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Resumen

Una tecnologia que ha incrementado en los Ultimos afios por ser mds eficiente y limpia es la del proceso de gasificacion de combus-
tibles sélidos mediante la cual se producen gases energizantes como H, y CO. Implementar esta tecnologia requiere la utilizacion
de refractarios capaces de soportar altas temperaturas, choque térmico y el contacto con medios agresivos.

No existe hoy en dia literatura reportada sobre refractarios empleados en recubrimiento de hornos gasificadores para la quema
de coque de petréleo (petcoque) a temperaturas de ~1900°C; por tanto, en el presente articulo se plasma el estudio de refracta-
rios base alumina-aluminato de magnesio y alimina como candidatos en el recubrimiento de un horno gasificador para la quema
de petcoque, proceso mediante el cual se producirdn gases para su uso en la produccién de acero.

Para ello, los refractarios fueron fabricados y sometidos a pruebas de interaccién quimica con tabletas elaboradas de petcoque
y escoria sintética de petcoque en un horno a 1650°C durante 4 horas. Tras las pruebas, los refractarios fueron caracterizados
mediante Microscopia éptica, Microscopia electrénica de barrido (MEB-EDS) y Difraccién de rayos X (DRX) evaluando la resis-
tencia a la penetracién y ataque quimico de escorias fundias, asi como las fases presentes. Los resultados mostraron que existié
una penetracién y ataque quimico en los refractarios dada la formacién de las fases hibonita, espinel base aluminato de (Ni*?,
Fe* y Mg*?) y gehlenita; sin embargo, estas fases lograron frenar el avance de la penetracién de la escoria fundida en los re-
fractarios evaluados.

Abstract

The gasification process of solid fuels for the production of gases as H, and CO is a new technology that has been being developed
recently since it is more efficient and clean compared with the present technologies. The implementation of this technology requires
the use of refractory materials capable of withstanding high temperatures, thermal shock and aggressive environment. Nowadays
there is not published technical literature on refractories used in gasifier furnaces lining to burn petroleum coke (petcoke) at eleva-
ted temperatures around 1900°C. Therefore, this research shows the study of refractory based in alumina-magnesium aluminate
and alumina as lining options of a petcoke gasifier furnace, which will generate gas for using in the steel production. After the ela-
boration of the refractory samples, these were subjected to chemical interactions with tablets elaborated of petcoke and synthetic
slag of petcoke in a furnace at 1650°C for 4 hours. Once the tests were finished, the refractory samples were characterized by
optical microscopy, scanning electron microscopy SEM-EDS and X-ray diffraction XRD to evaluate their resistance to slag pene-
tration, slag chemical attack and determine the present phases. The results showed that there were slag penetration and corrosion
in the refractory due to the phases formation of hibonite, based aluminate spinel (Ni*?, Fe*? and Mg*?) and gehlenite. However,
these phases together stopped the advance of the molten slag penetration in the evaluated refractory.
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Horno gasificador, coque de petréleo, ataque quimico en re-
fractarios, fundicién de hierro, espinel aluminato de magnesio

Introducciéon

Actualmente una de las principales rutas de fabricacién de
acero en el mundo es a través del proceso de reduccién direc-
ta, el cual se logra mediante la energia generada por gases
reductores como H, y CO provenientes de diversas fuentes
de combustibles, entre los que se destaca principalmente el
gas natural. El uso de este combustible representa un enorme
problema para la mayoria de las industrias siderdrgicas ya
que los constantes incrementos en su precio de adquisicion re-

Keywords:
Gasifiers furnace, petroleum coke, refractories corrosion, hot
metal, magnesium aluminate spinel.

gistrados en los Ultimos afios han repercutido significativamente
en la rentabilidad de dichas industrias. Ante estos hechos, se ha
optado por buscar otras fuentes de generacién de gases com-
bustibles, proponiendo el uso de biomasa, carbén y residuos
de coque de petrdleo, mediante el proceso de gasificacién
de los mismos. Dicho proceso ha despertado gran interés en
la comunidad cientifica /tecnolégica a nivel mundial, lo cual ha
propiciado que en la Ultima década muchas investigaciones
estén orientadas a la utilizacién del coque de petréleo como
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una fuente de combustible para producir electricidad de una
manera mds limpia y eficiente (Andersson 2006, Lee 2007,
Kurkela 2009, Gonzdlez-Rocha 2008).

