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RESUMO 

 

O setor coureiro-calçadista é o que gera mais resíduos sólidos no estado do Rio 

Grande do Sul. O destino desses resíduos ainda são os aterros, e por conterem alto teor 

de cromo, são classificados como Resíduos Classe I – perigosos. Os sais de cromo são 

os principais curtentes da indústria de couro por conferir qualidade e propriedades 

físico-mecânicas vantajosas ao couro, comparado a outros tipos de curtentes. Uma das 

principais alternativas para os resíduos gerados é reduzi-los a cinzas, devido à grande 

quantidade de resíduos disponíveis, por seu possível reaproveitamento energético e por 

obter-se uma cinza com alto teor de cromo.  

O objetivo deste trabalho é reaproveitar o cromo da cinza para a produção de 

uma liga ferro-cromo de baixo teor de carbono (Fe- Cr- BC), um importante insumo 

para fabricar aço inoxidável. A cinza utilizada foi obtida por queimas realizadas em um 

reator de gaseificação. Após a caracterização, a cinza apresentou entre 50 e 60 % de 

cromo na forma de óxido. 

Para a produção da liga, utilizou-se a técnica de redução aluminotérmica. As 

variáveis dos experimentos foram: cargas de óxido de ferro, ferro metálico, alumínio e 

ácido crômico, as quantidades de cada uma foram alteradas para cada um dos dezesseis 

experimentos realizados. 

A maior conversão se deu com a utilização de excesso, em relação à 

estequiometria, de ácido crômico e de óxido de ferro, por estes óxidos contribuírem com 

maior energia ao sistema. A determinação do cromo convertido em liga foi determinada 

analisando a escória do processo, o resíduo que não reagiu no experimento. Depois de 

moída e digerida a escória foi analisada por espectrometria de absorção atômica. 

Verificou-se que o excesso de alumino não foi significativo para a melhor conversão 

dos componentes da cinza em liga, e nem todo o óxido de cromo foi convertido, este 

fato pode ser atribuído às impurezas encontradas nas cinzas, como óxidos de cálcio, 

silício, fósforo e enxofre que não permitem contato íntimo dos reagentes e conferem 

baixa qualidade à liga. A purificação da cinza poderia eliminar este problema, além de 

concentrar a cinza com teores maiores de óxido de cromo, o que poderia resultar em 

conversões maiores, justificando assim o uso do alumínio. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Ferrocromo de baixo teor de carbono (Fe-Cr-BC) é um importante insumo na 

produção de aço inoxidável. O cromo é um metal usado como elemento de liga na 

siderurgia, melhora a resistência mecânica do aço quando em teores baixos, e, em maior 

quantidade melhora a resistência ao desgaste e à corrosão, por formar uma fina camada 

de óxidos na superfície do metal, camada passiva, que protege o material contra ação do 

ambiente (CHIAVERINI, 2005). 

 O aço inoxidável é um aço de alta-liga com teores de cromo e de níquel em altas 

doses (que ultrapassam 20%). O uso de aço inox tem crescido de forma destacável nas 

últimas décadas. Na maioria das aplicações em arquitetura e na construção civil, a 

aparência, a preferência e a qualidade estética são combinados com as conhecidas 

considerações funcionais proporcionadas pelo material. Em 2009, a produção de aço 

inox no Brasil foi de aproximadamente 300 mil toneladas (INOX, 2010). 

Conforme Godinho (2006), a liga Ferro-cromo pode ser produzida a partir de 

cinzas de resíduos de couro incinerados, que contém altos teores de cromo - cerca de 

50-62 % em massa, expresso como Cr2O3. 

O cromo presente nas cinzas é proveniente dos sais de cromo utilizados no 

curtimento e de outros materiais inertes. O curtimento com cromo é o sistema mais 

utilizado atualmente, pelo tempo relativamente curto do processo e pela qualidade que o 

curtente confere ao couro em suas principais aplicações. O composto normalmente 

utilizado é o sulfato básico de cromo, onde este se encontra no estado trivalente. No 

entanto, esforços crescentes para sua substituição têm sido verificados devido ao seu 

impacto ambiental potencialmente negativo. 

Não é conveniente dispor os resíduos em aterros comuns, pois a decomposição 

que ocorre depois de certo tempo libera o cromo que fica disposto de forma inadequada 

no meio ambiente.  

Uma solução encontrada para este problema começou a ser desenvolvida pelo 

Laboratório de Processamento de Resíduos (LPR/DEQUI/UFRGS) em 1997 com o 

projeto de construção de um incinerador de leito fixo destes resíduos sólidos, com 

reaproveitamento de energia gerada na combustão do couro. A cinza gerada desta 

incineração tem alto teor de cromo que pode ser reaproveitado. 



3 

 

 

A descrição da planta de incineração localizada no município de Dois 

Irmãos/RS., pode ser encontrada nos trabalhos de Godinho (2006) e Godinho, et al., 

(2007). 

A conversão de uma substância óxida mineral à forma metálica com o emprego 

de alumínio é denominada redução aluminotérmica. A liga ferrocromo de baixo teor de 

carbono pode ser produzida através desta técnica. Assim de forma geral, trata-se de um 

processo que envolve a reação do alumínio com outro óxido metálico, dando como 

resultado o metal envolvido e óxido de alumínio, com liberação de calor. Normalmente, 

a redução aluminotérmica é empregada somente para a redução de Cr2O3 purificado. 

Este trabalho foi realizado pelo autor no LPR, durante o período da bolsa de 

iniciação científica, no período de julho a novembro de 2009, na tentativa da encontrar 

outras formas de reaproveitamento dos resíduos sólidos vindos do setor coureiro-

calçadista e foi parte do projeto “Produção de energia elétrica a partir dos resíduos da 

indústria coureiro-calçadista”.  

