RESUMO

Neste trabalho estudou-se a evolugcdo da reducdo da pelota auto-redutora de
cromita contendo coque de petroleo, ferro-silicio, cal hidratada, silica e cimento
Portland ARI (alta Resisténcia Inicial), para a obtencdo da liga ferro-cromo alto
carbono (FeCrAC). As principais variaveis estudadas foram: influéncia das adi¢des
de Fe-75%Si em sinergismo com coque de petréleo, adicdo de fluxantes,
temperatura e tempo de reducdo. Além disso, foram realizadas experiéncias para
confirmacéo dos resultados de auto-reducdo num forno rotativo de laboratorio.

Inicialmente o0s materiais (cromita, ferro-silicio, coque de petréleo, cal
dolomitica, silica e cimento Portland ARI), foram caracterizados por analise quimica
e analise granulométrica. ApGs a caracterizacdo, os materiais, foram aglomerados
na forma de pelotas (P1, P2, P3, P4 e P5), com adi¢cdes de 0, 1, 2 e 4% Fe-75%Si, e
adicoes de 2% Fe-75%Si e de fluxantes (3,83% cal dolomitica e 2,88% silica),
respectivamente.

A reducdo das pelotas foi feita num forno de indugdo podendo atingir
temperaturas de até 1973K (1700°C). Os ensaios experimentais foram realizados
nas temperaturas de 1773K (1500°C), 1823K (1550°C) e 1873K (1600°C), utilizando-
se cadinhos de grafite.

Apbs os ensaios de reducdo os produtos obtidos (escéria e metal) foram
analisados por microscopia 6tica, por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
por andlise de espectro de dispersdo de energia (EDS).

O processo de reducdo nas pelotas 1, 2, 3 e 4 segue 0s seguintes fendmenos
i) via intermediarios gasosos (CO/cromita) formam-se glébulos metalicos nucleados
na superficie das particulas de cromita, inicialmente rico em ferro; ii) estes crescem,
pela redugcdo na superficie da cromita deixando Oxidos refratarios na periferia da
particula de cromita original; iii) uma escoria incipiente se forma com os
componentes da pelota (aglomerantes inorganicos, cinza do redutor e fluxantes) e
com a dissolucdo da ganga das particulas pequenas reduzidas da cromita; iv) a
escoria incipiente dissolve parte refrataria da superficie da cromita, liberando a fase
metélica e a escéria vai se tornando cada vez mais refrataria; v) o ndédulo metalico
segue crescendo e enriquecendo-se de cromo, reduzindo os oOxidos de cromo e

eventualmente de ferro dissolvido na escoria incipiente; vi) o coalescimento da fase



metélica é favorecido pela formacao de escoria e dissolucdo da ganga refrataria da
cromita.

O processo de reducédo da pelota 5 pela presenca de fluxantes forma uma
guantidade maior de escoéria inicial e apresenta o0s seguintes fenbmenos: i) as
reacOes indireta e direta reduzem as particulas finas de cromita, com formacéo de
nédulos metalicos e fase escoria nos primeiros instantes de reducéo; ii) os nodulos
metalicos sao formados pela reducdo das particulas finas de cromita. As particulas
grandes sofrem pequena reducdo superficial e s@o encobertas pela escoria,
permanecendo dispersas na mesma; iii) a formacéo de escoéria encobrindo a cromita
prejudica a reducdo gasosa aumentando o tempo de reducdo da mesma, porem
facilita o coalescimento da fase metélica; iv) o nodulo metalico segue crescendo e
enriquecendo-se de cromo, reduzindo aos poucos as particulas grandes de cromita.
Existe regeneracdo do géas redutor (Boudouard) que pode ser diretamente com C do
redutor ou com C dissolvido na fase metalica.