En un proceso de gasificacion, usualmente conocido como
gas sintético “syngas”, tienen lugar reacciones quimicas entre
un combustible (materiales sélidos o liquidos) y un agente
gasificante (aire, oxigeno o vapor de agua) a temperaturas
que suelen oscilar entre los 700 y 1600°C, dénde la energia
contenida inicialmente en el combustible es transferida a los
productos primarios del proceso buscando maximizar la con-
versién a gases combustibles, principalmente H, y CO, pero
también obteniéndose productos no deseados como alquitra-
nes, hollin y cenizas (Bennett 2007).

Esta tecnologia de gasificaciéon ha cobrado gran fuerza debido
a que para su aplicacién es factible emplear una amplia va-
riedad de materiales combustibles, ademas es muy amigable
con el medio ambiente ya que promueve una baja emisién de
contaminantes a éste, en comparacioén con otras fuentes de
produccién de energia.

Lograr una alta efectividad en un proceso de gasificacién no
es tarea fdcil, ya que para serlo es indispensable tener un
excelente revestimiento en el horno gasificador en el cual se
esté efectuando dicho proceso. Este revestimiento suele estar
constituido de 2 a 6 capas de materiales refractarios que
varian en su composicién quimica y densidad (Taber 2003). Es
vital que dichos refractarios exhiban un alto desempefio, el cual
es determinado por su capacidad para resistir las interacciones
quimicas al contacto con medios agresivos, ademds de tener
buenas propiedades fisicas (densidad, temperatura de fusién)
y mecdnicas (resistencia al choque térmico), que de no tenerlas
resultaria habitual detectar fallas normalmente atribuidas a
fenémenos de ataque quimico/disolucién o penetracién de
escorias fundidas, las cuales propiciarian el desprendimiento
de los refractarios, y consecuentemente no sélo el paro de los
mismos gasificadores, sino también, el de todos los procesos
dependientes de éstos (Wu 2005).

Aunque las escorias pueden causar disolucién en el refractario
e impactar de manera drdstica en su vida de servicio a cau-
sa del debilitamiento en su microestructura, también pueden
ser Utiles dentro del proceso ya que si no reaccionan con el
refractario pueden protegerlo formando un recubrimiento en
contra de la disolucién. Algunas investigaciones han observado
fendmenos de erosidn en la cara caliente de los refractarios
cuando éstos han sido empleados en el revestimiento de ga-
sificadores que operan con alimentaciéon de material sélido
(carbén o coque de petrdleo). Lo anterior ha sido atribuido
a que el material sélido, generalmente abrasivo cuando es
inyectado a velocidades elevadas, altera la vida 0til de los
refractarios, la cual ha sido estimada de 3 meses a 2 afios
dependiendo de las condiciones de inyeccién. También, se ha
observado que las escorias producidas tras la quema del car-
bén o coque de petréleo generan una precipitacién de cenizas
constituidas principalmente por éxidos de Si, Fe, Al y Ca, asi
como niveles elevados de K, Na, Mg, Ni y V (Dogan 2002).
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Refractarios monoliticos elaborados a base de alimina o
magnesia en presencia de escoria (60-75% Na,CO,, Na,SO,
20-38%, 1-4% Na,S and 1-4% Na,S,0O,) a una temperatura
de 900-1000°C, mostraron baja resistencia quimica. Sin em-
bargo la mezcla de ambos materiales refractarios (alimina-
magnesia) mostré una buena resistencia quimica en pruebas
de hasta 20 horas de duracién (Hemrick 2004).

