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Resumo

Em um mercado dominado por tijolos de Al203-MgO-C, o revestimento de trabalho
de panela de aco monolitico e CarbonFree se apresenta como uma tecnologia
disruptiva para um novo patamar de qualidade do aco e eficiéncia energética. O
presente estudo relata a motivacdo para a implementacdo do primeiro fundo de
panela de agco com revestimento monolitico concretado in situ no Brasil, e apresenta
uma analise preliminar dos resultados e vantagens observadas. Uma panela da
Ternium Brasil foi revestida com refratarios de Al203-MgO, e colocada em operacéo
sem nenhuma necessidade de ajuste na operacao da aciaria. A partir dos dados de
processo e das medicbes a laser, calculou-se o desgaste do revestimento, bem
como verificou-se a garantia de qualidade nos acos IF (interstitial free) e a maior
preservacao na temperatura do aco durante o refino secundario.

Palavras-chave: Revestimento monolitico; Revestimento carbon free; Panela de
aco.

MONOLITHIC AND CARBON FREE WORKING LINING FOR STEEL LADLES AT
TERNIUM BRASIL — FIRST APLICATION IN BRAZIL AND ADVANTAGES

Abstract

In a market dominated by Al203-MgO-C bricks, a monolithic carbon free working
lining becomes a disruptive technology for a new level in terms of steel quality and
energetic efficiency. This study explains the motivation and implementation of the
first Brazilian steel ladle lining monolithic bottom casted in place, and shows an
analysis of the results and advantages observed. A Ternium Brasil steel ladle was
assembled with Al203-MgO refractories, and started to operate without any need to
adjust the steel making operations. From the process data and the laser
measurements, the wear of the refractory was calculated, the quality of interstitial
free steel grades guaranteed and a greater preservation of steel temperature during
secondary refinement confirmed.

Keywords: Monolithic working lining; Carbon Free lining; Steel ladle.

Engenheiro Mecéanico, Analista de Aplicagéo, Saint-Gobain, Vinhedo, SP, Brasil.

Engenheiro Metalurgista, Consultor de refratarios, Ternium Brasil, ltaguai, RJ, Brasil.

Arquiteto, Consultor de aciaria, Ternium Brasil, Itaguai, RJ, Brasil.

Engenheiro Metalurgista, Coordenador de Engenharia de Aplicacéo, Saint-Gobain, Vinhedo, SP,
Brasil.

Engenheiro Quimico, Gerente Técnico, Saint-Gobain, Vinhedo, SP, Brasil.

6 Engenheiro de Materiais, Gerente de Aplicacdo e Desenvolvimento, Saint-Gobain, Vinhedo, SP,
Brasil.

A W N P

(9]

* Contribuicdo técnica ao50° Seminario de Aciaria, Fundicdo e Metalurgia de Nao-Ferrosos,parte

integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de outubro de 2019, S&o Paulo, SP, Brasil.




50° Aciaria, Fundicao

e Met. Nao-Ferrosos

1 INTRODUCAO

A historia das industrias siderurgica e de refratarios muitas vezes se confunde
devido a intensa relacdo de interdependéncia entre elas. Os avancos de tecnologia
nestes ramos sao provenientes de parcerias de sucesso que trazem beneficios para
ambas as partes. No cenario atual isto ndo € diferente: enquanto a siderurgia é
pressionada por parametros de qualidade final do aco cada vez mais estreitos e
processos de produgcdo cada vez mais ecoldgicos e otimizados, as industrias de
refratarios vem se reinventando e buscando desenvolver solugées de maior valor
agregado que possam trazer beneficios reais para seus clientes.

1.1 Revestimentos de trabalho monoliticos

Apesar da estreita relacdo de intercambio tecnolégico entre o parque siderurgico
brasileiro e o japonés, no contexto de refratarios de panela de aco ha uma grande
diferenca entre os tipos mais empregados: enquanto no Brasil predominam os
moldados, do outro lado do mundo ja séo utilizados os monoliticos ha 40 anos. A
principal motivacdo dos japoneses para esta transicdo é a reducdo de méao de obra
necessaria para a aplicacdo dos materiais ndo moldados, uma vez que esta é cara e
escassa ho pais. Além disso, a possibilidade de recompor o revestimento
desgastado aproveitando o remanescente (como ja € realizado no Brasil em canais
de corrida de altos fornos, por exemplo) leva a menores consumos de material. Por
fim, os materiais monoliticos permitem um menor lead time de entrega e apresentam
menores indices de sobra ap0s a aplicacdo, o que leva a reducbes de estoque e
maior facilidade de operacdo da cadeia de suprimentos, tanto para o cliente quanto
para o fornecedor.

