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RESUMO 

 

O ferro-esponja ou DRI (Direct Reduced Iron) é obtido pelo processo de redução 

direta onde o minério de ferro é transformado em ferro metálico através de reações químicas 

envolvendo o estado sólido (minério) e o gasoso (gases redutores). 

Neste processo o minério de ferro não passa pelo estado líquido como ocorre com 

o ferro-gusa. Isto confere ao ferro-esponja algumas desvantagens que prejudicam o seu 

desempenho nas aciarias. Pode-se citar a redução no rendimento metálico e o maior consumo 

de energia elétrica como principais impactos de sua utilização intensiva. 

O ferro-esponja apresenta menor quantidade de ferro total (maior quantidade de 

impurezas) do que o ferro-gusa e também apresenta óxidos de ferro remanescentes em sua 

estrutura (menor metalização). Para torná-lo mais competitivo, inúmeras melhorias no 

processo têm sido promovidas para aumento da metalização. No entanto, o limite superior 

alcançado na prática tem ficado ao redor de 95%.  

Visando contribuir para melhorar a qualidade do ferro-esponja este trabalho 

apresenta uma proposta inovadora a partir da técnica de auto-redução. O objetivo é aumentar 

o grau de metalização do ferro-esponja através de seu aquecimento. Para isso, foram 

realizadas análises termogravimetrias e aquecimentos em forno mufla; análises químicas por 

via úmida, difração de raios-x, espectroscopia mössbauer e análise de microssonda de raios-x. 

As análises estruturais foram realizadas utilizando microscópio eletrônico de varredura para 

confirmar a efetividade da técnica apresentada. 

Nesta dissertação pode-se comprovar que, através da técnica de auto-redução, o 

ferro-esponja alcança metalizações acima de 98% em detrimento da queda do teor de carbono 

total. Um aumento de 4% na metalização traz um ganho estimado de 5 a 10% no consumo de 

energia elétrica nos fornos de fusão e um acréscimo proporcional na produção horária das 

aciarias. 

 

 

Palavras-chave: 

DRI, ferro-esponja, auto-redução, forno elétrico a arco, redução direta. 

 



 

 

ABSTRACT 

 

The direct reduced iron is obtained by direct reduction process, where iron ore is 

transformed in metallic iron via chemical reactions involving solid (ore) and gaseous 

(reductant gases) states.  

In this process the iron ore does not pass by liquid state like pig iron. This become 

to direct reduced iron some disadvantages, which decrease its performance in the steelmaking 

process.  It can be mentioned the reduction of metallic yield and the higher consumption of 

electric energy as the main impacts of its intensive use. 

The direct reduced iron presents lower amount of total iron (higher amount of 

impurities) than pig iron and presents iron oxides remained in its structure (lower 

metallization). To become more competitive, several improvements in the reduction process 

have been carried out to increase its metallization. However, the highest level of 

metallization, which has been reached, is 95%. 

To improve the direct reduced iron quality, the present work evaluates, in an 

innovative way, using the technique of self reduction. The objective is increase of 

metallization of the direct reduced iron through its heating. Thermal, chemical and structural 

characterization was carried out to check the effectiveness of the investigated technique. 

The research confirms that the direct reduced iron can reach a metallization higher 

than 98% with a decrease of total carbon amount using the technique presented in this work. 

An improvement of 4% in the metallization brings savings of 5 to 10% in the electric energy 

consumption of the electric arc furnaces and a proportional increase of the production in the 

steelmaking plants. 
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1. INTRODUÇÃO  

Existem essencialmente duas rotas de obtenção de ferro primário. A rota de 

redução em altos-fornos onde o produto é o ferro-gusa e a rota de redução direta onde o 

produto é o ferro-esponja ou DRI (Direct Reduced Iron). As rotas de produção do ferro 

primário e posteriormente do aço podem ser vista na figura 1. 

 

Figura 1–Principais rotas de produção de ferro primário, placas e tarugos (Domingues, 2002). 

 

Também existe uma terceira rota de obtenção de ferro que vêm sendo  

desenvolvida nos últimos anos. Esta rota, denominada Redução-Fusão, visa minimizar custos 

e tornar mais flexível à utilização de matérias-primas e resíduos  siderúrgicos contendo ferro.  

As tecnologias Corex e a Tecnored são exemplos desses processos.    

A obtenção de ferro primário via reatores de redução direta teve início por volta de 

1950. Desde então, vários desenvolvimentos vêm sendo propostos para aumento de qualidade, 

produtividade e redução dos consumos e custos operacionais. Atualmente destacam-se dois 

processos: Hyl e Midrex os quais utilizam gás natural como fonte de gás redutor. Há também 

processos de redução direta, como o SL/RN, que utilizam redutor sólido (carvão) como fonte 

redutora.  
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Na redução direta o ferro-esponja é produzido sem passar pelo estado líquido 

retendo toda a impureza contida originalmente no minério. No alto-forno o minério é reduzido 

a ferro metálico passando pelo estado líquido. Isso promove a retirada das impurezas obtendo-

se o ferro-gusa de melhor qualidade se comparado com o ferro-esponja.  

A característica de reduzir o minério no estado sólido afeta a metalização. Esta 

informa a capacidade que o processo de redução direta teve de extrair o oxigênio do minério, 

ou seja, a quantidade de minério de ferro que foi transformado em ferro metálico. O ferro 

contido na sucata e no ferro-gusa está essencialmente sob forma metálica, enquanto que no 

ferro-esponja, 6 a 8% do ferro ainda encontra-se na forma de óxido considerando-se os atuais 

processos de redução direta no mundo. Esse número apresenta diferenças muito significativas 

na produtividade dos fornos de fusão das aciarias elétricas. A presença de óxido de ferro 

residual implica em maior consumo de energia elétrica, carburante e elevados tempos de 

processo para a fusão do material. 

Outro parâmetro importante de qualidade é a quantidade de carbono que o 

processo de redução direta fornece ao ferro-esponja. Esse carbono é fundamental para as 

aciarias, pois atua como carburante permitindo a adição de oxigênio. Isso promove maior 

rapidez na fusão da carga através da geração de energia química pela reação entre esses dois 

elementos. Acontece que a maior parte do carbono depositado reage com os próprios óxidos 

de ferro contidos no ferro-esponja. Essa reação, que ocorre no forno elétrico, além de reduzir 

a quantidade de carbono disponível, ainda promove um maior consumo de energia. Portanto, 

parte do carbono que era para ser queimado com o oxigênio injetado nos fornos elétricos, 

acaba por reagir com o próprio oxigênio do ferro-esponja no interior dos fornos. Por isto, as 

aciarias que utilizam esta matéria-prima apresentam maior consumo energético. A evolução 

dos processos de redução direta visa a obtenção de ferro-esponja com maiores metalizações e 

teores de carbono. 

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma alternativa inovadora para o 

aumento da metalização do ferro-esponja através de sua auto-redução. Para isto foram 

realizadas caracterizações térmicas, químicas e estruturais. É possível atingir metalização 

acima de 98% realizando uma etapa de aquecimento do ferro-esponja antes de sua utilização 

nos fornos. Os ganhos com esta técnica estão associados à diminuição do consumo de energia 

elétrica, dos tempos de corrida e aumento do rendimento metálico dos fornos elétricos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 PROCESSO DE REDUÇÃO DIRETA 

 

O processo de redução direta consiste no tratamento químico de redução de uma 

substância mineral, normalmente um óxido, para a produção de um metal, por meio de um 

agente redutor. Não há, nesse processo, fusão de nenhum material, seja da carga, seja do 

próprio metal produzido. Há processos que utilizam redutores sólidos (carvão não 

coqueificável) e outros que utilizam fontes redutoras gasosas (gás natural). As temperaturas 

de um modo geral são mais baixas do que aquelas da redução carbotérmica. Ultrapassar o 

ponto de fusão (ou de amolecimento) de algum dos componentes da carga significa, para 

alguns reatores, dificultar ou, até mesmo, interromper o fluxo de massa do processo (Heck). 

A flexibilidade em relação às matérias-primas, o aproveitamento das reservas de 

gás natural disponíveis, baixo custo de implementação de uma planta, curto período de 

construção e posta em marcha são algumas das vantagens da redução direta quando 

comparada ao alto-forno (Sthephenson, 1980). Outra grande vantagem do uso de ferro-

esponja é a produção aços de alta qualidade. O uso do ferro-esponja permite a diluição dos 

elementos químicos contaminantes como o cobre, estanho, molibdênio, provenientes da 

sucata (Klemm, 1998). 

A produção de ferro a partir de processos de redução direta está dividida, no 

mundo, da seguinte forma: Processo Midrex com 59,7%; Hyl com 18,4% e Finmet com 2,2% 

que utilizam gás como fonte redutora. Os processos restantes, a base de carvão, correspondem 

por  19,7% tendo como destaque o SL/RN. Da produção mundial de 59,79 milhões de 

toneladas anuais a América Latina incluindo o México e o Caribe fica em primeiro lugar 

produzindo 32,3%; Ásia e Oceania com 30,1%; Oriente Médio e norte da África com 26,8%;  

Europa Oriental e Estados Independentes da Rússia com 5,5%; Região do Saara e África com 

3,2%; América do Norte incluindo Canadá com 1,1% e Europa ocidental com 1,0% 

(Estatística mundial de redução direta, 2006).  

A produção em escala industrial da redução direta iniciou em 1957 com o processo 

Hyl atendendo à necessidade real de metálicos para a operação da empresa Hylsa no México. 

