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Resumo

Neste trabalho estudou-se a cinética de redução de pós de hematita de alta pureza usando como agente redutor 
o plasma frio de hidrogênio. Os experimentos foram realizados em reator a plasma pulsado DC, sob fluxos de hidrogênio 
de 300 cm3/min, pressão de 400 Pa, tempos entre 30 e 120 min e temperaturas de 320, 340, 360 e 380°C. Os pós foram 
caracterizados por difração de raios-X, microscopia óptica e perda de massa de oxigênio por gravimetria. Os resultados 
mostram que na temperatura de 380°C após 120min é possível a obtenção de pó de ferro metálico (Fe-α) com fração de 
redução aproximada de 0,93. A hematita (Fe2O3) numa primeira etapa se transforma em magnetita (Fe3O4) e numa segunda 
etapa se converte para ferro metálico: Fe2O3→Fe3O4→Fe-α. A energia de ativação determinada experimentalmente 
quando se usa o plasma frio de hidrogênio como agente redutor foi de aproximadamente 98,4 kJ/mol.
Palavras-chave: Redução direta; Hematita; Plasma de hidrogênio; Energia de ativação.

DIRECT REDUCTION OF HEMATITE POWDERS VIA  
COLD HYDROGEN PLASMA

Abstract

The goal of this work was to study the reduction kinetics of hematite powders (Fe2O3) using cold hydrogen plasma 
as reducing agent. Reduction experiments were carried out in a DC pulsed plasma reactor, under hydrogen flow-rates of 
300 cm3/min, at pressure of 400 Pa, times from 30 to 120 minutes and temperatures of 320, 340, 360 and 380°C. Fe2O3 
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 α-iron 
with a reduction fraction of about 0.93. The powder particles are transformed into two steps: Fe2O3→Fe3O4→Fe-α. The 
apparent activation energy experimentally established for the reduction of Fe2O3 is about 98.4 kJ/mol.
Keywords: Direct reduction; Hematite; Hydrogen plasma; Activation energy.

1 INTRODUÇÃO

Desde a Antiguidade os metais vêm sendo obtidos 
por processos carbotérmicos e atualmente ainda são os mais 
importantes na siderurgia e em grande parte da metalurgia 
dos metais não-ferrosos. Esses processos, no entanto, 
geram resíduos sólidos e gases efeito do estufa [1]. A partir 
da década de 1970 vários grupos de pesquisa têm buscado 

desenvolver rotas alternativas para promover a redução 
não só do ferro como também de vários outros metais. 
Entre as propostas, podem ser mencionadas: redução direta 
de óxidos usando como agente redutor o gás hidrogênio, 
redução carbotérmica a vácuo, redução eletroquímica 
direta de óxidos refratários (Processo Cambridge), redução 
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metalotérmica e redução por moagem de alta energia 
(mechanical alloying) [2-7].

O desenvolvimento de processos baseados no 
uso do hidrogênio 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 sinterização e pelotização. É possível a 
eliminação da emissão de gases do efeito estufa e geração 
de apenas vapor d’água. Contudo, a implantação e ascensão 
industrial de métodos de redução a hidrogênio esbarram 
no alto custo de produção devido às etapas de reforma de 
hidrocarbonetos ou hidrólise da água [8].

