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Resumo

Neste trabalho estudou-se a cinética de reducdo de p6s de hematita de alta pureza usando como agente redutor
o plasma frio de hidrogénio. Os experimentos foram realizados em reator a plasma pulsado DC, sob fluxos de hidrogénio
de 300 cm®/min, pressiao de 400 Pa, tempos entre 30 e 120 min e temperaturas de 320, 340, 360 e 380°C. Os pés foram
caracterizados por difracao de raios-X, microscopia 6ptica e perda de massa de oxigénio por gravimetria. Os resultados
mostram que na temperatura de 380°C ap6s | 20min é possivel a obtencio de pé de ferro metdlico (Fe-o) com fragao de
redugao aproximada de 0,93. A hematita (Fe,O,) numa primeira etapa se transforma em magnetita (Fe,O,) e numa segunda
etapa se converte para ferro metélico: Fe,O,—Fe,O,—Fe-a. A energia de ativacdo determinada experimentalmente
quando se usa o plasma frio de hidrogénio como agente redutor foi de aproximadamente 98,4 kj/mol.
Palavras-chave: Reducio direta; Hematita; Plasma de hidrogénio; Energia de ativacao.

DIRECT REDUCTION OF HEMATITE POWDERS VIA
COLD HYDROGEN PLASMA

Abstract

The goal of this work was to study the reduction kinetics of hematite powders (Fe,O,) using cold hydrogen plasma
as reducing agent. Reduction experiments were carried out in a DC pulsed plasma reactor, under hydrogen flow-rates of
300 cm?/min, at pressure of 400 Pa, times from 30 to 120 minutes and temperatures of 320, 340, 360 and 380°C. Fe203
powders after reduction experiments were characterized by X-ray diffraction, weight loss of oxygen (gravimetric analyses)
and light microscopy. The results show that using a reduction temperature of 380°C after 120 min allows obtaining c.-iron
with a reduction fraction of about 0.93. The powder particles are transformed into two steps: Fe,O,—Fe,O,—Fe-o. The
apparent activation energy experimentally established for the reduction of Fe,O, is about 98.4 k]/mol.

Keywords: Direct reduction; Hematite; Hydrogen plasma; Activation energy.

1 INTRODUCAO

Desde a Antiguidade os metais vém sendo obtidos
por processos carbotérmicos e atualmente ainda sao os mais

desenvolver rotas alternativas para promover a reducao
nao s6 do ferro como também de varios outros metais.

importantes na siderurgia e em grande parte da metalurgia
dos metais nao-ferrosos. Esses processos, no entanto,
geram residuos sélidos e gases efeito do estufa [1]. A partir
da década de 1970 varios grupos de pesquisa tém buscado

Entre as propostas, podem ser mencionadas: reducao direta
de 6xidos usando como agente redutor o gas hidrogénio,
reduciao carbotérmica a vacuo, reducao eletroquimica
direta de 6xidos refratarios (Processo Cambridge), reducao
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metalotérmica e reducao por moagem de alta energia
(mechanical alloying) [2-7].

O desenvolvimento de processos baseados no
uso do hidrogénio como agente redutor se constitui em
alternativa muito interessante, dada a possibilidade do
uso direto de finos de minério evitando-se tratamentos
prévios tais como sinterizacao e pelotizacao. E possivel a
eliminacao da emissao de gases do efeito estufa e geracao
de apenas vapor d’agua. Contudo, a implantagao e ascensao
industrial de métodos de reducao a hidrogénio esbarram
no alto custo de producao devido as etapas de reforma de
hidrocarbonetos ou hidrélise da agua [8].