O principal fator que impede a difusdo desta tecnologia é o alto investimento
inicial necessario em misturadores, moldes e eficiente controle de secagem. Sendo
assim, a Saint-Gobain e a Ternium Brasil optaram por iniciar o desenvolvimento a
partir do revestimento monolitico no fundo da panela, onde ndo sdo necessarios
moldes.

1.2 Revestimentos de trabalho CarbonFree

Abundante na superficie terrestre e extremamente versatil na formagao de
diversos compostos, o carbono é um elemento quimico amplamente empregado na
industria de refratarios por conferir a eles caracteristicas interessantes durante a
operacao, como resisténcia ao choque térmico e diminuicdo da molhabilidade pelo
aco e pela escoria. No entanto, a aplicacéo deste elemento leva a consequéncias as
vezes indesejadas, como o risco de contaminagdao do ac¢o; aumento nas emissoes
de CO e CO2; e aumento da condutividade térmica. Neste contexto, h4 uma busca
continua dos refrataristas em desenvolver materiais alternativos que possuam as
mesmas qualidades dos materiais com carbono, porém sem a presenca deste.

1.2.1 O problema do Pick-up.

Conforme citado por Gotoh [1] e Ramos [6], ha uma grande tendéncia na
industria siderdrgica pelo aumento da producdo dos chamados acos IF (interstitial
free) ou ULC (ultra low carbon), com conteudo de carbono bastante reduzido. Estes
acos possuem propriedades excelentes de ductilidade e plasticidade, e sao
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especialmente desejaveis para aplicacado na industria automobilistica, pois conferem
maior seguranga aos passageiros em caso de acidentes. I1sso 0s torna acos de alto
valor agregado e dificil fabricacdo, sendo necessario um refino secundario bem
controlado.

Por esta caracteristica marcante dos acos IF, qualquer contaminacdo de
carbono pos-refino neste produto leva ao downgrade das placas fabricadas, ou seja,
ele ndo atende mais as especificacfes desejadas e passa a ser um agco comum, de
menor valor de mercado. Esta foi a principal motivagcdo dos refrataristas ao
desenvolver uma solucdo para revestimentos livres de carbono: evitar a
possibilidade de contaminacdo do aco apds refino com o carbono dos refratarios,
algo que acontece especialmente ao final de cada corrida conforme descrito por
Lima [7].

1.2.2 O problema das emissdes de gases estufa.

N&do € segredo para ninguém a crescente e importante preocupacao da
indastria com a diminuicdo na emissdo de gases estufa, seja pela qualidade do ar
nas cidades, seja devido ao aquecimento global. No caso da combustao incompleta,
tem-se ainda a questdo da emissdo de monodxido de carbono, gas extremamente
téxico que pode levar a morte. Conforme ilustrado por Maeda [3], também em
relacdo a tematica ecolégica os refratarios Carbonfree apresentam vantagem em
relacdo a seus substitutos com carbono: um revestimento tradicional de panela de
aco de 50 toneladas contendo 10% de carbono poderia levar a emisséao de até 18
toneladas de CO2 por campanha!

1.2.3 O problema da alta condutividade térmica.

Tanto por uma questdo ambiental quanto por uma questdo econdmica,
também é grande o interesse da industria moderna em tornar-se mais eficiente
energeticamente, ou seja, reduzir o desperdicio de energia decorrente de qualquer
processo de producdo. Devido as altas temperaturas e altas massas de material
aguecido durante o processo siderargico, também sédo altas as quantidades de calor
cedidas para o ambiente. Estas geralmente sdo repostas pela queima de
combustiveis de origem fassil, fontes de energia ndo renovaveis.

Com o intuito de minimizar as perdas térmicas durante o processo de refino
secundério, uma das solu¢gbes de mais facil implementagdo € a instalagdo uma
camada de material isolante entre a carcaca de aco da panela e o revestimento de
seguranca. Porém, a aplicacdo desta configuracdo causa o aumento da temperatura
média do refratario de trabalho, fazendo com que este apresente um desgaste mais
acentuado conforme descrito por Tomiya [4]. A maior motivagao para emprego desta
tecnologia € a reducdo da temperatura de carcaca e consequente aumento da vida
util deste equipamento, fungéo que o isolante desempenha eficientemente.

