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RESUMEN

En el presente trabajo se disefiaron y fabricaron hormigones refractarios de
Al,O5-MgAl, O, utilizando como aditivo una fibra de alcohol polivinilo, variando la
granulometriay temperatura de sinterizacion. Se evaluaron algunas propiedades
fisicas como la resistencia a la compresion, médulo de ruptura en caliente,
porosidad, asi como la resistencia a la penetracion por el coque de petréleo a
1650y 1820°C. Los resultados mostraron que la variacion en la temperatura de
sinterizaciény en la distribucién granulométrica de los hormigones refractarios,
promovi6é cambios significativos en las propiedades mecanicas obtenidas y en
los niveles de penetracién y corrosién de los refractarios en la interfaz con las
cenizas generadas por el coque de petréleo.

PALABRAS CLAVE

Horno gasificador, coque de petréleo, corrosion, refractarios, propiedades
fisicas.

ABSTRACT

Refractory concretes based on Al,O;-MgAl,O, with fiber of polyvinyl alcohol
additive, particle size variation and sintering temperature were designed,
manufactured and evaluated. Cold crushing strength, hot modulus of rupture,
porosity and slag penetration resistance in contact with petroleum coke at 1650
and 1820 °C were obtained. The results showed that the variation effect on
sintering temperature and particle size distribution in refractory concretes
promote significant changes in final mechanical properties, slag penetration
levels and corrosion in the refractory in contact with the ash generated by the
petroleum coke.
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INTRODUCCION

Las industrias siderurgicas dependientes
del gas natural se han visto afectadas por el
constante incremento en el precio de adquisicion
de este combustible en los ultimos afos, lo cual ha
repercutido significativamente en la rentabilidad
de dichas industrias. Por lo tanto, se ha optado por
buscar otras fuentes de gases combustibles entre las
que destacan la utilizacion de la biomasa, el carbon
y los residuos de coque de petroleo, mediante su
proceso de gasificacion.

El proceso de gasificacién llamado “syngas”
para la conversion de materiales solidos o liquidos
en gases combustibles como H, y CO, es una
tecnologia que en los tltimos afios ha cobrado gran
fuerza debido a su alta eficiencia, a la diversidad
de combustibles que pueden emplearse y a la
reduccién de emisiones contaminantes al medio
ambiente. En el proceso “syngas” intervienen un
combustible y un agente gasificante (aire, oxigeno
o vapor de agua) que reaccionan a temperaturas
entre los 700 y 1600 °C. La energia contenida
inicialmente en el combustible se transfiere a los
productos primarios del proceso obteniendo la
méxima conversiéon a gases combustibles (H,,
CO, H,S, amoniaco, metano) y algunos productos
no deseados como alquitranes, hollin y cenizas.'”’
Para lograr un proceso de gasificacion eficiente es
indispensable utilizar materiales refractarios de alto
desempefio en el revestimiento de los gasificadores
puesto que presentan excelentes propiedades tales
como altos puntos de fusion, resistencia al choque
térmico y alta resistencia en contacto con medios
agresivos. Es comun que las fallas en los materiales
refractarios sean causadas por fenémenos de
corrosion/disolucion o penetracion de la escoria y
posterior desprendimiento, éstas no s6lo causarian el
paro de los gasificadores, sino también de todos los
procesos dependientes de éstos.®'* Cuando se quema
carbon/coque de petrdleo se produce la precipitacion
de cenizas (impurezas contenidas en el material de
alimentacion) que contienen 6xidos de Si, Fe, Al
y Ca y niveles elevados de 6xidos de K, Na, Mg,
Ni y V, que varian con el tipo de material s6lido
utilizado. Estas cenizas impactan de manera drastica
en la vida en servicio del material refractario ya que
pueden penetrar a través de los poros y bordes de
grano de la cara caliente del refractario propiciando
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una disolucion en sus fases y la posterior formacion
de fases de bajo punto de fusion y ulteriormente un
debilitamiento en su microestructura.'s