O estudo teve o objetivo de observar a recuperação do cromo contido nas cinzas 

provenientes do tratamento térmico de resíduos de couro através de processo 

metalúrgico de redução aluminotérmica do óxido de cromo, produzindo uma liga 

ferrocromo com baixo teor de carbono (Fe-Cr-BC). Neste trabalho, objetiva-se a 

investigação dos efeitos das variáveis experimentais de obtenção da liga: excesso 

percentual de alumínio em relação à quantidade estequiométrica, quantidade de ferro, 

fonte de ferro e adição de ácido crômico ao meio reacional. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

A seguir é apresentada uma revisão bibliográfica sobre os conceitos e estudos 

relacionados a este trabalho: o cromo, seu uso na indústria de couro, seu perigo ao meio 

ambiente, o processo de redução aluminotérmica e a liga ferro-cromo. 

2.1 O Cromo no Meio Ambiente 

O cromo é um metal pesado que pode ser encontrado em rochas, gases, solo e 

animais, de forma natural. Dependendo do grau de oxidação, o cromo varia quanto à sua 

toxicidade. 

Sais de cromo (VI) são os que conseguem penetrar nas membranas das células 

devido à sua solubilidade no pH do meio biológico. Como os compostos de cromo 

hexavalente não são naturais, estes se reduzem a cromo (III) causando danos à estrutura 

celular. Portanto, o cromo (VI) é mais nocivo pelo seu poder oxidante (BUENO, 2003). 

Em animais, as partes mais atingidas são a pele e o sistema respiratório. Devido 

à sua característica corrosiva e irritante, o cromo pode causar úlceras e até perfuração do 

septo nasal. A pior intoxicação ocorre pela absorção intestinal, pois ambas as formas de 

cromo são absorvidas por peixes e animais aquáticos que se alimentam de plantas 

aquáticas nos fundos de lagos e rios entrando assim na cadeia alimentar. 

Segundo Bueno (2003), as indústrias emitem tanto efluentes líquidos como 

emissões gasosas contendo cromo, que acabam sendo incorporados ao meio ambiente 

através de plantas e do solo. A Figura 1 mostra um esquema do ciclo do cromo a partir 

de sua geração na indústria. A Tabela 1 apresenta alguns compostos de cromo mais 

importantes, por sua utilização industrial. 
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Figura 1 - Diagrama esquemático da contaminação por cromo. Fonte: Bueno 2003. 

Tabela 1– Compostos de cromo importantes por sua utilização industrial. Fonte: Bueno 
2003. 

 

FÓRMULA NOMENCLATURA USO INDUSTRIAL 

CaCrO4 Cromato de cálcio
Inibidor de corrosão,despolarizador 

de bateria, camada protetora de 
aços e metais leves.

Cr2O3 Óxido crômico

Pigmento verde, estável,cerâmica, 
vidros, tintas poliméricas, tintas de 
látex, coloração de pigmentos, ligas 

Al-Cr, catalisador na indústria 
química.

CrO3 Trióxido de cromo

Cromagem na indústria 
automobilística, inibidor de corrosão 

para ligas de ferro, oxidante e 
catalisador em sínteses orgânicas.

K2Cr2O7 Dicromato de potássio
Processo fotoquímico, produção de 

pigmentos, formulações para 
preservar madeiras.

Na2Cr2O7 Dircromato de sódio 
Reagente primário para a obtenção 

de todos os outros
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Como pode-se ver, é amplo o uso de cromo na indústria, sendo que a metalurgia 

é a maior consumidora. A remoção de cromo de efluentes é feita em duas etapas, a 

redução de cromo (VI) a cromo (III), e seguido da precipitação do cromo (III), depois 

este é filtrado e processado adequadamente.  

2.2 Resíduos de Couro 

O curtimento ao cromo é o método de curtimento mais importante na atualidade 

por conferir ao couro propriedades como a elevada versatilidade de artigos de couro, 

estabilidade à luz e ao calor, estabilidade hidrotérmica, resistências físicas superiores 

aos demais curtentes, ciclos curtos de produção, boas propriedades tintoriais, maciez, 

elasticidade, e baixa massa específica, dentre outras. O curtimento é um processo que 

consiste na transformação das peles, pré-tratadas na ribeira, em materiais estáveis e 

imputrescíveis, ou seja, a transformação das peles em couros.  

Os sistemas de curtimento podem ser classificados em três grupos principais, 

aqueles com emprego de sais minerais, taninos vegetais e taninos sintéticos.  

Dados de Pacheco (2005), indicam que as etapas no processo de curtimento que 

mais geram resíduos sólidos são : 

- Carnaça, entre 70 a 350 kg/t de pele salgada; 

- Aparas caleadas e não caleadas, aproximadamente 120 kg/t de pele salgada; 

- Material curtido (serragem de rebaixe de couro e aparas), 225 kg/ t de pele 

salgada; 

- Lodo gerado no ETE, entre 7500 kg/t de pele salgada. 

Os maiores problemas ambientais apresentados pelos curtumes são os resíduos 

curtidos e o lodo gerado. Os resíduos contém teores de cromo entre 2 e 5% e são os 

mais problemáticos por resistirem à degradação natural. Os lodos gerados dependendo 

de como são recolhidos, encaminhados e tratados podem ter teores significativos de 

cromo trivalente, 10.000 ppm, além de outros poluentes (PACHECO, 2005).  

A empresa Preservar, responsável por gerenciar resíduos de 5 empresas 

calçadistas na região do Vale dos Sinos RS,  realizou um levantamento dos resíduos 

recebidos e concluiu que aproximadamente 87% desses resíduos não são recicláveis 

tendo como destino, portanto, o aterro. Dentro dessa aproximação 50 % dos resíduos 

são materiais curtidos (VIEIRA, 2004).  
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A Tabela 2 apresenta as possibilidades de recuperação do cromo no setor coureiro-

calçadista (GODINHO et al., 2002). 

Tabela 2 - Alternativas para recuperação de cromo (GODINHO et al., 2002). 

