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Resumo

O cenério das usinas siderdrgicas no Brasil tem vivido grandes mudancas nos ultimos anos
como conseqiiéncia da enorme competicdo no mercado mundial de ago. Nos Altos-Fornos, o
uso de matérias-primas economicamente competitivas (minério de ferro, coque, combustiveis
alternativos) tem permitido reduzir os custos de producdo do ferro-gusa. Paralelamente, tem-se
observado um quadro de oscilagcdes nas condi¢bes operacionais dos Altos-Fornos, o qual tem
apresentado impacto no desempenho dos concretos refratarios de canais de corrida. A
necessidade de ajustar os produtos as condi¢cdes operacionais cada vez mais agressivas tem se
mostrado um desafio para os fornecedores de refratarios de maneira a garantir a seguranca
operacional e a disponibilidade dos canais de corrida para operagdo. Neste trabalho sdo
apresentados os resultados de estudo post-mortem de um concreto refratario Al,O3-SiC-SiO,-C
utilizado em canal de corrida principal, o qual apresentou acentuado desgaste na linha de gusa.
A caracterizacao fisico-quimica, microscopias Optica e eletrbnica de varredura permitiram
identificar algo incomum nas amostras analisadas: a presenca de quantidade significativa de K,O
dissolvida no banho de escoéria-metal, a qual sugere uma sinergia de mecanismos de desgaste,
bem como, ilustra as condi¢Bes severas as quais o revestimento de trabalho esta sujeito no atual
cenario da Area de Reducao.
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CHALLENGES OF BLAST FURNACE CASTHOUSE: FAILURE ANALYSIS OF MAIN
RUNNER REFRACTORY CASTABLE

Abstract
The brazilian Ironmaking scenario has experienced major changes in recent years as a result of
the huge competition in the global steel market. In the Blast Furnace, the use economically
competitive raw materials (iron ore, coke, alternative fuels, etc.) has allowed a reduction of
production costs of hot metal. At the same time, frequent oscillations in the Blast Furnaces
operating conditions has been noticed, which has shown a direct impact on the main runner
refractory castables performance. The need to adjust the products to increasingly severe
operational conditions has been a major challenge for refractory suppliers in order to guarantee
the runner’'s safety and its availability for operation. This paper presents the results of a post-
mortem study carried out with a main runner Al,O3-SiC-SiO,-C refractory castable, which showed
a remarkable wear in the metal line zone. The physico-chemical characterization, optical and
scanning electron microscopy have identified unusual findings in the samples: the presence of
significant amounts of K,O dissolved in the slag-metal interface and infiltrated slag which
suggests a synergy of wear mechanisms and illustrates the severe conditions to which the main
runner’s working lining could be subjected in today's Blast Furnace casthouse operation.
Key words: Main runner; Refractory castable; Post-mortem; Wear mechanism.
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1 INTRODUCAO

Durante a operacdo dos canais de corrida de Alto-Forno, o refratario usado como
revestimento de trabalho é submetido a condicbes extremas de temperatura
(1490~1530°C) pelo contato com escoria e metal liquidos, sofrendo erosao, choque
térmico, oxidacéo (ar e vapor d’agua) e corrosdo pela escoria e FeO. A campanha
dos canais de corrida é determinada pela regido de maior desgaste do revestimento
refratario, que ocorre entre 3 m a 6 m a partir do furo de corrida, local chamado de
zona de turbuléncia (ou zona critica) devido a incidéncia do jato de escoéria e metal
vazados do Alto-Forno que provoca intenso movimento do banho. Além disso, duas
zonas de desgaste especificas sdo observadas na parede lateral do canal de
corrida: linha de escéria (interface escoria-refratario-ar) e linha de gusa (interface
escoria-metal-refratario).

Os mecanismos de desgaste relacionados a linha de escoéria e linha de gusa ja
foram descritos em muitos trabalhos na literatura, os quais apontam diferentes
fatores que influenciam o desgaste do refratario,*™" tais como: condicdes
operacionais do Alto-Forno (produtividade e intermiténcias operacionais,
temperatura de vazamento, slag-rate, composicdo quimica do gusa e escoria),
projeto dos canais de corrida, tipo de refratario e praticas de manutencéo, etc. Os
estudos de post-mortem dos refratarios usados em canais de corrida séo
fundamentais neste trabalho, pois permitem identificar os mecanismos de falha, os
quais podem sugerir melhorias a serem realizadas tanto no refratario quanto no
projeto dos canais de corrida, bem como, nas praticas de manutencéao refrataria cujo
objetivo final € melhorar o desempenho dos canais de corrida, como também,
oferecer maior seguranca a operacao da casa de corrida.