O Processo Hyl, cujo nome foi dado pela abreviatura de Hojalata y Lamina, era inicialmente  

baseado na tecnologia de leito fixo na qual vendeu a licença tecnológica para a construção de 

22 unidades de redução direta no mundo com produção anual de 9 milhões de toneladas por 
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ano. A competitividade desta tecnologia estava limitada pela natureza do leito fixo sendo 

iniciados investimentos em pesquisas alternativas em 1967. Em 1980 Hylsa Monterrey inicia 

a produção de ferro-esponja com a tecnologia de leito móvel com maior produtividade, 

qualidade do ferro-esponja, menor consumo energético e com uma planta mais simples de 

operar. Ao longo dos anos foram implementadas melhorias tecnológicas no processo Hyl 

como é o caso da absorvedora de CO2 em 1986 melhorando a concentração de gases 

redutores. Em 1995 foi implementada a técnica de combustão parcial que consiste em 

queimar o gás de redução pela injeção de oxigênio entre a linha de transferência e o reator 

aumentando a temperatura do gás de redução. Outra melhoria chamada de reforma zero, 

ocorrida em 1998, foi a extinção do reformador que era responsável pelo craqueamento do gás 

natural em gás redutor onde esse craqueamento passou a ser realizado no interior do reator. 

Todos esses adventos ocorridos na empresa Hylsa permitiram ganhos de produtividade, 

qualidade e consumo energético. Atualmente nem todas as plantas de redução direta no 

mundo adotaram estas melhorias (Prenzel, 2002). 

O ferro-esponja em estudo foi obtido pelo processo Hyl III e as informações a 

seguir descritas foram obtidas por relatório fornecido pela empresa produtora. O processo Hyl 

III no qual a fonte redutora é gasosa e o gás empregado é constituído pela mistura entre o CO 

e o H2 é obtido pela reforma do gás natural com o vapor d’água segundo a reação 1:       
 

                                     CH4 + H2O = 3 H2 + CO  (1) 
 

A regeneração de parte do gás é mostrada pela reação 2: 
 

                                     CH4 + CO2  = 2 H2 + 2 CO  (2) 
 

A planta divide-se em duas grandes áreas ou seções: seção de reforma e seção de 

redução. Na seção de reforma, para a obtenção do gás redutor, o gás natural é primeiramente 

aquecido na zona de convecção da fornalha do reformador e logo em seguida é dessulfurizado 

pela passagem através de um leito adsorvente de óxido de zinco. A corrente efluente desse 

leito é então misturada com vapor superaquecido em excesso, para evitar deposição de 

carbono na superfície do catalizador. A corrente de gás é novamente aquecida seguindo até a 

seção radiante onde o gás natural, já dessulfurizado, reage endotermicamente com vapor 

d’água num leito catalítico de óxido de níquel II (NiO) suportado em alumina (Al2O3) 

formando hidrogênio (H2) e monóxido de carbono (CO). A corrente de saída do reformador 

passa num trocador de calor onde perde calor sensível e produz vapor. Em seguida o produto 

do gás reformado, agora mais frio, é lavado numa coluna para a retirada do excesso de água 

para depois ser encaminhado até a seção de redução.  
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O gás de reforma é misturado ao gás de reciclo de redução que já passou pelo 

reator formando o chamado gás de processo sendo este aquecido em torno de 900°C através 

de fornos. Na câmara de combustão é injetado oxigênio para queima parcial do gás de 

processo levando-o à temperatura aproximada de 1000°C. Nesta temperatura o gás entra no 

reator e em contracorrente passa através da carga móvel do minério propiciando a reação de 

redução do minério. 

O reator é comum a dois circuitos: circuito de redução e circuito de resfriamento. 

No circuito de redução o gás de saída do reator (420°C) ainda com uma 

considerável presença de substâncias redutoras é misturado e lavado com água fria para 

remoção da água gerada na redução do minério. Esse gás é então succionado pelo compressor 

de redução sendo que uma parte é utilizada como gás combustível nos fornos, caldeiras e 

fornalha do reformador. 

No circuito de resfriamento o fluxo de gás de resfriamento (~30°C) entra na parte 

cônica do reator e flui para seu interior em contracorrente passando através da carga móvel de 

ferro-esponja propiciando seu resfriamento. É no resfriamento onde deposita-se o carbono no 

ferro-esponja. Esta deposição ocorre devido à injeção de uma determinada quantidade de gás 

natural e através de seu craqueamento no interior do reator possibilita a fixação do carbono. 

Tal como no circuito de redução, o gás efluente do resfriamento é misturado, lavado com água 

e succionado por um compressor voltando a passar no circuito de resfriamento do reator. Uma 

fração deste gás também é utilizada como gás combustível nos fornos, caldeira e fornalha do 

reformador. A figura 2 mostra um diagrama simplificado do processo Hyl.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Fluxograma simplificado do processo Hyl III. 
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No processo de redução direta nem todo o óxido de ferro é reduzido a ferro 

metálico. O ferro-esponja apresenta óxidos de ferro remanescentes em sua estrutura. A forma 

mais usualmente utilizada para avaliar a eficiência da redução é dado pela razão entre o ferro 

metálico (Fe0) e o ferro total (Fetot) contido no ferro-esponja. A esta razão é dado o nome de 

metalização sendo o principal parâmetro de qualidade do ferro-esponja. O ferro total é a soma 

em massa do ferro que se encontra nas seguintes formas: ferro metálico (Fe0), ferro bivalente 

(Fe+2) e trivalente (Fe+3). Ou seja,  Metalização = Fe0 / Fetotal  e   Fetotal = Fe0 + Fe+2 + Fe+3. O 

grau de metalização informa o quanto de ferro contido na amostra está na forma de ferro 

metálico, ou seja, a capacidade que a redução direta teve de reduzir os óxidos de ferro. 

(Vilela, 1980).  

 

 

  

2.2 DEPOSIÇÃO DE CARBONO NO FERRO-ESPONJA 

 

Outro parâmetro importante na qualidade do ferro-esponja é o teor de carbono. A 

deposição do carbono nos processos de redução direta que utilizam gás natural ocorre na zona 

de resfriamento dos reatores. Segundo Conejo, o ferro metálico, na temperatura e pressão 

desta região, apresenta a propriedade de catalisar as reações de decomposição das misturas 

gasosas favorecendo o craqueamento dos gases e formação do carbono grafítico. Este carbono 

irá difundir na rede da ferrita (Feα) até a saturação e precipitação sobre a forma de carbonetos 

de ferro, principalmente cementita (Fe3C). A cementita irá se formar na zona de resfriamento 

do reator através da reação: 

 

3Fe + CH4 = Fe3C + 2H2           

 

 A formação de carbono livre é resultante da presença de misturas gasosas 

contendo componentes carburantes, como monóxido de carbono ou metano (Pinheiro, 2003). 

Motlagh (2000) relata que Schenk, já por volta de 1903, estudou a deposição do 

carbono proveniente do monóxido de carbono através da reação de Boudouard concluindo 

que tal reação era catalisada pela presença do ferro metálico e em menor proporção pelos seus 

óxidos. Motlagh estudou esse comportamento catalítico do ferro sobre a deposição do carbono 

pelo CO. Estudou a redução de 5 tipos de minérios australianos em diferentes temperaturas 
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(400 a 1150°C). O estudo mostrou que a atividade catalítica do ferro atinge seu máximo para 

as temperaturas de redução de 950°C. Algumas hipóteses foram formuladas para explicar tal 

comportamento: a temperatura de redução teria um impacto sobre a estrutura metálica do 

ferro ou o número de sítios ativos para o carbono aumentaria nestas condições, afetando a 

cinética da deposição do carbono. A temperatura de carburação também poderia influenciar 

tanto na termodinâmica quanto na cinética da deposição. Todas as amostras que foram 

reduzidas na região da austenita (Feγ) não apresentaram deposição de carbono, independente 

da temperatura de carburação, e que todo o ferro produzido na região da ferrita (Feα) mostra 

ser um catalisador ativo. A atividade do ferro também varia em relação à temperatura de 

transição austenita-ferrita e a temperatura de pré-redução. 

Turkdogan e Vinters (1974) descrevem que a taxa de deposição do carbono varia 

consideravelmente com o tipo de hematita usada. Os autores também verificaram que o 

enxofre reduz a deposição do carbono rela redução da superfície disponível e que a 

concentração de CO2 reduz a deposição de acordo segundo a equação de Boudouard. 

Rodríguez e Conejo (2003) estudaram a deposição do carbono através dos gases 

redutores H2 e CO e também a cinética de redução dos granulados de hematita entre as 

temperaturas de 550 e 650°C usando esta mistura gasosa.  Esta faixa de temperatura foi 

escolhida para o estudo por ser a faixa ótima obtida por simulação computacional para a 

obtenção de carbeto de ferro. Os autores mostram que quanto maior a fração de CO na 

mistura, menor é a taxa de redução dos granulados de hematita. Como exemplo a 600°C, a 

capacidade de redução usando CO puro é a metade da capacidade de redução se usasse H2 

puro. A prática mostra que a melhor redução ocorre com maiores concentrações de hidrogênio 

em relação ao monóxido de carbono e que apenas o H2 consegue obter a completa conversão 

dos óxidos de ferro em ferro metálico.   

Zang e Ostrovski (2002) verificaram que a taxa de cementação ou deposição de 

carbono aumenta com o aumento da temperatura e quantidades de metano e hidrogênio. A 

temperatura que torna a cementita mais estável foi de aproximadamente 750°C. Nesta 

temperatura, em apenas 15 minutos, houve total formação de cementita usando a composição 

de 55% de H2, 35% de CH4 e 10% de argônio. 

Segundo Kraiselburd (2001), o carbono encontra-se essencialmente sob duas 

formas (Fe3C e carbono livre) e descreve a seguinte forma de medi-los: Dissolução da 

cementita com HCl permanecendo o resíduo sólido (C livre); Separação do resíduo por 

filtragem; Determinação da quantidade de carbono no resíduo por método de combustão 

(LECO); Determinação do carbono pelo mesmo método na amostra original de ferro-esponja 
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que é o carbono total; Calcula o carbono sob forma de cementita por diferença entre as duas 

medidas. 

A incorporação do carbono na etapa de redução é muito baixa. A incorporação do 

carbono sob a forma de cementita aumenta com o aumento da temperatura durante a etapa de 

resfriamento do ferro-esponja e também com o tempo de contato com o gás de resfriamento. 

A partir de 30 minutos a quantidade de cementita se mantém em um mesmo nível enquanto o 

carbono livre começa a aumentar (Kraiselburd, 2001). 