 

Das alternativas conhecidas, a incineração dos resíduos de couro do setor 

coureiro-calçadista mostra ser uma das melhores opções, entre os motivos estão: a 

grande quantidade de resíduo gerado pelo setor o que justificaria os custos de instalação 

de incineradores; o reaproveitamento energético do processo; a possibilidade de redução 

de mais de 90% em peso do resíduo e a geração de cinzas com alto teor de cromo, o que 

possibilita o reaproveitamento do mesmo (CASTRO, 2001). 

Segundo a norma brasileira NBR 10.004 da ABNT – dezembro de 2004 – os 

resíduos gerados pelo setor coureiro-calçadista são classificados, como perigosos, 

Classe I. Isto se dá principalmente por causa do cromo utilizado no curtimento e de 

outros constituintes perigosos como o níquel, chumbo entre outros, usados em 

tingimentos. 

Segundo a norma a periculosidade de um resíduo se dá em função de suas 

propriedades físicas, químicas ou infecto-contagiosas que podem apresentar: 

- Risco à saúde pública, provocando ou acentuando, de forma significativa, um 

aumento de mortalidade ou incidência de doenças, e/ou; 

- Riscos ao meio ambiente, quando o resíduo é manuseado ou destinado de forma 

inadequada. 
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Para efeitos desta Norma, os resíduos são classificados em duas classes: 

• Resíduos classe I – Perigosos: são aqueles que apresentam periculosidade, ou 

uma das seguintes características: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, 

toxicidade e patogenicidade. 

• Resíduos classe II – Não perigosos. Que podem ser divididos em: 

- Resíduos classe II A - Não inertes: são aqueles que não se enquadram nas 

classificações de resíduos classe I – perigosos – ou de resíduos classe II B, 

inertes. Podem ter propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade ou 

solubilidade em água. 

- Resíduos classe II B - Inertes: são quaisquer resíduos que se preparados 

adequadamente segundo a Norma, não apresentam nenhum de seus constituintes 

solubilizados a concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água, 

excetuando-se aspecto, cor,turbidez, dureza e sabor, conforme o anexo G da 

mesma norma. 

Segundo Knorr (2007), são prooduzidos cerca de 14 bilhões de calçados no 

mundo, e no Brasil a produção chega a 700 milhões por ano, sendo que 550 milhões são 

para exportação. Este panorama indica que apesar do alto impacto ambiental o setor tem 

grande importância econômica. Dados da FEPAM no Relatório de Geração Resíduos 

Sólidos Industriais de 2003, o setor é o maior gerador de resíduos sólidos do estado. 

As indústrias do setor de couro, através do seu sindicato, entraram em acordo 

para destinarem a maioria dos resíduos sólidos em conjunto, para os municípios com 

economia baseada na atividade coureira. O restante é destinado a outros estados como 

Santa Catarina e Paraná. (FEPAM, 2003). A tabela 3 abaixo mostra a percentagem de 

resíduos destinada a aterros de cada setor industrial do Estado do Rio Grande do Sul. 
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Tabela 3 - Percentual de resíduos de cada setor destinado a aterros próprios ou de 
terceiros. Fonte: FEPAM (2003). 

 

Este panorama nos mostra a necessidade de aperfeiçoar técnicas de 

reaproveitamento de resíduos, tendo em vista a quantidade produzida nas indústrias no 

estado, e a periculosidade dos mesmos.  

2.3 Aços: classificação e propriedades 

2.3.1 Aços  

O aço é uma liga de estrutura complexa, seus principais elementos de liga são o 

ferro e o carbono, a quantidade de carbono varia de 0,008 % - limite mínimo, até 2,11 % 

- limite máximo. Os aços ainda têm elementos secundários, presentes devido ao 

processo de fabricação. O limite inferior corresponde à máxima solubilidade do carbono 

no ferro à temperatura ambiente e o limite superior corresponde à máxima quantidade 

de carbono que se dissolve no ferro a 1148 °C (CHIAVERINI, 2005). 

Se a quantidade de elementos secundários estiver dentro do normal, estes aços 

são chamados de aços-carbono. Se os teores forem acima do normal são chamados de 

aços-liga. 

 

 

 t/ano Percentual

COURO 443 120.171 101.152 84

METALÚRGICO 537 19.452 8.627 50

QUÍMICO 230 17.726 3.726 21

MECÂNICO 416 17.388 2.636 14

TRANSPORTE 30 4.547 760 89

PAPEL E 
CELULOSE

7 1.727 126 3

TÊXTIL 17 852 3 6

LAVANDERIA 
INDUSTRIAL

4 259 0 0

MINERAIS NÃO 
METÁLICOS

23 49 0 0

SETOR 
INDUSTRIAL

NUMERO DE 
MEPRESAS 

INVENTARIADAS

QUANTIDADE DE 
RESÍDUO 

PERIGOSO 
GERADO (t/ano)

RESIDUOS SÓLIDOS PERIGOSOS 
GERADOS ENVIADOS PARA 

ATERROS INDUSTRIAIS PRÓPIOS 
OU DE TERCEIROS 
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Os aços carbono são divididos em: 

• Aços de baixo teor de carbono, com C inferior a 0,2 %; 

• Aços de médio carbono, com C entre 0,2 a 0,5 %; 

• Aços de alto carbono, com C acima de 0,5%. 

 

Os aços-liga são divididos por sua vez em: 

• Aços com baixo teor de ligas, teor abaixo de 8%; 

• Aços com alto teor de ligas, teor acima de 8%. 

 

Segundo Chiaverini (2005), o objetivo de se obter aços-liga é quando se quer 

obter uma ou várias características como: a) aumentar a dureza e a resistência mecânica; 

b) conferir resistência à corrosão; c) aumentar a resistência ao calor; d) aumentar a 

resistência ao desgaste; e) aumentar a capacidade de corte; f) melhorar as propriedades 

elétricas e magnéticas. 

A tendência é adicionar vários elementos de liga simultaneamente com baixos e 

médios teores para se obter características desejadas. 

