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Resumo

Escorias podem ser utilizadas sob diferentes condi¢des, as quais podem variar de
oxidantes (equilibrio com a atmosfera) a fortemente redutoras (existentes em fornos
utilizados para a redugdo de minérios). No caso de escorias contendo cromo,
variacbes na pressdo de oxigénio do sistema afetam de forma significativa a sua
composic¢ao, por alterar a valéncia desse metal. O objetivo do presente trabalho é
avaliar a influéncia da pressao de oxigénio no comportamento de escoérias que
contém cromo. Utilizou-se a ferramenta computacional FactSage (versao 5.5) e os
bancos de dados do grupo FACT. Escodrias de diferentes composicdes foram
estudadas: CaO-CrO-Cr03 , Ca0-CrO-Cry03-SiO> (Ncao/Nsio2=1) e
Ca0-CrO-Cry03-Si0,-MgO  1). Observaram-se duas condicbes especialmente
interessantes: escorias saturadas com cromo metalico e escorias saturadas com
Oxido de cromo.
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THERMODYNAMIC EVALUATION OF THE SYSTEM Ca0O-SiO2-MgO-CrOy

Abstract

Slags may be studied and used under greatly different conditions, from that of
atmospheric air to the strongly reducing conditions of smelting furnaces. For
chromium containing slags, changes in oxygen pressure noticeably affect its
composition, because of the multivalence state of chromium ions in slags. Aim of the
current paper is to evaluate the influence of the oxygen pressure in the behavior of
chromium containing slags. This influence was determined with the assistance of the
FactSage software (version 5.5) and databases from the FACT group. Slags of
different compositions were studied: CaO-CrO-Cr,O; , CaO-CrO-Cr,03-SiO, e
Ca0-CrO-Cry03-Si02-MgO (Ncao/Nsio2=1). Two conditions were specially interesting:
metallic chromium saturated slags and chromium oxide saturated slags.
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1 INTRODUGAO

Escorias sao solugdes liquidas compostas principalmente de 6xidos metalicos e
silicatos que flutuam sobre os metais fundidos. A importancia das escérias para a
industria do ferro e do aco é demonstrada pelo provérbio: 'Tome conta da escéria e 0
aco cuidara de si proprio'. ("

Nem todas as substancias que flutuam sobre os metais fundidos sao liquidas;
apesar disso, o termo escodria continua sendo aplicado. Uma escéria parcialmente
liquida consiste de um ou mais minerais sélidos (silicatos, 6xidos, carbetos, sulfetos,
etc.) 'misturados' com o liquido. Do ponto de vista da Termodinamica Metalurgica, é
importante reconhecer que tanto o liquido como os minerais solidos — sejam eles
compostos ou solugbes solidas — sao classificados como fases.

Rosenqvist(2 afirma que as escodrias podem ser estudadas e utilizadas sob
diferentes condigbes, as quais podem variar de oxidantes (equilibrio com a
atmosfera) a fortemente redutoras (existentes em fornos utilizados para a redugéo
de minérios). Para escorias constituidas dos oOxidos 'brancos' SiO,, Al,O3, CaO e
MgO, variagdes na pressdao de oxigénio ndo afetam de forma significativa a sua
composi¢cdo. No entanto, para escorias contendo manganés, cromo, titanio, e 6xidos
de ferro, a situagao muda drasticamente.

Diagramas de fases podem se modificar de acordo com a pressao do
sistema. Este € o0 caso das escérias que contém cromo, e a explicacdo para esse
fendmeno esta relacionada ao comportamento multivalente dos ions de cromo,®
para o qual diversos estados de oxidagdo sdo possiveis: Cr**, Cr*, Cr®, e
possivelmente Cr** e Cr**. ¥

O sistema CaO-0xido de cromo-SiO, tem sido estudado em condicdes
oxidantes e fortemente redutoras. Ao ar, o cromo esta presente principalmente no
estado trivalente (Cr*®), enquanto que sob condicdes redutoras a maior parte esta no
estado divalente (Cr*z). A reducao da pO; (o que corresponde a redugao de Cr** para
Cr?*) causa uma drastica diminuicdo nas temperaturas liquidus e solidus, e um
aumento significativo na solubilidade de 6xido de cromo na fase liquida.®

De acordo com Villiers e Muan,” as condi¢oes fortemente redutoras podem
ser impostas equilibrando-se as fases 6xidas com uma fase metalica (no caso, Cr),
ou entdo utilizando misturas gasosas apropriadas (por exemplo, CO,-Hy).

