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CERAMICA REFRATARIA

S3do materiais multicomponentes, polifasicos, policristalinos, estaveis volumetricamente, capazes de resistir a ambientes hostis

sob solicitacGes diversas, tais como altas temperaturas, altas cargas mecanicas, oscilagdes de temperaturas, abrasao, erosao,
corrosdo e impacto.

Obtencdo das ceramicas refratarias

A1l - Principais matérias-primas utilizadas:

PREPARACAO DA - Matérias-primas naturais
MATERIA -PRIMA - Matérias-primas sintéticas

A2 - Processamento das matérias-primas naturais e sintéticas

B1 - Aconformacao dos refratérios é realizada pela mistura das
dosagens especificas da matéria-prima, aditivos e / ou outros
elementos necessarios, tendo em vista o tipo de refratario que
serd fabricado:

CON FORIVIACAO - Ref;?j'(c)é;cr)i:s moldados
DO REFRATARIO '

. Pecgas especiais

- Refratarios monoliticos
. Argamassas
. Massas de socar
. Massas plasticas refratdrias
. Pinturas refratdrias
. Massas de projecdo, de injecao e de cobertura
. Concretos refratarios

CERAMICA

REFRATARIA

Fonte: Elaborado pelo autor.

(*) Para mais informagdes, ver Anexo 1.



As ceramicas refratarias podem apresentar as seguintes caracteristicas:

. Expansdo térmica: Apresenta baixo coeficiente de expansdo térmica, ou seja, ao sofrer aumento de temperatura o
material dilata pouco (mantém seu volume).

. Isolante térmico: Possui baixa condutividade térmica, dificultando a passagem / condugéo de calor.

. Isolante elétrico: Oferece grande oposicdo a passagem de cargas elétricas. Pode ser usada para separar condutores
elétricos sem transmitir a corrente de um para outro.

. Durabilidade: Capacidade de manter suas condigées originais por um tempo longo.
. Refrataria: Suporta temperaturas elevadas sem se decompor ou entrar em fusdo.
. Densidade: O material possui baixa densidade, ou seja, é leve.

. Resisténcia: Apresenta alta resisténcia mecdnica em altas temperaturas, resisténcia a penetra¢éo de escorias, ao
desgaste, a oscilagdes de temperaturas, a abrasdo, a eros@o, a corroséo e ao impacto.

Video sugerido: “O que sdo produtos refratarios?”

https://www.youtube.com/watch?v=5y7d1VQI5vE&t=3s

ONDE SOU USADO?

Revestimento de panela de transporte de ago fundido

Revestimento

Isolamneto

Baixo coeficiente de expansdo térmica, baixa condutividade
térmica, baixa densidade, alta resisténcia mecanica em altas
temperaturas, resisténcia a penetra¢do de escdrias, entre
outros.

Fonte: DUARTE (2013).

Revestimento de alto forno para produgao de ferro gusa

Tipos de Refratarios

Goela 40% Alumina

Cuba 40% Alumina

Alta refratariedade, alta resisténcia mecdnica em altas
temperaturas, resisténcia a penetracdo de escdrias,
resisténcia a choques térmicos, quimicamente inertes e

baixa condutividade térmica.

Ventre 62% Alumina

Ventaneiras (] 62% Alumina

Cadinho Carbono, Alta alumina

Base 62% Alumina

(a) (b)
(a) Parte internado alto forno com o revestimento refratario instalado e
(b) Tipos de refratarios utilizados no revestimento de um alto forno

https://www.fbengenharia.com.br/77-fbengenharia/obras/79-
altoforno-csa



Baixa condutividade térmica, baixo coeficiente de expansao
térmica e resisténcia a choques térmicos.

https://suadecoracao.com/tijolos-refratarios-aplicacoes-e-
propriedades/

Revestimento de forno de pizza

Baixa condutividade térmica, baixo coeficiente de expansao
térmica, baixa condutividade térmica e alta capacidade de
reter calor.

https://casaeconstrucao.org/materiais/tijolo-refratario/

(*) Para outras aplicagOes para ceramicas refratarias, ver Anexo 2.

VOCE SABIA?

| — Qual o consumo de refratarios em percentual pelo mundo?