O diagrama de oxi-redução é formado pela projeção dos diagramas Fe-C e Fe-O 

num sistema onde o carbono e oxigênio estejam em equilíbrio. Este diagrama delimita a 

fronteira de estabilidade dos óxidos de ferro e do metal a determinadas temperaturas e 

também em função do potencial redutor da atmosfera gasosa. A curva da reação de 

Boudouard, que dá o equilíbrio do carbono com suas fases gasosas CO e CO2, representa 

também um papel de grande importância no estudo de redução dos óxidos de ferro, uma vez 

que, em determinadas condições, é a reação de Boudouard (C + CO2 = 2CO) a etapa limitante 

do processo de redução. Quando isso acontece, o equilíbrio da fase gasosa na auto-redução 

segue aproximadamente a relação CO/CO2 de equilíbrio entre as fases reagentes da redução 

dos óxidos. O diagrama de oxidação-redução informa não somente os estágios de redução dos 

óxidos de ferro como também a possibilidade de carbonetação do ferro por misturas contendo 

teores excessivos de CO, acima da necessidade mínima requerida para se conseguir a redução 

(Netto, 1991). 
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A figura 3(a) mostra as regiões de incorporação de carbono no sistema Fe-C-O 

bem como as regiões onde ocorrem os resfriamentos dos processos Hyl e Midrex. Também 

mostra o diagrama de oxidação-redução Baur-Glässner (b) e a Curva de Boudouard (c). 

Verifica-se, no diagrama, que o processo Hyl consegue maiores deposições de carbono se 

comparado com o Midrex (Falconi, 1978). 

           

 

Figura 3 – Incorporação de carbono no sistema  Fe-C-O. 

 

Segundo Falconi (1978), são estabelecidas as seguintes regiões de acordo com a 

figura 3(a): 

Região 1 – Onde a deposição do carbono se dá até níveis de 0,8% durante a 

redução de FeO a Fe. O teor final do carbono neste estágio vai depender principalmente da 

temperatura, da composição dos gases e da pressão. Nesta região o carbono incorporado ao 

ferro-esponja está dissolvido no mesmo com atividade menor que a unitária. Não existe 

cementita. 

Região 2 – Nesta região (a do ferro metálico em equilíbrio) a incorporação de 

carbono se dará até o nível de 1,5% (por razões cinéticas não é atingido o equilíbrio). O 

carbono depositado nesta região será sob a forma de cementita ou carbono livre. 

Região 3 – Nesta região a incorporação de carbono será máxima podendo atingir 

normalmente 2,5%, conforme o projeto do processo. 
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2.3 REDUÇÃO CARBOTÉRMICA 

 

Normalmente a carga metálica utilizada na redução direta para a obtenção do 

ferro-esponja é constituída de pelotas. As pelotas são aglomerados de finos e ultrafinos de 

minério de ferro obtidos numa primeira etapa pelo processo de pelotização (pelotas verdes) e 

numa segunda etapa por um tratamento térmico de endurecimento (pelotas endurecidas). A 

forma da pelota é esférica e porosa se comparada ao minério de ferro. A porosidade é a 

principal vantagem do uso da pelota na redução direta, pois permite uma melhor difusão dos 

gases facilitando à redução do minério (Gupta, 2001). Uma pelota auto-redutora é a pelota 

formada pela mistura de finos de óxidos de ferro e materiais carbonáceos que pela mistura 

intrínseca promove uma rápida reação de redução química. Uma desvantagem considerável da 

pelota em relação a minérios de ferro é o custo de pelotização. Com isto busca-se a crescente 

utilização de minério granulado na redução direta em vez da pelota.  

Ishii et al (1994) estudaram a auto-redução de pelotas de minério de ferro (70%) 

misturadas com carvão mineral desvolatizado (30%) e identificaram que a 900°C não se 

consegue a completa reação ao contrário das temperaturas de 1000 e 1100°C. Nesta última 

temperatura em apenas 20 minutos ocorreu a total redução. Identificaram que a velocidade de 

auto-redução foi mais rápida nos quatro primeiros minutos e que a redução do minério pode 

ser dividida em duas etapas: Fe2O3 → FeO  e  FeO → Fe através dos difratogramas de raios-x. 

Verificou-se a estrutura porosa do ferro-esponja e o surgimento de trincas na etapa Fe2O3 → 

FeO. A auto-redução da hematita a wustita passando pela magnetita foi mais rápida do que de 

wustita a ferro metálico. 

Edstrom (1953) e Wagner (1952) afirmam que entre todas as etapas de redução do 

minério de ferro, a transformação da wustita em ferro metálico é a que detêm a maior 

peculiaridade pois: não é uma transformação perfeitamente estequiométrica, é a mais lenta, é 

a que mais remove oxigênio e é a mais difícil de ocorrer. É nesta transformação que ocorre as 

maiores informações sobre as microestruturas de formação do ferro, fase densa e porosa.  

Diversos autores relatam que a reação de Boudouard através dos intermediários 

gasosos CO e CO2 é o mecanismo controlador da reação de redução óxidos de ferro. Apesar 

deste consenso é muito complicado quantificar a energia de ativação porque ela é muito 

sensível às condições físicas, matérias-primas utilizadas e equipamentos empregados. É por 

isto que se encontram na literatura valores desde 78, onde o mecanismo controlador é a 

redução do FeO até 647 kJ.mol-1 onde a difusão gasosa é o a controladora. A redução dos 

óxidos de ferro à ferro metálico segue dois caminhos dependendo da temperatura empregada. 
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Acima de 560°C ocorrem todos os estágios Fe2O3 → Fe3O4→ FeO→Fe e abaixo de 560°C  a 

magnetita passa diretamente à ferro metálico Fe2O3 → Fe3O4→Fe de acordo com o diagrama 

de oxidação-redução do sistema Fe-C-O. Abaixo de 750°C não há muito interesse comercial, 

pois a cinética de redução é muito lenta inviabilizando qualquer projeto comercial (Santos, 

1999). 

Srinivasan e Lahiri (1977) e Ajersch (1987) observaram que a auto-redução dos 

minérios de ferro depende da quantidade,tamanho e do tipo de carbono contido na mistura da 

pelota confirmando também que a taxa de reação de gaseificação do carbono seria o 

mecanismo de controle do processo. 

No processo de redução de minério de ferro misturado à materiais carbonáceos, 

Rao (1971) informa que a formação inicial do CO poderia estar vinculada à alguns fenômenos 

como oxigênio adsorvido pela superfície do carbono, reação com o oxigênio que 

possivelmente teria entrado no forno em seu experimento, oxigênio dissociado do óxido de 

ferro e a própria redução direta entre carbono e o óxido de ferro. Só então o CO formado 

reagiria com os diversos tipos de óxidos de ferro até a formação do ferro metálico sendo deste 

modo a gaseificação do carbono como o mecanismo controlador da reação. 

 

Bentes et al. (1996) descrevem de forma esquemática as etapas do processo de 

redução conforme a figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Etapas controladoras do processo de redução (Bentes, 1996). 

 

O autor também referencia que a reação sólido-sólido entre os grãos de carbono e 

os de óxido de ferro, conhecida como redução direta, ocorre em escala reduzida pela cinética 

desfavorecida podendo até ser desprezada. 

(1) Transporte de CO através dos microporos de 
ferro metálico. 
(2) Adsorção de CO pelo óxido. 
(3) Reação química de redução 
(4) Dessorção de CO2 pela superfície do óxido. 
(5) Trasporte de CO2 através dos microporos de 
Fe metálico. 
(6) Trasporte de CO2 pelo gás nos poros 
(7) Adsorção de CO2 pelo C 
(8) Reação de Boudouard 
(9) Dessorção de CO da superfície do C 
(10) Transporte de CO pelo gás nos poros. 
(11) Redução direta sólido-sólido. 
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Diversos autores, como Fruehan (1977) e Baldwin (1955), relatam que o processo 

de redução direta dos óxidos de ferro procede via intermediário  gasoso. Existe uma pequena 

fração do processo que ocorreria entre os estados sólidos das fases carbono e óxido de ferro 

sendo esta uma reação estopim para o início da redução dos óxidos via intermédio gasoso. O 

autor também relata que a gaseificação do carbono é a etapa mais lenta até a temperatura de 

1100°C e que acima desta temperatura ambas as reações tanto a gaseificação do carbono 

quanto a redução dos óxidos de ferro controlariam a taxa de reação global da auto-redução. 

A redução dos óxidos de ferro pelo carbono sofre grande influência da temperatura 

sendo caracterizada pela endotermicidade.  Mourão et al.(1996) observaram este alto efeito da 

temperatura utilizando pelotas de minério de ferro misturadas com carvão mineral e coque. 

Nas temperaturas acima de 1050°C a redução dos óxidos de ferro era semelhante, 

independente dos redutores empregados sendo um indício de mudança do mecanismo 

controlador da reação de redução.  

D’Abreu e Oliveira (1996) estudaram influência das variáveis tempo, temperatura 

e fração de CO na mistura gasosa para a redução de pelotas auto-redutoras. As pelotas auto-

redutoras foram obtidas com  misturas de minério de ferro com antracito aglomeradas a frio e 

curadas ao ar livre. Estas três variáveis em estudo apresentaram forte impacto na redução das 

pelotas em todos os experimentos realizados. Os autores verificaram que o aumento da 

quantidade de CO na mistura apresenta um efeito preventivo sobre a reoxidação das pelotas 

quando submetidas em tempos longos de aquecimento. Misturas abaixo de 70% de CO 

reoxidaram as pelotas após 15 minutos de aquecimento. Mistura gasosa com 70% resultou em 

reoxidação da amostra após 30minutos. Acima dos 70% não foi verificado reoxidação pelo 

tempo dos experimentos (60minutos). Todos os experimentos foram realizados dentro da 

faixa de temperatura de 950 a 1250°C. 

A principal vantagem de pelotas auto-redutoras é sua alta velocidade de redução 

decorrente da mistura intrínseca entre o carbono e o minério. Consegue-se uma metalização 

quase completa entre 5 e 10 minutos quando submetidas às temperaturas entre 1000°C e 

1200°C. Takano e Atsumi (2000). 