Efeitos de alguns elementos de liga: 

• Carbono: define e estabelece as propriedades do aço, quanto à dureza e 

resistência. 

•  Manganês: melhora a resistência mecânica, desde que seu valor supere 1%, 

pode ser usado isoladamente. 

• Níquel: melhora as propriedades mecânicas e a resistência à corrosão. 

• Cobre: melhora a resistência à corrosão atmosférica. 

• Cromo: melhora a resistência mecânica quando em teores baixos; em maior 

quantidade, melhora a resistência ao desgaste, por formar carbonetos; é 

adicionado junto com níquel e cobre. 

• Molibdênio: mesmo efeito que o níquel, cromo e manganês sobre as 

propriedades mecânicas, com vantagem de melhorá-las igualmente a 

temperaturas mais elevadas. 

• Chumbo: melhora a usinagem e o acabamento. 

• Boro: melhora a têmpera do aço, mesmo em baixos teores (0,004% de B).  

• Zircônio: é desoxidante e aumenta a tenacidade refinando a estrutura granulada. 
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• Selênio: facilita a usinagem, as percentagens deste elemento são de 0,15 a 0,20% 

nos aços de corte fácil (ROMEIRO, 1997). 

A tabela 4 a seguir mostra algumas características, quantidades de aços-liga e os 

empregos usados de cada um nas indústrias. 

 

Tabela 4 - Características e empregos típicos de alguns aços-ligas de baixo teor de liga. 
Fonte: Romeiro (1997). 

 

Referente aos aços resistentes à corrosão há também os aços inoxidáveis. Como 

foi mencionado sua aplicação e usos vêm crescendo por causa das características 

proporcionadas pelo material como: alta resistência à corrosão, impacto, abrasão e 

durabilidade.    

Os aços inoxidáveis são ligas de ferro com a característica de possuírem teores 

de cromo acima de 12%. 

Tipo de aço Características Empregos típicos

Médio Mn (1,75% Mn) Resistência e trabalhabilidade
Equipamentos para exploração de madeira, 

agricultura e construção de estradas.

Ao cromo (0,95% Cr) Resistência e trabalhabilidade
Molas, lâminas de corte, ferramentas de 

usinagem de madeira.

Ao níquel (3,5 Ni %; 0,3% C) Tenacidade
Brocas de mineração, peças de marteletes a 

ar comprimido, virabrequins.

Ao C-V (0,5% ; 0,18% V) Resistência ao choque Peças automotivas.

Ao C-Mo (0,68% ; 0,2% C) Resistência ao calor
Corpos de caldeiras, equipamnetos de alta 

pressão de vapor.

Alto Si (0,4 % Si) Eficiência elétrica Transformaodres, motores, geradores.

Ao Si-Mn (2,0% Si ; 0,75% Mn) Elasticidade Molas de automóveis e vagões.

Ao Cr-Ni (0,6% Cr; 1,25% Ni) Superfície prontamente endurecível
Engrenagens de automóveis,pinos de 

pistão,transmissão.

Ao Cr-V (0,95% Cr ; 0,18%V) Resistência e dureza
Engrenagens de automóveis,eixos dehélices, 

bielas.

Ao Cr-Mo (0,95%Cr ; 0,2% Mo) Resistência à fadiga,choque e calor Forjados e fuselagens para aviões.

Ao Ni-Mo (1,75% Ni ; 0,35% 
Mo)

Resistência à fadiga
Mancais e rolamentos para vagões, 

engrangens de transmissão de automóveis.
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Os componentes mais importantes, para que o aço seja “passivo” ou inoxidável, 

são: o cromo, que com uma percentagem de 5 % já é suficiente, mas para ser 

considerado inoxidável deve estar mesmo acima de 12%, e o níquel com teores acima 

de 7%, e em menor grau, cobre, silício, molibdênio e alumínio. 

Define-se “passividade” de um material a propriedade típica de certos materiais 

e ligas permanecerem inalteradas no meio em que ele se encontra. Este tipo de aço é de 

grande interesse de aplicação em determinados ambientes ou usos, devido à sua 

capacidade de resistir à corrosão aliada a algumas propriedades mecânicas. A alta 

resistência à corrosão é obtida pela formação de um filme superficial, produto da reação 

do cromo com o oxigênio da atmosfera: cada vez que este filme é rompido por qualquer 

motivo (riscos, por exemplo) este filme imediatamente de recompõe, desde que haja 

oxigênio disponível para formação do óxido protetor (CHIAVERINI, 2005).  

No entanto, nenhum material é totalmente inoxidável, e em meios corrosivos sua 

seleção deve ser feita com o máximo de cuidado e de conhecimento de suas 

características e comportamento. Atualmente existem grandes variedades de ligas 

produzidas, cada uma apresentando propriedades específicas em função da sua 

composição química (FERRAZ, 2005). 

 

2.3.2 Aços inoxidáveis 

Existem três famílias de aços inoxidáveis, que são classificados por sua 

microestrutura e composição à temperatura ambiente.  

 

a) Aços inoxidáveis Martensíticos – endurecíveis. 

b) Aços inoxidáveis Ferríticos – não endurecíveis. 

c) Aços inoxidáveis Austeníticos – não endurecíveis. 

 

Aços Martensíticos: são aços que se caracterizam por serem aços-cromo, ou 

ligas ferro-cromo, com 12 a 18% de Cr, tornam-se martensíticos e endurecem por 

têmpera. 