O potencial de aplicacao do plasma frio, também
denominado plasma de nao equilibrio, na redugao de metais
tem sido demonstrado experimentalmente por diferentes
grupos de pesquisa ao longo dos ultimos 10 anos [9-15]. Em
2003, Silva [9] mostra que entre 600°C e 800°C a cinética de
redugado do 6xido de tungsténio (WO,) por plasma frio de
hidrogénio é bem maior que a por gas hidrogénio. No ano
seguinte Zhang et al. [ 10] publicaram um artigo mostrando
que na temperatura de 200°C o 6xido de cobre (CuQ) é
totalmente reduzido a cobre metélico (Cu) apds 2 h de
experimento, o que nao ocorreu quando se usou o gas de
hidrogénio. Recentemente, Rajput et al. [ | 2] mostraram que
a partir da hematita (Fe,O,) pode ser obtido ferro metalico
com fragbes de reducao (o) de 0,94 apds 2 horas na tempe-
ratura de 300°C em reator a plasma de micro-ondas de
2,45 MHz. Segundo informacées constantes no trabalho, a
cinética de redugdo da hematita pelo gas de hidrogénio (H,)
é comparavel a reducao pelo plasma de hidrogénio somente
a partir de temperaturas acima de 800°C. Nakayama [|3]
mostra que o plasma frio de hidrogénio como agente
redutor propicia um aumento consideravel na cinética de
redugao de pos de éxido de cobalto (Co,O,), para tempe-
raturas de reducao entre 250°C e 300°C. Na temperatura
de 250°C, o plasma permitiu obter fracdes de reducao em
torno de 0,90 ap6s 50 min de reducao. Sob essas mesmas
condicdes, o uso do gas resultou em fracdes de reducao
maximas de apenas 0,30. Portanto, além de apresentar as
vantagens ja mencionadas para o gas de hidrogénio, um
método de reducao baseado no plasma frio de hidrogénio
teria como diferencial a baixa temperatura de processo.

O diagrama de Ellingham-Richardson [16] mostra que
o hidrogénio atémico (H), uma entre as muitas espécies
presentes no plasma, é capaz de reduzir os varios éxidos
existentes nao s6 em baixas como em altas temperaturas.
De acordo com Bullard e Lynch [17], enquanto o gas se
encontra na temperatura ambiente, os elétrons podem
alcangar temperaturas da ordem de 10*a 10°°C. A colisao
desses elétrons, altamente energéticos, com moléculas
do gas pode resultar em excitacao, ionizacao, dissociacao,
producao de elétrons e, entre outras espécies reativas, na
formacao do hidrogénio atomico [I1,17]. As reagées de
dissociacao aumentam a cinética de redugao uma vez que as
mesmas fomentam a producao de hidrogénio atémico (H),
espécie apta a se difundir através da estrutura do 6xido. Em
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estudos de reducao de éxidos por gas hidrogénio, Kim et al.
[18] enfatizam o importante papel das lacunas de oxigénio
sobre a difusdo e a cinética de reducao. Como o bombar-
deio pelas espécies provenientes do plasma provoca um
consideravel aumento na geracao desse tipo de defeito na
superficie do 6xido [ 9], em baixas temperaturas a cinética
de reducao deve ser favorecida com o uso do plasma.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram usadas amostras de pé de
hematita com granulometria na faixa de | mm a5 mm as
quais correspondereram a 80% da massa utilizada. O grau
de pureza foi superior a 99,0% de Fe,O,. Para promover
a reducao utilizou-se gas hidrogénio analitico 5.0. Estas
especificagdes foram fornecidos pelos fabricantes.

2.1 Experimentos de Reducao Assistida por Plasma

Todos os experimentos de reducao foram realizados
em reator a plasma pulsado DC modelo Thor NP da marca
SDS, pertencente ao Laboratério de Engenharia de Superfi-
cies do Instituto Federal do Espirito Santo (IFES), Figura .

O reator compode-se de uma camara de 50 cm de
diametro por 75 cm de altura, fonte de tensao pulsada de
tensdao maxima de 650 V e freqiiéncia de 3,4 kHz, bomba
mecanica com capacidade de atingir pressoes abaixo de
1,0 Pa, fluximetro com vazao maxima de H2 de 500 cm’/
min, medidor de pressao, termopares para monitoramento
da temperatura das amostras e sistema de aquecimento
externo para aquecimento das amostras até a temperatura
de trabalho, antes do acionamento do plasma. O aqueci-
mento externo, realizado através de uma resisténcia elétrica
colocada no interior do catodo, permitiu eliminar o uso do
plasma de nitrogénio ou argdnio na etapa de aquecimento,
0 que minimizou a contaminagao da atmosfera de reducao.

