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APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas. 

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia. 

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: A produção de aço inoxidável gera 
resíduos como escórias, lamas, e poeiras, que 
contêm elementos essenciais para a própria 
produção, como ferro, cromo, níquel e molibdênio, 
possuindo valor econômico relevante. Além 
disso, segundo a norma ABNT NBR-10004/2004, 
a lama de aciaria é classificada como resíduo 
Classe I - Perigoso. O descarte incorreto da 
lama pode causar danos ambientais além de 
do alto custo requerido para o seu despejo de 
acordo com as normas em aterros. Justifica-se, 
portanto, o estudo da viabilidade de recuperação 
dos metais nesse rejeito. Para este estudo, o 

resíduo foi briquetado com adição de carbono, 
a fim de agir como redutor, e ensaiado no aço 
não ligado CK.45, com intuito de avaliar a 
recuperação de Cr. Foi feita análise química 
através de MEV-EDS para obter as composições 
químicas dos briquetes e realizar simulações 
termodinâmicas do equilíbrio metal-briquete a 
fim de calcular o potencial termodinâmico para 
a recuperação do cromo. Os briquetes foram 
adicionados ao aço, foram retiradas amostras do 
metal no tempo de 3, 5, 7, 10, 15 e 20 minutos 
após adição e o material enviado para análise 
química a fim de obter a evolução das reações 
com o tempo. Os resultados mostram que é 
viável a recuperação do Cr da lama de aciaria 
elétrica através de briquetes auto-redutores à 
base de carbono, atingindo o melhor resultado 
para o briquete contendo 20% de C em massa, 
a 1600ºC, com uma recuperação de 78,64% do 
metal. Os resultados corroboraram o esperado 
pelas simulações, onde o aumento do teor de 
carbono promoveu aumento da recuperação do 
Cr. Além disso, após o tempo de 3 minutos foi 
observada uma variação muito pequena do teor 
de elementos incorporados no banho, sugerindo 
que quase todos os óxidos já haviam sido 
reduzidos durante os momentos iniciais.
PALAVRAS-CHAVE: Resíduos Siderúrgicos. 
Aciaria Elétrica. Recuperação de Cromo. 
Redução Carbotérmica.

ANALYSIS OF CHROME RECOVERY 
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ABSTRACT: The production of stainless steel 
generates residues such as slag, sludge, and 
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dust, which contain essential elements for the production, such as iron, chromium, nickel and 
molybdenum, which have significant economic value. In addition, according to ABNT NBR-
10004/2004, steelmaking sludge is classified as Class I - Hazardous waste. Incorrect disposal 
of sludge can cause environmental damage in addition to the high cost required for disposal 
according to landfill regulations. Therefore, the study of the viability of recovering metals in 
this residues is justified. For this study, the residue was briquetted with carbon addition, in 
order to act as a reducer, and tested on non-alloyed steel CK.45, in order to evaluate the 
recovery of Cr. Chemical analysis was performed using SEM-EDS to obtain the chemical 
compositions of the briquettes and perform thermodynamic simulations of the metal-briquette 
equilibrium in order to calculate the thermodynamic potential for the recovery of chromium. 
The briquettes were added to the steel, samples of the metal were taken at 3, 5, 7, 10, 15 and 
20 minutes after addition and the material sent for chemical analysis in order to obtain the 
evolution of the reactions over time. The results show that it is feasible to recover the Cr from 
the EAF steelmaking sludge using carbon-based self-reducing briquettes, reaching the best 
result for the briquette containing 20% of   C, at 1600ºC, with a recovery of 78,64%. The results 
corroborated what was expected by the simulations, where the increase in carbon content 
promoted an increase in Cr recovery. In addition, after 3 minutes, a very small variation in 
the content of elements incorporated in the molten was observed, suggesting that almost all 
oxides had already been reduced during the initial moments.
KEYWORDS: Steelmaking Waste. EAF Steelmaking. Chromium Recovery. Carbothermal 
Reduction.