Os mesmos autores supracitados® afirmam que a maior parte do sistema
Ca0O-6xido de cromo-SiO, ao ar, para as composi¢des do triangulo
Si0,-CaySi04-CaCry,04, pode ser considerado ternario porque praticamente todo o
cromo esta presente na forma Cr®*. No entanto, na parte mais basica do sistema,
correspondente as composi¢des do triangulo CaO-CaySiO4-CaCr,04, quantidades
apreciaveis de cromo estdo presentes em estados de oxidacdo mais elevados,
provavelmente na forma Cr®*.

Refratarios comumente utilizados em reatores industriais possuem magnésio
em sua composi¢ao, o que explica a presengca de MgO em escorias; trata-se de um
oxido que se combina facilmente com Cr,O3; formando a fase sélida MgCr,O4
(picrocromita), cuja presenca € considerada positiva no que se refere a protegao de
refratarios. A dissolugdo de MgCr,O4 é dependente da pressdo de oxigénio do
sistema, e é considerada a etapa controladora no processo de reducédo de éxido de
cromo.®

E importante ressaltar que todas as consideragdes apresentadas na presente
investigacao sao limitadas ao equilibrio termodinadmico do sistema, apesar do fato de
que o0s aspectos cinéticos podem ser igualmente importantes. A previsdo
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termodinamica, no entanto, € util por estabelecer a dire¢cdo das reacdes e as
condicbes-limite.

2 APLICATIVO E DADOS TERMODINAMICOS

O aplicativo empregado no presente trabalho denomina-se FactSage (versao
5.5), descrito por Bale et al.”) na literatura. Este aplicativo contém o modulo Equilib,
que calcula as concentragdes das espécies quimicas no estado de equilibrio, a partir
de elementos ou compostos selecionados como dados de entrada no algoritmo
minimizador da energia de Gibbs de sistemas heterogéneos. Outro modulo do
FactSage € o Phase Diagram, que permite calcular, graficar e editar se¢des de
diagramas de fases multicomponentes.

Os seguintes bancos de dados foram utilizados:®

- FToxid solution (FToxid53Soln.sda): contém solugbes de Oxidos otimizadas
pelo grupo FACT. Uma dessas solugbes € a fase escoria liquida (SLAGA),
que contém o sistema CaO-CrO-Cr;03-SiO,-MgO. A representagcdo da
escoria segue o modelo quasiquimico modificado, descrito na literatura por
Pelton e Degterov.®

- FToxid compound (FToxid53Base.cdb): contém 247 compostos Oxidos
estequiométricos, sélidos e liquidos, otimizados pelo grupo FACT para serem
termodinamicamente consistentes com o banco de dados FToxid solution. Os
seguintes compostos estavam disponiveis para as determinagdes: SiO;
(tridimita, cristobalita), CaO, CaSiO; (wollastonita e pseudo-wollastonita),
Ca28i04, Ca38i05, Ca38i207, Cr203, CI’304, C8CI’204, (Cazcr3)Cr10020 (fase
“X"), (CaCr)SisO19, CazCrySizO42 (uvarovita), MgO (periclasio), Mg,SiOy,
MgSiOs, etc.

- FACT53 (FS53Base.cdb): contém dados para mais de 4.500 compostos
(substéncias puras) e € a versdo atualizada do antigo banco de dados
genérico de compostos FACT. No presente trabalho somente os compostos
Cr(s), O2(g) e MgCrz04(s) desse banco de dados foram empregados.