O potencial de aplicação do plasma frio, também 
denominado plasma de não equilíbrio, na redução de metais 
tem sido demonstrado experimentalmente por diferentes 
grupos de pesquisa ao longo dos últimos 10 anos [9-15]. Em 
2003, Silva [9] mostra que entre 600°C e 800°C a cinética de 
redução do óxido de tungstênio (WO3) por plasma frio de 
hidrogênio é bem maior que a por gás hidrogênio. No ano 
seguinte Zhang et al. [10] publicaram um artigo mostrando 
que na temperatura de 200°C o óxido de cobre (CuO) é 
totalmente reduzido a cobre metálico (Cu) após 2 h de 
experimento, o que não ocorreu quando se usou o gás de 
hidrogênio. Recentemente, Rajput et al. [12] mostraram que 
a partir da hematita (Fe2O3) pode ser obtido ferro metálico 
com frações de redução (α) de 0,94 após 2 horas na tempe-
ratura de 300°C em reator a plasma de micro-ondas de 
2,45 MHz. Segundo informações constantes no trabalho, a 
cinética de redução da hematita pelo gás de hidrogênio (H2) 
é comparável à redução pelo plasma de hidrogênio somente 
a partir de temperaturas acima de 800°C. Nakayama [13] 
mostra que o plasma frio de hidrogênio como agente 
redutor propicia um aumento considerável na cinética de 
redução de pós de óxido de cobalto (Co3O4), para tempe-
raturas de redução entre 250°C e 300°C. Na temperatura 
de 250°C, o plasma permitiu obter frações de redução em 
torno de 0,90 após 50 min de redução. Sob essas mesmas 
condições, o uso do gás resultou em frações de redução 
máximas de apenas 0,30. Portanto, além de apresentar as 
vantagens já mencionadas para o gás de hidrogênio, um 
método de redução baseado no plasma frio de hidrogênio 
teria como diferencial a baixa temperatura de processo.

O diagrama de Ellingham-Richardson [16] mostra que 
o hidrogênio atômico (H), uma entre as muitas espécies 
presentes no plasma, é capaz de reduzir os vários óxidos 
existentes não só em baixas como em altas temperaturas. 
De acordo com Bullard e Lynch [17], enquanto o gás se 
encontra na temperatura ambiente, os elétrons podem 
alcançar temperaturas da ordem de 104 a 105°C. A colisão 
desses elétrons, altamente energéticos, com moléculas 
do gás pode resultar em excitação, ionização, dissociação, 
produção de elétrons e, entre outras espécies reativas, na 
formação do hidrogênio atômico [11,17]. As reações de 
dissociação aumentam a cinética de redução uma vez que as 
mesmas fomentam a produção de hidrogênio atômico (H), 
espécie apta a se difundir através da estrutura do óxido. Em 

estudos de redução de óxidos por gás hidrogênio, Kim et al. 
[18] enfatizam o importante papel das lacunas de oxigênio 
sobre a difusão e a cinética de redução. Como o bombar-
deio pelas espécies provenientes do plasma provoca um 
considerável aumento na geração desse tipo de defeito na 
superfície do óxido [19], em baixas temperaturas a cinética 
de redução deve ser favorecida com o uso do plasma.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho foram usadas amostras de pó de 
hematita com granulometria na faixa de 1 mm a 5 mm as 
quais correspondereram a 80% da massa utilizada. O grau 
de pureza foi superior a 99,0% de Fe2O3. Para promover 
a redução utilizou-se gás hidrogênio analítico 5.0. Estas 
especificações foram fornecidos pelos fabricantes.

2.1 Experimentos de Redução Assistida por Plasma

Todos os experimentos de redução foram realizados 
em reator a plasma pulsado DC modelo Thor NP da marca 
SDS, pertencente ao Laboratório de Engenharia de Superfí-
cies do Instituto Federal do Espírito Santo (IFES), Figura 1.

O reator compõe-se de uma câmara de 50 cm de 
diâmetro por 75 cm de altura, fonte de tensão pulsada de 
tensão máxima de 650 V e freqüência de 3,4 kHz, bomba 
mecânica com capacidade de atingir pressões abaixo de 
1,0 Pa, fluxímetro com vazão máxima de H2 de 500 cm3/
min, medidor de pressão, 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 resistência elétrica 
colocada no interior do catodo, permitiu eliminar o uso do 
plasma de nitrogênio ou argônio na etapa de aquecimento, 
o que minimizou a contaminação da atmosfera de redução.

