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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 2 (17,19% coque de petróleo e 
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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 3 (17% coque de petróleo e 2% 
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redução no centro da pelota 2 (17,19% coque de petróleo e 
1% de Fe-75%Si) a 1773K (Fr media = 0,99; 20 minutos) 
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de Fe-75%Si), a 1773K (Fr media = 0,79; 1,5 minutos) 
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Figura 79 Imagem de elétrons retro-espalhados (MEV). 1000x. 
Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 4 (16,64% coque de petróleo e 
4% de Fe-75%Si), a 1773K (Fr media = 0,42; 1,5 minutos) 
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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 4 (16,64% coque de petróleo e 
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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 5 (11,22% coque de petróleo e 
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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 3 (17% coque de petróleo e 2% 
de Fe-75%Si), a 1773K (Fr media= 0,99; 5 minutos) 
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Microestrutura do produto de reação após o ensaio de 
redução no centro da pelota 5 (11,22% coque de petróleo e 
2% de Fe-75%Si com 2,88% de sílica e 3,83% de cal 
dolomítica hidratada), a 1773K (Fr média = 0,98; 12,0 minutos) 

 
 
 
 
116 

Figura 87 (a) Pelota sem reduzir; (b) Pelotas 1, 2 e 3  reduzidas; (c) 
pelota 4 reduzida; (d) pelota 5 reduzida 

 
118 

Figura 88 Resistência a compressão das pelotas 1, 2, 3, 4 e 5 118 

Figura 89 (a) Esquema do processo de redução no forno rotativo de 
laboratório. (b) Perfil térmico do forno rotativo de laboratório 
vazio com 0o de inclinação 

 
 
120 



Figura 90 Forno rotativo de laboratório 121 

Figura 91 (a) Pelotas antes de serem reduzidas; (b) Pelotas após 
ensaio de 30 minutos em forno rotativo de laboratório a 
1773K (1500ºC) 

 
 
121 

Figura 92 Evolução de redução com o tempo, na zona de redução do 
forno rotativo de laboratório 

 
122 

Figura 93 Imagem de elétrons retro-espalhados no centro da pelota 3, 
após 5 minutos de ensaio. 1000 X. Fase branca (metálico), 
fase cinza (cromita) fase cinza escura (escória), fase preta 
(resina de embutimento) 

 
 
 
123 

Figura 94 Imagem de elétrons retro-espalhados no centro da pelota 3, 
após 10 minutos de ensaio, 1000 X. Fase branca (metálico), 
fase cinza (escória) com partículas de cromita reduzida, fase 
preta (resina de embutimento) 

 
 
 
124 

Figura 95 Imagem de elétrons retro-espalhados no centro da pelota 3, 
após 30 minutos de ensaio. 1000 aumentos. Fase branca 
(metálico), fase cinza continua (escória) com pontos 
metálicos, fase preta (resina de embutimento) 

 
 
 
125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

  Pag 

Tabela 1 Especificação de Fe-Cr-AC, conforme produtor 7 

Tabela 2 Especificação de Fe-Cr-MC, conforme produtor 8 

Tabela 3 Especificação de Fe-Cr-BC, conforme produtor 9 

Tabela 4 Composição química de minério e escória 13 

Tabela 5 Composições das matérias primas 24 

Tabela 6 Composição do ferro-cromo produzido pela Tecnored 24 

Tabela 7 Energias livres de formação, no estado padrão, dos 
principais elementos envolvidos 

26 

Tabela 8 Possíveis reações químicas durante a pré-redução 
carbotérmica da cromita 

27 

Tabela 9 Temperaturas mínimas para ocorrer as reações de redução 
a partir do espinélio de cromita com atividade unitária e com 
atividade 0,165 (espinélio na cromita brasileira) 

 

37 

Tabela 10 Energias livres padrões de formação dos principais 
elementos envolvidos 

 
39 

Tabela 11 Possíveis reações químicas durante a redução silicotérmica 
da cromita 

 
39 

Tabela 12 Composições químicas das fases presentes, identificadas na 
figura 42 

 
62 

Tabela 13 Composição química da cromita 62 

Tabela 14 Analise granulométrica da cromita 62 

Tabela 15 Composição química do coque de petróleo, % massa 
(análise imediata) 

63 

Tabela 16 Analise granulométrica do coque de petróleo 63 

Tabela 17 Composição química do Fe-Si, segundo Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas (IPT) 

 
63 

Tabela 18 Analise granulométrica do Fe-75%Si 63 

Tabela 19 Composição química da cal dolomítica antes da hidratação 64 

Tabela 20 Composição química do Cimento Portland ARI 64 

Tabela 21 Composição das pelotas (% massa) 68 

Tabela 22 Tempo para atingir fração de reação unitária (minutos) 75 

Tabela 23 Calor necessário para a redução das pelotas, nas 
temperaturas isotérmicas de ensaio e porcentagem de calor 
adicionado pelas adições de Fe-75%Si 

 
77 

Tabela 24 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Figura 63 

 
87 



   

Tabela 25 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (0,5 minutos). Figura 
64 

 
 
88 

Tabela 26 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (2,5 minutos). Figura 
65 

 
 
90 

Tabela 27 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 25, indicação 4 

 
91 

Tabela 28 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (5 minutos). Figura 66 