A regidao rica em CaO do sistema CaO-CrO-Cr,03-SiO, (composi¢cdes no
triéngu(l1%)CaO—CaQSiO4—CaCr204), em equilibrio com ar, ndo foi modelada pelo grupo
FACT.

Atencao € necessaria ao selecionar as fases que participam do equilibrio
quimico, visto que o FactSage sugere erroneamente que determinadas fases devem
tomar parte dos calculos. Um exemplo é o CrOx(s), contido no banco de dados
FACT53; se essa fase é selecionada dentre as possiveis, conforme € sugerido pelo
aplicativo, os resultados tornam-se inconsistentes. Para o sistema Cr,03-CrO,, essa
ultima fase existe somente para pressdoes mais elevadas do que a
atmosférica.'?

O médulo Phase Diagram do FactSage apresentou alguns problemas, que
parecem estar relacionados com determinadas condi¢cdes de equilibrio, visto que
alguns diagramas de fases conhecidos nao foram corretamente exibidos.

3 ANALISE TERMODINAMICA

A presente analise, realizada através da Termodinamica Computacional, é
restrita ao sistema Ca-Si-Cr-Mg-O. Devido a sua relevancia industrial, € dada énfase
a regiao que corresponde, aproximadamente, ao tetraedro de composigdes limitado
pelos ‘compostos’ CaO-SiO,-CrO-Cr,03 (regido cinza da Figura 1).
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Figura 1: sistema Ca-Si-Cr-O mostrando esquematicamente (em cinza) o volume de composi¢des
Ca0-Si0,-CrO-Cr,03

3.1 O Sistema Ca0O-CrO-Cr;0;

Este sistema, relativamente simples, corresponde a base do tetraedro cinza
da Figura 1; trata-se de um sistema de interesse para o aciarista, pois a CaO faz
parte da carga de um forno elétrico a arco (FEA) durante a produgdo de ago
inoxidavel.

Com esse sistema simplificado, a influéncia da pressédo de oxigénio no estado
de equilibrio (na verdade, a pressao do sistema) pode ser facilmente percebida. As
Figuras 2-b e 2-d mostram os diagramas calculados para CaO-CrO5 considerando
duas pressdes de oxigénio fixas, em comparacdo com diagramas da literatura,
Figuras 2-a e 2-c.

Se CaOl e ‘CrO15 sado misturados em uma proporgéo dada por um ponto no
eixo das abcissas e equilibrados com oxigénio na pressao dada no diagrama, entéao
tem-se a representacao das fases em equilibrio.

Apesar da aparéncia, os diagramas de fases da Figura 2 ndo sao diagramas
de fases binarios, ou seja, a regra da alavanca néo se aplica. Na verdade, sao linhas
isobaricas no ternario Ca-O-Cr, que comegam em CaO e terminam em Cr,0O3.

A importancia desses diagramas € explicada a seguir. Sabe-se que um banho
ferro-cromo nas temperaturas da produg¢ao de ago (~1.600 °C) ira se oxidar, dando
origem aos produtos sélidos Cr,0O; ou FeO-Cr,O3 , sob condigdes redutoras e
oxidantes, respectivamente. A adicdo de CaO ao Cr,0O3 — que esta em equilibrio com
um banho com cromo além do teor de cromo critico — pode produzir dois tipos de
efeitos, que sdo fungdo da pressao parcial de oxigénio. Para baixas pressdes, por
exemplo pO, = 1x107° [atm], a fase solida CaCr,O4-a se forma, conforme predito
pela termodindmica (Figura 2). No entanto, para condi¢des mais oxidantes,
correspondentes ao equilibrio com a atmosfera, o efeito fluxante da cal pode ser
observado, e sdo altas as chances de se encontrar escoria liquida em equilibrio com
CaO sdlida."?
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Fontes: (a) e (c), referéncia (9); (b) e (d), presente trabalho
Figura 2. Influéncia da pressao em diagramas de fases; (a) e (b), pO,= 1x10” [atm],
(c) e (d), pO,= 1x10™" [atm].