No médio prazo, os principais fatores que impulsionam o mercado sdo o forte crescimento da produgdo de ferro e aco nos
paises emergentes e o aumento da produgdo de materiais ndo ferrosos. Os refratdrios sdo utilizados para aplicacbes de
revestimentos internos em produgdes de a¢os ferrosos e néo ferrosos.

Consumo de refratarios em percentual no mundo

Outros '
Cerdmicas .
Vidros '
Energia e Quimica -
Metais ndo ferrosos -
Cimento -
reroeaco (N
0 10 20 30 40 50 60 70 80
% CONSUMO DE REFRATARIOS

Fonte: CIEMG (2018).



Il — Quais as principais unidades produtoras de materiais refratarios no estado de Minas Gerais?

No mercado global de refratdrios existem cinco principais empresas que atendem cerca de 35% da demanda mundial. Os

principais players incluem RHI Magnesita GmbH, Vesuvius, Krosaki Harima Corporation, Shinagawa Refractories Co. Ltda,
e Saint-Gobain.

Mapa das unidades produtoras de materiais refratarios no estado de Minas Gerais

5@ - Localizagdo e nimero de unidades
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http://recursomineralmg.codemge.com.br/substancias-minerais/argilas-e-materiais-refratarios/
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OBTENCAO DAS CERAMICAS REFRATARIAS

A1 - PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS

MATERIAS-PRIMAS NATURAIS

Andalusita
Cianita
Silimanita

Argila

Bauxita

Cromita

Dolomita

Grafita

Magnesita

Quartzo

Zirconita

Férmula quimica Al;05-SiOs.
Teor tedrico em 6xido de aluminio de 62,7% e em silica de 37,3%.
Os trés minerais diferem pela estrutura cristalina e pelo comportamento térmico.

Pertence ao grupo dos argilominerais e € composta, principalmente, por caulinita, ilita e
esmectitas ou montmorilonita.

Devido a presenga de potdssio, ferro e outros elementos, a refratariedade pode ser
sensivelmente reduzida.

Composta por minerais de hidroxido de aluminio: gibbsita (Al,03.3H,0), didsproro
(A|203.H20) e boemita (A|203.H20).

Constituida por uma série de minerais do grupo dos espinélios, tais como: cromita
(FeO.Cr,03) e picrocromita (Mg0O.Cr,0s).

Carbonato duplo de calcio e magnésio, (CaC03.MgCOs), correspondendo a um teor tedrico
de cerca de 54,5% de carbonato de célcio e 45,5% de carbonato de magnésio.

Formada de carbono cristalizado, apresenta-se sob a forma de palhetas brilhantes (grafita
lamelar) ou em particulas sem brilho (grafita amorfa).

Encontra-se, normalmente, associada a impurezas tais como quartzo, feldspato e mica.

E necessario concentrar o minério, classifica-lo e, para algumas aplicacdes, melhorar a
pureza do concentrado.

Carbonato de magnésio (MgCOs), cuja composi¢cdo quimica tedrica é 47,7% de MgO e
52,3% de CO,.

E uma das formas cristalinas da silica (SiO,). As formas cristalinas da silica sdo a cristobalita
e a tridimita.

Denominada também de zircdo, € um silicato de zircénio (Zr0,.Si0,) correspondendo a um
teor tedrico de 67% de ZrO e 33% SiO,.

Quando submetida a temperaturas elevadas, na faixa de 1500°C a 1600°C, se decompde
em Oxido de zirconio e silica.

Fonte ABCERAM (2023b).




MATERIAS-PRIMAS SINTETICAS

Alumina calcinada

Alumina eletrofundida
marromom

Alumina eletrofundida
branca

Alumina tabular

Carbeto de silicio

Mulita - Zirconia

Espinélio

Silica ativa

Mulita sintética

Obtida pelo tratamento térmico com temperaturas que variam de 1250°C a 1500°C,
visando principalmente reduzir o teor de Na,O e controlar o tamanho e forma dos cristais
que tem influéncia sobre as propriedades finais do produto ceramico.

A matéria-prima principal é a bauxita calcinado, que em mistura com coque de petréleo
ilmenita e cavaco de ferro, sofre um processo de fusdo em fornos elétricos especiais,
formando apds o resfriamento, blocos do produto desejado.

Também conhecida como oxido de aluminio eletrofundido branco. O processo de
fabricacdo assemelha-se ao da fabricacdo de 6xido de aluminio eletrofundido marrom.
A matéria-prima para producdo desse material é a alumina.