 
92 

Tabela 29 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 27, indicação 2 

 
93 

Tabela 30 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (10 minutos). Figura 
67 

 
 
94 

Tabela 31 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 29, (indicações 2 e 3) com estimativas das 
temperaturas líquidus 

 
 
94 

Tabela 32 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (40 minutos). Figura 
68 

 
 
96 

Tabela 33 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 31, indicações 3 e 4 

 
96 

Tabela 34 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (0,5 minutos). Figura 
69 

 
 
98 

Tabela 35 Composição química do centro da pelota 2 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (0,5 minutos). Figura 
70 

 
 
98 

Tabela 36 Composição química do centro da pelota 3 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (0,5 minutos). Figura 71 

 
99 

Tabela 37 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (2,5 minutos). Figura 
72 

 
 
100 

Tabela 38 Composição química do centro da pelota 2 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (2,5 minutos). Figura 
73 

 
 
101 

Tabela 39 Composição química do centro da pelota 3 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (2,5 minutos). Figura 74 

 
102 

 

 

  



Tabela 40 Composição química do centro da pelota 1 analisada por 
EDS no MEV. Temperatura de 1773K (40 minutos). Figura 
75 

 
 
103 

Tabela 41 Composição química do centro da pelota 2 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (20 minutos). Figura 76 

 
104 

Tabela 42 Composição química do centro da pelota 3 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (5 minutos). Figura 77 

 
105 

Tabela 43 Composição química do centro da pelota 3 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (1,5 minutos). Figura 78 

 
107 

Tabela 44 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 42, indicação 2 

 
108 

Tabela 45 Composição química do centro da pelota 4 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (1,5 minutos). Figura 79 

 
108 

Tabela 46 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 44, indicações 3 e 4 

 
108 

Tabela 47 Composição química do centro da pelota 5 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (1,5 minutos). Figura 80 

 
109 

Tabela 48 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 46, indicação 4 

 
109 

Tabela 49 Composição química do centro da pelota 3 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (4 minutos). Figura 81 

 
111 

Tabela 50 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 48, indicações 2 e 3 

 
111 

Tabela 51 Composição química do centro da pelota 4 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (4,0 minutos). Figura 82 

 
112 

Tabela 52 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 50, indicações 2 e 3 

 
112 

Tabela 53 Composição química do centro da pelota 5 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (7,5 minutos). Figura 83 

 
113 

Tabela 54 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 52, indicações 3 e 4 

 
113 

Tabela 55 Composição química do centro da pelota 3 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (5 minutos). Figura 84 

 
115 

Tabela 56 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 54, indicações 2 e 3 

 
115 

Tabela 57 Composição química do centro da pelota 4 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (8,0 minutos). Figura 85 

 
115 

Tabela 58 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 56, indicações 2 e 3 

 
116 

Tabela 59 Composição química do centro da pelota 5 obtida por EDS 
no MEV. Temperatura de 1773K (12,0 minutos). Figura 86 

 
116 



Tabela 60 Composição química dos óxidos da escória, vindos da 
tabela 58, indicações 2 e 3 

 
116 

Tabela 61 Composição da pelota (% massa) 120 

Tabela 62 Análise por EDS das fases presentes do centro da pelota 3, 
com 5 minutos de ensaio. Figura 93 

 
123 

Tabela 63 Análise por EDS das fases presentes do centro da pelota 3, 
com 10 minutos de ensaio. Figura 94 

 
124 

Tabela 64 Análise por EDS do centro da pelota 3, com fração media de 
reação de 0,98 com 30 minutos de ensaio. Figura 95 

 
125 

Tabela 65 Recuperação (R) de cromo para os diferentes tempos de 
ensaio no forno rotativo de laboratório 

 
126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

Fe-Cr Liga ferro-cromo 

Fe-Cr-Ni Liga ferro-cromo-níquel 

Fe-Cr AC Liga ferro-cromo alto carbono 

Fe-Cr BC Liga ferro-cromo baixo carbono 

Fe-Cr MC Liga ferro-cromo médio carbono 

VOD Vacuum oxygem descarburization 

AOD Argon oxygen descarburization 

MeO Óxido de um metal qualquer 

MeC Carbeto metálico 

Fe-Cr-Si Liga ferro-cromo-silício 

Fe-Cr-Si BC Liga ferro-cromo-silício baixo carbono 

SAF Forno de arco submerso 

Fe-Mn Liga ferro-manganês 

Me Metal 

R Constante universal dos gases 

T Temperatura (K) 

Fe-Cr-Si-C Liga ferro-cromo-silício-carbono 

CF Carbono fixo 

V Voláteis 

U Umidade 

CZ Cinzas 

LCT Laboratório de caracterização tecnológica 

FeSi Liga ferro-silicio 

EDS Electrons difraction spectrum 

ARI Alta resistencia inicial 

MEV Microscopia eletrónica de varredura 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE SÍMBOLOS 

 

Go Energia livre 

Ke Constante de equilíbrio 

ac Atividade de carbono 

pCO Pressão parcial do gas CO 

pCO2 Pressão parcial do gás CO2 

  Coeficiente de atividade Raoultiano 

N Fração molar do componente 

 Aproximadamente 

 Variação. 

K Kelvin 

k quilo 

oC Graus Celcius 

1000x 1000 vezes de aumento 

kWh kilowatt-hora 

kHz kilohertz 

 

 
 


