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Resumo

Para a preservagao e extensdao da campanha do Alto-Forno é de fundamental
importancia o monitoramento, controle e estabilizacdo da temperatura de pontos
guentes na parede do cadinho do forno, possiveis de serem gerados durante a sua
campanha operacional. Ja sdo bem conhecidas diversas praticas operacionais para
controle dos pontos quentes sendo que, uma das mais usuais, € 0 uso na carga do
forno ou injegdo via ventaneiras de fontes de oxido de titanio para formar, junto a
parede do cadinho, uma camada protetora composta por carbonitreto de titanio.
Neste trabalho sera apresentado o desenvolvimento de uma nova concepcédo de
massa de tamponamento contendo dioxido de titdnio sintético, para auxiliar em
problemas de pontos quentes em regides do cadinho préximas aos furos de corrida.
Palavras-chave: Alto-forno; Massa de tamponamento; Oxido de titanio; Refratario.

NEW TECHNOLOGY OF TAPHOLE MIX FOR BLAST FURNACE TO PREVENT
THE HOT SPOT ON THE HEARTH WALL

Abstract
To maintain and extend the blast furnace campaign it is important to check, control
and stabilize the temperature of the hot spots on the blast furnace hearth wall. It is
well known some practices to control the hot spots including the use of titanium oxide
in the burden lump ore and the injection of synthetic titanium oxide through tuyeres to
prevent the wear on the hearth wall by creating a protective layer composed by
titanium carbonitride. This paper presents a new taphole mix for blast furnace
containing synthetic titanium oxide to prevent the hot spot incidence on the hearth
wall close to the taphole.
Keywords: Blast furnace; Taphole clay; Titanium oxide; Refractory.
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1 INTRODUGAO

Nos Altos-Fornos, o cadinho € uma regiao que sofre grande solicitagcdo em fungao
de fatores relacionados ao intenso fluxo de metal liquido, ataque quimico e abrasivo
da escoéria e gusa, entre outros. Além disso é o cadinho que, de uma maneira geral,
determina a extensdo da campanha de um Alto-Forno. Portanto, métodos dos quais
podem preservar a parede do cadinho e, por consequéncia, estender a campanha
de um Alto-forno sem interrupcdo da produgdo sdo, além de grande interesse
técnico, também de grande importancia econémica para a produgao de ferro gusa.
Ja sdo bem conhecidos os procedimentos operacionais adotados para minimizar
problemas de desgaste excessivos da parede do cadinho de Altos-Fornos a coque.
Geralmente estes desgastes podem levar a problemas de aumento de temperatura
da parede conhecidos como pontos quentes. Dentre estes procedimentos
operacionais para controle e prevencao dos pontos quentes os mais comuns sao [1,
2]:
- Reducado do didametro da ventaneira localizada acima da area desgastada do
cadinho e uso de valvula de controle de ar quente junto a ventaneira.
- Bloqueio da ventaneira localizada acima da area desgastada do cadinho.
- Reducgao da producgao do Alto-Forno.
- Ativagcdo do centro do cadinho via reducdo da refrigeracdo da soleira e
aumento da qualidade e granulometria do coque.
- Aumento do coque rate.
- Adequacao do PCI.
- Controle do potencial de oxigénio do banho.
- Aumento do comprimento do furo de gusa por meio do aumento da
quantidade de massa injetada por tamponamento.
- Carregamento de ilmenita em conjunto da carga metalica do Alto-Forno.
- Co-injegéo de didxido de titanio sintético e carvéo via ventaneiras.
- Injecéo direta de didxido de titanio sintético via ventaneira com o uso de um
equipamento especifico.
O principal objetivo das trés ultimas técnicas apresentadas anteriormente é o de
formar, junto a parede do cadinho, uma camada protetora constituida de carbonitreto
de titanio, para prevenir e reconstruir regides da parede que apresentaram desgaste
excessivo.

1.1 Mecanismo de Formacao do Carbonitreto de Titdnio na Parede do Cadinho

O dioxido de titanio introduzido no Alto-Forno por alguns dos trés ultimos métodos
mencionados anteriormente passa, inicialmente, por um processo de diluicdo do
oxido na escoria sendo que parte dele, presente na interface ferro gusa / escéria, é
continuamente reduzido devido ao contato com o coque. O didéxido de titanio
também pode ser parcialmente reduzido pelo silicio presente no gusa.