Nos ultimos anos, as usinas siderurgicas no Brasil tém vivido grandes mudancas
como consequéncia da enorme competicdo no mercado mundial de aco. O uso de
matérias-primas (minério de ferro, coque, combustiveis alternativos, etc.)
economicamente competitivas tem se mostrado uma das principais alternativas para
se reduzir os custos de producao do ferro-gusa nos Altos-Fornos. Neste cenério de
mudancas, tem-se observado um quadro de oscilagbes nas condicdes operacionais
dos Altos-Fornos (temperatura de vazamento, slag-rate, composicdo do gusa e
escoria, etc.), o qual tem apresentado impacto direto no desempenho dos refratarios
usados na casa de corrida, tais como a massa de tamponamento e 0S concretos e
massas usados nos canais de corrida. A necessidade de ajustar os produtos as
condi¢cbOes operacionais cada vez mais agressivas tem se mostrado um dos maiores
desafios para os fornecedores de refratarios de maneira a garantir a seguranca
operacional e a disponibilidade dos canais de corrida para operacdo. Neste trabalho
sdo apresentados os resultados de estudo post-mortem de um concreto refratario
Al,03-SIC-SiO,-C utilizado em canal de corrida principal, o qual apresentou
acentuado desgaste na linha de gusa. A caracterizacao fisico-quimica, microscopia
Optica e eletronica de varredura permitiram identificar algo incomum nas amostras: a
presenca de quantidade significativa de alcalis (K,O) dissolvida no banho de escoria-
metal, a qual sugere uma sinergia de mecanismos de desgaste, bem como, ilustra
as condicbes severas as quais o0 revestimento de trabalho estad sujeito no atual
cenério da Area de Reduc&o.



2 MATERIAIS E METODOS

O estudo consistiu na determinagdo das caracteristicas e propriedades de um
concreto refratério ultra-baixo teor de cimento Al,O3-SiC-SiO,-C apds uso. Amostras
de 2 regides do canal principal (Figura 1) foram selecionadas: Zona Critica (ZC) e
Zona Na&o-Critica (ZNC). Inicialmente, realizou-se uma inspecdo visual das
amostras. Medidas de porosidade aparente (P.A.), densidade de massa aparente
(d.m.a.), resisténcia a flexdo a temperatura ambiente (RFTA) e resisténcia a
compressdo a temperatura ambiente (RCTA) foram realizadas em no minimo trés
corpos de prova (160x40x40mm) obtidos a partir do corte de amostras na Face
Quente (FQ) e Face Fria (FF) do revestimento de trabalho. Uma porcéao residual dos
corpos de prova obtida ap0s ensaios mecéanicos foi utilizada para andlise quimica
(Fluorescéncia de Raios-X). A média de 2 resultados de analise quimica foi
considerada para determinacdo de um valor percentual comparativo tendo como
referéncia os resultados de uma amostra do mesmo concreto refratario preparado
em laboratorio (Referéncia) e submetido a tratamento térmico (1500°C/5h —
atmosfera redutora). Além disso, amostras foram selecionadas para microscopia
Optica e microscopia eletrébnica de varredura (MEV), sendo utilizado o recurso de
Espectrometria por Disperséo de Energia (EDS) para realizacdo de microanalise em
algumas regides.

& .. L £ — e |
Figura 1. (a) Esquema de amostragem em 2 regides do canal de corrida principal; amostras de

concreto refratario da (b) Zona Critica (ZC) e (c) Zona Nao-Critica (ZNC).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o revestimento de trabalho do canal de corrida em que se
observou um intenso desgaste na linha de gusa (LG) comparativamente a linha de
escoria (LE). Apesar de visivelmente diferentes, a LE também apresentou uma
elevada velocidade de desgaste.

Figura 2. Aspecto do revesento d trabalho do canal de corrida principal: (a) lado do furo de gusa;
(b) lado skimmer. (LE = linha de escoria; LG = linha de gusa).