Cry03 solido produzido pela fusao da sucata de ago inoxidavel em condicdes
oxidantes, no FEA, poderia ser solubilizado sob tais condicbes (ao se adicionar
Ca0). No entanto, como mencionado anteriormente, nessas condi¢gdes escérias
ricas em CaO nao foram modeladas, o que impossibilita a determinag¢ao do estado
de equilibrio. A situacdo mais oxidante reflete mais apropriadamente a camada
superior da escéria (mais proxima da atmosfera), enquanto que a primeira € similar
as condi¢bes das camadas com pouco oxigénio, préximas ao banho metalico.

Um segundo tipo de diagrama pode ser visto na Figura 3, que é uma
projecéo, no diagrama de fases Cr-Ca-O, do vértice do Cr na linha CaO-CrO. Ou
seja, se CaO e ‘CrO’ (que € uma mistura de Cr,03 e Cr) sdo misturados em uma
proporcao dada por um ponto no eixo horizontal e equilibrados com excesso de Cr,
entao as fases em equilibrio podem ser lidas a partir do diagrama.

Para a obtencédo experimental desse diagrama, a escoria deveria ser mantida
em equilibrio com cromo metalico em excesso. A principal caracteristica dessa
situacdo é a pressao variavel, para cada ponto no eixo o sistema altera a sua
pressdo livremente para atingir o estado de equilibrio. Como resultado,
diferentemente dos diagramas ja analisados, este € um diagrama nao-isobarico.
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Uma camada de escoria composta somente de CaO em contato com um
banho metédlico experimentaria uma situagdo analoga, com a diferenga de que a
atividade do cromo seria menor do que 1.
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Figura 3. Diagramas de fases CaO-‘CrQ’; sistema em equilibrio com cromo metalico

3.2 O Sistema Ca0-SiO,-CrO-Cr,03

As escorias existentes ndo sdo tdo simples como as descritas pelo sistema
Ca-Cr-O. Para aumentar a complexidade da simulacado das escoérias, € interessante
introduzir a SiO3, cuja presenga esta relacionada com a oxidagao do silicio da sucata

e das ferroligas.
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Figura 4. Diagramas de fases CaSiO3-Cr,03 para pO, = 1x107™"° [atm]

A Figura 4 mostra um diagrama

entdo todas as fases no equilibrio podem ser lidas no diagrama.
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Apesar da aparéncia, os diagramas de fases da Figura 4 ndo sao verdadeiros
diagramas binarios, pois a regra da alavanca nao se aplica. A Figura 4 € uma série
de linhas isobaricas do sistema quaternario Ca-Si-Cr-O, que comeg¢am na
composicdo CaSiO; e terminam na fase Cr,Os, dentro do plano Cr-O-CaSiOs ,
conforme a Figura 5.

3
 Ca0
Cr
O
Figura 5. Tetraedro de composigdes do sistema Ca-O-Cr-Si mostrando esquematicamente o plano
Cr-O-CaSiO; (basicidade molar binaria = 1) e a linha isobarica (branca) de

pO, = 1x10™° [atm] (dentro do plano), em uma Unica temperatura.

As fases em equilibrio, considerando o plano Cr-O-CaSiO;, foram
determinadas para a temperatura de 1.600°C. Para estudar o efeito da pressao,
trabalhou-se com pO, = 0,21 [atm] e pO, = 1x107° [atm], sendo que ambas s&o
maiores do que a pressao de equilibrio entre as fases escoria, Cr(s) e Cry03(s).

O campo mais importante, onde as fases Cr,O3, atmosfera e escéria liquida
estdo em equilibrio, pode ser prontamente identificado na Figura 6. A variagdo na
composi¢cao da escoéria liquida com a pressdo de oxigénio do sistema pode ser
visualizada no detalhe da Figura 6. Este fato explica a possibilidade de precipitagéo
ou dissolugdo de Crp;0O3; sodlido, variando-se a pressdo para uma determinada
composicao fixa. A linha branca da Figura 5 pode ser vista aqui como sendo o lado
esquerdo do triangulo que contém as trés fases supracitadas e um segmento de
linha (quase) vertical 'acima' deste. Em pressdes de oxigénio proximas as da
atmosfera, verifica-se que a saturacdo em Cr,O; acontece ja com pequenas
quantidades de cromo adicionado a uma escoria que contém inicialmente CaSiOs.

