

Estos sistemas son analizados bajo condiciones muy d
unos de otros desde encontrarse en presencia de aire atmo
hasta condiciones fuertemente reductoras del alto horno o
horno eléctrico.

En el caso de los 6xidos SiO2 , Al203 , CaO y MO, el
potencial de oxidacion no afecta la composicion de la escoria.

Sin embargo en escorias gque contienen 6xidos de magnesi
cromo, titanio, hierro ocurren cambios puesto gque presen
diferentes valencias y pueden variar las condiciones d
oxidacion.



En el caso particular de escorias de bajo contenido
puede decir que el Mn2 O3 es mas acido que el MnO
tanto se estabiliza con las escorias basicas.

Bajo condiciones reductoras en escorias acidas el Cr2
puede ser reducido a CrO y se precipita como cromo meta

En las escorias de titanio el TiO2 puede convertirse a oxi
Inferiores Ti305 y aun a TiO, y al calentarse bajo condicion
fuertemente reductoras se hacen mas espesas debido a la
precipitacion de fases solidas.

Para evitar estos efectos es necesario producir escorias ¢
alto contenido de titanio y que la fusion se efectué en co
no muy reductoras.



Componentes de las escorias que no son oxidos

El azufre puede disolverse en las escorias fundidas
como sulfuro o como sulfato.

Bajo condiciones reductoras el sulfuro es la forma
dominante, mientras que el sulfato se forma en condicione
oxidantes.

La capacidad gue tiene una escoria liquida para absorber
sulfuros, se demuestra al momento de que el azufre se disu
en el hierro liquido como vapor de azufre y la reaccion es:

$%S2 +Ca0= CaS+% 02

32 + 02 = S2-+%02




y el contenido de sulfuro de la escoria esta dado po

(%S)= CS N —mmmmm-

Donde C = capacidad para sulfuros
Y en condiciones oxidantes el azufre reacciona con la e
15,82 + 3/202 + O2 = SO24

Y la capacidad de sulfatos corresponde

CSO4 = (%S) V PSO2 - PO32




Escorias de carburos

En condiciones fuertemente reductoras como lo son |
electricos puede formarse carburo de calcio mediante lar

CaO + 3C = CaC2 + CO

El carburo de calcio que funde alrededor de 2 300 ° C pued
disolver cantidades apreciables de oxido con lo que el punto d
fusion disminuye, entonces el CaC2 y CaO forman una me
eutectica de 50 % de CaO y funde alrededor de 1 800°C




Escorias de fluoruros

El haluro gue mas cominmente se afade a las escor
espato fluor, el cual funde a 1 386 ° C y mezclado con s
bajaal 200°C.

La adicion mas importante de fluoruros es la que hace a
escoria reductora y para obtener una buena desulfuracion se
requiere una escoria basica de CaO / Si0O2 de 2 a 3.

La adicion de fluorita no afecta la actividad de otros
componentes.



Gases en la Escoria

Los gase mas comunes gue se disuelven en las esco
el CO2 y H20 vapor y este se disuelve:

CO2 + 02 CO32-

Al aumentar la presion de CO2 este se disuelve vy al
aumentar la T Su solubilidad disminuye.

El es H20 es soluble en escorias basicas y acidas y la
reaccion de solubilidad en escorias neutras es CaO / SiO3
y se disuelve con la reaccion:

H20(g) + O2 = 20H -



Se ve que la viscosidad a temperatura constante disminu
aumentar el contenido de cal y que se incrementa al aument
contenidos de silice y de alimina.

Entre una escoria basicay una acida, el valor de la viscosida
diferir por un factor de mil o mas. Si en lugar de cal se utilizan ot
oxidos basicos como MgO, MnO, FeO, la viscosidad no se ve afe
si algo sucede es una disminucion adicional.

Asi, parece ser que la viscosidad disminuye al aumentar la
concentracion de los denominados comunmente 6xidos basicos.

Esto puede atribuirse a la ruptura de los puentes de oxigeno
estructura de aniones silicato.



Una excepcion interesante lo es la viscosidad de |
oxido de titanio.

El oxido de titanio en las escorias se comporta com
decir, forma compuestos estables con la cal y ninguno con

Sin embargo, la viscosidad de una escoria de c
disminuye al anadir TiO. Lo que demuestra que la baja viscos
afinidad hacia la silice no siempre se presentan paralelamente

La adicion de didxido de titanio a las escorias siliceas debe
posible obtener una combinacion de alta actividad de silic
viscosidad.

Por otro lado, el Al aumenta la viscosidad de las escorias
de las de alto horno casi tanto como la silice, aunque quimi
parece ser mas bien neutra.



Si se encuentran presentes particulas solidas en
fundida, esto da lugar a un rapido aumento en la viscosida

Asi, la viscosidad de las escorias de oxido de titanio
cuando ocurre la reduccion y precipitacion de fases solidas
inferiores.

De igual manera, la viscosidad de las escorias del tipo d
alto horno aumenta cuando se excede el limite de solubilidad
CaSio.

El efecto conocido del espato flior de aumentar la fluidez d
escorias de aceracion es también un resultado de su accion ¢
fundente de particulas solidas mas que por un efecto sobre
viscosidad real de la fase liguida.

El efecto de la temperatura es muy distinto entre las e
acidas y basicas.




En el caso de las escorias basicas la viscosidad apar
solo ligeramente al disminuir la temperatura y luego
medida de gue se precipitan las fases solidas.

En el caso de las escorias de alta silice, la viscosida
mas gradualmente al disminuir la temperatura.

El sobreenfriamiento del liquido es muy comun y la visco
la escoria aumenta desde su valor para el liquido hasta su v
el solido vitreo.

Las escorias basicas se denominan con frecuencia cortas
acidas, largas lo que ilustra el comportamiento de la visco
durante el enfriamiento de la escoria.

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad de las e
puede expresarse por medio de la energia de activacion p
viscoso. Esta es alrededor de 85 kJ para las escoria
mayor de 250 kJ para las acidas.



DENSIDAD

Existen relativamente pocas mediciones de la dens
escorias.

La densidad parece ser una funcibn mas o menos i
composicion de las escorias, si bien existen desviaciones.

En las escorias del tipo de la del alto horno, la densi
incrementa al aumentar el contenido de cal y, en las escorias fe
al aumentar la concentracion del 6xido de hierro.

En una escoria ferrosa, la densidad disminuye cuando en |
oxido de hierro se pone cal, una practica que se utiliza para
una buena separacion entre la escoria y la mata durante |
cobre.



TENSION SUPERFIC

La tension superficial es importante en el mojado de
refractarios por escorias y para la rapidez con la qu
componentes se disuelven en la escoria.

La tension superficial de las escorias liquidas es del orden
0.5 JJm? y, en general, disminuye al aumentar el contenido de
Se obtiene una baja tension superficial mediante la adicion de
de metales alcalinos, acido borico, sulfuro de calcio y acido f
en tanto que la cal, el 6xido de hierro y la alumina aumentan la ten
superficial de la escoria.

La tension superficial disminuye ligeramente al a
temperatura; en un rango de 200 °C, la disminucion apro
tension superficial es 10 %.



Relacionada con la tension superficial estala tenden
presentan ciertas escorias a hacer espuma.

La espuma de la escoria puede ser perjudicial en la fab
acero en el alto horno de hogar abierto en donde la espuma
el calor de la flama sea transferido al bafio metalico.

La naturaleza de la formacion de espuma no se entiende
completamente y existen pocas mediciones sistematicas del
fenomeno.