Nas reducoes, foram empregados os seguintes
parametros: tensao entre eletrodos de 540 V, pressao de
400 Pa, e fluxo de hidrogénio de 300 cm?/min. Os expe-
rimentos foram realizados nas temperaturas de 320, 340,
360 e 380°C, por tempos de 30, 60, 90 e 120 min. Em
cada experimento, foram usadas cinco amostras contidas
em cadinhos de aco inoxidavel 316L, totalizando oitenta
amostras. A massa inicial de cada uma das amostras era de
aproximadamente 200 mg de hematita.

2.2 Gravimetria

Apéds os experimentos de reducao, a fonte de
geracgao do plasma era interrompida e as amostras resfriadas
no interior da camara sob vacuo até a temperatura
ambiente. A massa das particulas de pd, antes e apds os
experimentos de reducio, foi determinada por gravimetria,
empregando-se uma balanca da marca OHAUS modelo
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Figura I. Representagao esquematica do reator a plasma pulsado DC utilizado nos experimentos de reducio a plasma.

Explorer de precisao de 0,1 mg. O célculo da fracdo de
reducao, a, foi feito da seguinte forma (Equacao I):

g Ma MM ) gy MM
3M, m, m,

i i

onde: a é fracdo de reducio, m, é a massa inicial, m, éa
massa final, M, é o peso molecular da hematita que vale
aproximadamente 160 g e M € o peso molecular do
oxigénio que vale 16 g.

De posse dos resultados de o, foi possivel tracar as
curvas fragdo de reducao (o) x tempo de reducao, deter-
minar as constantes de velocidade (k) para as diferentes
temperaturas de reducao e estimar a energia de ativacao
(E,) para o processo de redugao das particulas de hematita
sob plasma de hidrogénio.

2.3 Difracao de Raios-X

Os produtos da redugao obtidos nas diferentes
condicdes experimentais foram identificados qualitativa-
mente através de analises por difracao de Raios-X (DRX). Foi
utilizado um difratdmetro modelo D2 Phaser marca Bruker
com radiagdo K,__ com comprimento de onda de 1,54 A
pertencente ao Laboratério de Caracterizacao dos Materiais
do IFES — Campus Vitéria. Foram empregadas amostras de
pé possuindo massa entre 700 e 1.000 mg. Os parametros
para medi¢oes foram os seguintes: tempo de contagem de
0,3 s, com 26 variando de 10° a 80°, passo de 0,02° em 20
e velocidade de rotacao de 5 rpm.

2.4 Analise Microestrutural

Apos os experimentos de reducio, as amostras de
pé foram analisadas por microscopia éptica. A preparagao
consistiu em embutimento a quente com baquelite, lixa-
mento com lixas de carbeto de silicio até a granulometria
de 1.200 mesh e polimento em alumina 0,3 um. As amos-
tras nao foram atacadas e as imagens foram obtidas com o
auxilio de um microscépio éptico da marca LEIZ modelo
Metallux pertencente ao Laboratério de Corrosao do IFES,
campus Vitéria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2 a 5 apresentam sucessivamente os
difratogramas dos pés de hematita antes e apds os expe-
rimentos de reducdo a plasma nas temperaturas de 320,
340, 360 e 380°C. Na Figura 2b tem-se que na temperatura
de 320°C apés 30 min de reducdo coexistem hematita
(Fe,O,) e magnetita (Fe,O,). Apds 60 min, Figura 2c, ja se
nota a presenca do ferro metalico (Fe-a) juntamente com
a magnetita (Fe,0,), ndo mais se detectando a hematita
(Fe,O,). Com o aumento do tempo para |20 min, Figura 2e,
o difratograma nao é muito diferente daquele dos pos-
-submetidos a reducao por 60 ou 90 min.