Nas reduções, foram empregados os seguintes 
parâmetros: tensão entre eletrodos de 540 V, pressão de 
400 Pa, e fluxo de hidrogênio de 300 cm3/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 aço inoxidável 316L, totalizando oitenta 
amostras. A massa inicial de cada uma das amostras era de 
aproximadamente 200 mg de hematita.

2.2 Gravimetria

Após os experimentos de redução, a fonte de 
geração do plasma era interrompida e as amostras resfriadas 
no interior da câmara sob vácuo até a temperatura 
ambiente. A massa das partículas de pó, antes e após os 
experimentos de redução, foi determinada por gravimetria, 
empregando-se uma balança da marca OHAUS modelo 
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Explorer de precisão de 0,1 mg. O cálculo da fração de 
redução, α, foi feito da seguinte forma (Equação 1):

i f i fH

O i i

m m m mM
3.M m m

. 3,33.
− −   

a = ≈   
   

	 (1)

onde: α é fração de redução, mi é a massa inicial, mf é a 
massa final, MH é o peso molecular da hematita que vale 
aproximadamente 160 g e MO é o peso molecular do 
oxigênio que vale 16 g.

De posse dos resultados de α, foi possível traçar as 
curvas fração de redução (α) x tempo de redução, deter-
minar as constantes de velocidade (k) para as diferentes 
temperaturas de redução e estimar a energia de ativação 
(Ea) para o processo de redução das partículas de hematita 
sob plasma de hidrogênio.

2.3 Difração de Raios-X

Os produtos da redução obtidos nas diferentes 
condições experimentais foram identificados qualitativa-
mente através de análises por difração de Raios-X (DRX). Foi 
utilizado um difratômetro modelo D2 Phaser marca Bruker 
com radiação Kα−Cu com comprimento de onda de 1,54 Å 
pertencente ao Laboratório de Caracterização dos Materiais 
do IFES – Campus Vitória. Foram empregadas amostras de 
pó possuindo massa entre 700 e 1.000 mg. Os parâmetros 
para medições foram os seguintes: tempo de contagem de 
0,3 s, com 2θ variando de 10° a 80°, passo de 0,02° em 2θ 
e velocidade de rotação de 5 rpm.

2.4 Análise Microestrutural

Após os experimentos de redução, as amostras de 
pó foram analisadas por microscopia óptica. A preparação 
consistiu em embutimento a quente com baquelite, lixa-
mento com lixas de carbeto de silício até a granulometria 
de 1.200 mesh e polimento em alumina 0,3 mm. As amos-
tras não foram atacadas e as imagens foram obtidas com o 
auxílio de um microscópio óptico da marca LEIZ modelo 
Metallux pertencente ao Laboratório de Corrosão do IFES, 
campus Vitória.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

As Figuras 2 a 5 apresentam sucessivamente os 
difratogramas dos pós de hematita antes e após os expe-
rimentos de redução a plasma nas temperaturas de 320, 
340, 360 e 380°C. Na Figura 2b tem-se que na temperatura 
de 320°C após 30 min de redução coexistem hematita 
(Fe2O3) e magnetita (Fe3O4). Após 60 min, Figura 2c, já se 
nota a presença do ferro metálico (Fe-α) juntamente com 
a magnetita (Fe3O4), não mais se detectando a hematita 
(Fe2O3). Com o aumento do tempo para 120 min, Figura 2e, 
o difratograma não é muito diferente daquele dos pós-
-submetidos à redução por 60 ou 90 min.

A Figura 3b mostra que na temperatura de 340°C, 
com 30 min de redução já aparece o Fe metálico (Fe-α) 
associado à hematita (Fe2O3), denotando que o aumento da 
temperatura de 320°C para 340°C favorece o aparecimento 
do Fe-α num tempo mais curto. Acima de 60 min, o Fe2O3 
já não está mais presente, evidenciando-se apenas picos 
relativos à magnetita (Fe3O4) e ao ferro metálico (Fe-α).