A auto-reducdo carbotérmica das pelotas de cromita, na faixa de temperatura
1773K (1500°C) a 1873K (1600°C), sofre grande influéncia da temperatura, seja com
ou sem adicdo de Fe-75%Si. O aumento da temperatura de 1773K (1500°C) para
1873K (1600°C) diminui o tempo para atingir redugdo completa conforme segue: i) 8
vezes para pelota sem Fe-75%Si; ii) 4 vezes para pelota com 1% de Fe-75%Si; e iii)
3 vezes para pelota com 2% de Fe-75%Si.

Ha um efeito significativo de adicbes de Fe-75%Si em pelotas auto-redutoras
de cromita no tempo para atingir redugdo completa. O teor benéfico destas adi¢cdes
foi de 2%, contribuindo com aproximadamente 9% de calor necessario para reducéo
completa, para as temperaturas ensaiadas de 1873K (1600°C), 1823K (1550°C) e
1773K (1500°C).

A evolucao da reducgédo é altamente sensivel (diminui) com adicdo de fluxantes
formadores de escéria com temperatura liquidus abaixo de 1773K (1500°C). A
evolucdo da reducao pela reacao indireta (CO/cromita) € notavelmente mais rapida
gue a reducdo pela reacao direta (C/cromita e C dissolvido na fase metalica/6xido de
cromo na escéria). A reducdo gasosa atuante nos primeiros estagios de reducéo, vai
sendo prejudicada a medida que aumenta a quantidade de escoria.

As pelotas (1, 2, 3 e 4) sem adicdo de fluxantes (silica e cal dolomitica), apés
reduzidas, sdo altamente porosas e tém pequena formacdo de fase escoria se se

comparar com aquelas com adigéo de fluxantes com formac¢do maior de fase escoria



(pelota 5). A pelota 3 com 2% de Fe-75%Si apresentou melhores resultados em
relacdo ao tempo de reducéo.

A pelota com adicéo de 4% Fe-75%Si (pelota 4), ndo apresentou diminuigéo do
tempo de reducgédo, devido a uma maior formagao de escoria que prejudica a reacao
indireta (mais rapida).

As evidéncias micrograficas, auxiliadas por analises por EDS, mostraram que
as reducdes das particulas de cromita, foram praticamente completas quando as
frac0es de reacdo se aproximam da unidade, confirmando a confiabilidade da
metodologia utilizada.

A reducdo da pelota auto-redutora, independente da sua composicao,
acontece de forma nao isotérmica apesar de ser ensaiada numa temperatura
isotérmica, apresentando-se um gradiente de temperatura entre a superficie e 0
centro da pelota, ao longo do tempo, mas esta desaparece conforme a reacao
progride tornando-se uniforme ao final da reacéo; evidenciando que a transferéncia
de calor é a etapa lenta do processo devido: as reacfes de reducéo serem bastante
endotérmicas; ao tamanho das pelotas; as altas temperaturas; e por ser um material
poroso e refratario.

A resisténcia a compressao das pelotas (1, 2, 3, 4 e 5) apos 28 dias de cura e
antes de serem reduzidas foi de ~4 kgf/pelota, porém tornou-se bastante alta apos
reduzidas (150 a 400 kgf/pelota); tornando-as aptas para carga em reatores de
fuséo.

Estes resultados foram confirmados com ensaios no forno rotativo de
laboratorio, utilizando-se a pelota 2 (2% de Fe-75%Si), evidenciando: i) que as
reducbdes de Cr e Fe foram praticamente completas (fracdo média de reacdo de
0,99) em 30 minutos de ensaio a 1500°C; ii) a coalescéncia das particulas metélicas,
obtidas por reducdo depende da capacidade da escoéria de dissolver os 0Oxidos
remanescentes na particula de cromita reduzida; iii) ha formacao de fase incipiente
de escoria ndo-continua, aos 5 minutos de ensaio, pela parte da ganga do minério
de cromita com os componentes de aglomerantes e/ou fluxantes; iv) a recuperacao
do teor metalico € alto (99%), em 30 minutos de ensaio, a 1500° C.

Os resultados mostram um grande potencial do processo de auto-reducao na

producao de ferro-cromo alto carbono (FeCrAC).