Turkdogan (1970) relata que ao acrescentar SiO2 na mistura das pelotas ocorreu 

um retardo do processo de redução dos óxidos de ferro pela formação de silicatos que 

alteraram reatividade química da pelota. Entretanto quando o autor misturou CaO com SiO2 

não foi percebido nenhum efeito possivelmente ligado à neutralização dos componentes sendo 

um básico e outro ácido 
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Zang e Ostrovski (2002) relatam que a taxa de redução dos óxidos de ferro 

aumenta com o aumento da temperatura e com a fração de H2. Entretanto para uma mistura de 

H2 e CH4 não há aumento da taxa de redução dos óxidos para frações acima de 55% em 

volume de H2. O metano não contribui com a redução dos óxidos de ferro. 
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2.4 MORFOLOGIA DA REDUÇÃO 

 

O ferro pode apresentar-se nas morfologias densa, porosa ou ambas na redução do 

FeO sob misturas CO-CO2, H2-H2O, CO-Ar. A morfologia densa pode ser dividida em 

filamentos aciculares (whiskers) , plaquetas ou simples saliências sobre o substrato e camadas 

metálicas. A morfologia porosa do ferro apresenta-se como uma réplica do substrato tornando 

mais difícil sua classificação. Entretanto uma possível classificação seria: (a) gerada sob o 

controle da velocidade da etapa química de redução (extração de oxigênio), com a seguinte 

característica básica: entre os poros da fase metálica e o óxido há formação de uma camada 

densa de ferro; (b) gerada sob um controle da velocidade da etapa de transporte de massa 

(íons de ferro no seio do FeO) com a seguinte característica básica: poros com tamanhos 

regulares e uniformemente espaçados, podendo ocorrer no interior do óxido a formação de 

uma morfologia porosa de aspecto dentrítico; (c) gerada sob um controle misto entre as etapas 

químicas e de transporte de massa onde nestas condições a interface FeO-Fe apresenta-se 

planar com crescimento cooperativo entre as fases porosa e metálica (Nascimento, 1996). 

Matthew et al (1990) relatam que a obtenção da morfologia porosa é o resultado da 

ruptura do ferro a partir da fase densa durante as etapas de redução do minério. Moujahid et al 

(1988), ao contrário, associam a morfologia porosa do ferro como sendo obtida a partir da 

wustita, ou seja, a fase porosa se formaria pelas condições do substrato.  

Os núcleos geradores de morfologias densas de ferro apresentam-se em 

morfologias poligonais densas sobre a superfície do FeO e os núcleos geradores de 

morfologias porosas apresentam-se em nódulos porosos sobre o FeO. Os núcleos densos 

crescem sobre a superfície do FeO via difusão volumétrica e/ou superficial de íons de ferro 

provenientes das micro regiões adjacentes. Durante a etapa de crescimento há uma 

competição entre núcleos vizinhos ocorrendo um efeito deletério à nucleação de novos 

núcleos. Por outro lado, os núcleos porosos além de um crescimento radial sobre a superfície 

do FeO crescem também em direção ao interior do óxido. O ferro poroso adquire então um 

aspecto lenticular nos estágios iniciais da etapa de crescimento. Outra característica 

importante do ferro poroso é que, durante seu crescimento, há o coalescimento entre nódulos 

vizinhos e, portanto, ao contrário da morfologia densa, o crescimento do ferro poroso é 

cooperativo. (Nascimento, 1994). 
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Falconi (1978) informa que as reações de redução do minério de ferro apresentam 

quatro mecanismos básicos quando a partícula inicial é densa. Estes mecanismos se 

manifestam na morfologia do minério reduzido e são classificados como: 

(1) redução simples com produto poroso (Fe2O3 → Fe3O4); 

(2) redução múltipla com produto poroso (Fe2O3 → FeO →  Fe); 

(3) redução simples com produto denso (Fe3O4 → FeO); 

(4) redução múltipla com produto denso (Fe3O4 → FeO → Fe). 

 

No mecanismo 1 a hematita por ser um sistema hexagonal compacto e a magnetita 

um sistema cúbico de faces centradas, haverá formação de uma camada porosa para a 

magnetita devido à esta mudança estrutural. No mecanismo 2 ocorre o mesmo efeito sendo 

que como a magnetita é porosa, seus produtos seguintes também serão de morfologia porosa 

já que não ocorre mudanças cristalinas.  

No mecanismo 3 não ocorre mudança cristalina e se a magnetita for originalmente 

densa a wustita também será. O mesmo ocorrerá com o mecanismo 4 (Falconi, 1978). 
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2.5 IMPACTO DO FERRO-ESPONJA NOS FORNOS ELÉTRICOS FUSÃO 

 

O desempenho do forno elétrico a arco (FEA) é diretamente proporcional à 

metalização e ao teor de carbono e quantidade de ganga do ferro-esponja. Quanto maior a 

metalização menor será a quantidade de óxidos remanescentes e maior a quantidade de 

carbono disponível para a queima com o oxigênio injetado no FEA. Quando há baixas 

quantidades de carbono no ferro-esponja, parte do ferro acaba por reagir com o oxigênio 

injetado perdendo-se ferro para a escória na forma de óxidos. Quanto mais carbono houver no 

ferro-esponja mais oxigênio poderá ser injetado gerando maior aporte de energia química para 

a fusão com reduções significativas no consumo de energia elétrica e tempos de processo 

permitindo crescimento da produção horária das aciarias (Lule,2001) e (Kraiselburd, 2001). 

O rendimento metálico (RM) dos fornos elétricos de fusão das aciarias é a relação 

usada para medir a conversão do ferro contido na carga para o ferro contido no aço produzido. 

É afetado principalmente pela quantidade de ganga do minério. O rendimento é expresso pela 

equação : RM = % Feaço / (%Fe sucata + %Fegusa + %Feesponja). A qualidade do ferro-esponja tem 

grande influência sobre o rendimento metálico do forno. Um dos motivos dessa influência é 

que a ganga contida no minério permanece no ferro-esponja e consequentemente diminui o 

rendimento por fazer parte da carga metálica do forno. A quantidade de carbono e metalização 

do ferro-esponja representam os principais parâmetros para medir quimicamente a qualidade 

deste material (Torres, 2003). 

O percentual de oxigênio contido no ferro-esponja (óxidos) está estreitamente 

vinculado ao consumo de energia no FEA. Estudos realizados concluem que, para cada 1% de 

FeO a mais na composição do ferro-esponja é necessário cerca de 10,4 KWh/t de energia para 

reverter os óxidos de ferro à ferro metálico. É importante mencionar a diferença entre o 

oxigênio injetado no forno elétrico e o oxigênio adicionado via óxidos de ferro no ferro-

esponja. A injeção de oxigênio via lança ou injetores causa oxidação (reação exotérmica) dos 

elementos do banho metálico (principalmente o carbono) que promove ganho de energia e 

reduções de tempos no processo. O oxigênio que está na forma de óxidos de ferro, ao 

contrário, consome carbono e energia (reação endotérmica de redução) promovendo o 

aumento do consumo de energia elétrica do forno. Além do consumo de energia elétrica, os 

óxidos de ferro remanescentes também atuam diminuindo o rendimento metálico devido a 

grande parcela que se integra a escória formada sobre o banho líquido do FEA extraída pela 

porta de escória (Torres, 2003).  
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A figura 5 mostra como a metalização e o carbono influenciam o consumo de 

energia elétrica dos fornos das aciarias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 –Influência da qualidade do ferro-esponja no consumo de energia elétrica do forno. 

 

Apesar dos avanços tecnológicos para aumentar a produtividade e reduzir os 

custos de produção dos reatores, a utilização de ferro-esponja na aciaria elétrica tem sido 

influenciada pela oferta de sucatas, cuja disponibilidade e preço variam muito (Domingues, 

2002). 

As vantagens do carbono contido no ferro-esponja são demasiadamente melhores 

do que qualquer outra forma de carbono. Há rendimento de 100% do carbono ao contrario de 

outras formas de carburação que nunca ultrapassam a 60%. Outras vantagens são: isenção de 

impurezas como enxofre contido nos carburantes; aporte contínuo ao longo da fusão 

associado à remoção do nitrogênio devido à permanente agitação do banho metálico; maior 

aporte de energia por oxidação devido à grande maioria do carbono estar sob a forma de 

Fe3C; isenção de desperdício de carbono pelo despoeiramento (Kraiselburd, 2001). Klemm 

(1998) também confirma redução dos gases, especialmente do nitrogênio, em níveis muito 

baixos devido à facilidade de formação de bolhas de CO pelo carbono do ferro-esponja que 

arrastam o nitrogênio.  

O carbono é requerido em grande quantidade no ferro-esponja por ser uma grande 

fonte de energia no forno elétrico através das suas reações exotérmicas com o oxigênio 

injetado. A geração do gás CO promove a formação da escória espumante que protege o 

refratário do forno e facilita a saída de gases presentes no banho. Quando o ferro-esponja 

apresenta-se com alto nível de óxidos em sua composição química, é necessário que se tenha 

uma quantidade elevada de carbono afim de que este reduza no FEA esses óxidos 

remanescentes do processo de redução direta (Liu,2003). 
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O carbono contido no ferro-eponja irá reagir com o óxido de ferro ou com o 

oxigênio injetado mantendo uma forte agitação do gás produzido pela oxidação do carbono na 

interface metal-escória. Em condições apropriadas a espumação da escória pode ser 

aumentada para mais de 60cm. Os benefícios de uma boa espumação da escória são: 

decréscimo de nitrogênio e hidrogênio no banho metálico, redução dos danos às paredes e 

abóboda devido à absorção da radiação do arco elétrico, maior transferência de energia para o 

banho reduzindo o consumo de energia elétrica, há melhor penetração dos finos de ferro-

esponja pela escória até o banho devido à baixa densidade, redução das diferenças térmicas e 

químicas dentre as regiões do banho, redução do ruído para os operadores, menor oxidação de 

eletrodos devido ao alta quantidade de CO formada (Lule et al 2001) e (Pantke e Queens 

1975).  