Por Gltimo, mullita, alimina y aluminato de magnesio han sido
probados para las interacciones quimicas en gasificadores en
presencia de H , H S, CO y dlcalis a temperaturas de 1 000°C
durante un periodo de 100 horas. Los resultados después
de las pruebas mostraron ataque quimico, erosién y choque
térmico, asi como fases de bajo punto de fusién debido a la
presencia de Na (Keiser 2003).

Hoy en dia no se reporta literatura sobre refractarios utilizados
en hornos gasificadores para la quema de coque de petré-
leo en los que se involucren condiciones agresivas como altas
temperaturas (~1900°C), atmésferas oxidantes y reductoras,
asi como compuestos altamente corrosivos generados durante
la combustién del coque de petréleo (6xido de azufre, dxido
de hierro, pentéxido de vanadio y 6xido de niquel) que, al
estar en contacto con los refractarios, pueden generar fases de
bajo punto de fusién. Por esta razén, es de enorme relevancia
disefiar y fabricar refractarios de alto desempefio.

Por lo anterior, en la presente investigacién se estudiaron tres
refractarios como posibles candidatos para un proceso de
gasificaciéon de coque de petrdleo, evaluando en ellos el perfil
de penetracién y su resistencia quimica al contacto con tabletas
elaboradas de coque de petréleo y escoria sintética de coque
de petréleo. Los resultados presentados en este documento
forman parte de un estudio mds amplio realizado por el autor
sobre los efectos de la utilizacién de coque de petréleo como
combustible alterno al gas natural, sobre las propiedades de
materiales refractarios disefiados para su aplicacién en la
industria siderurgica (Puente 2005).

EXPERIMENTACION

Se disefiaron y fabricaron dos tipos de refractarios monoliticos
(RT y R2) y fueron comparados con un refractario comercial
prefabricado (R3). Los refractarios R1 y R2 se elaboraron uti-
lizando moldes cibicos previamente engrasados con vaseling,
cuyas dimensiones fueron de 5x5x5 cm y en ellos se utilizaron 2
tipos de materiales. El material 1 se constituyé de compuestos de
alimina electrofundida, magnesia y aluminato de magnesio; y
el material 2 Gnicamente de alimina electrofundida. Cada ma-
terial empleado fue homogenizado y caracterizado mediante
difraccién de rayos “X” (DRX). Debido a la distribucién granulo-
métrica buscada los materiales 1 y 2 requirieron de una previa
trituracién y molienda. La elaboraciéon de los refractarios R1 se
realizé empleando materiales con tamafio de particula inferiores
a 149 . Los denominados R2 se fabricaron empleando un rango
de particula que oscilé entre los 6 mm y las 37 L. De manera
que el material 1 conservé su granulometria, mientras que el
material 2 fue triturado a un tamafio de grano igual a 6 mm.
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Para elaborar los R1, se realizé una homogenizacién de mate-
riales de 2 min, seguido por un proceso de mezclado de 2 min,
empleando una relacién agua/materiales de 0.25. Para los
R2, los materiales se homogenizaron por 1 min y se mezclaron
por 3 min utilizando una relacién agua/materiales de 0.125.

Posteriormente, las mezclas fueron vaciadas en los moldes
requiriendo un proceso de vibrado de 2 min para los R1 y 4
min para los R2. El proceso de fraguado de los refractarios se
llevé a cabo en sombra a 27°C por 48 horas, posteriormente
se desmoldaron y se sometieron a un proceso de secado a
110°C por 8 horas; después se sinterizaron en el horno tinel
empleando una atmésfera de aire, gas natural como com-
bustible y una temperatura de sinterizacién de 1720°C. Ya
sinterizados fueron caracterizados mediante fluorescencia de
rayos “X” (FRX), MEB-EDS y DRX.

Respecto al tipo de refractario prefabricado (comercial),
se realizaron cortes para obtener probetas de dimensiones
5x5x5 ecm, las cuales se caracterizaron con las mismas técnicas
empleadas en los refractarios R1 y R2.

