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Ejemplo de balance macroscopico de materia
(BOF)

El proceso de horno bésico de oxigeno (BOF) para la produccion de acero es posible debido a que el
calor liberado durante las reacciones de oxidacion es suficiente para mantener fundido el arrabio,
siendo necesario en muchas ocasiones adicionar chatarra para controlar la temperatura del reactor. Al
final del proceso se obtiene acero primario que posteriormente sera refinado para ser empleado en la
produccion de productos semi-terminados del mismo.

Al horno ademas de la chatarra y el arrabio, se le adiciona un escorificante que permite obtener una
escoria estable y con la basicidad requerida para no atacar el refractario de trabajo del horno.

La Figura 1 presenta un esquema de los principales suministros y productos durante la operacion del
horno, informacién disponible para la produccidn de una tonelada métrica de acero se presenta en la
Tabla 1.

El aire se incluye debido a que el analisis quimico de los gases producidos se realiza en la campana
de extraccion, donde no es posible despreciar dicho aporte a la mezcla de gases.
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Figura 1.- Esquema de los insumos y productos del proceso de aceracion mediante un horno basico
de oxigeno (BOF).

Realice un balance de materia para el proceso de produccion de acero primario en el horno BOF, con
los datos proporcionados en la Tabla 1, esto es, obtenga la masa y composicion quimica de todas las
corrientes involucradas, considere que es un proceso por lotes (batch).



Tabla 1.- Informacion para la produccion de una tonelada métrica de acero mediante un horno BOF.

Entradas
Corriente Masa (kg) Componente % masico % molar

Arrabio 750 Si 15
C 4.1

Fe

Chatarra i? Si 0.354
C 0.646

Fe

Escorificante &? CaO 100
Oxigeno $? 0, 100
Aire i? 0, 21

N> 79

Salidas
Corriente Masa (kg) Componente % masico % molar

Acero 1000 Si 0.05

C 0.05

Fe

Escoria i? FeO 35.1
Ca0 50.0

SiO» 14.9

Gases i? 0 3.1
producidos N> 62.5
CO2 34.4

Para realizar el balance comencemos por definir si el mismo se realizard en unidades masicas o
molares. Dado que el proceso se basa principalmente en materiales sélidos y liquidos conviene que
el mismo se realice en unidades masicas, por lo que es conveniente convertir la composicion quimica
de los gases que participan en el proceso de porcentaje molar a porcentaje masico. Para realizar la
conversion, si bien se puede emplear la relacion que existe entre fraccion masa y fraccién mol,
podemos realizar la misma estableciendo una base de calculo, por ejemplo 100 moles de cada gas,
gue si bien no serd la cantidad final que se considerara en el balance, no afectara el tratamiento que
se le dara a la composicién quimica.

Obviando el oxigeno ya que tiene una composicion de 100 % de O tanto en porcentaje masico como
molar, la conversion de la composicién quimica del aire y de los gases producidos se puede realizar
como sigue:

Aire:
Dado que nuestra base de célculo es de 100 moles.

21 mol 0, )(32g02
100 mol aire/ \1 mol 0,

79 mol N, )(289N2)=2212 N
1 mol N, g1

100 mol aire( ) =67290,

100 mol aire (100 mol aire

Por lo que:
Masa de aire = 2884 g

Con lo cual se puede calcular la fraccion masa tanto del oxigeno como del nitrégeno en el mismo.



672 g 0,

Wy, iy = ——2 2 =0.2330
024ire ™ 2884 g aire

w, _ 22l2g N, = 0.7670
Nzaire ™ 9884 g aire ~

Gases producidos:
Realizamos el proceso de manera similar a lo que se hizo en el caos del aire.