A Figura 3b mostra que na temperatura de 340°C,
com 30 min de reducio ja aparece o Fe metalico (Fe-o)
associado a hematita (Fe,O,), denotando que o aumento da
temperatura de 320°C para 340°C favorece o aparecimento
do Fe-o. num tempo mais curto. Acima de 60 min, o FeZO3
ja nao esta mais presente, evidenciando-se apenas picos
relativos a magnetita (Fe,O,) e ao ferro metélico (Fe-a).
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Aumentando a temperatura para 360°C, Figura 4,
ja nos primeiros 30 minutos de reducao nao se detectam
quaisquer vestigios de hematita (Fe,O,), aparecendo apenas
picos de magnetita (Fe,O,) e de ferro metdlico (Fe-a),
Figura 3b. Com o aumento do tempo de reducao, as Figuras
3b a 3e mostram que ha um aumento das intensidades
relativas aos picos de Fe-o em detrimento das de Fe,O,.

Na temperatura de 380°C ap6s 30 min de reducao,
Figura 5b, o Fe-a. ja esta associado a magnetita (Fe,O,), ndo
se detectando a presenga de hematita (Fe,O,). Comparando
a Figura 5b com a Figura 2e verifica-se que para o pé redu-
zido na temperatura de 380°C por 30 min, o pico relativo
ao Fe-a (1 I 1) € bem mais nitido, apresentando intensidade
maior que a do mesmo pico relativo ao pé reduzido na
temperatura de 320°C por 120 min. Isso denota que a
quantidade de fase Fe-o apés reducao na temperatura de
380°C em apenas 30 min é maior que a obtida ap6s reducao
na temperatura de 320°C por 120 min. Com o aumento
do tempo de reducao para 120 min, Figura 5e, detecta-se
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apenas a presenca do ferro metalico (Fe-a) e de tracos da
magnetita (Fe,0,).

Portanto, os resultados de DRX indicam que a
formacao da fase Fe-o é favorecida pelo aumento tanto
do tempo quanto da temperatura. Infere-se que a hematita
(Fe,O,) numa primeira etapa se reduz em magnetita (Fe,O,)
para posteriormente converter-se em ferro metalico (Fe-o).
As etapas de reducao podem ser representadas resumida-
mente da seguinte forma (Equagao 2):

Fe,O = Fe0,, = Fe

2)

3(s)

3.1 Modelo Cinético

A Figura 6 mostra os resultados de fracao de
reducao (a) em funcido da temperatura e do tempo de
reducdo para a hematita apds os experimentos de reducao a
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Figura 2. Evolucao das fases presentes nos pés de hematita em fun-
¢ao do tempo ap6s redugio a plasma na temperatura de 320°C.
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Figura 4. Evolucao das fases presentes nos pds de hematita em fun-
¢do do tempo apds reducio a plasma na temperatura de 360°C.
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Figura 3. Evolucao das fases presentes nos pés de hematita em fun-
cao do tempo apds reducio a plasma na temperatura de 340°C.
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Figura 5. Evolucao das fases presentes nos pés de hematita em
funcao do tempo apds reducdo a plasma na temperatura de 380°C.
Apbs 120 min, juntamente com o Fe-o evidencia-se ainda a presenga
de uma certa quantidade de magnetita (Fe,O,).
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Figura 6. Variacao da fracao de reducao da hematita em funcao do
tempo e da temperatura de reducao a plasma.

plasma. Confirmando os resultados de difracao de Raios-X,
constata-se que tanto a temperatura quanto o tempo de
reducdo sao variaveis que exercem uma forte influéncia na
redugao da hematita. As diferentes condi¢ées de tempo e
temperatura permitiram a obtencdo de valores de o que
variaram de 0,08 (320°C, 30 min) a2 0,93 (380°C, 120 min).

Na temperatura de 320°C, por exemplo, com 30 min
obtém-se um valor de o de 0,08 e ap6s 90 min esse valor
sobe para 0, 14. Valores de oo em torno de 0,26 podem ser
obtidos apds 120 min. Portanto, nessa temperatura ocorre
um aumento lento, mas progressivo da fracao de reducao
com o tempo de reducdo. O DRX mostrado na Figura 2b
indica a coexisténcia das fases hematita (Fe,O,) e magnetita
(Fe,O,) até cerca de 30 min. A partir 60 min, Figura 2c, as
Unicas fases detectadas sao a magnetita (Fe,O,) e o ferro
metalico (tracos), nao mais se percebendo a existéncia da
hematita (Fe,O,).