Para uma boa formação de escória espumante são necessárias algumas condições. 

A primeira é relacionada à formação de CO pela reação de descarburação durante todo o 

tempo de fusão e refino oxidante do aço no forno elétrico. A segunda corresponde às 

propriedades físico-químicas da escória: alta viscosidade, baixa densidade e tensão superficial 

que afetam a estabilidade da espumação. Ao longo da corrida do aço quando o carbono está 

baixo, é necessário aumentar a injeção de carbono via os injetores do forno junto com a 

adição de cal calcítica ou dolomítica para aumentar a viscosidade da escória. A escória 

espumante ajuda consideravelmente o aumento de produtividade na fabricação do aço para 

corridas com alto emprego de ferro-esponja aumentando a eficiência térmica do arco elétrico 

de 80 para 90% (Morales, 1995). 

Paramguru (1997) confirma os resultados obtidos por Morales (1995) onde a 

espumação está associada à viscosidade, tensão superficial e densidade. Também relata que a 

redução do FeO na escória pelo carbono sólido é controlado pelo transporte de FeO na fase 

escória.  

Na adição de carbono via injetores nos fornos, as pequenas partículas de grafita  

(100 - 150µm) apresentam cinética de reação controlada pela interface gás-fusão. Para 

partículas maiores a reação é controlada pela transferência de massa do oxido de ferro para a 

interface da fase gás-fusão. Para obter a redução dos óxidos de ferro de forma eficiente há um 

tamanho ótimo de partículas onde há o menor consumo de grafita. Abaixo desse tamanho as 

partículas são consumidas pela combustão sem o ganho da eficiência e acima deste tamanho 

as partículas saem pela porta de trabalho do forno sem atingir sua máxima eficiência 

(Morales, 1997). 
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Utigard et al. (1997) em seus estudos relatam que a escória precisa estar acima de 

1260°C para aumentar a geração de CO e também confirmam que a reação de redução dos 

óxidos pela grafita injetada é endotérmica extraindo o calor da escória.  

A ganga presente no ferro-esponja é composta essencialmente pelos óxidos de 

alumínio, silício e manganês, geralmente provenientes do minério utilizado no processo de 

redução direta. Tendo em vista que estes compostos não são ferrosos, então uma elevada 

quantidade de ganga é prejudicial ao rendimento metálico dos fornos elétricos da aciaria, 

como já mencionado. Esses compostos reduzem a resistência à abrasão do ferro-esponja 

contribuindo para a geração de finos no momento do transporte. Essa ganga implica também 

em um maior consumo de energia necessária para sua fusão, pois esses óxidos que compõem 

a ganga apresentam, em sua maioria, elevados pontos de fusão. Estes óxidos de natureza ácida 

exigem maior quantidade de fluxantes básicos necessários no processo de fusão e refino do 

aço, com intuito de minimizar o consumo de refratário das paredes do forno elétrico que é 

formado essencialmente de compostos básicos. Esses fluxantes também são grandes 

consumidores de energia para sua fusão prejudicando a produtividade dos fornos (Torres, 

2003). 

Os finos de ferro-esponja contribuem para a perda de rendimento metálico do 

forno devido a sua baixa densidade. Pois ao ser carregado de forma contínua no forno, uma 

parcela desse material pode ser captada pelo sistema de despoeiramento do forno, ou ainda, 

grande parte não consegue penetrar  na camada de escória impossibilitando que essas 

partículas atinjam o banho. Dessa forma, uma parcela da quantidade calculada para o 

carregamento do FEA é perdida antes mesmo de entrar em contato com o banho. Os finos ao 

saírem pela porta de trabalho do forno constituem elevada perda de aço na escória (Torres, 

2003). 
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2.6 OXIDAÇÃO DO FERRO-ESPONJA 

 

Segundo Bandopadhyay et al. (1989), a principal razão da reatividade do ferro-

esponja é atribuída à sua alta relação entre área superficial x volume, ou seja, existe muita 

superfície de ferro para que ocorra a oxidação. As reações químicas envolvendo a reoxidação 

são exotérmicas conforme pode ser visto nas reações (1), (2) e (3). Por isto o ferro-esponja 

apresenta grande facilidade de entrar em combustão. 

 

0,95Fe + 1/2O2    -   Fe0,95O  ∆H  -63,8 kcal/mol    (1) 

3Fe + 2O2  - Fe3O4  ∆H  -266,4 kcal/mol  (2) 

2Fe + 3/2O2  - Fe2O3  ∆H  -196,8 kcal/mol  (3) 

 

Os autores também mostram que nas temperaturas estudadas (450 a 600°C) a 

reação de oxidação do ferro-esponja comportou-se como de primeira ordem e que a energia 

de ativação obtida foi de 56kJ/mol. 

Em outro trabalho publicado no mesmo ano Bandopadhyay et al. buscaram a 

temperatura de ignição do ferro-esponja. Geralmente em temperaturas superiores a 300°C 

ocorre a combustão espontânea, ou seja, combustão auto-sustentável pelo calor gerado da 

oxidação do ferro-esponja com o oxigênio da atmosfera. Segundo os autores, a temperatura de 

ignição do ferro-esponja varia conforme seu processo de fabricação, bem como sua taxa de 

aquecimento. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 COLETA DE AMOSTRAS 

 

A amostra de ferro-esponja é considerada como a produção de 6 horas da planta de 

redução direta onde nesse tempo são produzidas aproximadamente 300 toneladas. O ferro-

esponja ao sair do reator é transportado através de correias transportadoras. Na queda entre a 

primeira e a segunda correia transportadora localiza-se o amostrador automático que coleta 

uma pequena quantidade de ferro-esponja a cada 10 minutos. Após seis horas de produção são 

coletados aproximadamente 20kg que representa um lote de produção. O material é então 

levado até um quarteador onde é obtida a quantia aproximada de 2,5 kg. No estudo foram 

utilizadas 26 amostras. 

 

3.2 PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 

 

No laboratório as amostras foram preparadas de acordo com o ensaio realizado. 

Para a utilização de material moído, a amostra era quarteada até a obtenção de 

aproximadamente 500 gramas e levada à britagem conforme descrição do item 3.3. Para os 

ensaios com material granulado, as amostras eram quarteadas até a obtenção da quantia 

desejada. As amostras para análise em microscópio foram escolhidas aleatoriamente. 

 

3.2.1 BRITAGEM E MOAGEM  

 

A britagem foi realizada com um britador de mandíbulas que partia os grânulos de 

ferro-esponja em frações menores para facilitar a moagem. Para a moagem foi utilizado um 

moedor de bolas. Este moedor é composto de um cilindro oco em aço de aproximadamente 

10cm de altura por 6 centímetros de diâmetro e apenas uma esfera de aço com diâmetro pouco 

inferior ao diâmetro do copo. A esfera era colocada no interior do copo junto com a amostra 

de ferro-esponja. A agitação mecânica era realizada através de um motor elétrico acoplado a 

um dispositivo que transforma o movimento circular do eixo do motor em movimento linear 

de subida e descida do copo. A moagem ocorria pelo impacto entre a superfície da bola, 

amostra e superfície do copo. Observa-se dificuldade na moagem do ferro-esponja pela alta 

presença de ferro-metálico. A cada 10 minutos de moagem, o ferro-esponja era peneirado em 
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peneira de 0,18mm pois esta malha permite a granulometria adequada para análise química 

via úmida. O material retido na peneira era novamente colocado no copo para ser novamente 

moído. Após todo o material passar pela peneira de 0,18mm era então homogeneizado através 

de um misturador automático por no mínimo 10 minutos. 

 

3.2.2 PREPARAÇÃO METALOGRÁFICA  

 

Para a observação da face interna das partículas de ferro-esponja no microscópio, 

as amostras foram quebradas com auxílio de uma morsa. As partes escolhidas foram lixadas 

utilizando álcool isopropílico (isento de água em sua composição). Após o lixamento, o ferro-

esponja foi polido com pasta de diamante de 9 e 4 µm. 

O embutimento foi realizado com resina de fibra de vidro incolor e catalisador. 

Após a amostra ser colocada em um copo plástico com face voltada para baixo, a mesma era 

preenchida com a resina líquida. Pela baixa fluidez não havia preenchimento completo dos 

orifícios da amostra. Para resolver isto, os copos com a resina ainda líquida foram colocados 

em um dessecador onde foi acoplada uma bomba de sucção de ar. Baixando a pressão do 

dessecador o ar contido nas cavidades da amostra era expulso passando através da resina. 

Após atingir baixa pressão, desligava-se a bomba, deixando entrar ar no dessecador e 

realizava-se novamente a sucção. Foram realizadas cinco sucções em cada amostra para 

garantir preenchimento completo dos vazios da amostra. 
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3.3 EQUIPAMENTOS E TÉCNICAS UTILIZADAS 

 

3.3.1 ANÁLISES QUÍMICAS VIA ÚMIDA E CARBONO 

 

Para a caracterização química, utilizou-se a técnica de titulação por via úmida pelo 

método de cloreto de ferro III (Hughes, 1976). A determinação quantitativa dos óxidos de 

ferro: magnetita (Fe3O4) e wustita (FeO) só é possível para amostras isentas da fase hematita 

(Fe2O3) (Vilela, 1980). Foram analisados o ferro total (Fetot), ferro metálico (Fe0) e ferro 

bivalente (Fe+2). Por diferença é obtido o ferro trivalente (Fe+3). A fase wustita (FeO) é 

formada pelo ferro bivalente enquanto a fase magnetita (Fe3O4) apresenta tanto o íon 

bivalente como o trivalente. A magnetita é um composto formado pela combinação 

estequiométrica de FeO.Fe2O3 (Bogdandy, 1971). O grau de metalização é dado pela razão 

entre o ferro metálico e ferro total (Fe0 / Fetotal x 100). 

Para a análise química de carbono foi utilizado um determinador de carbono e 

enxofre Leco modelo CS-244. 