Obtida pela calcinagdo da alumina em temperatura proxima a de fusdo do o6xido de
aluminio (2020°C).

No processo de fabricagdo emprega-se areia silicosa, tanto quanto possivel pura (o teor
de SiO; ndo deve ser inferior a 97%) e coque de petrdleo. Adiciona-se ainda cerca de 10%
de serragem para facilitar a liberagdo do mondxido de carbono produzido durante a
reagao e também, aproximadamente 2% de cloreto de sddio, a fim de eliminar parte das
impurezas sob a forma de cloretos metalicos volateis. A mistura é colocada num forno de
formato retangular a uma temperatura superior a 2000°C durante aproximadamente 36
horas.

Obtida a partir de uma mistura de alumina (Al,0s) e Zirconita (Zr0,.Si0,).

O espinélio (Mg0.Al203) é obtido sinteticamente por sinteriza¢do ou por fusao.

No processo de sinterizagdo a mistura das matérias-primas, na forma de tortas ou
briquetes, é calcinada em temperaturas superiores a 1700°C. Em seguida é moida e
classificada granulometricamente.

No processo de fusdo, a mistura é fundida em fornos elétricos a arco em temperaturas
superiores a 2400°C. A composicao tedrica do espinélio MgO.Al,Os corresponde a 28,3%
de MgO e 71,7% de Al,Os.

Produto resultante do processo de fabricagao de ferro-silicio ou de silicio metalico.

Silicato de aluminio (3Al,05.2Si0,), correspondendo a 71,8% de Al,0s e 28,2% de SiO,. E
produzida tanto por fusao quanto por sinterizacao.

- Por fusdo: a mulita escura é obtida por meio de um processo semelhante ao do éxido de
aluminio eletrofundido marrom (utilizando como matérias primas a bauxita e o quartzo
ou bauxita e a argila) e a mulita branca (obtida por processo semelhante ao éxido de
aluminio eletrofundido branco, utilizando como matérias primas alumina calcinada e
quartzo).

- Por sinterizagdo: utiliza diferentes misturas, constituidas predominantemente de
silicatos de aluminio (argilas cauliniticas, cianita, andalusita e silimanita) e alumina
calcinada.

Fonte: ABCERAM (2023c).



A2 - PROCESSAMENTO DAS MATERIAS-PRIMAS NATURAIS E SINTETICAS

O processamento das matérias-primas naturais, beneficiadas, calcinadas e/ou eletrofundidas passam pelas etapas de extracdo
ou producdo, britagem primaria, peneiramento, britagem secunddria, peneiramento, moagem e estocagem, para adequar a
faixa granulométrica a sua utilizagdo.

Processamento da matéria-prima

Peneira
: Peneira
Baia de o Q
armazenamento
Elevador
—_
-

— QO
Britador

Britador primario secundario

m |
Big bag Silos de estocagem Moinho de
bolas

Fonte: Adaptado de MATOS, 2009.



B1 - CONFORMAGAO DOS REFRATARIOS

Refratarios moldados

A fabricacdo de um material refratario moldado se inicia no beneficiamento das matérias-primas, por meio de britagem,
moagem e classificacdo. Apds esta etapa, as matérias-primas, armazenadas em silos, sdo dosadas e misturadas nas propor¢ées
especificas de cada produto. Na sequéncia, os refratarios passam pelas etapas de conformagdo (prensagem), secagem,
tratamento térmico (sinterizacdo ou queima) e embalagem. O tratamento térmico nos refratarios moldados pode ser pelo
processo de queima (refratdrios queimados) em fornos elétricos ou por processo de cura (refratarios quimicamente ligados).

Fluxograma da fabricacdo de refratarios queimados

Silos de Prensa
matérias-primas =

o
Misturador T ?k.;‘

ﬁ w;a—ig m . Empilhamento

Dosagem

Sinterizagao
(aauecimento a temperaturas elevadas) Secagem

= -

[ hhkahak | et
e v nom e e mem| | e oy mm e e
o= = s e = ] | == == == ==
b,

Chapeamento Selegdo e

Desempilhamento ! g g _ embalaﬁgem
> @
g

Corte e retifica

Fonte: Adaptado de MATOS (2009).