Por outro lado, para uma pressao constante, um aumento da fragdo molar de
CaSiO3, para além de um valor 'limite' resultara na dissolucdo do Cr,O; sélido — a
fronteira sera determinada exclusivamente pela pressao do sistema.

Parte dessa informagéo também pode ser vista no diagrama da Figura 4, para
aquela pressao; no entanto a Figura 4, e, da mesma forma, a Figura 6, ndo mostram
a composigéo da escbéria liquida, que sera determinada a seguir.

Quando a pressao de oxigénio do sistema cai abaixo da pressao de equilibrio
de Cr,03, cromo metalico comecga a fazer parte do estado de equilibrio. As fie-lines
(conodos) entre Cr e escodria liquida podem ser vistas a esquerda do campo da
escoria liquida, na Figura 6.
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A Figura 7 mostra o logaritmo da pressao de O, para o equilibrio escéria
liquida - Cr - atmosfera. Como pode ser visto, a pressao decresce de forma drastica

a medida que aumenta a fracdo molar de CaSiO3, de forma que uma escéria CaSiO3
quase ‘pura’, em equilibrio com Cr, requer uma pressao de oxigénio muito baixa. Na
diregdo oposta, na regido onde ha Cr,0O3 sélido em equilibrio com Cr metalico, a
pressao € constante e assume o valor mais alto para essa condigao.

Composigbes selecionadas de escérias liquidas foram determinadas,
considerando a sec¢ao Cr-O-CaSiO; do quaternario Ca-Si-Cr-O, em funcdo da
pressao, e podem ser lidas na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdes de escorias em equilibrio com Cr,O; sélido e Cr metalico, em fungéo da
pressao, para basicidade binaria molar igual a 1 (1.600 °C).

0O, [atm] | Fases no equilibrio Composigéo da escoria liquida [% mol]

2 Ca0 SiO, Cro* Cr,04
0,21 Atm., escoria, Cr,05 49,4 49,4 0,064 1,19
1,0x10"° | Atm., escoria, Cr,0; 43,1 43,1 13,3 0,48
7,6x10" | Atm., escoria, Cr,0;, Cr 27,0 27,0 457 0,31

*CrO néo é uma fase, e sim um constituinte da escéria liquida.

A interpretacdo dos resultados € a seguinte: para uma posi¢cédo no topo da
escoria liquida — em contato com a atmosfera — sua composi¢cao € praticamente
Ca0-SiO,. Um ponto no meio da camada da escoéria liquida tem uma composi¢cao
em torno de 13,3 % mol CrO. A pressado do sistema deve cair para um valor de
7,6x107"° [atm] para que a camada de escéria esteja em equilibrio com cromo
metalico; nesse caso o teor de CrO € de 45,7 % mol CrO. Contudo, ndo se deve
deixar de levar em consideracdo as quantidades relativas de Cr,O3 e escoria.

Morita et al.®® estudaram o sistema CaO-SiO,-CrO,, considerando diferentes
basicidades para uma pressdo constante de 6,95x10™"" [atm]. Embora seu diagrama
seja perpendicular ao plano Cr-O-CaSiO3 do presente trabalho, o nivel de CrO na
escoria, correspondente a saturacdo de 6xido de cromo, mostra a mesma ordem de
magnitude.

A informagao da ultima linha da Tabela 1 sugere que o acgo liquido esta em
equilibrio com uma escoria com teor elevado de CrO. Alternativamente, o equilibrio
com uma escoria pobre em CrO exigiria pressdes bastante baixas. Provavelmente o
sistema se estabilizaria em um dado ponto, intermediario entre estes dois extremos.