100 mol ( 3.1mol 0, )(32902)_992 0
Mot 9aSeS\100 mol gases)\1mol 0,/ ~ 7 g%2
100 mol ( 62.5mol N, )(28gN2)_17500 N
mot§ases\100 mol gases/ \1 mol N,/ e

34.4mol CO, )( 44 g CO,

~ 15136 g C
1molC02) 9¢0,

100 mol (
mo: gases 100 mol gases

Masa de gases producidos = 3362.8 g

W, __ %2902 _ 4505
02.9ases ~ 3362 8 g gases
W, = 009N _ 5504
N2.gases ™ 3362.8 g gases
1513.6 g CO,
Weo,,gases = = 0.4501

3362.8 g gases

Una vez calculados estos datos podemos realizar un esquema del proceso con todos los datos
conocidos, tal como el que se muestra en la Figura 2.
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94.4 % Fe | 0.05 % Si
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Figura 2.- Esquema de todas las corrientes del proceso BOF consideradas en el balance con los datos
conocidos de las mismas.



Ahora que hemos recopilado todos los datos conocidos se pueden comenzar a escribir las ecuaciones
de balance, para este ejemplo en particular realizaremos el balance de una forma ligeramente distinta.
Hasta este momento hemos realizado el balance escribiendo una ecuacion por cada componente del
sistema, es decir, en este caso ademas de la ecuacion de balance general, se podria realizar una
ecuacién de balance para el Si, C, Fe, CaO, Oz, N2, FeO, SiO; y el CO,. Sin embargo, también es
posible realizar el balance por cada elemento que intervenga en el proceso, realizando una ecuacion
para balancear cada uno de ellos ademas de la ecuacion de balance general, en este caso ademas del
balance general, se pueden realizar ecuaciones de balance para el Si, C, Fe, Ca, Oy N.

Es importante sefialar que la principal diferencia entre ambos balances es la consideracion de los
términos fuentes, en el caso del balance por componente esta informacion es importante para
realizarlo y con los resultados se podria analizar el aporte de los mismos. En el caso del balance por
elemento no se consideran los términos fuente, y es necesario calcularlos al finalizar el balance para
obtener informacion de los mismos.

Cualquiera de las dos aproximaciones lleva a la misma solucién, la mayoria de las veces el empleo
de uno u otro depende de la informacion que tengamos del proceso para elegir la mas 6ptima, en este
caso, al no contar con informacion de los términos fuente, realizar un balance por elemento es una
buena aproximacion, por lo que realizaremos el balance de esa manera.

Balance general:
E-S+G=Ac
E-S5=0
my+my+ms+my+ms—mg—m; —mg =0
750 kg + my + my + my + mg — 1000 kg —m; —mg =0
m, + my + my + mg —m,; —mg = 250 kg

Si:
EFE—-S+G=Ac
E-S=0

Al realizar el balance por elemento es necesario que en la ecuacion no solo se considere el elemento
balanceado, sino también la manera en la que se presenta en cada corriente considerada, es decir, en
forma de un elemento o de un compuesto.

Mg;si1 + Msisiz — Msisie — Msisio,7 = 0

Esto se puede reescribir de la siguiente manera:
WsisiWsiimq + Wy siWei omy — Wy 6iWei eme — Wi 510, Wsio,7m7 = 0

Ya que:

Mg Mgsio,
Wsi sio,Wsio,7m7 = < >( my; = Mg;sio0,,7
Msio, my

Aqui existe un dato que no conocemos pero que podemos calcular facilmente, que es la fraccion masa
de Si en el SiO,, la cual calcularemos considerando una base de calculo, que pueden ser 100 g de
SiO,. Aprovecharemos también para calcular la fraccién masa de O en el mismo.