1 |  INTRODUÇÃO
A produção mundial de aço inoxidável no primeiro trimestre de 2018 aumentou 

5,8%, com o destaque para a China, que aumentou a produção em 19,4%, com relação 
ao mesmo período em 2017 (ABINOX, 2019). O aumento da produção de aço inoxidável 
também gera um aumento na quantidade de resíduos gerados, como: escórias, lamas, 
poeiras entre outros. Estes resíduos contêm em sua composição elementos essenciais 
para a produção de aço inoxidável, como: ferro, cromo, níquel e molibdênio, possuindo 
valor econômico relevante (SOBRINHO, 2012).

Além disso, segundo a norma ABNT NBR-10004/2004, a lama de aciaria é 
classificada como resíduo Classe I - Perigoso. Devido à presença de elementos como Cr e 
Pb. O descarte incorreto da lama pode causar danos ambientais se despejados de maneira 
imprópria, além de do alto custo requerido para o seu despejo de acordo com as normas 
em aterros. 

Nyrenda (1991) afirma que mais de 90% da PAE é composta por óxidos, e o resto 
da poeira é composta por silicatos complexos, pequena quantidade de carbonetos, sulfetos 
e sulfatos.

As reações de redução do cromo pelo carbono podem ocorrer pela gaseificação 
do carbono (gerando CO que por sua vez reduz o metal), ou pelo contato metal/escória. 
Algumas das possíveis reações de autorredução são mostradas nas Equações 1 a 4 (RI 
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et al., 2016):

Observando as equações, conclui-se que para aumentar a quantidade de Cr 
incorporado no metal os seguintes passos podem ser seguidos:

• Diluir o gás monóxido de carbono formado;

• Aumentar a atividade de carbono do sistema;

• Aumentar a atividade de óxido de cromo.

Justifica-se, portanto, este estudo devido aos custos associados ao descarte do 
rejeito, bem como à perda de metais de valor econômico para o processo siderúrgico, e ao 
desgaste ambiental causado pelo despejo da lama.

2 |  OBJETIVOS
O objetivo deste trabalho é a análise da viabilidade da recuperação de Cr contido na 

lama de aciaria gerada pela indústria de aço inoxidável através da utilização de briquetes 
auto-redutores à base de carbono, bem como a influência do teor de carbono no briquete.

3 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A lama de aciaria utilizada para os testes neste trabalho foi seca em mufla e 

caracterizada por difração de raios-X (DRX) feita no Instituto Federal de Educação, 
Ciência e Tecnologia do Espírito Santo (IFES), para estudo das fases presentes. Com este 
resultado foram feitas simulações termodinâmicas (no software Factsage 7.1) de redução 
com o aço não ligado CK.45 a fim de observar a tendência termodinâmica dos resultados 
experimentais pretendidos. A caracterização do aço foi feita em espectrômetro de faísca.

Para confecção dos briquetes, a lama foi homogeneizada, quarteada, dividida em 
três porções e pesada, então foi adicionado pó de serra e finos de coque em cada parte 
para a incorporação do carbono pretendido aos briquetes, formando três misturas de 1000g 
cada, com os teores de 16%, 18% e 20% de carbono em massa. Dessas misturas foram 
confeccionados briquetes de 80g e a massa de aço utilizada para os testes de redução foi 
de 650g.

Os briquetes foram analisados submetidos a análises semi-quantitativa pontual 
utilizando Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) acoplado ao MEV. Foi utilizado 
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detector de elétrons secundários com potencial de aceleração de 15 kV.
Os passos adotados para realização dos ensaios foram:

• Carregamento do cadinho com o aço de trabalho;

• Abertura do sistema de entrada de argônio no aparelho de teste a uma veloci-
dade de 10 L/min. 

• Aquecimento do sistema até a temperatura de teste e manutenção dessa tem-
peratura até o final do ensaio; 

• Fusão do aço;

• Adição dos briquetes ao banho após fusão do aço;

• Remoção periódica da amostra de aço no tempo de 3, 5, 7, 10, 15 e 20 minutos 
após o carregamento dos briquetes; 

• Retirada do material do sistema e despejo do material em um molde;

• Fechamento de entrada de gás e esperar o resfriamento do sistema.

O forno utilizado foi um forno de 80kW localizado no laboratório da ITM e o arranjo 
experimental está ilustrado na Figura 1:

Figura 1: Esquema experimental utilizado
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A composição do aço é dada pela Tabela 1.