Los materiales refractarios elaborados con mullita,
alimina y aluminato de magnesio (espinela) se han
sometido a ensayos de corrosion en gasificadores en
los que se han observado interacciones quimicas con
el Hy, H,S, COy alcalis a temperaturas de 1000°C por
un lapso de 100 horas. Después de los experimentos,
estos materiales presentaron degradaciones como
corrosion, erosion y choque térmico, asi como la
presencia de fases de bajo punto de fusiéon con
Na.'® Los refractarios monoliticos de alimina y
de magnesia sometidos a corrosion por escorias
(composicion nominal: 60-75% Na,CO;, 20-38%
Na,SO,, 1-4% Na,S, y 1-4% Na,S,0s), en un rango
de temperaturas entre 900-1000 °C, presentaron
baja resistencia a la corrosion por estas escorias,
en cambio los refractarios de alimina-magnesia
(espinela) mostraron una buena resistencia después
de un lapso de 20 horas.!”

Existen estudios post-mortem de corrosion'® en
materiales de hormigones refractarios de alta alimina
con espinela de alimina y magnesio tratados en la
linea de escorias de cucharas de aceria, que incluso
determinaron el mecanismo de corrosion imperante
durante este proceso utilizando un diagrama de
equilibro de fases cuaternario.

También se ha analizado el comportamiento a la
corrosion de refractarios de alta alimina adicionando
espinela (MgAl,0,)" frente a escorias de aceria
con altos indices de basicidad (CaO/Al,0;=4.14 y
9.02), formulando los materiales en el sistema CaO-
Al,O;-MgO y utilizando como materia prima de
Al O, diferentes materiales de partida como alimina
tabular, corindon electrofundido, alimina calcinada,
espinela sintética (MgAl,O,), magnesia calcinada a
muerte, dolomita (Mg,Ca(COs), y de cementos de
aluminatos calcicos. Los experimentos en todos los
casos se llevaron a cabo utilizando el método del
crisol a nivel de laboratorio, los resultados mostraron
aumento en la corrosion al aumentar el contenido de
MgO, mientras que la corrosion por penetracion bajo
al adicionar espinela.

Por otro lado existen trabajos basados en
refractarios de alumina sinterizada y hexaluminato
de calcio,” estudiados frente a una escoria ferritica
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de bajo indice de basicidad (CaO/SiO, = 2.17) y
utilizando el método de reaccion estética a nivel
laboratorio, cuyos resultados mostraron un buen
comportamiento de resistencia a la corrosion hasta
temperaturas de 1650°C con exposicion de ataque
por 3 horas.

Se ha reportado®-?* que escorias de cenizas de
coque de petroleo han resultado altamente agresivas
al contacto con refractarios de espinela y alimina,
tratados a temperaturas menores de 1820 °C.

La distribucién del tamafio de particula en los
materiales refractarios es un tema de gran interés,
desde el uso de tamafios de particula 6ptimos hasta
los refractarios con empaquetamiento de densidad
méxima donde se utilizan aditivos organicos e
inorgénicos, lo que permitiria optimizar su temperatura
de sinterizacidn y a su vez un mejoramiento en sus
propiedades finales como resistencia mecanica,
densificacion y altas resistencias al ataque térmico.

En la presente investigacion se estudia el
comportamiento que exhiben los hormigones
refractarios base Al,0;-MgAl,O, de bajo contenido
en cemento (% de CaO ~ 0.22), ante su variabilidad
en la temperatura de sinterizado, tamafio de grano
y exposicion frente a las cenizas de coque de
petroleo.

EXPERIMENTACION

El procedimiento experimental se realizo en 2
etapas. La primera consisti6 en evaluar el efecto de
la temperatura de sinterizado sobre las propiedades
fisicas y mecanicas de hormigones refractarios y
la segunda en evaluar el efecto de la granulometria
en formulaciones de hormigones refractarios sobre
los fendmenos de corrosion frente a las cenizas
generadas por coque de petroleo.