Para a temperatura de 340°C, apés 60 min obtém-
-se uma fragao de reducio, a, aproximada de 0,25. Nessa
temperatura é possivel obter valores para o de 0,64 apds
120 min. As analises DRX fornecidas na Figura 3 mostram
que os pds se constituem das fases Fe,O, e Fe-a.

Na temperatura de 360°C, apds 30 min alcanga-se
uma fracao de reducio, o, de 0,20. Conforme mostram as
analises DRX correspondentes, Figura 4, apés 30 min nao
mais se observa a presenca de hematita, evidenciando-se
apenas picos de magnetita (Fe,0,) e ferro metalico (Fe-o).
Aumentando a temperatura de 360 para 380°C, com apenas
30 min de reducgao ja se consegue o dobro do valor da fracao
de reducao, o, conforme mostra a Figura 6. Valores para
o de 0,93 podem ser obtidos com o aumento do tempo
de reducao para 120 min. Nesta condic3o, as analises de
DRX, Figura 5e, evidenciaram a presenca de Fe-o. e de
tragos da fase Fe,O,.

3.1.1 Constantes de velocidade de reacao e energia
de ativacao

Em um trabalho recente, Rajput et al. [12] demons-
traram que a redugao da hematita pelo hidrogénio sob
temperaturas inferiores a 573K sé é possivel com a presenca

de plasma frio. O uso do plasma reduz a energia de ativacao
para reducao da hematita de 46,78 kj/mol para 5,07 kj/mol.
Portanto, efetivamente tem-se que a presenga do plasma
torna o processo menos sensivel a temperatura quando
comparado com o hidrogénio molecular Hz(g). Embora
seja conhecido que no plasma existam especies tais como
H, H*, entre outras com grande afinidade termodinamica
pelo oxigénio, Rajput et al. [12] atribuem que a reducao
da hematita sob temperaturas baixas é devido a formacao
do hidrogénio molecular excitado (HZ(excitado))' Contudo,
esta afirmacao deixa duvidas pois, o autor baseia-se em
resultados obtidos em um outro estudo de dissociacao
do hidrogénio gasoso sob plasma apresentado por Sharda
e Mira [20] em 1996. Rajput et al. [12] nao explicam de
forma clara, como foram obtidos as parcelas de reducao
atribuidas a cada uma das possiveis espécies presentes tais
comooH,H" e HZ(excitado)' No caso da reducao pelo H* e
pelo H as reacdes globais sao as seguintes (Equacoes 3 e 4):

Fe,0,, + 6H" + 6e° = 2Fe, + 3H,0,

©)
AG, = - 8847 -78,8 X 107 T [kJ/mol]
Fe,0,, + 6H = 2Fe, + 3H,0,

)

AG,= - 1072 - 88,4 X 10 T [k|/mol]

Um aspecto interessante é que na reducao por
plasma a variacao da pressao total podera alterar o equi-
librio termodindmico. Neste caso, existe a possibilidade
do balanco da reacao resultar em diferentes nimeros de
moles de gas para os produtos e reagentes como mostram
as reacgoes 3 e 4. Na reducgao da hematita usando o hidro-
génio H2<g> molecular o nimero de moles de gas no lado
dos produtos é o mesmo do lado dos reagentes, portanto,
a pressao total ndo afeta o equilibrio termodinamico. Na
verdade, para a reducgao sob plasma nao se sabe exatamente
quais sao as espécies que se formam durante o processo
e sendo assim, prever o efeito da pressao total sobre a
cinética e o equilibrio quimico do processo é bastante dificil.