A Figura 3 mostra a superficie de corte das amostras ZC e ZNC retiradas da regido
da LG. Inicialmente, através de uma inspe¢do visual, ndo foram observadas
evidéncias de oxidacdo das amostras ao longo de sua espessura, exceto pela
camada oxidada formada na face quente do revestimento. Além disso, ndo foram
identificadas regifes que caracterizassem segregacdo de agregados e particulas
finas do concreto refratario em diferentes superficies de corte das amostras. No
entanto, foram identificadas trincas em algumas regides da amostra ZNC sugerindo
a ocorréncia de alguma laminacdo no revestimento na regido da linha de gusa
mesmo sendo constatado durante inspecdo que a amostra apresentava “sonoridade
metalica”, o que indica que o concreto refratario experimentara sinterizagdo durante
operacao.

T

Figura 3. Superficie de corte das amostras €) Ze (b) ZNC na rgiéo da linha de gua.

Os resultados de analise quimica revelaram uma reducgédo no teor de carbeto de
silicio (SiC) em ambas amostras (ZC e ZNC) na face quente (FQ) comparativamente
a face fria (FF) e amostra Referéncia, o que foi acompanhado por um aumento nos
teores de silica (SiO;) e carbono (C) - (Tabela 1). Tal comportamento se mostrou
mais evidente na amostra da ZNC e esta relacionado ao mecanismo de degradagéo
do SiC durante operacdo dos canais de corrida, o qual experimenta oxidacéo
gerando SiO; e C, conforme descrito pelas Equacdes 1 e 2.

Tabela 1. Resultados de andlise guimica e propriedades fisicas para as diferentes amostras

Anilise Referéncia _ Apos uso _ _
Quimica (%) | 1500°C/5h Zona Critica Zona Nao-Critica
FQ FF FQ FF
Al, O, 100 99 99 97 102
SiC 100 90 100 69 98
C 100 151 120 201 86
Sio, 100 166 118 356 82
Cao 100 103 102 104 93
Na,0 100 114 121 129 79
K,0 100 288 138 838 113
Propriedades fisicas
d.m.a. (g/cm3) 2,95 2,93 2,94 2,97 2,96
P.A. (%) 14,9 14,1 15,3 13,5 15,1
RFTA (MPa) 13 12 11 6 12
RCTA (MPa) 66 87 59 43 61

SIC (refratario) + %202 () = SIO (g) + C () (1)



SiC (refratarioy + 2CO (g) = SiO3 (5) + 3C () (2
Os teores de Al,O3 e CaO nao apresentaram alteracdes significativas nas amostras.
Outros 6xidos considerados prejudiciais para o desempenho do refratario, tais como
Fe,0s, TiO,, P,Os e MNO - ndo mostrados na tabela - também ndo apresentaram
variacfes relevantes. No entanto, um teor incomum de A&lcalis (Na;O e
especialmente K;0O) foi identificado.
Os resultados da caracterizacao fisica (Tabela 1) revelaram uma estreita faixa de
variagcdo para os valores de densidade (d.m.a.) de todas as amostras ZC e ZNC
gquando comparado a Referéncia. Os valores de porosidade (P.A.), por sua vez,
sugerem que a face quente (FQ) do revestimento de trabalho tenha experimentado
sinterizacdo, uma vez que se observou diminuicdo da porosidade quando
comparado a face fria (FF). Os resultados de resisténcia mecanica detectaram um
aumento significativo de RCTA na face quente da amostra ZC, o que corrobora com
a suspeita de maior sinterizagcdo. No entanto, tal comportamento nao foi observado
nas amostras ZNC, onde na face quente se observou uma ligeira reducdo da RCTA.
Finalmente, os resultados de RFTA ndo apresentaram variagbes significativas,
exceto pelo resultado obtido na amostra ZNC — face quente que se mostrou inferior.
A microscopia Optica realizada permitiu identificar algumas caracteristicas
microestruturais nas amostras apos uso. Inicialmente, foram encontrados poros
arredondados distribuidos na matriz de ambas as amostras ZC e ZNC (Figura 4a).
Em seqguida, trincas e poros preenchidos com fase liquida também foram
observados em ambas as amostras (Figura 4b). A Figura 5 apresenta um conjunto
editado de imagens que ilustra a face quente da amostra ZC em contato com a
escéria de Alto-Forno, na qual € possivel observar um caminho de infiltracdo da
escoria aléem de poros preenchidos com fase liquida. A Figura 6, por sua vez, revela
a ocorréncia de uma fase continua na matriz do concreto, a qual envolve as
particulas finas préximo a regido da face quente. Estas observacfes sugerem que a
ocorréncia de infiltracdo de escoéria e/ou extensa formacgéo e difusdo de fase liquida
poderiam prejudicar a resisténcia ao dano por choque térmico do revestimento de
trabalho devido a um excesso de sinterizacdo da matriz do concreto refratario.