O titanio formado é dissolvido no ferro gusa e é transportado até a parede do
cadinho que é constituido por blocos de carbono, ocorrendo a formagdo do
carbonitreto de titdnio. Com a crescente deposi¢cao do carbonitreto de titdnio na
parede do cadinho, ocorre a formagdo de uma camada que previne o desgaste
excessivo dos blocos de carbono [3].

Todo este mecanismo de formagdo do carbonitreto de titanio, via adigao de fontes
de didxido de titanio no Alto-Forno, esta ilustrado na Figura 1.
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Vale ressaltar que, durante a pratica de carregamento de fontes de dioxido de titanio
no Alto-Forno, é importante que ocorra um ajuste adequado no procedimento
operacional a fim de criar uma condi¢cao termodindmica mais favoravel possivel para
incorporagdo do titdnio no ferro gusa, aumentando a eficiéncia de geragcdo do
carbonitreto de titanio junto a parede do cadinho.

Ti0, + 2C > [Ti] + 2CO
TiO, + Si0, > [Ti] + SiO,

Figura 1. Processo de formagao da camada de Ti(C,N) na parede do cadinho.

Em fungdo do elevado risco em operar um Alto-Forno com incidéncia de pontos
qguentes no cadinho e com o intuito de gerar mais uma opg¢éao para enfrentar este
problema, neste trabalho sera abordado o desenvolvimento de uma nova concepgéao
tecnolégica de massa de tamponamento para Altos-Fornos contendo diéxido de
titanio sintético.

De uma maneira geral, a regidao do furo de corrida na parede do cadinho do Alto-
Forno apresenta elevado potencial para desgaste principalmente em fungéo do
elevado fluxo de gusa e escoéria durante o processo de vazamento. Ou seja, € uma
regido sujeita a apresentar desgaste excessivo sendo de grande importancia o uso
de uma massa de tamponamento que apresente boa caracteristica de reconstrucao /
preservacgao da regido desgastada.

1.2 Componentes das Massas de Tamponamento para Altos-Fornos

As massas de tamponamento para os furos de corrida de Altos-Fornos € um material
refratario monolitico, plastico na temperatura de uso, constituido principalmente de
alumina, silica, carbono, carbeto de silicio, nitreto de ferro silicio e um ligante. O tipo
mais comum de ligante para os produtos utilizados atualmente nos Altos-Fornos do
Brasil é o piche proveniente do carvao mineral.

Com a exposicdo da massa de tamponamento a alta temperatura do furo de corrida
do Alto-Forno, diversas reagdes sdo desencadeadas no produto. Como exemplo, o
nitreto de ferro silicio presente na massa de tamponamento sofre, a partir de 1.200
°C, reagdes de decomposicao e interagcdes com outros constituintes do produto [4].
Algumas das principais reagbdes sdo apresentadas na Tabela 1, sendo que, a partir
de 1.200 °C, verifica-se a liberagdo de nitrogénio.

Tabela 1. Reagdes quimicas do nitreto de silicio.

Temperatura Reacdes quimicas

1.200 °C 9Fe + SisNs 2> 3FesSi + 2Ny
1.300 °C FeSi+ C > Fe + SiC

1.400 °C 3Fe + SisNs + 2C > FesSi + 2 SiC + 2N

9Fe + SisN4 + Al,O3 + 3C 2 2AIN + 3Fe3Si + 3CO + N3
SisN4s + CO = SioONs + SiC + N2
SizN4 + SiO, 2 2Si>ON>
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Como essas reacgdes sao desenvolvidas na massa em altas temperaturas (apds sua
aplicacdo no furo de corrida) e, devido a mesma ja conter fontes de carbono,
nitrogénio e operar em um ambiente redutor, definiu-se por avaliar a formacao do
carbonitreto de titdnio na massa através da adicao do dioxido de titanio sintético em
sua formulacao. O principal objetivo do desenvolvimento deste novo produto seria
ajudar na prevencgao da incidéncia de pontos quentes na parede do cadinho dos
Altos-Fornos em regides proximas aos furos de corrida.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizagao da Fonte de Diéxido de Titanio Sintético

No desenvolvimento do trabalho, inicialmente foi caracterizada a fonte de diéxido de
titdnio sintético (T85) para verificar a viabilidade da sua utilizagdo na massa de
tamponamento.