Etapa 1

Durante la etapa 1 se disefiaron y fabricaron
piezas de hormigoén refractario rectangulares
de 13.97x13.97x7.62cm utilizando 2 tipos de
materiales. El material 1 estaba constituido por
granos de alimina electrofundida, magnesia y
aluminato de magnesio que en conjunto formaban
una dispersion granulométrica en un rango de 4.76
mm a 37 pm, con un aditivo organico de fibra
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de alcohol polivinilico (p.f. = 300°C). Por otro
lado, el material 2 estaba formado solamente por
granos de alimina electrofundida de 50 mm. Cada
material fue caracterizado mediante difraccion de
rayos X (DRX) método de polvos. Las piezas de
hormigones refractarios se formularon mezclando los
materiales 1 y 2 con agua empleando una relacion
agua/(material 1 y material 2) de 0.12 que equivale
a 1/(7.05 y 1.28 respectivamente). Posteriormente
la mezcla del hormigoén refractario ya preparada
fue depositada en moldes rectangulares, utilizando
vaselina en la superficie interna de los moldes para
evitar adherencias después del fraguado el cual se
llevé a cabo a temperatura ambiente (26°C) por
un lapso de 24 horas. Después de ese tiempo, los
hormigones refractarios fueron sacados del molde
y secados a una temperatura de 110°C durante 8
horas para posteriormente ser sometidos al proceso
de sinterizacion en el horno tanel con atmdsfera de
aire y gas natural como combustible y empleando
dos temperaturas, 1600 y 1720°C (temperaturas para
obtener los hormigones refractarios), con tratamiento
previo de 300°C/30 min. para reaccionar el aditivo
polivinilico y promover la densificacion final del
hormigon refractario.

Determinacién de las propiedades fisicas y
mecénicas de los hormigones refractarios

Una vez concluido el proceso de sinterizado,
los hormigones refractarios fueron cortados para
obtener probetas de acuerdo a especificaciones de las
normas y equipos donde se midieron las propiedades
fisicas como porosidad aparente (PA), resistencia a
la compresion en frio (CCS) y moédulo de ruptura en
caliente (HMOR). La determinacion de la porosidad
se realizo siguiendo el procedimiento estipulado por
la norma ASTM C-830-00 basada en el principio de
Arquimedes.”* La determinacion de la resistencia
a la compresion en frio se realizd con base en las
especificaciones de la norma Alemana DIN EN993,
utilizando dos tipos de probetas, cilindricas y cubicas,
las cilindricas de 5 cm de diametro y 5 cm de altura
y las ctbicas de 5x5x5cm; los ensayos se llevaron a
cabo en una maquina universal. La determinacion del
modulo de ruptura en caliente se realizo de acuerdo
a la norma ASTM C 583-80 2® empleando probetas
rectangulares de 15.2x2.5x2.5 cm, las cuales fueron
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sometidas a una temperatura de 1400 °C, en horno
eléctrico con atmosfera controlada de gas argon.

Etapa 2

Para la etapa 2 se diseflaron 2 diferentes
formulaciones de hormigones refractarios ctibicos de
5x5x5cm. Para su elaboracion, fueron utilizados los
mismos materiales empleados en la etapa 1 (material
1 y material 2). Para fabricar la primera formulacion,
los materiales 1 y 2 fueron sometidos a un proceso
de trituracion y molienda hasta alcanzar particulas
inferiores a las 149 pm en ambos materiales. Para
elaborar la segunda formulacion, se mezclaron el
material 1 que conservo la granulometria original
(entre 4.76 mm y 37 um), mientras que el material 2
fue sometido a un proceso de triturado hasta obtener
un tamafio de grano de 6 mm (ya que este era de 50
mm), por lo tanto, la granulometria utilizada en la
segunda formulacion oscildé entre 6 mm y 37um.
Las formulaciones de hormigones refractarios
fueron elaboradas en moldes ctibicos utilizando en
la parte interior del molde vaselina para ayudar a
desmoldear.