Figura 4. Microscopia 6ptica das amostras
PP = poro preenchido com fase liquida; TP = trinca preenchida com fase liquida).



,/Foum

Figura 6. _ concreto refratario proximo a aceuente'do
revestimento de trabalho: (a) ZC e (b) ZNC.

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi realizada com o objetivo de
investigar detalhadamente as caracteristicas microestruturais apontadas pela
microscopia Optica. A Figura 7 mostra a estrutura de um poro parcialmente
preenchido com fase liquida que se apresenta na forma de esferas aderidas a
superficie interna do poro (Amostra ZC). Aparentemente, esta imagem ilustra os
primeiros estagios de preenchimento dos poros com fase liquida. Os resultados da
microandlise (Tabela 2) referentes aos pontos indicados na Figura 7b revelam a
concentracdo de alcalis (KO e NayO) nas esferas (pontos 1 e 2) comparativamente
a superficie interna do poro (ponto 3). A Figura 8, por sua vez, ilustra uma regido da
amostra ZNC em que se observam poros arredondados e uma micro-trinca
totalmente preenchidos com fase liquida. Mais uma vez, os resultados de
microandlise (Tabela 2) revelaram a presenca de quantidade significativa de K,O e
Na O. Finalmente, realizou-se a microandlise de uma regido da amostra ZC
semelhante a Figura 6, a qual é apresentada na Figura 9. Os resultados obtidos
indicam a presenca de potassio (K) difundido na matriz do concreto refratario.
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Figura 7. Mlcrogaflas da amostra ZC: (a) poro parcialmente preenchldo com fase Ilqwda (esferas
aderidas a superficie); (b) imagem ampliada da mesma regido para microanalise.

Tabela 2. Resultados de microanalise das amostras ZC (Figura 7b — pontos 1,2 e 3) e ZNC (Figura 8
—pontos 4,5,6,7,8e9)

MICROAMALISE Pontos
Amaostra ZC Amostra ZNC

Andlise quimica (%) 1 2 3 4 5 6 7 B 9
Al 05 22,72 23,38 16,25|2554 2466 2556 2542 247 2532
5i0; 4943 50,04 2461|4801 4834 4701 4729 4874 46,97
C 12,74 12,01 5642|1094 11,37 11,26 1135 1144 1161
a0 428 366 146 | 279 275 287 306 3,10 293
MgO 005 003 001|001 002 003 001 001 002
Ma, 0 1,65 1,67 0,33 | 1,38 142 253 146 140 1,47
K:O 9,13 921 092 (11,33 11,44 10,68 11,41 10,61 11,68

Em funcdo dos resultados obtidos ao longo do estudo post-mortem, procurou-se
avaliar mais detalhadamente as caracteristicas do material aderido a face quente da
amostra ZC na regido da linha de gusa préximo ao ponto de maior desgaste no
canal de corrida. A Figura 10 mostra a microestrutura deste material na qual é
possivel identificar 3 fases distintas. Os resultados de microandlise (Tabela 3)
revelaram que a fase majoritaria (ponto 1, Figura 10b) é composta principalmente
por FeO e C. Ja uma das fases secundarias (ponto 2) € constituida por uma
combinacao de FeO, SiO; e C, sugerindo ser Faialita (FeO-SiO,), composto de baixo
ponto de fusdo (1205°C) associado a0 mecanismo de corrosao que acontece na
linha de gusa dos canais de corrida.®” Nesta fase, verificou-se a presenca de K;O.
Finalmente, a fase em menor proporcao (ponto 3) € composta por uma mistura de
FeO, SiO,, CaO e Al,O3, 0 que sugere ser a escoria ha qual também foi encontrado
K,O. Estas evidéncias indicam que amostra analisada trata-se do material da
interface entre escoria e gusa, o qual € composto por uma mistura de diferentes
oxidos e carbono. A presenca de quantidade significativa de K,O na escéria de Alto-
Forno (Tabela 4), bem como, nesta regido da linha de gusa, sugere que o filme de
escéria formado na interface escéria-gusa-refratario®” tenha experimentado uma
reducéo de viscosidade, o que, além de facilitar sua infiltracdo no refratario, promove
um aumento na taxa de transferéncia de massa intensificando a velocidade de
desgaste do revestimento refratario.
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Figura 8. Micrografia da amostra ZNC poros arredondados e micro-trinca preenchidos com fase
liguida na matriz do concreto refratério.
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Figura 10. Micrografias da escoria-metal aderlda a superficie da amostra ZC na regido da linha de
gusa: (a) visdo geral; (b) imagem ampliada que permite identificar 3 fases distintas.