A partir dos dados da Figura 6, foram testadas varias
expressoes cinéticas disponiveis na literatura [2,21-23].
Verificou-se que os dados ajustaram-se melhor ao modelo
por controle quimico com fator de correlacdo (R?) minimo
de 0,90, ou seja (Equacao 5):

I-(l-0)% =kt (5)

onde: a é a fracao de reducao e t é o tempo de reducao.
Na reducao de particulas de hematita por plasma de
hidrogénio, podemos considerar que fisicamente tem-se
um sélido esférico envolvido por um fluido. Tomando-se o
modelo do nlcleo nao reagido, largamente utilizado para
processos de reducao por hidrogénico molecular temos
esquematicamente a Figura 7 adaptada para o processo
de reducao por plasma frio. Neste caso tem-se a parte
central envolta por uma camada de produto que é o ferro
metalico e finalmente as espécies redutoras como: H, H*,
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entre outras, que sao gerados pelo plasma do gas hidro-
génio de acordo com relatos de Rajput et al. [12]. Como
os experimentos de reducdo por plasma foram realizados
abaixo 570°C, logo, ndo existiu a formacao de wustita (FeO).
Para a reducao de particulas de hematita com hidrogénio
gasoso, tem-se que as etapas envolvidas para que o processo
de reducdo ocorra sao: i) difusdo dos reagentes do seio
do gas até a superficie externa da particula; ii) difusdo dos
reagentes através da camada de produto, neste caso o
ferro metalico; iii) adsorcao dos reagentes na interface de
reacao; iv) reacao quimica propriamente dita reduzindo o
Fe,O, para Fe,O, e de Fe,O, para Fe metélico. Cada uma
destas etapas funciona com uma espécie de “resisténcia” e
somadas irdo determinar a velocidade do processo. Existem
também outras etapas pds-reacio que sao: i) dessorcao
dos produtos gasosos; ii) nucleacdo e crescimento de

Fe,Os + Fez0q4

Fe203

nucleo nao reagido

camada de produtos

Figura 7. Esquema de uma se¢iao de uma particula de hematita es-
férica parcialmente reduzida sob temperaturas inferiores a 580°C.
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novas fases; iii) difusdo dos produtos fluidos através das
camadas de produto e iv) difusdo dos produtos fluidos
até a superficie externa. Estas etapas também podem ter
influéncia no processo cinético. Como os dados experi-
mentais adaptaram-se a uma equacao cinética conhecida
para reducao com gas, entao assumiu-se que também para
o plasma a mesma pode ser aplicada. No entanto, sabe-se
que o processo pode ser mais complexo ja que pode
existir outras espécies redutoras desconhecidas. E assim,
assume-se que a etapa controladora é a reacao quimica
propriamente dita. As demais etapas nao limitam a reducgao
da hematita de forma significativa.

AFigura 8a mostra a fracao de reducao, o em fungao
do tempo de reducao para as diferentes temperaturas. Na
Figura 8b é apresentada a energia de ativacao determinada
experimentalmente. A Figura 8a sugere que a energia de
ativacao deve variar devido a uma possivel mudanca do
mecanismo controlador do processo ja que os pontos nao
se alinharam perfeitamente. Para confirmar esta hipétese
¢é necessario obter pontos adicionais através da realizacao
de outros experimentos de reducio. No caso da reducdo
utilizando o hidrogénio molecular, Pineau et al. [24] relatam
que a reducao da hematita sob temperaturas inferiores a
693°C segue a seguinte sequéncia: de Fe,O, para Fe,O,
e depois diretamente para Fe-o. No mesmo trabalho
foi encontrado que a energia de ativacao para reducao
de hematita para magnetita é da ordem de 76 kJ/mol. Ja
para a reducao da magnetita para Fe metalico a energia
de ativagdo encontrada foi de 87,5 kJ/mol para tempera-
turas inferiores a 690K e para temperaturas superiores a
energia de ativacao encontrada foi de 39.0 kj/mol. Aqui
neste estudo encontrou-se um valor de 98,4 k]/mol para a
reacao global, logo, da mesma ordem de grandeza obtida
por Pineau et al. [24]. Portanto, nao foi confirmado os
resultados obtidos por Rajput et al. [12] e mesmo sob
plasma os resultados mostram que o processo ¢ bastante
sensivel a temperatura. Este tipo de diferenca pode estar
associado ao tipo de plasma usado, tipo de equipamento e
outras variaveis desconhecidas que podem estar atuando.