Na produção de ligas ferro-cromo a cromita apresenta-se como matéria-prima 

fonte do metal cromo. As ligas ferrocromo são obtidas a partir de uma redução 

aluminotérmica, produzindo a liga ferrocromo de baixo teor de carbono ou por meio do 

processo de redução carbotérmica, produzindo ferrocromo de alto teor de carbono.  
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As ligas ferro-cromo dividem-se em três famílias, segundo as porcentagens de 

carbono contidas na sua composição:  

• Ferrocromo de Alto Carbono (Fe- Cr -AC): com 55 a 60 % de Cr, e 8 a 9 % de C 

no máximo. São utilizados devido a sua alta dureza que, entretanto, faz com que 

seja perdida a ductilidade; 

• Ferrocromo de Médio Carbono (Fe- Cr- MC): com 55 a 60 % de Cr, e 1 a 4 % 

de C aproximadamente. São utilizados quando se deseja uma dureza satisfatória 

e uma razoável ductilidade; 

• Ferrocromo de Baixo Carbono (Fe- Cr- BC): com 55 a 60 % de Cr, e 0,03 a 

0,1% de C. Abaixo de 0,02 % de C é considerado extra baixo. São utilizados 

pela sua resistência à corrosão e pelas boas propriedades mecânicas  

As principais características dos aços Martensíticos são:  

- São ferro-magnéticos; 

- Podem ser trabalhados a frio ou a quente, quando o teor de carbono for baixo; 

- Apresentam boa resistência à corrosão quando expostos ao tempo, à água e a 

certas substâncias químicas. A resistência à corrosão diminui com o aumento do 

teor de carbono, mas é compensada pelo alto teor de cromo; 

- A têmpera melhora a resistência à corrosão, pois contribui para evitar a 

precipitação de carbonetos. 

Aços Ferríticos: Neste aço o cromo ainda é o principal elemento de liga, 

podendo atingir valores muito elevados, superiores a 25%. A faixa austenítica fica 

totalmente eliminada pelo baixo teor de carbono que compõe a liga, menos de 0,20 %, 

assim esses aços não são endurecíveis. Estes aços possuem boa resistência à corrosão 

tanto a temperatura ambiente como a temperaturas mais elevadas. Resistem à ação de 

gases sulfurosos secos e quentes. Os aços ferríticos tendem a adquirir uma fragilidade 

quando submetidos a temperaturas próximas a 475 °C, isto ocorre pelo aumento da 

dureza e queda da ductilidade, isto é atribuído a fase sigma Fe-Cr, que surgem quando a 

o teor de cromo é de 25 a 30%. 

Aços Austeníticos: São ligas de ferro que contém além do cromo, níquel e 

manganês. O níquel aumenta ainda mais a resistência à corrosão e ainda dá resistência à 

oxidação a altas temperaturas. A película que protege o aço contra a corrosão é 

restaurada mais rapidamente nos aços inoxidáveis ao Ni-Cr que somente ao cromo.  
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As principais características dos aços austeníticos são:  

 

- Não magnéticos; 

- Não endurecíveis. 

 

Estes aços podem ser classificados pela sua resistência ao encruamento. Um 

efeito indesejável nos aços austeníticos é a corrosão intraganular, devido à precipitação 

do carboneto de cromo. Evita-se este fenômeno com a adição de titânio e de nióbio. 

(CHIAVERINI, 2005) 

A utilização de aços inoxidáveis como painéis de revestimento de fachadas de 

edificações vem crescendo nos últimos anos, pois o aço apresenta vantagens aos 

materiais tradicionalmente utilizados como o mármore, granito e cerâmica. Algumas 

delas são: redução do peso do revestimento sobre a estrutura da edificação; rapidez de 

instalação; facilidade de manutenção e limpeza; não liberam produtos de corrosão que 

atacam superfícies de alumínio ou zinco, ou que manchem outros materiais de contato. 

(FERRAZ, 2005). 
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2.4 Aluminotermia 

 O processo aluminotérmico ou aluminotermia ou “Thermite” (nome comercial e 

patenteado) tem sido bastante utilizado em aplicações específicas, as duas principais 

são: a produção de ligas ferrocromo de baixo teor de carbono, e soldagem de metais.  

Outros processos conhecidos de soldagem não apresentariam a flexibilidade e condições 

adequadas para realização em campo. Comercialmente, a aluminotermia é utilizada para 

a obtenção de ligas ferrocromo e de cromo metálico. É um processo sem relação com 

outros conhecidos, por ser baseado em reação química entre materiais ferrosos ou não 

ferrosos e o alumínio (BACARENSE, 2000).   

Trata-se tipicamente de um processo que envolve uma reação do alumínio com 

um óxido metálico, dando como resultado o metal envolvido e óxido de alumínio, com 

liberação de calor. O processo produz coalescência de metais, pelo aquecimento dos 

mesmos. O químico Hans Goldschmidt apresentou o processo à comunidade científica 

em 1898 em um congresso da sociedade eletroquímica alemã. Ele descobriu que a 

reação exotérmica entre o pó de alumínio e um óxido metálico pode ser iniciada por 

uma fonte externa de calor. Por ser altamente exotérmica, esta reação pode ser auto 

sustentada, e pode ser com ou sem pressão. Para aplicações em soldagem, o metal de 

enchimento é obtido do metal líquido que se forma na reação química (BACARENSE, 

2000). 

O processo de aluminotermia tem como base o fato do alumínio extrair oxigênio 

de óxidos de outros metais para formar óxido de alumínio e liberar grande quantidade 

de calor, que poderá então ser aproveitado na soldagem de peças de ferro e aço de 

vários tamanhos. 

Por outras palavras, o processo aluminotérmico consiste na redução dos óxidos 

metálicos a partir do alumínio para a obtenção dos respectivos metais.  

Exemplos: 

2 Al + Cr2O3 → Al2O3 + 2 Cr                                            (1) 

Fe2O3 + 2 Al → 2 Fe + Al2O3                                                           (2) 
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Em princípio, qualquer metal pode ser usado em lugar do alumínio. Entretanto, 

raramente há essa substituição, pois o alumínio tem as propriedades ideais para uma 

reação thermite perfeita. Entre os metais mais reativos, o alumínio é o mais barato; e 

ainda é mais seguro de se manusear do que os outros metais. Os pontos de fusão e 

ebulição do alumínio ainda contribuem para que este seja ideal para a reação.  