100 4 Si0 (1 mol Si02>< 1 mol Si )(28g Si ) 4667 a Si
9°1%2\"60 g si0, ) \Tmot si0,) \Tmot si) =~ *>°" 9>
1m015i02>< 2mol 0 )(16g0

60 g Si0, / \1 mol Si0,/ \1 mol O

100 g SiOZ( ) =533390



46.67 g Si

Weiwin =—— 2" — 0.4667
SL5102 7100 g Sio,
0,5102 100 9 SiOZ )

Ahora sustituimos todos los datos conocidos en nuestra ecuacién de balance:
(1.0)(0.015)(750 kg) + (1.0)(0.00354)m, — (1.0)(0.0005)(1000 kg)
— (0.4667)(0.1490)m, = 0
11.25 kg Si + 0.00354m, — 0.5 kg Si — 0.0695m, = 0
0.00354m, — 0.0695m, = —10.75 kg Si

C:
E—-S+G=Ac
E-5=0
Mecq +Meco — Mece — Meco,s =0
Weimy + Weomy — Weeme — We o, Weo,smg =0
100 g CO (1molCOz)( 1mol C )(12gC) =797 gC
95%2\4a gco, ) \Tmot co,) \Tmotc) = “"%"9
100 4 CO (1mol602)( 2mol 0 )(16g0)_7273 0
95241 gco, ) \Tmot co,)\Tmoto) = "="°9
W, _ 27.27gC 02727
€€% 71009 cC0,
W, _ 7273 g 0 — 07273
0£%2 71009 Co,
(0.041)(750 kg) + 0.00646m, — (0.0005)(1000 kg) — (0.2727)(0.4501)mg = 0
30.75 kg C + 0.00646m, — 0.5 kg C — 0.1227mg = 0
0.00646m, — 0.1227mg = —30.25 kg C
Fe:
E—-S+G=Ac
E-S§S=0

Mpe req1 + Mrepe2 — MrpeFes — Mrereo,7 = 0
Wre1my + Wee amy — Wge ¢mg — Wie peoWreo,7m7 = 0

100 F0(1molFeO)(1molFe)(56gFe)_7778 F
9772 g Fe0 ) \Tmol Feo) \Tmot Fe) =~ "7/°9 1€
100 FO(lmolFeO)( 1m010)(16g0)_2222 0
gre 72 g FeO ) \1mol Fe0)\1mol 0/~~~ g
W 7778 gFe _ 0.7778
FeFe0 = 100 g Fe0 ~
222290

=2 " 02222
Wo.reo = 150 g FeO 0

(0.9440)(750 kg) + 0.9900m, — (0.9990)(1000 kg) — (0.7778)(0.3510)m, = 0
708 kg C + 0.9900m, — 999 kg C — 0.2730m, = 0



0.9900m, — 0.2730m, = 291 kg de Fe

Ca:

Aqui hay que mencionar que para el caso del Ca y el N, al inicamente presentarse en forma de CaO
y N2 respectivamente, se podrian balancear directamente esas especies, considerando Unicamente en
el caso del CaO, que al realizar el balance como especie el O asociado deberia omitirse en el caso del
balance del oxigeno. En este caso realizaremos completamente el balance para cada elemento, es

decir, Cay N.

E—-S+G=Ac
E-5=0
Mca,ca0,3 — Mca,cao,7 = 0
Wea,caoWeao,3m3 — Wea,caoWeao,,m7 = 0

100 C0(1molCa0)(1molCa)(40gCa>_7143 c
gLa 56 g Ca0 /\1mol Ca0/\1mol Ca) " gLea
100 CO(lmolCaO)( 1mol O )(16g0)_2857 0
9%4\56 g ca0 ) \Tmol ca0)\Tmot0) = <79
w 7143 gCa 0.7143
€ata0 =100 g Ca0 ~
2857 g0

= 0.2857

Wo cao = o
0.£a0 ™ 100 g Ca0

(0.7143)(1.00)m; — (0.7143)(0.50)m, = 0
m3 - 0.5m7 =0

E—-S+G=Ac
E—-S=0
Mo, ca0,3 + Mo,0,4 + Mo,0,5 — Mo,Feo,7 — Mo,cao,7 — Mo,si0,7 — M0,0,,8 ~ Mo,co,8 =0
Wo,caoWcao,zms + Wo, ams + Wy, sms — Wo peoWreo 7m7 — Wo caoWeao,7m7
— Wo sio,Wsio,7m7 — Wo, gsmg — Wy co,Wco,smg = 0
(0.2857)(1.00)m5 + (1.00)m, + (0.2330)mg — (0.2222)(0.3510)m, — (0.2857)(0.50)m-,
—(0.5333)(0.1490)m, — (0.0295)mg — (0.7273)(0.4501)mg = 0
0.2857m3 + m, + 0.2330ms — 0.0780m, — 0.14285m, — 0.0795m, — 0.0295mg4
—0.3274mg =0