Uma solucao alternativa passa a ser a reducédo na condutividade térmica do
proprio revestimento de trabalho, o que ndo s6 diminui a temperatura de carcaca
(Tomiya [2]), mas também reduz a temperatura meédia de todo o revestimento,
roubando menos calor do aco liquido contido na panela conforme publicado por
Gotoh [1] e Lima [7]. Para isto, é necessario eliminar o carbono contido na
composicao do refratario, uma vez que a presenca deste elemento ocasiona um
aumento significativo na condutividade térmica do material.
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1.2.4 O problema da resisténcia a corrosao.

Apos o apresentado nos itens 1.2.1 a 1.2.3 deste artigo, fica claro que a
viabilidade de revestimentos refratarios sem carbono pode ser interessante para a
siderurgia. O principal entrave para isto € a baixa resisténcia a corrosao dos
materiais que existiam até o momento, como os tijolos de alta alumina por exemplo.
Esta caracteristica fazia com que a vida destes refratarios fosse muito baixa,
tornando-os inviaveis para a aplicacio em processos atuais que possuem
solicitacdes cada vez maiores. A reacao de espinelizacéo in situ foi descoberta como
sendo um fendbmeno interessante para combater este problema, proporcionando
significativa resisténcia a corrosdo e penetracdo de aco e escoria para os refratarios
Carbonfree. Como apresentado por Gotoh[1] e Doi [5], o dominio desta técnica a
nivel micro estrutural permite a producédo de materiais com alta densidade, os quais
atingem niveis de resisténcia iguais ou superiores a seus substitutos com carbono.

2 DESENVOLVIMENTO

Devido a sua parceria de tecnologia com a Shinagawa Refractories, a Saint-
Gobain foi pioneira na introducdo dos tijolos para revestimento de trabalho de
panelas de aco Carbonfree no Brasil, com a producao e aplicacdo da chamada linha
ALTIMA®. Ramos [6] relata os primeiros resultados e dificuldades desta
implementacdo, bem como as solucbes desenvolvidas e melhorias obtidas. Nesta
analise, mostra que a regido do fundo da panela é aquela que apresentava menor
potencial para aumento de vida do revestimento.

Posteriormente a isto, foi desenvolvido um projeto em parceria com a Ternium
Brasil, que enxergou a vantajosa disrup¢do proveniente da implementacdo dos
refratarios Carbonfree, bem como optou pelo pioneirismo na aplicacéo de refratarios
de trabalho monoliticos concretados diretamente na panela. O projeto do processo
de instalacdo e os calculos das consequéncias esperadas foram desenvolvidos
cuidadosamente em parceria pelas duas empresas e uma universidade, com um
mesmo objetivo de atingir um resultado satisfatorio e sustentavel. Foram conduzidos
todos os ensaios de laboratério necessarios, com o intuito de garantir a resisténcia
mecanica e a corrosao dos refratarios utilizados. O envolvimento de especialistas de
ambas as partes foi crucial para os resultados que serdao apresentados neste artigo.

2.1 Definicdo das condi¢cdes térmicas padrao e primeiros calculos

Na fase preliminar do projeto, foram aplicados métodos de simulacéo
computacional seguidos de comparacdo com medicdes termograficas realizadas na
prépria Ternium Brasil, a fim de estimar com significativa precisdo as consequéncias
Nno processo que se esperava obter. Duas panelas foram acompanhadas durante
uma semana para 0 registro de suas temperaturas de carcaca, a fim de
correlacionar estes dados com os dados de processo da usina e assim ajustar o
modelo virtual de calculo de temperaturas ao longo do tempo e consequentes
perdas térmicas. A metodologia empregada vem sendo refinada em varios estudos
desenvolvidos em um laboratério universitario especializado em refratarios, como
apresentado por Lima [7] e Santos [8].
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2.2 Montagem da panela

Como primeiro passo deste projeto, sempre com a seguranc¢a operacional em
primeiro lugar, optou-se por manter as regides criticas do revestimento da panela:
impacto e linha de escoria com o tipo de material refratario com carbono ja
homologado na usina. O revestimento de trabalho do fundo foi feito em concreto de
Al203-MgO, e a linha de metal em tijolos da linha ALTIMA®. O revestimento
permanente da panela foi aproveitado para este teste, sendo ele feito também em
material monolitico.