A composi¢cdo quimica da fonte do didxido de titanio sintético foi determinada
através da técnica de espectometria de fluorescéncia de raios-X com o equipamento
Philips MagiX PRO PW2540.

A determinacdo das fases cristalinas presentes foram verificadas via difracdo de
raios-X com o equipamento Panalytical, modelo X’Pert Pro. A faixa de estudo foi
realizada entre 6 a 90° com velocidade de varredura de 0,127 2Theta/s com
dispositivo X’Acelerator.

A distribuicdo do tamanho de particulas foi realizada por meio da técnica de analise
de microparticulas com auxilio do equipamento Malvern Mastersizer S utilizando
agua e pirofosfato de sddio (solugao 10%).

A area superficial foi avaliada por meio da metodologia BET — adsorgao por
nitrogénio, no equipamento Quantachrome, modelo Monosorb, com uma mistura
padrdo de hélio e nitrogénio 70/30. Este resultado foi utilizado para avaliar a
influéncia desta matéria-prima na demanda de ligante de cada formulagéao.

2.2 Caracterizagcao das Amostras Contendo Diéxido de Titanio Sintético

Prepararam-se pastilhas contendo diéxido de titanio sintético conforme apresentado
na Tabela 2. Esta mistura foi elaborada fazendo uso das principais matérias-primas
que compdem as massas de tamponamento. Em seguida prepararam-se pastilhas
prensadas no formato de corpos de provas cilindricos com 35 x 35 mm, utilizando
uma prensa hidraulica com carga de prensagem de 70 MPa. Posteriormente essas
pastilhas passaram por um processo de queima redutora (caixa de coque) a uma
taxa de aquecimento de 100 °C/hora com patamar de 5 horas nas temperaturas de
1.000 °C, 1.200 °C, 1.400 °C, 1.500 °C e 1.600 °C.

Tabela 2. Composicao da pastilha analisada.

Matéria-prima Pastilha 1 (%)
Fontes de carbono 26
Fe-Si3N4 53
Diéxido de titanio T85 21
Ligante Resina

Com o auxilio da técnica de difragdo de raios-X, foram determinadas as fases
cristalinas presentes nas amostras queimadas nas diferentes temperaturas
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mencionadas. Para isto, estas amostras foram pulverizadas em moinhos de anéis
tipo Shaterbox, para analise no difratdbmetro de raios-X citado anteriormente.

2.3 Caracterizagao das Massas de Tamponamento Contendo Diéxido de Titanio
Conforme apresentado na Tabela 3, algumas amostras de formulagbes de massas
de tamponamento contendo diferentes teores da fonte de diéxido de titanio sintético
foram analisadas no laboratério. As formulacdes testadas foram comparadas com a
formulacao padrao A1 que nao continha o diéxido de titanio.

Tabela 3. Composi¢cao das massas de tamponamento analisadas

Matéria-prima A1 (%) A2(%) A3 (%)
Alumina 25 25-x 25 - 2x
Carbono 20 20 20
Fe-SisN4 20 20 20
SiO2 + SiC 35 35 35
Dioxido de titdnio T85 - X 2X

Para realizacdo dos ensaios, os corpos de provas foram conformados em barras
seguindo as dimensdes e pressdes de compactagao citados na Tabela 4. Todos
esses corpos de prova passaram por um tratamento térmico na temperatura de
1.200 °C, com 5 horas de patamar, a uma taxa de aquecimento de 100 °C/hora e em
atmosfera redutora (caixa de coque).

O ensaio de corrosao no forno de indugao foi realizado a 1.650 °C durante 90
minutos utilizando gusa e 3 adi¢cbes de escéria de Alto-Forno a cada 30 minutos.
Antes do ensaio, foram registradas as dimensdes originais das amostras e, apos o
ensaio, foi medido o percentual de desgaste sofrido nestas amostras, tanto na regiao
de contato com a escdria como na regido de contato com o gusa.

Tabela 4. Dimensoes e pressdes de compactagio para conformagao dos corpos de provas.