Figura 1. Representação esquemática do reator a plasma pulsado DC utilizado nos experimentos de redução a plasma.
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Aumentando a temperatura para 360°C, Figura 4, 
já nos primeiros 30 minutos de redução não se detectam 
quaisquer vestígios de hematita (Fe2O3), aparecendo apenas 
picos de magnetita (Fe3O4) e de ferro metálico (Fe-α), 
Figura 3b. Com o aumento do tempo de redução, as Figuras 
3b a 3e mostram que há um aumento das intensidades 
relativas aos picos de Fe-α em detrimento das de Fe3O4.

Na temperatura de 380°C após 30 min de redução, 
Figura 5b, o Fe-α já está associado à magnetita (Fe3O4), não 
se detectando a presença de hematita (Fe2O3). Comparando 
a Figura 5b com a Figura 2e verifica-se que para o pó redu-
zido na temperatura de 380°C por 30 min, o pico relativo 
ao Fe-α (111) é bem mais nítido, apresentando intensidade 
maior que a do mesmo pico relativo ao pó reduzido na 
temperatura de 320°C por 120 min. Isso denota que a 
quantidade de fase Fe-α após redução na temperatura de 
380°C em apenas 30 min é maior que a obtida após redução 
na temperatura de 320°C por 120 min. Com o aumento 
do tempo de redução para 120 min, Figura 5e, detecta-se 

Figura 2. Evolução das fases presentes nos pós de hematita em fun-
ção do tempo após redução a plasma na temperatura de 320°C.

Figura 3. Evolução das fases presentes nos pós de hematita em fun-
ção do tempo após redução a plasma na temperatura de 340°C.

Figura 4. Evolução das fases presentes nos pós de hematita em fun-
ção do tempo após redução a plasma na temperatura de 360°C.

apenas a presença do ferro metálico (Fe-α) e de traços da 
magnetita (Fe3O4).

Portanto, os resultados de DRX indicam que a 
formação da fase Fe-α é favorecida pelo aumento tanto 
do tempo quanto da temperatura. Infere-se que a hematita 
(Fe2O3) numa primeira etapa se reduz em magnetita (Fe3O4) 
para posteriormente converter-se em ferro metálico (Fe-α). 
As etapas de redução podem ser representadas resumida-
mente da seguinte forma (Equação 2):

2 3(s) 3 4(s)Fe O         Fe O          Fe⇒ ⇒ 	 (2)

3.1 Modelo Cinético

A Figura 6 mostra os resultados de fração de 
redução (α) em função da temperatura e do tempo de 
redução para a hematita após os experimentos de redução a 

Figura 5. Evolução das fases presentes nos pós de hematita em 
função do tempo após redução a plasma na temperatura de 380°C. 
Após 120 min, juntamente com o Fe-α evidencia-se ainda a presença 
de uma certa quantidade de magnetita (Fe3O4).
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plasma. Confirmando os resultados de difração de Raios-X, 
constata-se que tanto a temperatura quanto o tempo de 
redução são variáveis que exercem uma forte influência na 
redução da hematita. As diferentes condições de tempo e 
temperatura permitiram a obtenção de valores de α que 
variaram de 0,08 (320°C, 30 min) a 0,93 (380°C, 120 min).

Na temperatura de 320°C, por exemplo, com 30 min 
obtém-se um valor de α de 0,08 e após 90 min esse valor 
sobe para 0,14. Valores de α em torno de 0,26 podem ser 
obtidos após 120 min. Portanto, nessa temperatura ocorre 
um aumento lento, mas progressivo da fração de redução 
com o tempo de redução. O DRX mostrado na Figura 2b 
indica a coexistência das fases hematita (Fe2O3) e magnetita 
(Fe3O4) até cerca de 30 min. A partir 60 min, Figura 2c, as 
únicas fases detectadas são a magnetita (Fe3O4) e o ferro 
metálico (traços), não mais se percebendo a existência da 
hematita (Fe2O3).