Las pruebas de interaccién quimica en los refractarios se rea-
lizaron empleando dos tipos de reactivos: Coque de Petrdleo
(CP) y Escoria Sintética de Coque de Petréleo (ESCP). La ESCP
fue producida considerando los éxidos principales contenidos
en las Cenizas de Coque de Petrdleo (CCP) generadas tras
la quema del CP a 800°C empleando una atmésfera de aire.
Dicha escoria se elaboré utilizando éxidos de alta pureza
como el sulfato de calcio, silice, pentéxido de vanadio, éxido
de niquel y éxido de hierro. Cada reactivo fue compactado
a forma de tableta cuyas dimensiones fueron de 12.7 mm de
didmetro x 5 mm de espesor (se requirié 1 gramo de reactivo
el cual fue prensado isostadticamente dentro de un molde de
acero inoxidable aplicdndole una carga de 3 toneladas).
Las pruebas de interaccién quimica entre los refractarios y
los reactivos se efectuaron de la siguiente manera: fue colo-
cada una tableta en el centro de la parte superior de cada
refractario y el conjunto tableta — refractario fue colocado
en el interior de un horno eléctrico a 1650°C por un lapso de
4 horas. Después de efectuadas las pruebas, los refractarios
fueron transversalmente seccionados para inspeccionar visual-
mente si presentaban deterioro por penetracién y ataque
quimico. El drea que presentd deterioro por penetracién fue
extraida del refractario y se le realizé una caracterizacién
via DRX (para lo cual fue triturada, molida y tamizada a
tamaiios de particula de =75 1), microscopia éptica (campo
claro y oscuro) y MEB-EDS (para lo cual fue embebida en
resina epdxica, desbastada con lijas de carburo de silicio,
pulida con pasta de diamante y recubierta con grafito) con
la finalidad de determinar las fases presentes y el perfil de
penetracién causado por la escoria fundida generada por
los reactivos empelados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La DRX correspondiente a los materiales de partida se
presenta en la Figura 1. Las fases identificadas de acuerdo
a las reflexiones hkl principales para el material 1 fueron:

espinel aluminato de magnesio, corindén, periclasa y alimina
hidratada; para el material 2: corindén y aldmina hidratada.
También se aprecia que R1 y R2 después de su proceso de
sinterizado exhibieron mayoritariamente la fase alimina y
minoritariamente la fase espinel aluminato de magnesio.
Respecto a R3, se corroboré su alta pureza sustentada por la
deteccién de la fase corindén mayoritariamente. Se presenta
ademds, el halo amorfo caracteristico del carbono, lo cual
muestra que el CP empleado en esta investigacién contiene
una alta concentracién de carbono, asi mismo se presentan
el espectro DRX de las CCP que revelan fase de anhidrita
y cuarzo y finalmente, se presenta el espectro de la ESCP
dénde aparecen las intensidades caracteristicas de sus com-
ponentes: yeso, shcherbinaita, hematita, éxido de niquel,
6xido de hierro.
A = Anhidrita (CaS0Oy)
$ =Epinel (MgALO,)
G = Yeso (CaS0,2H,0)

N = Oxido de niquel (Ni0)
G

Q= Cuarzo (Si0;) € = Corundum (ALO3)
CH = Alumina hidratada (114,05, 1.79H,0)

P = Periclasa (MgO) F = Hematita (Fe,0)
V = Sheherbinaita (V,05)
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Figura 1. Andlisis de fases por DRX de las materias primas empleadas.