Fluxograma da fabricacdo de refratarios quimicamente ligados

Silos de
matérias-primas ¢ Prensa
Misturador Empilhamento
Dosagem I Descanso
de massas Estufa de cura
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Fonte: DUARTE (2013).

Sele¢do e embalagem




Tijolos

Os tijolos refratarios sdo produzidos por prensagem e sao mais utilizados em paredes de fornos siderurgicos, fornos de

reaguecimento e cdmaras de combustao.

Refratarios moldados: tijolos

Fonte: DUARTE (2013).

Pecas especiais

Refratarios moldados: pecas especiais

Fonte: DUARTE (2013).

Refratarios monoliticos

https://casaeconstrucao.org/materiais/tijolo-refratario/

As pecas especiais refratarias apresentam formatos e aplicages
diversas e sdo fabricadas em carbeto de silicio ligado a nitreto de
silicio, carbeto de silicio, mulita e alta alumina, em forma de tijolos.
Sdo aplicadas em fornos ceramicos ou metalurgicos, blocos de
gueimadores, muflas, luvas para ventaneiras, ciclones e
revestimentos internos para fornos e equipamentos térmicos em
geral.

A producdo dos refratarios monoliticos se inicia com a escolha das matérias-primas (naturais, beneficiadas, calcinadas e/ou
eletrofundidas). Em seguida, as faixas granulométricas especificas sdo, entdo, misturadas a seco ou a Umido, dependendo do

produto final a ser obtido.



Fluxograma da fabricacao de refratarios monoliticos
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Fonte: Adaptado de MATOS (2009).

Argamassas

Fonte: DUARTE (2013).

Massas de socar

A argamassa refrataria é um concreto refratario silico aluminoso,
isolante e de pega hidraulica. E utilizada em isolamento térmico em
geral, fornos de reaquecimento, assentamento de tijolos densos
silico-aluminosos, assentamento de tijolos isolantes silico-
aluminosos, entre outros.

As massas de socar refratdrias sdo a base de alumina e carbeto de silicio, Umidas e de pega ao ar, para aplicagdo por socagem.
Apresentam elevada resisténcia a erosdo/corrosdo quando em contato com ferro gusa e escoria. Utilizadas em confeccdo e
reparo do canal principal de altos fornos de pequena e média tonelagem e em confecc¢do e reparo de canais secundarios de gusa

e escoria de altos fornos em geral.



Refratarios monoliticos: massa de socar

Fonte: DUARTE (2013). Fonte: DUARTE (2013).

Massa pldstica refratdria

Refratarios monoliticos: massa plastica

As massas pldsticas refratarias sdo de mulita, de pega quimica a
base de mulita eletrofundida. Utilizadas em céamaras de
combustdo, pecas especiais para fornos de reaquecimento
continuos ou intermitentes e cdmaras de fornos de pelotizagdo.

https://ztechrefratarios.com.br/site/portfolio-posts/massas-de-
reparo/

Pinturas refratdrias

Refratdrios monoliticos: pintura refrataria

Pinturas refratdrias sdo tintas isolantes, desmoldantes,
condutoras, semicondutoras e lubrificantes, empregadas em
fundicdo de metais ferrosos e ndo ferrosos, nos processos de
gravidade em coquilha e baixa pressdo e sob pressao.

Fonte: DUARTE (2013).



Massas de projeg¢éo, massas de inje¢do e massas de cobertura

Massas de projecao, massas de injecdo e massas de cobertura sdo massas refratarias silico-aluminosas, de pega ao ar e de alta
plasticidade para revestimentos isolantes. Sdo utilizadas em isolamento industrial ou com isolantes para aplicacdes de uso geral.

Refratdrios monoliticos: massas de projegao, massas de injecdo e massas de cobertura

Fonte: DUARTE (2013). Fonte: DUARTE (2013).

Concretos refratdrios

Refratarios monoliticos: concretos

Concretos refratdrios sdo concretos silico-aluminoso, aluminoso,
denso e de pega hidraulica. Utilizados em projecdao em altos-
fornos, fornos rotativos, fornos de cal, fornos de reaquecimento e
aplicagdes de uso geral.

Fonte: DUARTE (2013).