Para a temperatura de 340°C, após 60 min obtém-
-se uma fração de redução, α, aproximada de 0,25. Nessa 
temperatura é possível obter valores para α de 0,64 após 
120 min. As análises DRX fornecidas na Figura 3 mostram 
que os pós se constituem das fases Fe3O4 e Fe-α.

Na temperatura de 360°C, após 30 min alcança-se 
uma fração de redução, α, de 0,20. Conforme mostram as 
análises DRX correspondentes, Figura 4, após 30 min não 
mais se observa a presença de hematita, evidenciando-se 
apenas picos de magnetita (Fe3O4) e ferro metálico (Fe-α). 
Aumentando a temperatura de 360 para 380°C, com apenas 
30 min de redução já se consegue o dobro do valor da fração 
de redução, α, conforme mostra a Figura 6. Valores para 
α de 0,93 podem ser obtidos com o aumento do tempo 
de redução para 120 min. Nesta condição, as análises de 
DRX, Figura 5e, evidenciaram a presença de Fe-α e de 
traços da fase Fe3O4.

3.1.1 Constantes de velocidade de reação e energia 
de ativação

Em um trabalho recente, Rajput et al. [12] demons-
traram que a redução da hematita pelo hidrogênio sob 
temperaturas inferiores a 573K só é possível com a presença 

de plasma frio. O uso do plasma reduz a energia de ativação 
para redução da hematita de 46,78 kJ/mol para 5,07 kJ/mol. 
Portanto, efetivamente tem-se que a presença do plasma 
torna o processo menos sensível a temperatura quando 
comparado com o hidrogênio molecular H2(g). Embora 
seja conhecido que no plasma existam especies tais como 
H, H+, entre outras com grande afinidade termodinâmica 
pelo oxigênio, Rajput et al. [12] atribuem que a redução 
da hematita sob temperaturas baixas é devido a formação 
do hidrogênio molecular excitado (H2(excitado)). Contudo, 
esta afirmação deixa dúvidas pois, o autor baseia-se em 
resultados obtidos em um outro estudo de dissociação 
do hidrogênio gasoso sob plasma apresentado por Sharda 
e Mira [20] em 1996. Rajput et al. [12] não explicam de 
forma clara, como foram obtidos as parcelas de redução 
atribuidas a cada uma das possíveis espécies presentes tais 
como o H, H+ e H2(excitado). No caso da redução pelo H+ e 
pelo H as reações globais são as seguintes (Equações 3 e 4):

-
2 3(s) (s) 2 (g)Fe O    6H   6e         2Fe   3H O++ + ⇒ +

ΔG0= – 8847 – 78,8 × 10–3 T [kJ/mol]	
(3)

2 3(s) (s) 2 (g)Fe O   6H        2Fe   3H O+ ⇒ +
	

ΔG0= – 1072 – 88,4 × 10–3 T [kJ/mol]	
(4)

Um aspecto interessante é que na redução por 
plasma a variação da pressão total poderá alterar o equi-
líbrio termodinâmico. Neste caso, existe a possibilidade 
do balanço da reação resultar em diferentes números de 
moles de gás para os produtos e reagentes como mostram 
as reações 3 e 4. Na redução da hematita usando o hidro-
gênio H2(g) molecular o número de moles de gás no lado 
dos produtos é o mesmo do lado dos reagentes, portanto, 
a pressão total não afeta o equilíbrio termodinâmico. Na 
verdade, para a redução sob plasma não se sabe exatamente 
quais são as espécies que se formam durante o processo 
e sendo assim, prever o efeito da pressão total sobre a 
cinética e o equilíbrio químico do processo é bastante difícil.