2.2.1 Montagem do fundo

Para a montagem do fundo da panela, iniciou-se com a aplicacéo dos tijolos
da regido de impacto, da maneira usual ja empregada em todos os equipamentos do
tipo na usina. ApGs o fim desta etapa, os tijolos foram fixados em suas posi¢cées para
gue ndo se movessem ou abrissem juntas durante a operacdo de concretagem.

Como foi utilizado pela primeira vez um concreto como revestimento de
trabalho, sentiu-se a necessidade de acompanhar com detalhes a operagdo de
secagem, para garantir que o0s aquecedores da usina e a curva praticada
expulsassem toda a agua contida no material. Para isto, foram introduzidos 8
termopares posicionados em 4 pontos no fundo da panela, a fim de medir
continuamente a temperatura na face fria do concreto durante o aquecimento.

Figura 1: Tijolos do impacto montados no fundo da panela e termopares de controle
instalados.

Na etapa de concretagem, o material foi preparado em um misturador
planetario de trés pas posicionado ao lado da panela, previamente ajustado e limpo
para evitar qualquer contaminacdo. Em seguida, o concreto foi despejado em
bigbags para ser icado com a talha e introduzido na panela, sendo despejado no
fundo e vibrado.
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Figura 2: Revestimento do fundo da panela, com tijolos no impacto e monolitico concretado no
local.

2.2.2 Secagem do concreto

Apés o periodo de cura do material, a panela foi submetida a uma curva
especifica para a secagem do fundo, com o objetivo de certificar que a poténcia dos
aquecedores de panela convencionais seria suficiente para retirar toda a agua da
massa de concreto introduzida, ao longo de toda a sua espessura. Além dos
termopares na face fria ja citados, foi instalado um termopar na face quente do
concreto, a titulo de comparagdo. Também foi acompanhada a temperatura da
tampa do queimador, padréo do equipamento.

Aqueceu-se a panela durante 21h com acompanhamento constante da curva,
e foi determinado que o monolitico ja estava totalmente isento de umidade.

2.2.3 Montagem das paredes

A montagem do revestimento de trabalho das paredes seguiu o procedimento
padrdo da Ternium Brasil, sem nenhuma anormalidade ou necessidade de ajuste
para os tijolos da linha ALTIMA®. Ao final desta etapa, a panela foi liberada para
seguir o ciclo de aqguecimento padréo da usina e entrar em operacgao.

2.3 Medicéao da eficiéncia energética

Optou-se como métrica pratica para este projeto medir quantos graus a menos o
aco perde pelo refratario em uma panela com revestimento de trabalho isolante
durante a sua permanéncia neste equipamento. Este valor servira de referéncia para
realizar ajustes nas operacdes da aciaria, trazendo uma série de beneficios ao longo
de todo o processo.

Como durante o processo de refino h& influéncia de muitos fatores sobre a
gqueda de temperatura do aco (adicbes de material, circulacdo forcada de aco,
mistura no distribuidor), determinou-se que o periodo de transito entre um
equipamento e outro do refino seria o ideal para comparar a perda de temperatura
apenas pelo revestimento refratario. Sendo assim, foram utilizadas a temperatura
final de um equipamento, a inicial do seguinte e o tempo entre elas para determinar
a taxa de perda térmica, em °C/min.

Para que ndo fossem comparadas condi¢des distintas de operacdo da aciaria,
foram levantadas todas as corridas de 3 panelas convencionais e da panela
Carbonfree que operaram no mesmo periodo. Estas corridas foram divididas em
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grupos de acordo com a vida do refratario, a temperatura inicial do aco na panela e a
carga de metal liquido. Foram entéo calculadas as taxas médias de perda para cada
grupo separadamente e comparadas entre os tipos de refratario, fazendo a relacao
Taxa de perda Carbonfree dividida pela Taxa de perda convencional. Fazendo a
média ponderada destes valores de acordo com a quantidade de corridas presentes
em cada grupo, obteve-se o valor global de quanto menor é a perda do revestimento
de trabalho isolante, em porcentagem.