 

             Figura 6 – Analisador de carbono LECO CS-244 

 

3.3.2 ANÁLISES TÉRMICAS - TERMOBALANÇA  

 

A finalidade do emprego da termogravimetria foi detectar quais as reações 

químicas que ocorriam no ferro-esponja pela variação de temperatura e atmosfera. A amostra 

é colocada no interior de um forno sendo submetida a aquecimento e resfriamento em 

atmosfera controlada. Uma balança de alta precisão monitora e registra sua massa 

continuamente (Smykatz-Kloss, 1982). Os ensaios foram realizados em termobalança Netzch 
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STA 409, figura 7, utilizando-se 100 mg de amostra moída a 0,18mm. Utilizou-se 

temperaturas de até 1200°C. A taxa de aquecimento utilizada em todas análises realizadas foi 

de 15°C/min. As atmosferas utilizadas foram a de nitrogênio e a de ar atmosférico ambas com 

injeção de 50ml/min. As amostras foram colocadas em cadinhos de alumina (Al2O3) tipo 

copo. 

   

Figura 7 – Termobalança Netzch STA 409. 

 

3.3.3 ANÁLISES TÉRMICAS – FORNO MUFLA  

 

Foi utilizada outra técnica de análise térmica através de forno mufla convencional. 

O princípio desta análise foi o mesmo da análise termogravimétrica, entretanto neste caso, 

para a detecção da variação de massa, as amostras eram pesadas antes e após o ensaio de 

aquecimento. A utilização do forno mufla permitiu algumas flexibilidades como a obtenção 

de maiores quantidades de amostras após os aquecimentos para a realização de outras análises 

e a possibilidade de resfriamento rápido da amostra.  

  

Figura 8 – Forno Mufla. 
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Nos ensaios em forno mufla as amostras foram colocadas no interior de uma 

câmara de grafita. O resfriamento rápido foi obtido retirando-se a câmara de grafita do interior 

do forno e resfriando-a com ventilador. O forno conta com um controlador de temperatura 

programado para aquecer a 15°C/min mantendo a temperatura conforme programado. Foram 

utilizadas amostras cominuidas até a granulometria de 0,18mm e amostras granuladas de até 

25mm. A vazão de nitrogênio utilizada para controle da atmosfera no interior da câmara de 

grafita foi de 150ml/min. A câmara tinha forma cilíndrica com dimensões internas de 220mm 

de diâmetro e 250mm de altura. 

Nos aquecimentos com injeção de nitrogênio, o mesmo foi injetado durante 15 

minutos antes do início do ensaio e durante o ensaio até a temperatura de 500°C para remover 

o oxigênio contido no interior da câmara de grafita. A figura 9 mostra o desenho esquemático 

da câmara bem como sua foto no interior do forno mufla em aquecimento. 

 

Figura 9 – Desenho esquemático e foto da câmara de grafite. 

 

3.3.4 DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

 

O principal objetivo desta análise é de determinar de que forma os elementos estão 

combinados. Foi utilizada principalmente para identificar quais são os óxidos de ferro 

remanescentes e a forma de como o carbono se encontra no ferro-esponja. 

Um elétron de alta velocidade pode colidir e substituir um elétron fortemente 

ligado próximo ao núcleo ionizando o átomo. Quando certa camada interna de um átomo é 

ionizada desta maneira, um elétron de uma camada mais externa pode ocupar a vacância 
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criada emitindo um raio-x característico do átomo envolvido. Este fenômeno permite  

identificar fases químicas presentes em diversos materiais (Klug e Alexander, 1959). 

As difrações de raios-x foram efetuadas em um difratômetro Siemens D5000, 

localizado no Instituto de Física da Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS. As 

análises foram efetuadas com fonte de cobre, de 2° a 140° de varredura com passo de 0,05° e 

tempo de 1s por passo. Compostos com baixas concentrações (<5%) nas amostras tornam-se 

de difícil detecção. 

Como ferramenta para identificação das fases presentes, foram utilizados os 

programas Philips X’Pert Graphics and Identify e as fichas Joint Comitee on Powder 

Diffraction Standard (JCPDS). 

 

3.3.5 MEV E ESPECTRÔMETRO POR DISPERSÃO DE ENERGIA  

 

A microscopia eletrônica de varredura foi utilizada para a observação da 

morfologia do ferro-esponja como porosidade, densidade e distribuição de fases. A 

microssonda de raios-x acoplada ao MEV permitiu determinar os elementos químicos de cada 

região da amostra. 

 O princípio de funcionamento do MEV reside no fato de que a amostra, quando 

submetida a bombardeamento de um feixe de elétrons, emite vários tipos de radiação, elétrons 

secundários, elétrons retroespalhados e raios-x característicos que permitem obter 

informações da microestrutura, topografia, composição química elementar e mapeamento de 

elementos químicos da superfície do corpo de prova. 

Elétrons secundários são aqueles emitidos com energias inferiores a 50 eV e 

originam-se abaixo da superfície do corpo de prova por interação entre os eletros do feixe e os 

das camadas externas dos átomos (choques inelásticos) que são ejetados da amostra. Como 

estes elétrons têm baixa energia, eles têm dificuldades para deixar o material. Eles provêm de 

uma zona reduzida, permitindo uma boa resolução, portanto, são empregados para as imagens 

de grande aumento. 

Os elétrons retroespalhados provêm de choques elásticos, conservando sua alta 

energia. Depois de vários choques eles são retroespalhados, mas sua alta energia permite que 

eles saiam de grande profundidade, o que reduz a resolução. O poder de retroespalhamento é 

função do número atômico médio, o que permite ter uma idéia da distribuição de elementos 

químicos na superfície analisada, fornecendo informações topográficas. 
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Da mesma forma que o feixe de elétrons é varrido sobre o corpo de prova, um 

outro feixe em sincronismo com o primeiro varre a tela de um tubo de raios catódicos. A 

intensidade do segundo feixe pode-se fazer proporcional à intensidade dos elétrons 

secundários, retroespalhados, raios-x ou qualquer outro sinal de interesse, gerando assim uma 

imagem. Cada ponto do objeto tem um “brilho eletrônico” que será traduzido na tela em um 

ponto com brilho luminoso proporcional ao “brilho eletrônico” (Kiss, 1992). 

Na microssonda, quando elétrons com vários quilovolts de energia colidem com 

uma amostra sólida, raios-x característicos dos átomos presentes na amostra são produzidos. 

A medida do comprimento de onda (ou energia) de cada raio-x característico que é emitido 

torna possível determinar quais elementos estão presentes na amostra de forma qualitativa e 

quantitativa (Goodhew e Humphreys, 1988). 

Também é possível monitorar um grupo pequeno de elementos durante um 

processo de varredura lento. Para cada fóton detectado, é colocado um ponto na tela, na 

posição correspondente à posição do feixe no corpo de prova naquele instante. Assim, é 

possível obter uma imagem em que a densidade de pontos está relacionada à concentração do 

elemento em questão na área. Deste modo, obtém-se um mapa da distribuição do elemento 

chamado mapeamento (Kiss, 1992). Nesta técnica, a imagem visualizada pelo MEV é 

transformada em uma imagem colorida, onde cada cor representa um elemento. Desta forma, 

tem-se um panorama geral da região analisada, com a distribuição dos elementos principais. 

A microscopia foi realizada em Microscópio Eletrônico de Varredura Philips 

XL20, com espectrômetro por dispersão em energia (EDS) marca EDAX estando localizado 

no Laboratório de Metalurgia Física (LAMEF) da Escola de Engenharia da UFRGS. 

 

3.3.6 ESPECTROSCOPIA MÖSSBAUER 

 

A espectroscopia Mössbauer tem por princípio identificar o ferro. Com isto a 

técnica permite, em uma determinada massa de amostras, analisar a presença de todos os 

compostos que estão ligados ao ferro fornecendo também um resultado quantitativo. A técnica 

apresenta dificuldades em analisar as fases com baixas concentrações (aproximadamente 3%) 

semelhante ao que ocorre com a difração de raios-x. As análises foram realizadas no Instituto 

de Física da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.  
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3.4 METODOLOGIA 

 

3.4.1 ENSAIOS DE AUTO-REDUÇÃO 

 

O ferro-esponja foi aquecido em termobalança e posteriormente em forno mufla 

com o objetivo de avaliar seu comportamento em determinadas atmosferas e verificar reações 

químicas decorrentes de seus compostos. 

 

3.4.1.1 Análises Termogravimétricas (TG) 

 

Inicialmente foram realizadas quatro análises termogravimétricas com injeção 

contínua de nitrogênio aquecendo as amostras desde a temperatura ambiente (25°C) até a 

temperatura de 1200°C a uma taxa de 15°C/min. Foram utilizadas duas amostras de ferro-

esponja de diferentes lotes de fabricação (amostras I e II). Para cada amostra foram realizados 

dois ensaios com o objetivo de confirmar o resultado obtido. Cada aquecimento utilizou 

100mg de amostra moída até a granulometria de 0,18mm. O objetivo do ensaio foi avaliar a 

ocorrência ou não de uma possível reação entre os compostos do ferro-esponja. Após os 

primeiros resultados obtidos, foi realizado um novo aquecimento com a amostra I com o 

objetivo de avaliar o efeito cinético da reação obtida anteriormente. A amostra foi aquecida 

desde a temperatura ambienta até a temperatura de 800°C permanecendo nesta temperatura 

por 120 minutos. Foram utilizados os mesmos descritos nos ensaios anteriores. Com o 

resultado obtido foram realizados outros três aquecimentos nas temperaturas de 600, 700 e 

900°C para que se pudesse avaliar um pouco mais sobre a cinética da reação referente a 

amostra I. Os parâmetros utilizados foram os mesmos do aquecimento a 800°C. Resultados no 

item 4.1.1. 

 

3.4.1.2 Análises Térmicas no Forno Mufla – Ferro-Esponja Moído 

 

Para identificar qual era a reação química obtida na análise termogravimétrica era 

necessário enviar as amostras para diversos tipos de análises químicas como difração de raios-

x, espectroscopia mössbauer, análises de carbono e de metalização. Surgiu a necessidade de 

analisar as amostras antes e após os ensaios de perda de massa. Entretanto a quantidade de 
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amostra disponível após o ensaio em termobalança era insuficiente para todas as análises 

químicas desejáveis. Foi necessário o desenvolvimento de outra técnica que simulasse o 

aquecimento na termobalança e que disponibilizasse maiores quantidades de ferro-esponja. 