Tabela 1: Composição química do aço utilizado nos experimentos

Com a análise no MEV-EDS foi possível compreender melhor a composição química 
dos briquetes e estas composições foram utilizadas para condução das simulações no 
FactSage. A Tabela 2 mostra as composições de cada briquete.

Tabela 2: Composição química dos briquetes utilizados

A Figura 2 mostra o resultado das simulações termodinâmicas computacionais para 
o equilíbrio de cada briquete com o aço.
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Figura 2: Simulação da variação da recuperação de Cr em função da quantidade de carbono 
nos briquetes na temperatura de 1600°C.

De acordo com os resultados da simulação termodinâmica, a recuperação de Cr é 
maior conforme maior é o teor de C do briquete. Este aumento, portanto, não é linear, sendo 
de 0,49% quando o aumento é de 16% para 18% de C no briquete e de 0,17% quando o 
aumento é de 18% para 20%, sugerindo que haja um teor ideal de carbono próximo de 20% 
de C, onde a recuperação é de quase 100%.

A composição da escória final obtida nas simulações é apresentada na tabela 3.

Tabela 3: Composição da escória final obtida nas simulações

Analisando a composição das escórias, observa-se que são compostas, em 
sua maioria, pelas fases CaO, Al2O3, SiO2, MnO e KAlO2. Já as fases que contém os 
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elementos como Cr e Fe tem sua concentração diminuída, sugerindo maior incorporação 
desses elementos no aço com o aumento da quantidade de carbono adicionado no sistema.

Por meio dos ensaios o gráfico da Figura 3 foi construído e nela se observa o 
comportamento da recuperação para cada briquete separadamente com o tempo.

Figura 3: Recuperação do cromo com o tempo para as três composições de briquete nos 
ensaios no forno de indução à 1600°C.

Como observado na figura a recuperação seguiu o esperado pelas simulações, que 
mostrou que o aumento da quantidade de carbono nos briquetes promoveu um aumento da 
recuperação do Cr. Além disso, após o tempo de 200 segundos foi observado uma variação 
muito pequena do teor de elementos incorporados no banho, sugerindo que quase todos os 
óxidos já haviam sido reduzidos durante os momentos iniciais. 

Tal fato constata a importância da autorredução, pois, provavelmente quase todos os 
óxidos e espinéis foram reduzidos durante o início do teste (até o tempo de 200 segundos). 
Logo, observa-se que o mecanismo que limita o processo é o de dissolução dos elementos 
já reduzidos no banho, haja visto que quase toda a redução já ocorreu.

A Figura 4 mostra a comparação do Cr real recuperado nos testes com a recuperação 
pelo equilíbrio termodinâmico.
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Figura 4: Comparação entre o cromo recuperado nas simulações e nos testes

De acordo com a figura é possível observar que, exceto para o teste B16/84% foi 
observado um comportamento esperado pelo calculado na termodinâmica, com aumento 
da taxa de recuperação com aumento da quantidade de carbono.

Um dos possíveis motivos para a variação é falha na amostragem, já que a reversão 
não é prevista termodinamicamente.

Além disso, o melhor resultado, no geral, ocorreu com a utilização do briquete com 
20% de carbono a 1600°C

A Figura 5 mostra a mudança da composição da liga metálica final (após o teste de 
redução do sistema briquete/aço) com o tempo.

Figura 5: Variação do carbono com o tempo no metal

Os resultados da recuperação do cromo e incorporação de carbono seguiram 
o mostrado pelo trabalho Yang et al. (2015). Mostrando pequenas quedas devido, a 
incorporação de outros elementos. A queda no carbono final pode ser atribuída a redução 
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direta, pois, aproximadamente no tempo de 420 segundos para todos os ensaios o briquete 
se desintegrou, o que aumentou a área superficial de contato da escória com o banho, o 
que facilitou a reação e o transporte de massa.

5 |  CONCLUSÃO
Através dos estudos realizados no presente trabalho foi possível concluir que é 

viável a recuperação do Cr da lama de aciaria elétrica através de briquetes auto-redutores 
à base de carbono, atingindo o maior resultado para o briquete contendo 20% de C em 
massa, a 1600ºC.
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