Los resultados de FRX se presentan en la Tabla 1, en donde
se puede observar que los refractarios R1 y R2 estdn cons-
tituidos por 70% de fase alimina y 30% de fase aluminato
de magnesio, mientras que la formulacién 3 corresponde a
alimina en 99%. Referente al CP, este mostré estar consti-
tuido por un 90% de carbono y 10% de materias voldtiles
(cenizas). Asi mismo las CCP exhibieron compuestos como
sulfato, é6xido de calcio, é6xido de silicio, é6xido de hierro,
asi como, pentéxido de vanadio y éxido de niquel, com-
puestos mediante los cuales se realizé la reproducibilidad
de la ESCP cuya composiciéon quimica también se presenta
en la Tablal.

La caracterizacién por microscopia electrénica de barrido
de los 3 refractarios antes de las pruebas de interaccién
quimica se muestra en la Figura 2. En R1 y R2 fueron de-
tectadas las fases alimina y espinel aluminato de mag-
nesio, ésta Ultima localizada alrededor de los granos de
altmina en un tono de color gris claro (Figura 2A y Figura
2B), mientras que, la fase alimina se detecté en toda la
matriz de R3 (ver Figura 2C).
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Tabla 1. Andlisis quimico por FRX de las materias primas empleadas.

Composicién quimica (% peso)

Compuesto R1 R2 R3 *CP CCpP ESCP
ALO, 67.46 7025 9950 0.00 2.58 0.00
MgALO, 2792 2792 000 000 0.00 0.00
Fe,O, 3.07 032 010 0.00 772 827
Sio, 1.24 1.22 030 000 838 898
CaO 0.22  0.21 0.00 0.00 29.10 31.18
Na,O 0.05 005 0.00 0.00 0.1 0.00
Cr,0, 0.04 0.03 0.00 0.00 1.58 0.00
SO, 0.00 0.00 0.00 0.00 4079 4371
V,0, 0.00 0.00 0.00 0.00 6.17 6.61
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.16 1.24
K,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.68 0.00
MgO 0.00 000 0.00 0.00 0.50 0.00
MnO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00
PO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00
TiO, 0.00 000 0.00 0.00 0.20 0.00
C 0.00 0.00 0.00 89.52 0.00 0.00
Materia voldtil 0.00 0.00 0.00 10.48 0.00 0.00
Alcalis 0.00 000 0.10 0.00 0.00 0.00
Total 100 100 100 100 100 100

* Andlisis quimico proporcionado por el proveedor.
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Figura 2. Andlisis microestructural obtenido por MEB de los
tres refractarios: A) R1, B) R2 y C) R3.

El nivel de penetracién ocasionado en los refractarios se
determiné mediante el andlisis de imdgenes obtenidas via
cdmara, estereoscopio, microscopio dptico (MO) y microscopio
electrénico de barrido, empleando el software SCION IMAGE.
La Figura 3 presenta los niveles de penetracién alcanzados en
los refractarios tras el paso de la escoria fundida generada
por las tabletas reactivas de CP (Figura 3.1) y ESCP (Figura
3.2); en ella se puede apreciar un dafio mds severo que se
suscité en los refractarios R3 (interacciones con CP) y en R1 (in-
teracciones con ESCP) el cual fue corroborado por las imégenes
obtenidas por MO en campo claro (Figura 4) en las cuales se
puede apreciar que la difusién de escoria fundida se generd
a través de las fronteras de grano y la porosidad (identificado
con # 1), ademés se aprecian granos no reaccionados (con #
2) e inclusiones de resina (con # 3).

El andlisis de estas imagenes (basado en diversas mediciones que
se hicieron en la zona de ataque, considerada desde la superficie
de contacto tableta/refractario hasta la méxima profundidad de
penetracién de la escoria fundida) exhibié un nivel de penetracion
ocasionado por el CP enR1 de 1.8542 mm (Figura 4.1.A), en R2
de 3.1496 mm (Figura 4.1.B), y en R3 de 5.4356 mm; mientras
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que la ESCP mostré valores de 10.033 mm en R1 (Figura 4.2.A),
9.525 mm en R2 (Figura 4.2.B) y 8.4328 mm en R3 (Figura 4.2.C).
Tras el andlisis de estos datos se determiné que el CP penetrd en
R3 un 65.93% més que en R1 y un 42.3% mds que en R2, y la
ESCP penetré en R1 un 20.59% mds que en R2 y un 20.67 mads
que en R3. Los refractarios reaccionados por la escoria sintética
presentaron un nivel de penetracién mayor que los de coque de
petrdleo, por tal razdn, éstos fueron analizados por microscopia
Sptica empleando campo oscuro con el fin de corroborar a mas

detalle el ataque quimico (Figura 4.3).