Corpos de provas Pressao de Ensaios Norma/
(mm) compactagio (MPa) procedimento
160 x 40 x 40 8,5 DA, PAe RCTA  ABNT NBR 11220
160 x 85 x 55 47 Corrosdao no FI  Magnesita MPDD-I-
099

Uma caracteristica importante avaliada nas misturas é o teor de ligante demandado
para uma mesma faixa de indice de extrusdo, parametro este correspondente a
plasticidade do material. No geral, objetiva-se sempre trabalhar com o menor teor
possivel deste ligante, para uma determinada faixa de plasticidade, a fim de se obter
as melhores propriedades do material.

O indice de extrusao objetivado para as composicdes testadas foi entre 15 e 17 MPa
e 0 ensaio executado segundo os procedimentos descritos na norma ABNT NBR
9881.

Por fim, apds a etapa de desenvolvimento laboratorial do produto, foi testado no
Alto-Forno 3 da Usiminas-Ipatinga uma nova concepgéo tecnoldgica de massa de
tamponamento contendo didxido de titanio sintético.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados da Caracterizagao da Fonte de Dioxido de Titanio

Na Tabela 5, encontram-se os resultados obtidos da caracterizagcdo da fonte de
diéxido de titanio sintético analisada.

Tabela 5. Resultados da caracterizacao da fonte de didxido de titanio sintético.

Analise quimica Teor (%)
TiO, 82,7
SiO; 7,36
Al,O3 2,18
F6203 2,06
Na>O + K>0 + P,Os 1,07

Difracéo de raios-X
Anatasio, rutilo e Fe;TiOs
Distribuicdo do tamanho de particula — Malvern (um)

D (0,10) 0,28
D (0,25) 0,48
D (0,50) 0,95
D (0,75) 570
D (0,90) 26,78
D (0,98) 57 44
Area superficial - BET (m?/g) 5,81

O didxido de titanio sintético analisado apresenta elevado nivel de pureza e um
baixo teor de alcalis sendo compativel com o sistema da massa de tamponamento.
Além disso, sua distribuicdo do tamanho de particulas e area superficial pode ser
considerada similar as matérias-primas que compdem a matriz da massa.

3.2 Resultado da Caracterizagao das Pastilhas Contendo Diéxido de Titanio
Sintético

Na Tabela 6, encontram-se os resultados das principais fases presentes através da
analise de difragdo de raios-X nas pastilhas preparadas com o dioxido de titanio
sintético e que foram previamente queimadas em diferentes temperaturas.

Tabela 6. Resultado da analise de raios-X nas pastilhas com diéxido de titanio sintético.

Temperatura de queima Fases cristalinas presentes
1.000 °C Nitreto de silicio, rutilo, FesSi e tracos de anatasio
1.200 °C Nitreto de silicio, cristobalita, nitreto de titanio e tragos de
rutilo e FexTizOg
1.400 °C Nitreto de silicio, cristobalita, nitreto de titanio e tragos de
rutilo, FesSi e grafita
1.500 °C Presenca de tragos da fase carbonitreto de titanio
(TiCo,3No,7)
1.600 °C Reduc¢ao da cristobalita e aumento da incidéncia da fase

carbonitreto de titdnio. Presenca das fases sinoita
(Si2ONy), rutilo, carbeto de silicio, grafita e FeO. Nao
verificou-se presenca da fase nitreto de silicio

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-primas, 16°
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3.3 Resultado da Caracterizagdo da Massa de Tamponamento Contendo
Diéxido de Titanio Sintético

Conforme apresentado na Tabela 7, a introdugdo da fonte de dioxido de titanio na
massa de tamponamento proporcionou pequeno aumento no teor de piche
considerando uma mesma faixa de plasticidade do produto. Isto provavelmente
ocorreu devido a caracteristica granulométrica (teor de particulas finas) e area
superficial do diéxido de titanio que aumentou, de uma maneira geral, o teor de
material impalpavel da matriz da massa de tamponamento.

Tabela 7. Resultado do teor de piche e indice de extrusdo entre as formulagées de massa de
tamponamento analisadas.