Tabela 3. Resultados de microanalise da escoéria-metal aderida a face quente do concreto refratario
na regido da linha de gusa (pontos 1, 2 e 3 da Figura 10b)

MICROANALISE Pontos

Analise quimica (%) 1 2 2
FeO 87.89 4878 27.23
Ca0 1.13 - 2391
5i0; 150 30.13 33.04
Al,05 091 493 488
MgO 100 245 0.63
K, 0 - 211 114
C 758 1160 9.16

Tabela 4. Andlise quimica de amostras de escdria de Alto-Forno e moinha de carvéo (cinzas).
Andlise Quimica (%-p) | Ca0 | Si0; | ALD; (MgO| Fe,0; | TiO,; |MnO| P,0. | Na,0 | K0

Escdria de Alto-Forno 44,85| 38,03 | 10,31 | 4,73 | 0,485 (0,44 | 0,58 | 0,02 | 0,18 (0,38

Moinha de carv8o (cinzas) | 19,2 | 45,9 | 14,76 | 3,61 | 10,44 | 1,01 | 0,64 | 0,91 | 0,48 | 3,05

A eliminacao de quantidades expressivas de alcalis através da escoéria em canais de
corrida é considerado algo incomum pelos operadores de Alto-Forno. Os alcalis
oriundos da carga apresentam um carater volatil dentro do Alto-Forno, sendo
parcialmente eliminados durante operacédo. Entretanto, sabe-se que uma fragao
destes alcalis re-circula no interior do reator, em ciclos de evaporacao/condensacao,
0 que poderia contribuir para sua eliminacdo no canal de corrida. Uma das hip6teses
consideradas para tentar explicar a ocorréncia de alcalis dissolvidos na interface
escoria-metal no canal de corrida teria origem na utilizagdo de combustiveis
alternativos (finos de carvdo vegetal, moinha de carvao, etc.) que sao injetados
através das ventaneiras do Alto-Forno? que estdo préximas ao furo de corrida. A
caracterizacdo da moinha de carvéao utilizada revelou, além de um teor consideravel
de volateis (19%), a ocorréncia de K,O na composicéo de suas cinzas (Tabela 4). A
presenca de KO na interface entre escoéria e gusa no canal de corrida poderia
desencadear uma sinergia de mecanismos de desgaste na linha de gusa
relacionadas a oxidacao do SiC pelo FeO,®*®" descritas nas equacdes abaixo.

S|02 (escéria) + 2Fe - Sl + Feo (3)
SiC (refratéario) + 2FeO (interface gusal/escoéria) d SiOZ +2Fe+C (4)
SiO; + 2FeO - 2Fe0-SiO; (Faialita, ponto de fusdo de 1205°C) (5)

O KO produz um aumento no potencial de oxigénio da escéria, o que pode deslocar
o equilibrio da reacdo redox diminuindo a razdo Fe**/Fe*? favorecendo a formac&o
de FeO na interface escoria-gusa. Estudos realizados em escérias ricas em potassio
no sistema K,O-FeO-Fe,03-SiO, demonstram este comportamento® e revelam que
a difusdo do potassio na escoria fundida ocorre de forma mais rapida que sua
eliminacdo via fase gasosa. Tais observacdes corroboram para explicar o intenso
desgaste observado na linha de gusa do canal de corrida.

4 CONCLUSOES

A caracterizacdo de amostras do concreto refratario usado no canal de corrida
permitiu identificar a ocorréncia de infiltracdo de escéria de Alto-Forno. Microanalises
realizadas em diferentes regides de infiltracdo, trincas e poros preenchidos com fase
liguida na face quente do revestimento de trabalho identificaram uma quantidade
significativa de alcalis (K;O) dissolvidos na escoria. A presenca de K;O na escoria
do Alto-Forno tem impacto direto no desempenho do concreto refratario, uma vez



gue a escoria experimenta uma reducdo no seu ponto de amolecimento além de
uma diminuicdo de sua viscosidade, o que facilita sua infiltracdo no refratario e
promove um aumento da taxa de transferéncia de massa intensificando a velocidade
de desgaste do revestimento. O intenso desgaste observado na linha de gusa foi
associado a uma sinergia de mecanismos de desgaste na qual o K,O poderia
favorecer a formacdo de FeO na interface escoria-gusa aumentando o ataque
(oxidacao) sobre o SiC do concreto refratario.
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