En la primera formulacion, los materiales 1 y 2
con agua fueron mezclados empleando una relacion
agua/(material 1 y material 2) de 0.24 que equivale
a 1/(3.53 y 0.642 respectivamente), mezclando por
2 min para conseguir una buena homogeneizacion.
En la segunda formulacioén, los materiales 1 y 2 con
agua fueron mezclados empleando una relacion
agua/(material 1 y material 2) de 0.12 que equivale
a 1/(7.05 y 1.28 respectivamente), mezclando por
3 min para conseguir una buena homogeneizacion.
Posteriormente, las mezclas fueron vaciadas en los
moldes siguiendo el mismo procedimiento empleado
en la elaboracion de los hormigones refractarios
durante la etapa 1, requiriendo un proceso de vibrado
de 2 min (primera formulacion) y 4 min (segunda
formulacioén). El fraguado se llevé a cabo bajo techo
a una temperatura ambiente de 27°C por un tiempo
de 48 horas y el proceso de sinterizado se realizod
al 1720 °C en horno tinel con atmdsfera de aire y
gas natural como combustible. Ya sinterizadas las
diferentes formulaciones de hormigones refractarios,
se caracterizaron mediante fluorescencia de rayos X
(FRX) y DRX método de polvos.
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Evaluacion de los fendbmenos de corrosion
en los hormigones refractarios frente a las
cenizas generadas por coque de petroleo
Los experimentos para las pruebas de corrosion
de los hormigones refractarios frente a las cenizas
de coque de petrdleo se efectuaron siguiendo
dos métodos. El primero emple6 el método de
reaccion estatico llevado a cabo a nivel laboratorio
y el segundo, el método de perforacion directa al
hormigén refractario (conocido como método de
copa) llevado a cabo a nivel planta piloto. Para las
pruebas llevadas a cabo a nivel laboratorio, fueron
elaboradas probetas de coque de petréleo en forma de
tabletas o pastillas en una prensa hidraulica isostatica,
utilizando 1 gramo de coque de petroleo y aplicando
una carga de 3 toneladas por espacio de 2 min. Una
vez manufacturadas las probetas, se procedio a
colocarlas en el centro de la parte superior de cada
formulacion de hormigén refractario a evaluar.
Seguidamente, el par difusor coque de petroleo-
hormigén refractario (sinterizado a 1720 °C) fue
sometido a una subida de temperatura para evaluar la
corrosion a través de interacciones quimicas dentro
de un horno eléctrico a 1650°C por un tiempo de 4
horas. En el segundo método realizado a nivel planta
piloto, se aplicé a los hormigones refractarios la
prueba de copa bajo el procedimiento descrito por la
norma alemana DIN 1069,?” que consistio en perforar
los hormigones refractarios con una broca (diametro
= 38mm), para depositar en dicha perforacion 5 g
de coque de petroleo como material de ataque. Los
hormigones refractarios se colocaron en el interior
de un horno gasificador, calentado con gas natural
hasta alcanzar una temperatura de 1820°C, con
el fin de estudiar las interacciones quimicas del
ataque de corrosion entre el coque de petroleo y
los hormigones refractarios, los cuales habian sido
sinterizados a 1720 °C. Después de realizadas las
pruebas, los hormigones refractarios fueron cortados
de forma transversal para inspeccionar visualmente si
presentaban ataque quimico o corrosion, enfocando
la atencion sobre el area que presentaba mayor
penetracion. Esta area se caracterizdo por DRX
método de polvos para encontrar las fases formadas.
Finalmente, se determiné su composicion y perfil
de penetracion mediante microscopia electronica de
barrido con dispersion de energias (MEB-EDX).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Etapa 1: propiedades fisicas y mecanicas

a) Materiales utilizados en la elaboracion de los
hormigones refractarios

Los resultados obtenidos de la caracterizacion
realizada al material 1 y material 2 via DRX método
de polvos se muestran en los difractogramas de
la figura 1, en los cuales se pueden observar los
espectros correspondientes a las fases identificadas
de acuerdo a las reflexiones hkl principales. Al
material 1 corresponden las fases de: espinela de
magnesia alimina, corindon, periclasa e hidroxido de
aluminio; mientras que al material 2 le corresponden
el corindon y también hidréxido de aluminio.