3.3 O Sistema Ca0-SiO,-CrO-Cr.03-MgO

O MgO possui importante papel no comportamento de escérias que contém
cromo, devido a formacdo da fase sdélida MgCr,O4 (picrocromita). Sabe-se que
diminuir a pressao de oxigénio do sistema solubiliza a picrocromita devido a variagéo
nas valéncias do cromo da escoria liquida, de Cr*® para Cr'%("®

O ponto de saturacdo de uma escéria CaO-SiO,-CrOyx nas condigcbes
fortemente redutoras (Ncao/Nsio2=1, conforme Tabela 1) comporta 46,01 mol% CrO,
onde praticamente todo o cromo esta na forma de CrO. No entanto, a capacidade da
escoria comportar cromo se modifica com a presenga de MgO.

Considerando-se MgO em quantidades usualmente encontradas em escorias
da producdo de aco inoxidavel, ainda nas condi¢cdes fortemente redutoras, verifica-
se via FactSage uma menor capacidade de acomodar o cromo na escoria liquida.
Apesar disso, a maior parte do cromo ainda se encontra na escoéria liquida; a
saturagao em cromo ocorre ja com menores quantidades, na forma de MgCr,Q0a4(s), e
nao mais como Cry03(s).
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As condi¢des fortemente redutoras encontram um paralelo na producao
industrial de aco. Zettermann'® caracterizou escérias de ago inoxidavel com vistas &
sua reciclagem, utilizando, dentre outras técnicas, microscopia eletrénica de
varredura (MEV) e difragdo de raios-x (DRX). Observaram-se precipitados
idiomorficos nas escorias, identificados como MgCr,Q4, dispersos sobre uma matriz
amorfa (portanto, originalmente no estado liquido).

Para escorias Ca0O-SiO2-CrOx-MgO (Ncao/Nsio2=1) nas condigbes oxidantes
(pO2 = 0,21 atm), em teores de magnésia e de cromo usuais na producéo de ago
inoxidavel, verifica-se via FactSage que praticamente todo o cromo do sistema se
encontra na fase MgCra0a4(s).

Essa situacdo oxidante pode ser comparada com o trabalho experimental de
Robison e Pehlke,"® que estudaram em laboratério escérias sintéticas CaO-SiO.-
CrOx-MgO-Al,O5. Utilizando microscopia eletrénica de varredura e difragdo de raios-
X, esses pesquisadores também identificaram os precipitados de forma idiomorfica
correspondentes ao MgCr,04, contendo praticamente todo o cromo do sistema,
dispersos sobre uma matriz — apesar da presenca de Al;Oj;. As analises foram
realizadas apods o resfriamento brusco das escoérias, a partir de temperaturas entre
1.550°C e 1.625°C. As condi¢des de Robison e Pehlke eram oxidantes porque nao
existiam misturas gasosas para impor alguma pressado diminuta de oxigénio e nem
metais em equilibrio com a escoria.

4 CONCLUSAO

As escorias do sistema Ca-Si-Cr-Mg-O foram estudadas com a ajuda da
termodinamica metalurgica, sob a condigdo Ncao/Nsio2 = 1.

A partir dos resultados, e tendo como base o sistema CaO-SiO,-CrOy,
observam-se dois padrées de comportamento, em fungado da pressao de oxigénio do
sistema. O primeiro deles corresponde as pressdes de oxigénio maiores do que a do
equilibrio Cr-Cr,Os-escéria liquida (7,6x10™ [atm]). Neste caso, a maioria dos
estados de equilibrio ira mostrar escoria liquida em equilibrio com Cr03(s).

No segundo padrdo, onde as pressdes de oxigénio sdo menores do que
7,6x10™" [atm], a maioria dos estados de equilibrio ird mostrar cromo em equilibrio
com a escoéria. Esta seria uma situagao préxima a da produgao de acgo inoxidavel,
deve-se lembrar, no entanto, que o alto teor de ferro do banho diminuira a atividade
do cromo metélico. Para alguns desses estados, onde a escodria tem composi¢des
proximas ao CaSiOs;, no entanto, o nivel de oxigénio em equilibrio devera ser muito
baixo.