OUTRAS APLICACOES PARA CERAMICAS REFRATARIAS

As plantas industriais utilizam diversos tipos de refratarios, produzidos de acordo com as fungGes exigidas pelos processos. A
escolha do refratdrio adequado deve levar em consideragao os fatores seguranca, eficiéncia energética, impacto ambiental,
qualidade e custo do produto. A seguir, um resumo com as principais caracteristicas e aplicacdes industriais dos refratarios.

Resumo das caracteristicas e aplicagdes de ceramicas refratarias

TIPO DE
REFRATARIO

CARACTERISTICAS GERAIS

APLICACOES

Silica

Silica fundida

Silico-
aluminosos

Espinel

Magnésia-
cromita

Cromita

Dolomita

Alta resisténcia em altas temperaturas.
Expansdo residual e baixa densidade.
Baixo coeficiente de expansao em altas
temperaturas.

Baixo coeficiente de expansao em baixas
temperaturas.

Baixo coeficiente de expansao térmica.
Alta resisténcia a choques térmicos.
Baixa condutividade térmica.

Baixa densidade.

Baixo calor especifico.

Baixo coeficiente de expansao térmica.
Baixa condutividade térmica.

Baixa densidade.

Baixo calor especifico.

Alta resisténcia mecanica em altas
temperaturas.

Resisténcia a penetragdo de escérias.

Alta resisténcia a choques térmicos.
Alta resisténcia mecanica em altas
temperaturas.

Alta resisténcia a escdrias.

Alta refratariedade.

Alta refratariedade sob carga.

Alta resisténcia a escdrias bdsicas.
Relativamente alta resisténcia a choques
térmicos.

Alta resisténcia mecanica em altas
temperaturas.

Alta refratariedade.

Boa resisténcia mecanica em altas
temperaturas.

Baixa resisténcia a choques térmicos.

Alta refratariedade.

Alta refratariedade sob carga.

Alta resisténcia a escdrias bdasicas.
Baixa durabilidade em alta umidade.
Alto coeficiente de expansdo térmica.

Forno para fusdo de vidro.
Forno para refino de cobre.
Forno elétrico a arco (cobertura).

Forno de coque.

Fogdo de resisténcia.
Poco de imersao.

Forno para fusao de vidro.

Panela (metalurgia).
Forno de coque.

Forno anelar.

Alto forno.

Forno de reaquecimento.
Poco de imersao.

Forno rotativo de cimento.
Panela (metalurgia).

Misturador para fundicado.

Forno elétrico a arco e de panela.
Panela (metalurgia).

Forno de metais ndo ferrosos.
Forno rotativo de cimento.

TransicOes entre regides acidas e basicas.

Forno de conversdo a oxigénio.
Forno elétrico a arco.

Forno de panela (aciaria).
Forno rotativo de cimento.



TIPO DE

i CARACTERISTICAS GERAIS APLICACOES
REFRATARIO ¢
Alta refratariedade. o
A - Coragdo dos alto forno.
Carbono Alta resisténcia a escorias. ‘s
. oA . e Forno elétrico a arco.
Baixa resisténcia a oxidagao.
Alta refratariedade. . - .
oA A Pogo de imersdo e Pit cover.
Alta resisténcia mecanica. .
. a . , . Forno de reaquecimento.
Alumina Alta resisténcia a escorias.

Alta alumina

Zirconia

Magnésia

Alta densidade.

Condutividade térmica relativamente alta.
Alta refratariedade.

Alta resisténcia mecanica.

Alta resisténcia a escorias.

Alta densidade.

Condutividade térmica relativamente alta.
Alta temperatura de fundicao.

Baixa permeabilidade por metais fundidos.
Baixa condutividade térmica.

Alta resisténcia a corrosdo.

Alta densidade.

Alta refratariedade.

Resisténcia a compressao relativamente baixa.
Alta resisténcia a escorias basicas.

Baixa resisténcia a choques térmicos.

Forno para fusdo de vidro.
Forno de alta temperatura.

Portdo deslizante (fundo forno).
Forno para fundicdo de aluminio.
Panela (metalurgia).

Incinerador e alto forno.

Forno de reaquecimento.

Equipamento de fundig¢do continua.
Forno para fusao de vidros.

Forno de alta temperatura.
Cadinho.

Misturador para fundicdo.
Forno de panela (aciaria).

Forno rotativo.

Forno para fusdo de vidro.

Fonte: CONNER (2001).