Figura 3. Seccién transversal de los refractarios después de las pruebas:

1 B) Interaccién quimica con CP and B) Interacciéon quimica con ESCP.

Figura 4. Imdgenes obtenidas mediante MO que muestran el comporta-
miento microestructural de los refractarios ante la penetracién de la escoria
fundida generada por: 1) CP en campo claro, 2) ESCP en campo claro y 3)

ESCP en campo oscuro.

Las iméagenes obtenidas mostraron a mayor detalle una di-
solucién de los granos provocada tras el paso de la escoria
fundida, lo cual propicié la formacién de espineles ricos en
iones de Fe*?, Ni*? y Mg*? (corroborado por MEB-EDS) en la
zona de contacto (tableta-formulacién refractaria) los cuales
son identificados por las flechas (ver Figura 4), también se
revelé la presencia de la fase de hibonita identificada en
"H", a su vez se muestran también las zonas de no reaccién
indicadas en "N" y el exceso de resina en "R".

En la Figura 5 se presentan los resultados de DRX correspon-
dientes a refractarios reaccionados con ESCP. Las fases detec-
tadas en los R1 y R2 fueron: corundum, espinel aluminato de
magnesio, hibonita, larnita (en intensidades muy pequefias por
lo cual no es identificada en el difractograma) y cuarzo; y en
el R3 corundum, alimina hidratada, hibonita, larnita y cuarzo.
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C = Corundum (Al;O,)
I = Hibonita (CaQ 6AL;O5)
H = Ahumina hidratada (11A1,051.79H,0)

S = Espinel (Mg, Fe, Ni) Al,O,
Q = Cuarzo (Si0;)
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Figura 5. Andlisis de fases mediante DRX de los refractarios

después de las pruebas de interaccién quimica con ESCP.

En la Figura 6 se presentan las imdgenes obtenidas mediante
MEB, las cuales exhiben los cambios en la microestructura que
los refractarios presentaron en su seccién transversal, tras la
penetracién de la escoria fundida producida por el CP y la
ESCP. De acuerdo al andlisis microestructural se aprecié que
el CP (Figura 6.1) ocasioné interacciones quimicas con las fa-
ses iniciales de los refractarios generdndoles una disolucién.
Respecto a ello en los refractarios R1 y R2 (Figura 6.1.A y
6.1.B) se observé bésicamente la presencia de la fase hibonita
(reaccién producida entre el 6xido de calcio y la fase alimina),
un cambio en la composicién quimica del espinel aluminato
de magnesio debido a la absorcién de los iones Fe*™ y Ni*?
que esta fase incorpord en su estructura cristalina, ademds,
se observaron pequefias fases vitreas precipitadas entre los
granos de la fase hibonita, cuya composicién quimica se ase-
meja a la de la fase gehlenita. Respecto al R3 (Figura 6.1.C)
se observé de igual manera, la presencia de la fase hibonita
y una fase vitrea (composicién no estequiométrica constituida
por éxidos como Al, Si, Ca, V) sugerida como gehlenita, ade-
mds se detectd la formacién de espineles base aluminato de
(Ni*2, Fe*? y Mg™?). Referente a la ESCP, se aprecié que ésta
ocasiond un mayor grado de penetraciéon y disolucién en los
3 refractarios (Figura 6.2); Debido a que la concentracion de
todos los 6xidos presentes en las escorias fundidas de la ESCP
fue mayor que la del CP en estado puro, fueron detectados
en los 3 refractarios la presencia de pequefios espineles base
aluminato de (Ni*?, Fe*?, Mg*?) precipitados en las cercanias
de la fase aluminato de magnesio (indicada en elipses); de
igual manera las fases hibonita y la sugerida como gehlenita.