A partir dos dados da Figura 6, foram testadas várias 
expressões cinéticas disponíveis na literatura [2,21-23]. 
Verificou-se que os dados ajustaram-se melhor ao modelo 
por controle químico com fator de correlação (R2) mínimo 
de 0,90, ou seja (Equação 5):

1
31-(1- ) k.ta = 	 (5)

onde: α é a fração de redução e t é o tempo de redução.
Na redução de partículas de hematita por plasma de 

hidrogênio, podemos considerar que fisicamente tem-se 
um sólido esférico envolvido por um fluído. Tomando-se o 
modelo do núcleo não reagido, largamente utilizado para 
processos de redução por hidrogênico molecular temos 
esquematicamente a Figura 7 adaptada para o processo 
de redução por plasma frio. Neste caso tem-se a parte 
central envolta por uma camada de produto que é o ferro 
metálico e finalmente as espécies redutoras como: H, H+, 

Figura 6. Variação da fração de redução da hematita em função do 
tempo e da temperatura de redução a plasma.
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entre outras, que são gerados pelo plasma do gás hidro-
gênio de acordo com relatos de Rajput et al. [12]. Como 
os experimentos de redução por plasma foram realizados 
abaixo 570°C, logo, não existiu a formação de wustita (FeO). 
Para a redução de partículas de hematita com hidrogênio 
gasoso, tem-se que as etapas envolvidas para que o processo 
de redução ocorra são: i) difusão dos reagentes do seio 
do gás até a superfície externa da partícula; ii) difusão dos 
reagentes através da camada de produto, neste caso o 
ferro metálico; iii) adsorção dos reagentes na interface de 
reação; iv) reação química propriamente dita reduzindo o 
Fe2O3 para Fe3O4 e de Fe3O4 para Fe metálico. Cada uma 
destas etapas funciona com uma espécie de “resistência” e 
somadas irão determinar a velocidade do processo. Existem 
também outras etapas pós-reação que são: i) dessorção 
dos produtos gasosos; ii) nucleação e crescimento de 

novas fases; iii) difusão dos produtos fluidos através das 
camadas de produto e iv)  difusão dos produtos fluidos 
até a superficie externa. Estas etapas também podem ter 
influência no processo cinético. Como os dados experi-
mentais adaptaram-se a uma equação cinética conhecida 
para redução com gás, então assumiu-se que também para 
o plasma a mesma pode ser aplicada. No entanto, sabe-se 
que o processo pode ser mais complexo já que pode 
existir outras espécies redutoras desconhecidas. E assim, 
assume-se que a etapa controladora é a reação química 
propriamente dita. As demais etapas não limitam a redução 
da hematita de forma significativa.

A Figura 8a mostra a fração de redução, α em função 
do tempo de redução para as diferentes temperaturas. Na 
Figura 8b é apresentada a energia de ativação determinada 
experimentalmente. A Figura 8a sugere que a energia de 
ativação deve variar devido a uma possível mudança do 
mecanismo controlador do processo já que os pontos não 
se alinharam perfeitamente. Para confirmar esta hipótese 
é necessário obter pontos adicionais através da realização 
de outros experimentos de redução. No caso da redução 
utilizando o hidrogênio molecular, Pineau et al. [24] relatam 
que a redução da hematita sob temperaturas inferiores a 
693°C segue a seguinte sequência: de Fe2O3 para Fe3O4 
e depois diretamente para Fe-α. No mesmo trabalho 
foi encontrado que a energia de ativação para redução 
de hematita para magnetita é da ordem de 76 kJ/mol. Já 
para a redução da magnetita para Fe metálico a energia 
de ativação encontrada foi de 87,5 kJ/mol para tempera-
turas inferiores a 690K e para temperaturas superiores a 
energia de ativação encontrada foi de 39.0 kJ/mol. Aqui 
neste estudo encontrou-se um valor de 98,4 kJ/mol para a 
reação global, logo, da mesma ordem de grandeza obtida 
por Pineau  et  al.  [24]. Portanto, não foi confirmado os 
resultados obtidos por Rajput  et  al.  [12] e mesmo sob 
plasma os resultados mostram que o processo é bastante 
sensível a temperatura. Este tipo de diferença pode estar 
associado ao tipo de plasma usado, tipo de equipamento e 
outras variáveis desconhecidas que podem estar atuando. 