A1 (%) A2(%) A3 (%)
% de piche 17,74 18,13 18,65
Indice de extrusao (MPa) 16,29 16,86 15,45

Na Figura 2 encontram-se os resultados obtidos para a DA (g/cm?3), PA (%) e RCTA
(MPa) dos produtos analisados. De uma maneira geral, os resultados obtidos para
estas propriedades encontram-se muito similares entre a formulacdo padrao e as
formulagdes contendo o dioxido de titanio sintético, principalmente a formulagcdo A2.
Quanto a formulacdo A3, ela apresentou maior PA e menor RCTA em relagdo as
demais testadas.
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Figura 2. Resultado das propriedades das massas de tamponamento analisadas apés tratamento
térmico das amostras a 1.200 °C.

Na Figura 3, seguem os resultados obtidos no teste de corros&o no forno de indugéo
(FI) entre as amostras de massa de tamponamento. Conforme observado, as
amostras contendo dioxido de titénio sintético apresentaram menor desgaste na
regido de contato com o gusa (linha de metal). Com relagédo ao desgaste na regiao
de contato com a escoria, as formulagdes apresentaram niveis de desgaste
considerados similares, com exceg¢ao da formulagdo A3, que apresentou um
desgaste mais acentuado nesta regiéo.

Os resultados apresentados na caracterizagao de laboratorio para a formulagdo A3
foram inferiores em relagdo as demais formulagcdes analisadas. Isto provavelmente
ocorreu em fungdo da maior demanda de piche que esta formulagdo apresentou
levando a um aumento de sua PA com queda da DA, conforme evidenciado nos
testes realizados apods tratamento térmico da amostra a 1.200°C. Além disso, a
queda nas propriedades fisicas desta amostra também comprometeu o seu
resultado com relagdo a resisténcia ao ataque de gusa e escoéria de Alto-Forno.
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Desta forma, optou-se entdo por avaliar, em um teste de campo, o uso de uma
massa de tamponamento com uma formulacao similar a formulacdo A2. Estes testes
foram conduzidos no Alto-Forno 3 da Usiminas-Ipatinga.
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Figura 3. Resultado do teste de corrosédo no forno de indugéo.

3.4 Resultados do Desempenho do Uso da Massa de Tamponamento Contendo
Dioxido de Titanio Sintético no Alto-Forno 3 na Usiminas-Ipatinga

A Usina de Ipatinga possui 3 Altos-Fornos, sendo que os Altos-Fornos 1 e 2
possuem volume interno de 885 m® e, o Alto-Forno 3, que responde por
aproximadamente 70% da produgéo de gusa, possui volume interno de 3.163 m3. A
Tabela 8 descreve as principais caracteristicas do Alto-Forno 3.

Tabela 8. Principais caracteristicas do Alto-Forno 3 da Usiminas-Ipatinga

Item Valor
Didmetro do cadinho (m) 12,2
Capacidade de producéo (t/dia) 8.200
Numero de ventaneiras 30
Numero de furos de gusa 3
Temperatura de sopro maxima (°C) 1.200
Refrigeracdo rampa, ventre e cuba stave-cooler
Refrigeragéo do cadinho stave-cooler
Inicio da campanha atual 29/10/1999

Com a retomada da produtividade a partir de margo de 2009, as temperaturas dos
blocos de carbono da parede do cadinho, principalmente no GL+6685 mm (ground
level), comegcaram a elevar-se. Primeiramente, préximo ao furo de gusa 2 (FG2),
angulo 174° e, posteriormente, na regido do furo de gusa 1 (FG1), angulo 7°.

Desta forma, além de continuar com os procedimentos operacionais usuais no Alto-
Forno 3 para controle e estabilizacdo dos pontos quentes, optou-se também pelo
uso da nova concepgao de massa de tamponamento contendo didéxido de titanio
sintético, uma vez que o ponto quente estava localizado bem proximo ao FG1.

Os testes com a massa de tamponamento contendo o didxido de titanio sintético
foram realizados em 3 etapas, sendo consumidas aproximadamente 200 toneladas
de material. Para avaliagdo do desempenho desse produto (Tabela 9 e Figuras 4 a
6), optou-se por comparar as variaveis de controle do seu desempenho com o do
produto de linha utilizado usualmente no forno. Além disso, a temperatura registrada
no termopar na regido do FG1 foi constantemente monitorada durante os testes.
Analisando os resultados obtidos e em funcao do baixo valor da presencga de trincas,
conclui-se que a massa de tamponamento contendo o didxido de titanio sintético néo
apresentou excessiva sinterizacao dificultando a operacao de perfuragao do furo de
corrida. Além disso, verificou-se que o tempo de corrida durante o uso desse produto
foi similar ao produto de linha mantendo o nivel de produg¢ao do Alto-Forno. Excecéao
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foi o primeiro teste no qual o tempo de corrida com o produto de teste foi inferior.
Esta queda nao foi atribuida ao uso do produto experimental, uma vez que nos
testes posteriores este fato ndo se repetiu e a quantidade de material testada no
primeiro teste foi muito inferior em relacédo aos demais.