Isto foi conseguido com a utilização de um forno mufla e a fabricação de uma câmara de 

grafita. 

Novas amostras foram moídas (amostras III, IV, V, VI e VII) até a granulometria 

de 0,18mm. Em cada um dos 10 cadinhos de alumina utilizados foram colocados 30 gramas 

de ferro-esponja. Para comprovar a representatividade do ensaio, cada uma das cinco 

amostras foi colocada em dois cadinhos. Todos os cadinhos foram posicionados no interior da 

câmara de grafite. Foi injetado nitrogênio durante 15 minutos antes do aquecimento e durante 

o ensaio até atingir 500°C para tentar garantir uma atmosfera inicialmente inerte. As amostras 

foram então aquecidas até 800°C e permaneceram nesta temperatura por 90 minutos. A taxa 

de aquecimento utilizada no forno mufla foi de 15°C/minuto, a mesma utilizada pela análise 

termogravimétrica. Resultados no item 4.1.2. 

Foram realizadas análises químicas de carbono e de metalização das cinco 

amostras antes e após o ensaio com o objetivo de avaliar qual a reação que estaria ocorrendo 

durante o aquecimento do ferro-esponja. Foram escolhidas as amostras III e IV, por serem a 

de menor e maior metalização, para serem analisadas por difração de raio-x e espectroscopia 

Mössbauer. O objetivo era a avaliação do comportamento das fases antes e após o 

aquecimento para as duas qualidades diferenciadas de ferro-esponja. Resultados nos itens 

4.1.2.1, 4.1.2.2 e 4.1.2.3.  

Com os resultados obtidos, novas amostras foram aquecidas no forno mufla (VIII, 

IX, X, XI, XII, XIII e XIV). Neste aquecimento utilizou-se uma temperatura maior (900°C) 

objetivando-se o aumento da velocidade da reação. As amostras permaneceram nesta 

temperatura por 90 minutos. Os demais parâmetros foram mantidos iguais ao ensaio 

anteriormente descrito. As amostras IX, XII e XIV foram enviadas para análise de difração de 

raios-x e também foram escolhidas devido às suas diferentes metalizações.  Resultados no 

item 4.1.5.  
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3.4.1.3 Análises Térmicas no Forno Mufla –  Ferro-Esponja Granulado 

 

Para avaliar o comportamento do ferro-esponja em seu estado original, foram 

colocados três granulados com massas diferenciadas em cada cadinho. O ensaio permitiu a 

utilização de 11 cadinhos simultaneamente totalizando 33 granulados da amostra XV no 

aquecimento. A figura 10 mostra a foto dos cadinhos e granulados de ferro-esponja que foram 

submetidos ao aquecimento. Os granulados foram aquecidos até 800°C durante 90 minutos 

utilizando as mesmas condições de aquecimento do ensaio com as amostras moídas. 

 

 

  Figura 10 – Foto dos granulados de ferro-esponja submetidos ao ensaio de perda de 

massa. 

 

Para avaliar um pouco mais o efeito da temperatura sobre o ferro-esponja 

granulado, foram realizados dois novos aquecimentos nas temperaturas de 700 e 900°C para 

cada uma das amostras XVI e XVII. As amostras permaneceram nestas temperaturas por 60 

minutos. Resultados nos itens 4.1.6 e 4.1.7. 

 

Um novo aquecimento utilizando maiores quantidades de granulados foi realizado 

com o objetivo de tornar o ensaio mais representativo visando a possível prática de auto-

redução em plantas de redução direta. A amostra XVIII foi quarteada em duas partes com 

quantidade aproximada de 600gramas. Cada parte foi submetida ao aquecimento em 700 e 

900°C. O tempo em que as amostras permaneceram acima de 600°C (início da auto-redução) 

foi de 60 minutos. Resultado no item 4.1.8. 
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3.4.1.4 Análise Térmica no Forno Mufla sem Injeção de Nitrogênio 

 

Todos os aquecimentos no forno mufla até aqui descritos envolvendo ensaios de 

auto-redução foram realizados injetando-se nitrogênio durante 15 minutos antes do início do 

ensaio e durante o ensaio até atingir a temperatura de 500°C. Nos ensaios a seguir descritos 

foram utilizados em dois aquecimentos a injeção inicial de nitrogênio como descrito acima e 

outros dois sem nenhuma injeção de gás, ou seja, atmosfera inicial ambiente. Foram utilizadas 

duas amostras de ferro-esponja granulado (XXIV e XXV) onde cada amostra foi quarteada 

em duas partes com massas semelhantes. Foram realizados quatro aquecimentos até 900°C 

onde as amostras permaneceram nesta temperatura por 60 minutos. O objetivo foi avaliar o 

efeito da atmosfera inicial sobre o comportamento da auto-redução. Pela vedação da câmara 

de grafita não houve contato entre a atmosfera interna da câmara e a externa. Resumo dos 

ensaios: 

Amostra XXIV → Parte 1 → Aquecimento com injeção inicial de N2. 

Amostra XXIV → Parte 2 → Aquecimento sem injeção de gás (atm inicial ambiente). 

Amostra XXV → Parte 1 → Aquecimento com injeção inicial de N2. 

Amostra XXV → Parte 2 → Aquecimento sem injeção de gás (atm inicial ambiente). 

Resultados no item 4.1.9.  

 

3.4.2 ENSAIOS DE OXIDAÇÃO  

 

3.4.2.1 Análises Termogravimétricas de Oxidação (TG) 

 

Inicialmente foram realizadas duas análises termogravimétricas com as amostras I 

e II. O ensaio foi realizado com atmosfera oxidante pela injeção contínua de ar atmosférico 

(50ml/min) e aquecimento desde a temperatura ambiente até a temperatura de 1400°C a uma 

taxa de 15°C/min. Foram utilizadas duas amostras de ferro-esponja de diferentes lotes de 

fabricação (amostras I e II). Cada aquecimento utilizou 100mg de amostra moída na 

granulometria de 0,18mm.  

Com os resultados obtidos foram realizados novos ensaios para avaliação mais 

detalhada sobre o efeito da temperatura na oxidação do ferro-esponja. Foram realizados seis 

ensaios com a amostra II nas temperaturas de 200, 300, 400, 500, 500 e 700°C e mesma vazão 
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de injeção de ar comprimido (50ml/min). A taxa de aquecimento utilizada nestes ensaios foi 

de 30°C/min. Resultados no item 4.2.1. 

 

3.4.2.2 Análises Térmicas de Oxidação no Forno Mufla 

 

Foram realizados quatro aquecimentos com frações quarteadas de granulados da 

amostra XXVI. Os aquecimentos foram realizados nas temperaturas de 100, 200, 300 e 400°C 

injetando-se ar atmosférico com vazão de 150ml/min. As massas, em torno de 500g, foram 

pesadas antes do aquecimento, após 24 horas e 48 horas para avaliação da oxidação.  Foram 

realizadas análises químicas por via úmida e difração de raios-x das amostras ensaiadas a 

300°C/24 horas, 400°C/24horas e amostra original antes de ser submetida aos aquecimentos. 

Resultados no item 4.2.2. 

 

3.4.2.3 Oxidação dos Finos de Ferro-Esponja 

 

Os finos da amostra XXVI, considerado como ferro-esponja abaixo de 2,83mm, 

também foram submetidos ao ensaio de oxidação no forno mufla nas mesmas temperaturas e 

condições descritas no item anterior. As medições de massa também foram realizadas nos 

mesmo instantes. Foram realizadas análises químicas via úmida dos finos após o aquecimento 

em 400°C/24horas e em seu estado original antes de ser submetido ao ensaio. Resultados no 

item 4.2.3. 

 

3.4.3 ANÁLISE ESTRUTURAL E QUÍMICA – MEV/EDS 

 

Para a realização da microscopia eletrônica de varredura (MEV) e análise química 

via EDS, alguns granulados da amostra I e II foram partidos. As faces internas destes 

granulados foram lixadas e polidas para a realização da análise.  Detalhes da preparação 

metalográfica foram descritos no item 3.2.2. Resultados no item 4.3. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 AUTO-REDUÇÃO DO FERRO-ESPONJA 

 

4.1.1 ANÁLISE  TERMOGRAVIMÉTRICA (TG)  

 

As figuras 11 e 12 mostram os resultados dos ensaios termogravimétricos de duas 

amostras de ferro-esponja durante o aquecimento até a temperatura de 1200°C com injeção 

contínua de nitrogênio. 

 

Figura 11 – Resultados da termogravimetria (TG) da amostras I aquecida até 1200°C. 

 

Figura 12 – Resultados da termogravimetria (TG) da amostra II aquecida até 1200°C. 
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Os resultados mostram que o ferro-esponja analisado perdeu massa mesmo 

estando sob atmosfera de nitrogênio. O início da reação ocorreu em torno de 550°C, mas 

observa-se pela inclinação da curva que a velocidade da reação tornou-se mais rápida acima 

de 600°C. A amostra I perdeu aproximadamente 0,7% a mais de sua massa em relação à 

amostra II. 

Para uma melhor avaliação da velocidade da reação foi realizado outro ensaio com 

a amostra I medindo-se neste caso o tempo. Foi utilizado o mesmo parâmetro de injeção 

contínua de nitrogênio no interior da câmara de grafita. A amostra foi aquecida até 800°C 

sendo mantida nesta temperatura por 2 horas. A figura 13 apresenta os resultados obtidos. 

 

 

Figura 13– Termogravimetria (TG) da amostra I em aquecimento até a isoterma de 800°C. 

 

Confirma-se novamente o início da reação em torno de 550°C e aumento da 

velocidade em 600°C. A amostra levou 20, 30 e 100 minutos para que ocorresse 

respectivamente 40, 80 e 97,5% de perda de sua massa total.  