A = Anhideita {CaS0,) Q = Cuarzo (Si0,) € = Corindén (A0,
S =Espinel (MoAl.0.) CH = Hidréixicks de aluminks P = Periclasa (HQO)
X = Espinel (Mg, Fe, NN Aly0,) I = Hibonita (Catr 6,0,
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Fig. 1. Difractogramas obtenidos en los analisis por DRX de
los materiales de partida y de los hormigones refractarios
después de los ataques de corrosion frente a las cenizas
de coque de petrdleo.

b) Pruebas fisicas y mecanicas en hormigones
refractarios

Los resultados obtenidos de las pruebas fisicas y
mecanicas realizadas a los hormigones refractarios,
son presentados en la tabla I. Tras efectuar un analisis
en estos resultados, podemos decir que existe un
error despreciable en todas las pruebas ya que los
valores de desviacion estandar obtenidos son muy
minimos. De los resultados de porosidad aparente
(%PA) se deduce que esta disminuye al aumentar
la temperatura de sinterizacion. La resistencia a la
compresion en frio (CCS) fue mejor en las probetas
sinterizadas a menor temperatura porque la cantidad
de espinela de magnesia y alimina formada es
menor.?®
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Tabla I. Resultados de las pruebas fisicas y mecanicas
realizadas a hormigones refractarios.

1S °C) |PA(%)] o [CCS MPa)| o [HMOR (Pa)] o
1600 24 1.0 34 2 3 0.2
1700 23 0.5 22 2 4 0.2

La espinela de magnesia y alimina tiene
un coeficiente de expansidon térmica (a25-
1500°C=6,610-6 °C") muy diferente al corindon
(025-1500°C=13+10-6 °C") por lo que durante el
enfriamiento, estas diferencias en los coeficientes
de dilatacion, han podido dar lugar a la formacién
de grietas que disminuirian significativamente las
propiedades mecanicas en las muestras con mas
cantidad de espinela. Asi las probetas a 1720°C que
tiene mayor contenido de espinela, tienen una menor
resistencia mecénica en frio (CCS).

Por el contrario durante la realizacion de los
ensayos a alta temperatura (1400 °C), el modulo de
ruptura en caliente (HMOR), ha podido continuar la
sinterizacion de los hormigones refractarios, por lo
que las probetas sinterizadas a 1600 °C mostraron
menor HMOR en comparacion con el mostrado
por las probetas sinterizadas a 1720 °C ya que en
estas ultimas, la temperatura a la que habian sido
sinterizadas fue ideal para que se formaran pequefias
cantidades de fase liquida, misma que influencid
de manera negativa en los ensayos de CCS, pero
de manera positiva en los ensayos de HMOR.
Tomando como referencia resultados de proveedores
que producen este tipo de ladrillos refractarios e
investigaciones realizadas sobre el comportamiento
de estos, se puede decir que los resultados obtenidos
son favorables ya que estan dentro de los rangos de
literatura.”

Etapa 2: post-mortem de los hormigones
refractarios utilizados en los ensayos de
corrosion

a) Caracterizacion de hormigones refractarios
utilizados en los ensayos de corrosién

La caracterizacion via DRX realizada en
los materiales 1 y 2 que se emplearon en las
formulaciones de los hormigones refractarios en
la etapa 2 ya fueron discutidos, puesto que estos
son los mismos resultados de la etapa 1. Por otro
lado, los resultados obtenidos para los hormigones
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refractarios correspondientes a las dos formulaciones
disefiadas en la etapa 2, son mostrados en la figura
1; de acuerdo con los resultados es posible apreciar
que ambos hormigones refractarios (formulacion 1 y
2) muestran de forma mayoritaria la fase alimina y
minoritaria la fase espinela de magnesia alimina. De
acuerdo al analisis quimico realizado por FRX (tabla
IT) se aprecia que ambos hormigones refractarios
(formulacion 1 “F1”y formulacion 2 “F2”) presentan
un 70% de fase alimina y un 30% de fase aluminato
de magnesio 0 espinela.