O alumínio tem um ponto de fusão relativamente baixo (660°C), o que faz com 

que seja um metal fácil de derreter, portanto a reação ocorre principalmente na fase 

líquida, resultando numa reação muito rápida. Ao mesmo tempo, seu alto ponto de 

ebulição (2519°C) ajuda a reação a alcançar temperaturas altas (LOW, 2000). 

Em geral, fitas de magnésio são usadas como detonadores. O magnésio queima a 

aproximadamente a mesma temperatura de uma reação aluminotérmica, cerca de 

2.330°C. Todavia, o método tem desvantagens: o próprio magnésio é difícil de 

incendiar, e em condições adversas (vento e água), os feixes podem se apagar antes de 

se iniciar a reação. E também, os feixes de magnésio não têm seu próprio suprimento de 

oxigênio, portanto, não podem ser usadas em locais pequenos. 

As aplicações utilizando estes dois processos básicos podem ser várias, dentre as 

quais:   

• Soldagem de trilhos de ferrovias;  

• Soldagens de cabos e fios elétricos;  

• Soldagens de reparos;  

• Soldagens de reforço de barras;  

• Tratamento térmico de soldas (sem soldagem propriamente dita);  

• Reciclagem de latas de alumínio. 

 

Os aspectos positivos do processo aluminotérmico para soldagem podem ser 

delineados conforme segue.   

- Solda de boa qualidade;  

- Flexibilidade para soldagem no campo;  

- Tempo de execução pequeno;  

- Dispensa uso de energia elétrica;  

- Dispensa uso de complexos aparatos e equipamentos;  
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- As soldas podem ser feitas com as peças praticamente em qualquer posição, 

desde que a cavidade do cadinho tenha paredes suficientemente verticais para o 

metal escorrer rapidamente.   

Entre os aspectos negativos do processo aluminotérmico para soldagem, que 

poderão se constituir em desvantagens, quando comparado com outros processos, 

podem ser citados:   

- A necessidade de cuidados especiais quanto à segurança do operador e do local;   

- A necessidade de moldes específicos para cada aplicação;  

- Para soldar peças grandes, é necessário um pré-aquecimento.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo serão apresentados os materiais utilizados, os métodos 

empregados, os procedimentos adotados e as variáveis estudadas em cada etapa do 

experimento realizado.  

Primeiramente foi feita a caracterização das cinzas resultantes da incineração de 

resíduos de couro. A montagem do experimento foi adaptada da literatura, para realizar 

uma reação em menor escala. Os parâmetros experimentais usados para a formação da 

liga foram obtidos analisando os reagentes experimentais, sua contribuição energética e 

produtos após a reação.  

3.1 Cinza de Incineração de Resíduo de couro 

A amostra de cinza utilizada neste trabalho apresentava-se previamente 

caracterizada por (WENZEL, 2008). A composição percentual mássica desta cinza é 

apresentada na Tabela 5.  

As cinzas foram coletadas no cinzeiro do reator de gaseificação da planta piloto 

de incineração, instalada junto à empresa “Preservar Tratamento e Reciclagem de 

Resíduos Ltda.”, localizada no município de Dois Irmãos – RS. De uma amostra 

representativa, aproximadamente de 10 kg, foram retirados 2 kg através de sucessivas 

quarteações manuais. A cinza foi moída e em todos os ensaios, foram utilizadas 

partículas com diâmetros menores que 0,075 mm. (passantes na peneira de 200 mesh).  

Uma análise de difração de raios-X identificou as fases presentes na amostra de 

cinzas. As principais foram: eskolaita (Cr2O3); quartzo e cristobalita (SiO2), magnetita 

[(Fe,Mg)(Al,Cr,Fe,Ti)2O4] e microclíneo (KAlSi3O8). A análise foi realizada pelo 

método do pó e a identificação dos compostos foi feita por comparação do difratograma 

obtido com um banco de dados do JCPDS (International Centre for Diffraction Data).  
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Tabela 5 - Composição da cinza utilizada nos experimentos (Wenzel, 2008) 

Composto/elemento 
Percentual em 

Massa 

CHN 0,18 

SiO2 9,96 

Al2O3 6,59 

TiO2 8,41 

Fe2O3 2,31 

CaO 4,43 

CuO 0,06 

P2O5 2,58 

Cr2O3 62,29 

K2O 0,86 

Cl 0,01 

SO4 2,32 

Total 100,00 

 

Segundo Wenzel (2008), para a caracterização da amostra foi utilizada a técnica 

de espectrometria de fluorescência de raios-X (FRX) combinada com a determinação 

dos teores de carbono, hidrogênio e nitrogênio (CHN), de acordo com a norma ASTM 

D 5373, 1997 (C e H por absorção de infravermelho e N por condutividade térmica). O 

teor de oxigênio foi determinado considerando os óxidos dos metais presentes na 

amostra. Para verificação do método de FRX utilizado (comparação com um padrão 

artificial), o teor do metal cromo foi determinado quantitativamente pelo método 

volumétrico do tiossulfato de sódio. Para este fim, a amostra de cinzas foi digerida com 

uma mistura de ácidos (nítrico, perclórico e sulfúrico), onde há a destruição de alguma 
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matéria orgânica remanescente e o cromo é oxidado ao estado hexavalente. Depois da 

devida diluição, o cromo foi titulado volumetricamente com tiossulfato de sódio. Este 

procedimento foi adaptado da norma (ASTM D 2807, 1993) e Martins (2001), e 

apresentou um desvio menor que 1% em relação ao resultado obtido por FRX.  

De acordo com Godinho et al., (2007) e Vieira, (2004) o teor de Cr (VI) nas 

cinzas são inferiores a 400 ppm. 

3.2 Demais Materiais 

O aparato experimental para a execução dos ensaios foi composto por: cadinhos 

de porcelana, areia como isolante térmico, e um vazo para manter o sistema montado. 

Os reagentes utilizados como carga do experimento foram os seguintes: ferro metálico 

(99% de pureza), óxido de ferro III (Fe2O3) com pureza de 99%, ácido crômico (CrO3) 

98% e alumínio metálico (96%), além da cinza. 