De manera global se sugiere el siguiente mecanismo de pene-
tracion/ataque quimico que los refractarios presentaron en las
pruebas de interaccién quimica con CP y ESCP (Figura 7): La
disolucién de los refractarios fue causada por la penetracién
de elementos fundidos a través de la porosidad y las fronteras
de grano que disolvieron preferentemente la fase alimina,

como lo muestra el perfil de penetracién. A 1650°C la fase
aluminato de magnesio coexistié y mantuvo en solucién sélida
(adrea de contacto tableta/refractario identificado como zona
1) importantes cantidades de iones de Fe™? y Ni*?, produciendo
cambios en la composicién de la escoria fundida, lo que redujo
la penetracién y la disolucién de refractarios. Por lo tanto la
escoria fundida disponia en su composicién quimica de un alto
contenido de calcio, suficiente para reaccionar con alimina y
1o Qafssaoui 2005), sefialada
en zona 2, la cual se detecté con su morfologia caracteristica

formar la fase hibonita (CaAl ,O

de agujas alargadas. Esta reaccidon también propicié cambios
en la composicién quimica de la escoria fundida conforme
penetraba en los refractarios, de manera que quedaron
en ella bajas concentraciones de iones de calcio y silicio los
cuales promovieron la fase vitrea (que aparecié durante el
enfriamiento), cuya composicién obtenida por EDS sugiere que
es gehlenita (2CaO.Al,O,.SiO,, Vazquez 2005). Lo anterior
ayudé a disminuir la penetracién de la escoria fundida y por lo
tanto el avance del ataque quimico (zona 3). El mecanismo de
ataque sugerido en esta investigacién es similar al reportado
en otros estudios (Vazquez, 2004).

b e
Hibonita Hibonita

o N
@spmel (N., n, Mg)AI.,O,,
§‘ (Mg, Fe, N)ALO,

X
5 Qllbonlta
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n- O ibonita | I({& F-
i w Fe)-\l.lO“
(Nl,l‘e, M
Gehlenita
Figura 6. Andlisis microestructural de los refractarios mediante

MEB después de las pruebas de interaccién quimica con:
1) CP y 2) ESCP.

Flgura 7. Perfil de penetracién/ataque quimico de la escoria fundida y

localizacién en zonas de las fases obtenidas.
CONCLUSIONES

1. Mediante esta investigaciéon fue posible establecer el
mecanismo de reaccién exhibido por los refractarios ald-
mina/aluminato de magnesio y aldmina al contacto con
reactivos de CP y ESCP, el cual fue evidenciado con la
evaluacién de penetraciéon y ataque quimico de escorias
fundidas, asi como la deteccién de la formacién de fases.
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2. En dicho estudio se evidencié que la penetracién de las
escorias fundidas a través de los limites de granos y porosi-
dad de los refractarios evaluados, se vio reducida debido a
que la fase aluminato de magnesio tendié a incorporar en su
estructura los iones Fe*? y Ni*2,

3. La formacién de fase hibonita suscitada a causa del ataque
quimico y establecida como el producto de reaccién entre las
fases CaO y Al O,, también mostré ser una fase que contribuyé
a detencién del paso de la escoria fundida.

4. Se observé que la variacion en la composicion de la escoria
fundida fue determinante en la formacién de otras fases (gehle-
nita y espineles base aluminato de niquel, hierro y magnesio).

5. Las fases detectadas a través el andlisis mineralégico y
microestuctural de los refractarios evaluados, presentan pun-
tos de fusidn inferiores a los que el proceso de gasificacion
demanda (~1900°C), por lo tanto, su aplicacion en el reves-
timiento del horno gasificador de coque de petréleo para la
que fueron disefiados se ve limitada.
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