b) Escoria de coque de petréleo utilizada en los
ensayos de corrosion

Los resultados de la caracterizacion realizada al
coque de petréleo y las cenizas generadas por éste,
empleando la técnica de DRX, son también mostrados
en la figura 1. En el difractograma correspondiente al
coque de petroleo, se puede apreciar que presenta el
halo amorfo caracteristico del carbon, lo que muestra
una alta concentracion de carbon contenido en el
coque de petrdleo empleado en esta investigacion;
respecto a las cenizas de coque de petroleo (generadas
cuando es quemado a temperaturas superiores a los
800°C), el difractograma revela la presencia de
la fase anhidrita y cuarzo. De acuerdo al anélisis

Tabla Il. Analisis quimico obtenido por FRX (*), de los
materiales empleados para los ataques de corrosion.

F1 F2 *CP CCP
ALO; 67.46 70.25 ] 2.58
MgAL O, 27.92 27.92 0 0
Fe,0; 3.07 0.32 0 7.72
Si0; 1.24 1.22 0 8.38
Ca0Q 0.22 0.21 0 29.1
Na,O 0.05 0.05 0 0.51
Cr;,0; 0.04 0.03 0 1.58
SO, 0 0 0 40.79
V205 0 0 0 6.17
NiO 0 0 0 1.16
K0 0 0 0 0.68
MgO 0 0 0 0.5
MnO, 0 0 0 0.34
P,0s 0 0 0 0.28
TiO, 0 0 (] 0.2
C 0 0 80.52 0
Materia volatil 0 0 10.48 0
Total 100 100 100 100

* Andlisis quimico proporcionado por el proveedor.
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quimico realizado por FRX (tabla II) se aprecia que
el coque de petroleo (CP) utilizado para las pruebas
de interaccion quimica indica que esta constituido
por un 90% de carbon y 10% de materiales volatiles
(andlisis quimico proporcionado por el proveedor).
Por otro lado, las cenizas generadas a través de la
combustion del coque de petroleo (CCP), las cuales
interactuaron quimicamente con los hormigones
refractarios sinterizados previamente antes de ser
atacados, exhibieron compuestos como sulfatos,
oxidos de calcio, de silicio, de hierro, de niquel
asi como pentdéxido de vanadio, que fueron
determinantes en efectos negativos al estar en
contacto con los hormigones refractarios.

c) Ensayos de corrosion en hormigones
refractarios

El estudio post-mortem de las pruebas de
corrosion como una interaccion quimica realizado a
1650 °C mostro la formacion (en ambos hormigones
refractarios) de espinela desvitrificada rica en Mg,
con alto contenido en Fe*" y Ni**, cuya fase espinela
es identificada mediante flechas y mostrada en las
imagenes de la figura 2; también apareci6 hibonita
en su habito de cristalizacion en forma de agujas,
validada también por DRX método de polvo y
mostrada también en la figura 2, identificada
con estrellas; ademas se observo la formacion de
gehlenita identificada mediante alveolos, la cual
desvitrifico en el centro de agujas de la hibonita
(figura 2).

La formacion de estas fases puede ser atribuida a
la reaccion de los granos de alumina con los 6xidos
de calcio y la silice presentes en la escoria, lo que
favorecio la formacion de las fases hibonita (CaO
+ 6A1,0; = CaAl;,0, = CAy) y gehlenita (2CaO +
AlLO;+Si0,=C,AS), fases que fueron identificadas
por sus morfologias y composicion quimica
caracteristicas. En la figura 2 pueden observarse en
las zonas delimitadas como rectangulos, fenomeno
que se ha presentado en otros estudios.'**° Los iones
de Ni** y Fe?" también presentes en la escoria fueron
adsorbidos en solucion solida por la fase espinela
(MgAl,0,), sustituyendo en la estructura quimica los
iones - 2+ por (Mg*', Fe?*, Ni*") y los iones 3+ por
(AP, Fe*"), los cuales son identificados en la figura
2 por un triangulo.
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Fig. 2. Fendmeno de penetracion y corrosion presentado
en limites de granos en: formulacion 1 de hormigén
refractario (A) y formulacion 2 de hormigén refractario (B),
después del ataque a 1650°C en un horno eléctrico.