Como ignitor da reação foi utilizada uma mistura de alumínio e clorato de 

potássio, acoplada a fitas de magnésio. A figura 2 mostra como ficou o ignitor. Além 

deste, para isolamento da carga reacional em relação ao ambiente, utilizou-se uma 

camada superficial de óxido de cálcio (CaO). 

 

Figura 2 - Ignitor, mistura de Alumínio e Clorato de Potássio. 

 

3.3 Parâmetros Experimentais 

 Nos experimentos realizados, foi mantida constante a massa de cinza utilizada 

como base de cálculo (50g), a granulometria da cinza (<75µm), o cadinho utilizado nos 

experimentos (tronco de cone 100 mm x 70 e 50 mm), e foi feita a mistura íntima dos 

reagentes através da agitação dos componentes dentro dos cadinhos. 
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Os parâmetros experimentais investigados foram:  

• O percentual de excesso de alumínio em relação à quantidade estequiométrica 

necessária para redução de todos os compostos redutíveis da cinza e insumos 

(CrO3 e Fe2O3), segundo as reações (3) até (8).  

• Quantidade de ferro adicionada, segundo a estequiometria, e assumindo uma 

conversão completa de todos os metais presentes na cinza. 

• Quantidade de CrO3 adicionada à mistura reacional: A variável foi expressa 

como uma porcentagem mássica de CrO3 adicionada em relação à massa de 

cinza. O ácido crômico (CrO3) foi escolhido por apresentar uma energia de 

reação maior que a reação do Cr2O3.  

• Fonte de ferro: estudou-se a adição de ferro metálico e/ou Fe2O3 à reação. A 

redução do óxido de ferro III pelo alumínio também apresenta uma energia a 

mais ao sistema reacional, mas à custa de um consumo maior de Al. 

As reações abaixo mostram como o Alumínio reage com os óxidos presentes nas 

cinzas, gerando os metais que formariam uma liga hipotética se as reações ocorressem 

por completo.   

 

Cr2O3 + 2 Al → 2 Cr + Al2O3
 (3) 

3 SiO2 + 4 Al → 3 Si + 2 Al2O3
 (4) 

3 TiO2 + 4 Al → 3 Ti + 2 Al2O3
 (5) 

Fe2O3 + 2 Al → 2 Fe + Al2O3 (6) 

3 CuO + 2 Al → 3 Cu + Al2O3
 (7) 

CrO3 + 2 Al → Cr + Al2O3
 (8) 

 

3.4 Procedimentos Experimentais 

 O procedimento de montagem e execução dos experimentos é descrito a seguir: 

Primeiramente, a carga foi preparada - consistiu na mistura íntima dos reagentes; a 

mistura reacional foi colocada no cadinho; o cadinho foi inserido no vaso e o isolante 

térmico foi colocado no entorno do mesmo; o ignitor (mistura de clorato de potássio e 
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alumínio aglutinados) foi colocado sobre a mistura reacional como mostra a figura 3; 

uma camada de cerca de 10 milímetros de óxido de cálcio foi colocada sobre a carga. A 

figura 4 mostra como o experimento foi montado.  

 

 

Figura 3 - Ignitor e cadinho com mistura reacional inseridos no vaso do experimento. 

 

Figura 4 - Esquema do sistema experimental: 1 – Fita de magnésio; 2 – Camada 
Isolante de CaO; 3 – Vaso; 4 – Isolante térmico; 5 – Mistura reacional; 6 – Ignitor. 

Após a montagem do experimento, deu-se a ignição da reação através da queima 

(com chama) da fita de magnésio, que se consumiu até atingir o ignitor. A queima do 

ignitor, por sua vez, liberou a energia necessária para a ativação da reação 

aluminotermia. A reação entre o alumínio e o óxido de cromo se propagou rapidamente, 

cessando após oxidar todo o alumínio.  

Após o resfriamento da amostra, foi observada a formação de duas fases 

distintas – liga metálica e escória (constituída dos óxidos não redutíveis presentes na 

cinza e óxido de alumínio como produto da reação). Os fragmentos de liga metálica 
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foram removidos manualmente, acondicionando-os em recipiente separado da escória, 

que posteriormente foi analisada através do procedimento descrito no item que segue.  

 

3.5 Variável Resposta 

Nos experimentos planejados, por se tratar de uma liga de elevada dureza (em 

função do baixo teor de carbono), a determinação da taxa de conversão de cromo, da 

forma oxida à forma metálica, foi feita através da quantificação de cromo presente na 

escória e a massa da liga formada. Aplicando um balanço de massa global e um balanço 

de massa para o Cr, obteve-se a conversão atingida pelo experimento realizado. 

A quantificação de cromo na escória foi realizada através de uma fusão com 

tetraborato de lítio em cadinho de grafite a 1.000°C. A digestão/dissolução da mistura 

foi realizada com solução de ácido clorídrico sob agitação e aquecimento. Os 

procedimentos de fusão e digestão da escória seguiram a metodologia descrita na 

ASTM E886. A escória foi previamente moída em um moinho de bolas planetário e 

coletadas partículas menores que 75µm. Após, foi realizada uma análise quantitativa por 

espectrometria de absorção atômica. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

  Os resultados obtidos nos experimentos foram satisfatórios, a maior parte acima 

de 30% de conversão, comprovando, sob determinadas condições, a viabilidade do 

método e as quantidades dos componentes usados. 

 A conversão do cromo presente na cinza em liga ferrocromo, obtida em cada 

um dos experimentos está mostrada na Tabela 6, onde os valores indicam a 

porcentagem usada em excesso. Nesta conversão considerou-se que todo o cromo do 

ácido crômico foi reduzido pela reação. Na Tabela 7 estão mostradas as massas dos 

materiais utilizados. Um exemplo das ligas obtidas está na Figura 5. 

 

Tabela 6 - Variáveis utilizadas e conversão obtida nos experimentos de aluminotermia.  