Com relagao a preservacao da regiao do furo de corrida com o uso do novo produto,
verificou-se que o mesmo apresenta melhor recuperacido e preservagao do
comprimento de furo em relagdo ao produto de linha. Este fato contribuiu
positivamente com a operacao do Alto-Forno 3, mesmo com uma elevada incidéncia
de retorno de massa durante o periodo de teste, retorno este que compromete a
recuperacao e estabilizacdo do comprimento do furo de corrida.

Tabela 9. Pardmetros de controle do desempenho da massa de tamponamento.

Item 1° teste: 15 toneladas 2° teste: 35 toneladas 3° teste: 110 toneladas
Produto de Produto de Produto de Produto de Produto de Produto de
linha teste linha teste linha teste

Tempo de corrida 177 154 166 173 146 150
(min)
Gusal/corrida (t) - - - - 618 688
Comprimento FG 320 323 317 339 326 345
(cm)
Retorno de massa 21 40 10 14 14 8
(%)
Consumo especifico 0,41 0,41 0,62 0,46 0,55 0,52
(kg/t de gusa)
Trincas (%) - - 0 0 2,8 2,0
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Figura 4. Temperatura do termopar (TI63101 — angulo 14,5°) préoximo ao FG1 durante 1° teste.

Figura 5. Temperatura do termopar (T163101 — angulo 14,5°

préximo ao FG1 durante 2° teste.
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Figura 6. Temperatura dos termopares préoximos ao FG1 durante 3° teste.
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Por fim, das analises das temperaturas dos termopares durante testes com o novo
produto, verificou-se no 1° e 2° testes reducao dessa temperatura durante uso da
nova massa de tamponamento. Entretanto, no 1° teste, ndo foi possivel associar
este efeito exclusivamente a massa experimental, pois a temperatura da parede do
cadinho chegou a valores muito elevados. Desta forma, foram tomadas diversas
medidas operacionais, além do uso da nova massa, para tentar controlar e reduzir
esta temperatura.

Entretanto, durante o 2° teste, como a temperatura do furo de corrida nao estava em
uma condig&o considerada critica, ou seja, ndo estava sendo necessaria a pratica de
nenhuma alteragdo da condigcdo operacional do Alto-Forno 3 para controle da
temperatura da parede do cadinho, a unica variavel que estava naquele momento
atuando para reduzir a temperatura era o uso da nova massa de tamponamento.
Entretanto, esta reducdo de temperatura ndo ocorreu da mesma forma no 3° teste,
sendo que, durante este periodo, verificou-se uma estabilizacdo da temperatura de
todos os termopares préximos ao furo de corrida 1, mesmo com o uso do produto
convencional do Alto-Forno 3.

4 CONCLUSAO

Uma nova concepcdao de massa de tamponamento contendo didxido de titanio
sintético para controle e estabilizagdo de pontos quentes em cadinhos de Altos-
Fornos foi desenvolvida e sua utilizacdo foi também avaliada em campo durante 3
etapas de testes no Alto-Forno 3 da Usiminas-Ipatinga, totalizando um consumo
aproximado de 200 toneladas.

No laboratério, constatou-se, a partir de queimas a 1.500 °C em atmosfera redutora,
a formacgao da fase carbonitreto de titanio em funcao da reacéo do didxido de titanio
sintético com outros aditivos que fazem parte da constituicao do produto.

Nos testes em campo, verificou-se que o produto contribuiu com relagdo a
recuperacao e estabilizacdo do comprimento do furo de corrida, sendo o seu uso
uma nova alternativa para auxiliar no controle e estabilizagcdo de pontos quentes em
regides da parede do cadinho proximo aos furos de corrida.
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