A partir deste resultado, calculou-se com o auxilio da simulagéo
computacional quanto é a queda de temperatura devida ao revestimento refratario
em uma panela convencional, durante o tempo em que esta fica cheia de aco.
Sabendo o quanto a panela Carbonfree é mais eficiente neste quesito, pbde-se
calcular qual € a diferenca de perda térmica, em graus, entre os dois revestimentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da primeira campanha da
panela mencionada, tanto na andlise tradicional de desgaste de refratario, regides
criticas e potencial de vida; quanto na andlise aprofundada da questdo energética e
de qualidade do produto final. E importante ressaltar que por uma questdo de
seguranca, esta campanha ainda contou com refratarios com alto teor de carbono
nas regides criticas. Ao longo do desenvolvimento do projeto, o objetivo € que
também estes sejam alterados para a metodologia Carbonfree, de modo que os
resultados obtidos sejam ainda mais expressivos.

3.1 Desgaste dos refratarios: monolitico e ALTIMA®

A principal ferramenta utilizada para esta andlise foi a medicdo a laser do
interior da panela, realizada por equipamento proprio para este fim e calibrado. As
dimensdes avaliadas por este método foram compativeis com aquelas encontradas
no remanescente ao final da campanha.

Figura 3: Imagem 3D da panela gerada a partir da medicdo a laser durante a campanha.
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Antes da realizacdo da primeira corrida, a panela foi medida para a
determinacdo da condicéo inicial. Os valores encontrados foram coerentes com as
dimensdes de projeto da mesma, com um erro aproximado de 5%.

Durante toda a campanha foram realizadas medigbes com o0 mesmo sistema,
a fim de acompanhar o desgaste ao longo do tempo. Os graficos abaixo ilustram as
menores espessuras em cada regido de acordo com o numero de corridas
realizadas.
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Figuras 4 a 6: Menores espessuras do revestimento registradas por medicao a laser,
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separadas por regido.

A partir das medidas iniciais e finais, € possivel calcular a velocidade de
desgaste média durante a campanha, e assim o potencial de vida para a panela.
Nas regides mais solicitadas, o potencial de campanha do projeto atual seria por
volta de 130 corridas.

Por tratar-se de um teste com diversas etapas, optou-se por finalizar a
operacdo da panela no batente de vida vigente na usina ao final desta primeira
campanha, de 96 corridas. Nas proximas etapas a questdo do desgaste, e
consequentemente a vida do refratario, sera acompanhada até que se chegue ao
limite de operacédo com seguranca.

3.2 Pick-up de carbono durante o refino

Ao final da campanha, todas as corridas de acos com ultra-baixo teor de
carbono do periodo foram levantadas, tanto as do revestimento Carbonfree quanto
as do tradicional. Foram avaliados o teor de carbono medido no agco ao final do
tratamento no RH e ao final do lingotamento continuo. Separando as corridas para
cada tipo de revestimento, calculou-se a variacdo média de teor de carbono para
cada uma delas.

Nas corridas com revestimento tradicional, encontrou-se um aumento médio
de teor de carbono de 5ppm; enquanto naquelas tratadas na panela Carbonfree o
valor foi de 2ppm.

3.3 Eficiéncia energética

Foram levantadas ao todo 378 corridas realizadas nos meses de maio e junho
de 2019, em 4 panelas diferentes. Destas, 190 n&o foram consideradas no calculo
por algum tipo de anomalia (falta de dados, panela muito tempo fora do ciclo, alta
adicdo de elementos de liga no vazamento, etc). As 188 restantes foram divididas
em 21 grupos conforme a metodologia apresentada. Os grupos com maior nimero
de dados, e consequentemente maior peso, foram aqueles em que a panela tinha
carga intermediaria e temperatura intermediaria-baixa. Ao fim dos céalculos, verificou-
se que a perda média de temperatura da panela Carbonfree é de 10 a 15% menor
do que a de uma panela convencional, o que equivale a uma diferenca total de 8 a
12°C ao longo de todo o tempo de panela cheia.

4 CONCLUSAO

A primeira panela de ago brasileira com revestimento de trabalho monolitico
concretado no local foi montada e operou com sucesso, atingindo a vida prevista
para esta etapa. As medicOes a laser revelaram baixa velocidade de desgaste do
revestimento, possibilitando aumentos de campanha no futuro com seguranca. Além
disso, a aplicacdo de material Carbonfree apresentou-se como uma solugéo
tecnoldégica promissora nos quesitos de qualidade de acos de ultra baixo teor de
carbono, emissbes de gases estufa e eficiéncia energética. Por fim, ficou clara a
importancia da colaboracao e dos projetos de parceria entre clientes, fornecedores e
a academia para implementacdo de inovacdes disruptivas na industria.
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