 

 

 

 

 

 

Experimento
Excesso de 

Alumínio (%)
Fonte de Ferro 
( Fe ou Fe2O3)

Excesso de Fe 
(%)

Adição de CrO3 

(%)
Conversão (%)

1 30 Fe 40 10 0
2 0 Fe 40 10 0
3 30 Fe 16 10 3,5
4 0 Fe 16 10 36,9
5 30 Fe2O3 42 10 60,2

6 0 Fe2O3 42 10 32,8

7 30 Fe2O3 17 10 21,9

8 0 Fe2O3 17 10 38,2

9 30 Fe 39 0 16
10 0 Fe 39 0 46,8
11 30 Fe 14 0 44,1
12 0 Fe 14 0 0
13 30 Fe2O3 40 0 75,6

14 0 Fe2O3 40 0 27,2

15 30 Fe2O3 15 0 0,3

15 44,9
15 37,6

16 0 Fe2O3 0
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Tabela 7 - Massa dos materiais utilizados nos experimentos segundo o excesso na 
estequiometria. 

 

Como se pode ver na tabela 6 a maior conversão experimental obtida foi de 

75% nas seguintes condições: excesso de 30% de alumínio, 40% de excesso de ferro, 

sem adição de ácido crômico e uso de Fe2O3 como fonte de ferro (experimento 13). A 

segunda maior conversão foi de 60%, na qual também se utilizou óxido de ferro, o que 

demonstrou ser um fator determinante, apesar de o ácido crômico contribuir com uma 

energia maior ao sistema, este ainda não mostrou ser um parâmetro significativo 

(experimento 5). 

Os experimentos 1 e 2 não surtiram efeito algum, provavelmente devido ao alto 

teor de Fe na mistura reacional e energia insuficiente que o sistema gerou. O 

experimento 12 também não ocorreu conversão alguma por ser o que tinha menos 

reagentes, o que também ocasionou pouca energia ao sistema, insuficiente para ocorrer 

a reação. 

Experimento
Massa de 
Cinza (g)

Massa de 
CrO3 

comercial 
(g)

Massa de 
Al comercial 

(g)

Massa de 
Fe 

comercial 
adicionada 

(g)

Massa de 
Fe2O3 

comercial 
adicionada 

(g)

Massa total 
da mistura 

reacional (g)

1 50 5,1 25,8 18,4 0 99,3

2 50 5,1 19,8 18,4 0 93,3
3 50 5,1 25,8 4,6 0 85,5

4 50 5,1 19,8 4,6 0 79,5
5 50 5,1 37,7 0 28,3 121,1

6 50 5,1 29,0 0 28,3 112,4
7 50 5,1 28,8 0 7,1 91,0

8 50 5,1 22,1 0 7,1 84,3
9 50 0 22,1 15,8 0 87,9
10 50 0 17,0 15,8 0 82,8
11 50 0 22,1 3,5 0 75,6

12 50 0 17,0 3,5 0 70,5
13 50 0 32,4 0 24,3 106,7

14 50 0 24,9 0 24,3 99,2
15 50 0 24,4 0 5,4 79,8
16 50 0 18,8 0 5,4 74,1

16* 50 0 18,8 0 5,4 74,1
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Este provavelmente foi a causa da baixa conversão de alguns ensaios, ou 

impurezas na cinza que impediam a reação se completar. 

A tabela 7 apresenta a massas aproximadas utilizadas, a massa de alumínio foi 

calculada segundo um padrão de quantidade utilizada para oxidar o ácido crômico, o 

óxido de ferro e todos os óxidos redutíveis na cinza e excesso estequiométrico. Os 

outros reagentes foram calculados por simples excesso estequiométrico. 

A figura 5 mostra algumas das ligas obtidas nos experimentos, as quais 

possuíram elevada dureza, por ter baixo teor de carbono. O corte mostra a parte do 

ferro-cromo brilhante característico dos aços inoxidáveis. As ligas apresentam vesículas 

(porosidades), devido aos elementos voláteis e gases gerados na reação altamente 

exotérmica e espontânea, criando assim essas cavidades na liga. 

 

 

Figura 5 – Ligas ferro-cromo de baixo teor de carbono obtidas por aluminotermia. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 Foram realizados experimentos visando obter liga ferrocromo de baixo teor de 

carbono através da redução aluminotérmica do óxido de cromo presente na cinza de 

resíduos de couro da indústria coureiro-calçadista, após incineração. Nos estudos 

conduzidos, foram verificados os efeitos das seguintes variáveis: 

• Excesso de alumínio em relação à quantidade estequiométrica: a variação deste 

fator entre 0 e 30% não foi significativo; 

• A melhor porcentagem de ferro utilizada, segundo a estequiometria, para obter 

uma liga com maior conversão dos óxidos foi de 40 %; 

• Fonte de ferro: apresentou-se como o parâmetro experimental mais importante. 

Uma maior liberação de calor gerada contribui para uma melhor reação do 

sistema favorecendo uma maior conversão dos componentes da cinza; 

• Adição de ácido crômico: não se apresentou como um parâmetro importante, 

pois a adição do ácido não proporcionou uma maior conversão do cromo contido 

na cinza. 

Conclui-se a partir destas observações que é recomendável o emprego de óxido 

de ferro III na liga, pois este contribui com uma energia extra ao sistema, e o óxido de 

ferro deve ser utilizado em uma quantidade máxima. O excesso de alumínio não foi um 

fator significativo e não houve reação completa do Cr2O3 da cinza, supõe-se que ocorreu 

o seguinte: o cromo não reagido devia estar na forma de magnetita, conforme observado 

no difratograma da amostra. Assim, deve-se proceder a uma purificação da cinza 

(concentrá-la em Cr2O3) de forma a obter reação com maior conversão e justificar o 

emprego de alumínio (altamente dispendioso). Com a purificação também seriam 

removidos os compostos de fósforo e de enxofre presentes, que conferem uma 

qualidade inferior à liga produzida. 
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