0.2857m3 + my + 0.2330mg — 0.30035m, — 0.3569mg = 0

E-S+G=Ac
E-S=0
My .N,5 — MN,N,8 = 0
Wy, sms — Wy, gmg = 0
0.7670mg — 0.5204mg = 0

Una vez terminadas de obtener las ecuaciones de balance podemos resolver el mismo, en este caso
utilizaremos las ecuaciones de los elementos y el balance general lo emplearemos para comprobar la



solucion. Resolveremos el sistema de ecuaciones mediante el método de Gauss-Jordan, ya que
podemos reacomodarlas en forma de matriz.

Ya que nuestro sistema de ecuaciones:
0.00354m, — 0.0695m, = —10.75 kg Si
0.00646m, — 0.1227mg = —30.25 kg C
0.9900m, — 0.2730m, = 291 kg de Fe
mg —0.5m;, =0
0.2857m3 + my + 0.2330ms — 0.30035m, — 0.3569mg = 0
0.7670ms — 0.5204mg = 0

Lo podemos representar de la siguiente manera:

0.00354 0 0 0 —0.0695 0 [mz] —10.75
[0.00646 0 0 0 0 —0.1227]|m3| [—30.25]
[ 0.9900 0 0 0 —0.2730 0 I|m4| _| 291 |
| 0 1 0 0 ~0.5 0 | ms | 0 |
l 0 0.2857 1 0.2330 -0.30035 —0.3569J llm7J| [ 0 J
0 0 0 0.7670 0 —0.52041Ltmg 0
Que se puede presentar de la siguiente manera:
0.00354 0 0 0 -0.0695 0 -10.75
0.00646 0 0 0 0 -0.1227 -30.25
0.99 0 0 0 -0.273 0 291
0 1 0 0 -0.5 0 0
0 0.2857 1 0.233 -0.30035 -0.3569 0
0 0 0 0.767 0 -0.5204 0
La cual podemos comenzar reordenando dicha matriz como sigue:
0.99 0 0 0 -0.273 0 291
0 1 0 0 -0.5 0 0
0 0.2857 1 0.233 -0.30035 -0.3569 0
0 0 0 0.767 0 -0.5204 0
0.00354 0 0 0 -0.0695 0 -10.75
0.00646 0 0 0 0 -0.1227 -30.25

De manera resumida la solucién de la matriz mediante el método de Gauss-Jordan se presenta a
continuacion. Es pertinente mencionar que en este caso al no estar totalmente interconectadas las
ecuaciones de balance, es posible que la solucién mediante otra metodologia, sin embargo, en
sistemas con menos suposiciones o con ecuaciones totalmente interconectadas, resolver la ecuacion
mediante matrices es una herramienta valiosa que se debe tener en mente.
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Por lo tanto, la solucién del balance es la siguiente:
masa de arrabio = m; = 750.00 kg
masa de chatarra = m, = 341.39 kg
masa de escorificante = my; = 86.03 kg
masa de oxigeno = my = 79.69 kg
masa de aire = mg = 179.47 kg
masa de acero = mg = 1000.00 kg
masa de escoria = m, = 172.06 kg
masa de gases producidos = mg = 264.51 kg

Las cuales podemos sustituir en la ecuacién de balance general para comprobar que la solucion sea
valida:

my+my+mg+my+ms—mg—m; —mg=20

750.00 kg + 341.39 kg + 86.03 kg + 79.69 kg + 179.47 kg
—1000.00 kg — 172.06 kg — 264.51 kg = 0

1436.58 kg — 1436.57 kg = 0

Y dado que la misma se cumple, podemos considerar que la solucidn es vélida para el sistema.