As escorias da produgdo industrial, fisicamente préximas ao banho metalico,
estdo em equilibrio com cromo metélico (dissolvido no Fe), e dessa forma as
condigdes do sistema podem ser consideradas fortemente redutoras. Assim, a maior
parte do cromo (fora do banho) tendera a estar dissolvido na escoéria liquida,
enquanto que o restante estara ligado ao MgO, formando a picrocromita.

Agradecimentos

Um dos autores (Jeferson Leandro Klug) agradece ao CNPq pelo auxilio
recebido (bolsa de doutorado).

1367



REFERENCIAS

1 OERTEL, L. C.; COSTA E SILVA, A. Application of Thermodynamic Modeling to
Slag-Metal Equilibria in Steelmaking. Calphad, v. 23, n. 3-4, p. 379-391, 1999.

2 ROSENQVIST, T. Principles of Extractive Metallurgy. MacGraw-Hill, Tokyo,
1974.

3 XIAO, Y.; HOLAPPA, L.; REUTER, M. A. Oxidation State and Activities of
Chromium Oxides in CaO-SiO,-CrOx Slag System. Metallurgical and Materials
Transactions B, v. 33B, p. 595-603, 2002.

4 VILLIERS, J. P. R.;; MUAN, A. Liquidus-Solidus Phase Relations in the System
Ca0-CrO-Cr,03-SiO,. Phase Equilibria, v. 75, n. 6, p. 1333-1341, 1992.

5 PRETORIUS, E. B.; MUAN, A. Activity-Composition Relations of Chromium Oxide
in Silicate Melts at 1500 °C under Strongly Reducing Conditions. Phase
Equilibria, v. 75, n. 6, p. 1364-1377, 1992.

6 MORITA, K. et al. Activity of Chromium Oxide in CaO-SiO, Based Slags at
1873 K. Steel Research, v. 76, n. 4, p. 279-283, 2005.

7 BALE, C. W. et al. FactSage Termochemical Software and Databases. Calphad,
v. 26, n. 2, p. 189-228, jun. 2002.

8 FACTSAGE [online]. Disponivel em: <http://www.factsage.com>. Acesso em 18
ago. 2007.

9 DEGTEROQV, S; PELTON, A. D. Critical Evaluation and Optimization of the
Thermodynamic Properties and Phase Diagrams of the CrO-Cr,O3, CrO-Cr;03-
Al,O3, and CrO-Cr,03-Ca0O Systems. Journal of Phase Equilibria, v.17, n. 6, p.
476-487,1996.

10 DEGTEROV, S; PELTON, A. D. Critical Evaluation and Optimization of the
Thermodynamic Properties and Phase Diagrams of the CrO-Cr,03-SiO2-CaO
System. Metallurgical and Materials Transactions B, v. 28B, p. 235-242, abr.
1997.

11 SHIBASAKI, Y; KANAMARU, F.; KOIZUMI, M.; KUME, S. CrO,-Cr,0; Phase
Boundary Under High O, Pressures. Journal of American Ceramic Society, v.
56, n. 5, p. 248-249, 1973.

12 MUAN, A. Equilibria in Metal and Oxide Systems at High Temperatures. Special
Publications of the Geological Society of South Africa, v. 7, p. 325-336, 1983.

13 JUNG, I.; DECTEROV, S.; PELTON, A. D. Thermodynamic Modeling of the MgO—
Al,O3—-CrO-Cr,03; System. Journal of American Ceramic Society, v. 88, n. 7, p.
1921-1928, 2005.

14 ZETTERMANN, L. F. Caracterizagdo da Escéria de Acgo Inoxidavel com
Vistas a seu Reaproveitamento no Processo de Produ¢ao dO Acgo. Porto
Alegre, 2001, 68p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola de
Engenharia, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica
e dos Materiais (PPGEM).

15 ROBISON, J. W.; PEHLKE, R. D. Kinetics of Chromium Oxide Reduction from a
Basic Steelmaking Slag by Silicon Dissolved in Liquid Iron. Metallurgical
Transactions, v. 5, p. 1041-1050, mai. 1974.

1368