Respecto a los resultados de los hormigones
refractarios sometidos a los ensayos realizadas
a 1820 °C y después de ser analizados de forma
microestructural por MEB-EDX, se observo una
disoluciéon de granos, tal como puede apreciase
en las imagenes de la figura 3, dicha disolucion es
identificada mediante flechas. También fue detectada
la presencia de espinelas ricas en Ni** y Fe?,
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identificadas con un triangulo. Una vez analizados
los hormigones refractarios a magnificaciones
mas altas para observar a detalle la disolucion de
los granos, se encontrd agrietamiento que indica
reaccion entre la interfase de los hormigones
refractarios y las cenizas del coque de petroleo,
esta area se seflala con rectangulos en la figura 3.
También se detecto la presencia de una fase que de
acuerdo a su composicion quimica se propone como
vanadato de aluminio (AIVO,) y es identificada en
las imagenes de la figura 3 mediante alveolos. Cabe
sefalar que en el andlisis microestructural no fueron
detectadas las fases hibonita y gehlenita como en el
caso de las pruebas efectuadas a 1650 °C.

Los resultados de ambos experimentos indican
que la disolucién de los hormigones refractarios es
causada por la penetracion de elementos fundidos a
través de la porosidad y las fronteras de grano, las

Espinel
(Ni, Fe, Mg)Algo. 7%
e

x1,000  10pm

ucion de granos

iy 7
1S

Fig. 3. Fendmeno de corrosion presentado en la
formulacion 2 de hormigén refractario después del ataque
de corrosién a 1820°C en un horno gasificador.
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cuales reaccionan preferentemente con los granos de
alimina para formar la fase CaAl,,0,, (hibonita®®),
cuya morfologia caracteristica de agujas alargadas y
alto punto de fusion ayuda a disminuir y detener la
penetracion de la fase liquida y por tanto el progreso
de la corrosion. El exceso de los 6xidos de calcio y
aluminio combinado con iones de silicio propician la
formacion de la fase gehlenita (2Ca0.A1,0;.Si0,)*!*
ya que en ambas temperaturas (1650 y 1820°C) la
espinela coexiste y se mantiene en solucion solida
con capacidad para incorporar en su estructura
iones como hierro y niquel, de manera que produce
cambios en la composicion de la escoria generandose
una reduccion en la penetracion y la subsecuente
disolucion o ataque de los materiales refractarios.

CONCLUSIONES

La temperatura de sinterizado influyo
significativamente en las propiedades fisicas
y mecanicas de los hormigones refractarios,
obteniéndose de manera general mejores resultados en
los hormigones que fueron sinterizados a 1720°C.

La variacion en la distribucion granulométrica
de las formulaciones disefiadas en la etapa 2 influy6
drasticamente en los niveles de penetracion y
corrosion en los hormigones refractarios, ya que los
elaborados con tamafos de particulas inferiores a
149 pm (formulacion 1) mostraron mayor corrosion
en comparacion con los elaborados en el rango de
particula de 6 mm a 37pm (formulacion 2) cuando
fueron puestos frente a la ceniza generada por el
coque de petroleo en las pruebas efectuadas a 1650
y 1820°C.

La penetracion de la escoria fundida de la
ceniza de coque de petroleo a través de fronteras de
grano y porosidad de los hormigones refractarios
fue reducida debido a la presencia de espinela de
alimina magnesia y a su capacidad de incorporar
en su estructura iones de Fe*" y Ni?*,

La formacion de la fase hibonita ayudoé a
disminuir la penetracion de la escoria en el hormigéon
refractario debido a su estabilidad térmica.

De manera general, los estudios realizados a
los hormigones refractarios respecto a las pruebas
fisicas, mecanicas y de corrosién mostraron que
estos son buenos materiales refractarios pero no
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para emplearse en hornos gasificadores de coque de
petrdleo en el que las temperaturas de trabajo sean
superiores a los 1650 y 1820 °C, debido a que en
estas condiciones de trabajo se generan fases con
punto de fusion inferior a 1900 °C, temperatura para
la cual habian sido disefiados.
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