Figura 7. Esquema de uma seção de uma particula de hematita es-
férica parcialmente reduzida sob temperaturas inferiores a 580°C.

Figura 8. Aplicação do modelo por controle químico na redução da hematita por plasma frio de hidrogênio: (a) f(α) com relação linear com 
o tempo sob diferentes temperaturas e (b) energia de ativação determinada a partir dos resultados.
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Investigações futuras são necessárias para tentar entender 
melhor os mecanismos que governam este tipo de processo.

3.2 Aspectos Morfológicos Após Redução

As análises metalográficas validam os resultados 
obtidos por balanço de massa e difração de Raios-X. 
Constatou-se que com o aumento da temperatura e do 
tempo de processamento tem-se a redução de uma maior 
fração volumétrica de hematita. A Figura 9 exemplifica 
alguns aglomerados de partículas típicos encontrados após 
redução a plasma dos pós de hematita. Para a temperatura 
de 380°C, aumentando-se o tempo de redução de 30 min 
para 120 min praticamente todas as porções mais escuras 
dos aglomerados, se transformaram em porções mais claras. 
As partes mais claras provavelmente correspondem ao ferro 
metálico enquanto as escuras correspondem a magnetita, 
conforme mostram os difratogramas apresentados na 
Figura 5b e Figura 5e. Nesse caso, o valor da fração de 
redução “α” passou de 0,40 para 0,93.

Em experimentos de redução usando como 
agente redutor o gás de hidrogênio, Tien e Turkdogan [2] 
mostraram que a redução 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 núcleo do aglomerado, o que provoca uma 
diminuição das porções situadas no núcleo (núcleo não 
reagido) e deixa para trás ferro convertido até que todo o 
óxido se transforme em ferro metálico (Fe-α). Acredita-se 
que o mesmo mecanismo ocorre aqui, onde, no entanto, 
se fez o uso do plasma de hidrogênio como agente redutor.

4 CONCLUSÕES

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

-	 O plasma frio de hidrogênio como agente redutor 
permite obter frações de redução em torno de 
0,93 quando o processo de redução a plasma é 
realizado na temperatura de 380°C, por 120 min, 
sob pressão de 400 Pa e fluxo de hidrogênio de 
300 cm3/min.

-	 O tempo e a temperatura de redução são 
fatores determinantes no processo de redução 
do referido óxido. Maiores rendimentos podem 
ser obtidos com o aumento dos dois parâme-
tros.

-	 O pó de hematita (Fe2O3) usado neste trabalho, 
com mais de 80% de suas partículas com granulo-
metria 1-5 mm, numa primeira etapa se transforma 
em magnetita (Fe3O4) que em seguida se converte 
para ferro metálico: Fe2O3→Fe3O4→Fe-a

-	 A energia de ativação de redução da hematita 
(Fe2O3) é de aproximadamente 98,4kJ/mol.

-	 Provavelmente, a cinética de redução do óxido 
em baixas temperaturas é fomentada pelas 
espécies redutoras derivadas do hidrogênio 
molecular presentes no plasma e à geração de 
lacunas na superfície do óxido durante bombar-
deio iônico.

-	 Os pontos experimentais se ajustaram bem 
ao modelo cinético por controle químico. Um 
estudo mais detalhado é necessário para verificar 
se existem mudanças na etapa controladora do 
processo de redução.
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Figura 9. Seção transversal de aglomerados de partículas de hematita após redução a plasma na temperatura de 380°C por tempos de: 
(a) 30 min e (b) 120 min.
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