8.0+ ®

7.54

-In(k) = 11,82/T+12,84
7.04

6.51 Ea= 98.4kJ
< 6.0
55
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Figura 8. Aplicacao do modelo por controle quimico na reducao da hematita por plasma frio de hidrogénio: (a) f(a.) com relacao linear com
o tempo sob diferentes temperaturas e (b) energia de ativacao determinada a partir dos resultados.
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Figura 9. Sec3o transversal de aglomerados de particulas de hematita apés redugio a plasma na temperatura de 380°C por tempos de:

(@) 30 min e (b) 120 min.

Investigacoes futuras sao necessarias para tentar entender
melhor os mecanismos que governam este tipo de processo.

3.2 Aspectos Morfologicos Apos Reducao

As anilises metalograficas validam os resultados
obtidos por balanco de massa e difracao de Raios-X.
Constatou-se que com o aumento da temperatura e do
tempo de processamento tem-se a redugdo de uma maior
fracao volumétrica de hematita. A Figura 9 exemplifica
alguns aglomerados de particulas tipicos encontrados apoés
reducdo a plasma dos pés de hematita. Para a temperatura
de 380°C, aumentando-se o tempo de reducio de 30 min
para 120 min praticamente todas as por¢oes mais escuras
dos aglomerados, se transformaram em porg¢oes mais claras.
As partes mais claras provavelmente correspondem ao ferro
metalico enquanto as escuras correspondem a magnetita,
conforme mostram os difratogramas apresentados na
Figura 5b e Figura 5e. Nesse caso, o valor da fracao de
reducdo “o” passou de 0,40 para 0,93.

Em experimentos de reducdo usando como
agente redutor o gas de hidrogénio, Tien e Turkdogan [2]
mostraram que a reducdo ocorre primeiro a partir das
camadas mais externas do aglomerado de hematita e,
posteriormente, com o aumento do tempo ela progride
de fora para o nucleo do aglomerado, o que provoca uma
diminuicdo das porgdes situadas no nucleo (nicleo ndo
reagido) e deixa para tras ferro convertido até que todo o
oxido se transforme em ferro metalico (Fe-a). Acredita-se
que o mesmo mecanismo ocorre aqui, onde, no entanto,
se fez o uso do plasma de hidrogénio como agente redutor.

4 CONCLUSOES

O uso do plasma frio de hidrogénio pode se consti-
tuir em uma alternativa futura para a reducao da hematita.
Assim, deste trabalho conclui-se que:

- O plasma frio de hidrogénio como agente redutor
permite obter fragdes de reducdo em torno de
0,93 quando o processo de reducao a plasma é
realizado na temperatura de 380°C, por 120 min,
sob pressao de 400 Pa e fluxo de hidrogénio de
300 cm?®/min.

- O tempo e a temperatura de reducao sdo
fatores determinantes no processo de reducao
do referido 6xido. Maiores rendimentos podem
ser obtidos com o aumento dos dois parame-
tros.

- O pé de hematita (Fe,O,) usado neste trabalho,
com mais de 80% de suas particulas com granulo-
metria | -5 mm, numa primeira etapa se transforma
em magnetita (Fe,O,) que em seguida se converte
para ferro metélico: Fe,O,—~Fe, O,—~Fe-a

- A energia de ativagdo de reducdo da hematita
(Fe,O,) é de aproximadamente 98,4k)/mol.

- Provavelmente, a cinética de reducao do éxido
em baixas temperaturas é fomentada pelas
espécies redutoras derivadas do hidrogénio
molecular presentes no plasma e a geracao de
lacunas na superficie do 6xido durante bombar-
deio i6nico.

- Os pontos experimentais se ajustaram bem
ao modelo cinético por controle quimico. Um
estudo mais detalhado é necessario para verificar
se existem mudancas na etapa controladora do
processo de reducao.
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