É importante observar que o tempo para a amostra perder a mesma massa seria 

menor que 100 minutos se já partisse de 800°C pois, conforme é observado na curva de 

temperatura, o ensaio levou 17 minutos para que a temperatura saísse de 550 até 800°C. 
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Três novos ensaios foram realizados utilizando a amostra I. As amostras foram 

aquecidas a 600, 700 e 900°C com injeção contínua de nitrogênio no interior do cadinho de 

grafita. A figura 14 mostra os resultados obtidos incluído o ensaio a 800°C mostrado 

anteriormente. 

 

 

Figura 14 – Análise termogravimétrica (TG) da amostra I a 600, 700, 800 e 900°C. 

 

O aumento da temperatura torna a reação de perda de massa mais rápida. Na 

temperatura de 900°C em apenas 55minutos o ferro-esponja atingiu sua máxima perda de 

massa. Na realidade, como já mencionado, o tempo seria menor se a análise partisse de 

900°C, pois o aquecimento levou 23 minutos para que a temperatura saísse de 550 até 900°C. 

A tabela 1 apresenta a perda de massa obtida após 55minutos do início da reação 

(82 minutos de análise) para os quatro ensaios realizados a 600, 700, 800 e 900°C. Utilizou-se 

a referência de 55 minutos porque foi o menor tempo em que a amostra atingiu sua máxima 

perda de massa. 

Nas temperaturas de 600 e 700°C a reação foi incompleta para os tempos de 

ensaios realizados. 
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Tabela 1: Perda de massa após 55 minutos de reação nas temperaturas de 600, 700, 800 e 

900°C. 

Temperatura (°C) Perda de Massa (%) 

600°C 52% 

700°C 63% 

800°C 83% 

900°C 100% 

 

A figura 15 mostra a relação linear entre o comportamento da perda de massa e a 

temperatura, na faixa de 600 a 900°C levando-se em consideração a taxa de aquecimento. 

 

Figura 15 – Relação linear entre a perda de massa e a temperatura na faixa de 600 a 

900°C. 

 

Deve ser observado que esse comportamento linear foi obtido com certas 

características específicas de taxa de aquecimento (15°C/min) bem como sua referência de 

perda de massa total a 900°C após 55 minutos. A amostra leva 6,6 minutos para aumentar sua 

temperatura em 100°C.  Sugere-se outros testes modificando a taxa de aquecimento para 

validar esse comportamento linear entre a perda de massa e a temperatura empregada. 

 



 
 
 

37 

 

4.1.2 ANÁLISE  TÉRMICA NO FORNO MUFLA  – AQUECIMENTO A 800°C 

 

A tabela 2 apresenta os resultados de perda de massa de amostras moídas de ferro-

esponja sendo todas submetidas a um único aquecimento a 800°C por 90 minutos com 

atmosfera inicial de nitrogênio. 

 

Tabela 2: Perda de massa do ferro-esponja aquecido à 800°C durante 90 minutos. 

Amostra Massa Inicial 
Antes do Ensaio 

(g) 

Massa Final 
Após o Ensaio 

(g) 

Variação 
de Massa 

(%) 
30,0274 28,2077 -6,06 

III  
30,1570 28,3313 -6,05 

30,0814 28,8645 -4,05 
IV 

30,1096 28,8948 -4,03 

30,1304 28,2943 -6,09 
V 

30,0049 28,1699 -6,12 

30,1269 28,4744 -5,49 
VI 

30,0952 28,4416 -5,49 

30,0787 28,6386 -4,79 
VII 

30,5416 29,0717 -4,81 

 

Durante a realização do ensaio, observou-se a presença de uma chama no orifício 

de saída dos gases da câmara de grafite. A formação desta chama será discutida no decorrer 

do trabalho. 

Verifica-se que todas as amostras sofreram perda de massa e que cada uma possui 

uma redução característica. Foi possível verificar que houve praticamente a mesma perda de 

ma para as duas frações de cada amostra garantindo o correto resultado do ensaio. As 

amostras III e V apresentaram reduções de massa semelhantes e também as maiores do ensaio 

ficando em torno de 6%.  A amostra VI também teve uma alta perda de massa de 5,5%. Estas 

três amostras estão destacadas em cinza. As amostras IV e VII tiveram as menores perdas de 

massa, de 4,0 e 4,8 respectivamente. Para a melhor compreensão do fenômeno da perda de 

massa foram realizadas diversas análises. Seus resultados serão apresentados a seguir. 
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4.1.2.1 Análise Química de Carbono e Metalização 

 

Com a obtenção de maiores quantidades de amostras, pela utilização do forno 

mufla, foi possível realizar análises de carbono, metalização, difração de raios-x e 

espectroscopia mössbauer. As tabelas 3 e 4 mostram respectivamente os resultados das 

análises de carbono e metalização das amostras antes e após o ensaio de perda de massa.  

 

Tabela 3: Teor de carbono das amostras antes e após o ensaio de aquecimento à 800°C. 

Amostra Teor de carbono 

ANTES do ensaio 
(%) 

Teor de carbono 

 APÓS o ensaio 

 (%) 

Perda de 
carbono  

(%) 

Perda de massa 
por CO  

(%) 

III 2,63 0,03 -2,60 -6,07 

IV 3,09 0,96 -2,13 -4,97 

V 2,90 0,17 -2,73 -6,37 

VI 3,69 0,53 -3,16 -7,37 

VII 2,51 0,58 -1,93 -4,50 

 

As amostras III, V e VI foram as que tiveram maior perda de carbono e são as 

mesmas amostras que tiveram as maiores reduções de massa mostradas no item anterior. 

Particularmente a amostra III apresentou apenas 0,03% de carbono após o ensaio indiciando 

ausência desse elemento para que houvesse a continuidade da reação.   

As amostras IV e VII tiveram a menor perda de carbono sendo também as de 

menor perda de massa mostradas no item anterior. Isto mostra que a reação de perda de massa 

está associada ao consumo de carbono. 

Na tabela 3 foi determinada a perda de massa por CO, através de um cálculo 

estequiométrico a partir da perda de carbono. Os resultados apresentam boa concordância com 

os resultados reais de perda de massa apresentados na tabela 1. A maior discrepância ocorreu 

para a amostra VII, de maior teor de carbono. 

Estes resultados permitem admitir que a perda de massa é decorrente 

exclusivamente do consumo de carbono pelo oxigênio presente nos óxidos remanescentes de 

ferro, acarretando em um aumento expressivo na metalização, como indicado na tabela 4. 
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Tabela 4: Metalização das amostras antes e após o ensaio de aquecimento à 800°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As amostras III, V e VI apresentaram os maiores ganhos de metalização e foram as 

amostras que tiveram as maiores perdas de massa. 

Independentemente da metalização inicial a metalização final foi praticamente a 

mesma. A metalização final da ordem de 98% indica que praticamente todos os óxidos de 

ferro remanescentes foram reduzidos. 

Pode-se admitir que o ganho de metalização foi proporcional à perda de massa 

através do consumo de carbono pelo oxigênio dos óxidos remanescentes de ferro ou 

equivalentemente à evolução do gás CO. 

Tanto os óxidos FeO quanto Fe3O4 foram reduzidos pelo carbono. A quantidade de 

oxigênio removido na forma de CO foi superior à previsão do oxigênio presente na forma de 

FeO.  

A análise térmica ou ensaio de perda de massa no aquecimento pode ser utilizado 

para prever de modo mais correto a qualidade do ferro-esponja, tanto do ponto de vista de 

previsão da composição química dos óxidos remanescentes, quanto da disponibilidade de 

carbono para geração de energia química no FEA. 

Na amostra III, a alta perda de massa indica que o óxido remanescente 

predominante é Fe3O4 (79,9%) e não o FeO como esperado. O carbono disponível para a 

geração de energia química é praticamente nulo (0,03%). 

Amostra 
Metalização 

ANTES do ensaio 
(%) 

Metalização 
APÓS o ensaio 

(%) 

Ganho de 
Metalização 

(%) 
III 89,5 98,1 8,6 

IV 92,6 97,4 4,8 

V 91,1 99,5 8,4 

VI 91,6 98,0 6,4 

VII 91,6 97,5 5,9 
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4.1.2.2 Difração de Raios-X 

 

A figura 16 mostra os difratogramas de raios-x das amostras III e IV antes do 

ensaio de aquecimento em forno mufla e a figura 17 as mesmas amostras após o ensaio. Estas 

amostras foram escolhidas originalmente por serem a de menor e maior metalização. 

 

      

Figura 16 – Difratogramas de raios-x das amostras III e IV antes do ensaio de aquecimento 

(800°C). 

 

      

Figura 17 – Difratogramas de raios-x das amostras III e IV após o ensaio de aquecimento 

(800°C). 

Verifica-se originalmente a presença de ferro metálico, wustita (FeO), magnetita 

(Fe3O4), cementita (Fe3C) e carbono. Após o aquecimento restaram essencialmente o ferro 

metálico nas amostras III e IV e cementita exclusivamente na amostra IV. Confirma-se o 

resultado da tabela 3 onde todo o carbono da amostra III reagiu com os óxidos de ferro 

identificado pelo aumento da metalização. Na amostra IV pela alta metalização e quantidade 

de carbono houve quase que completa redução dos óxidos de ferro com disponibilidade de 

carbono que permaneceu sob a forma de cementita. Não foi detectada a presença dos óxidos 

de ferro nos difratogramas após a reação possivelmente pela baixa concentração dos mesmos. 
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4.1.2.3 Espectroscopia Mössbauer 

 

As figuras 18 e 19 mostram respectivamente os espectros Mössbauer das amostras 

III e IV antes e após o ensaio de aquecimento. 

 

       

Figura 18 – Difratogramas das amostras III e IV ANTES do ensaio de aquecimento (800°C). 

 

       

Figura 19 – Difratogramas das amostras III e IV APÓS o ensaio de aquecimento (800°C). 
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A análise Mössbauer fornece o quantitativo das fases identificando apenas o ferro 

e os elementos ligados a ele como mostra a tabela 5. 

 

Tabela 5: Quantitativo das fases das amostras III e IV antes do ensaio de aquecimento 

por espectroscopia Mössbauer. 

 III (%) IV (%) 
Fe0 (%) 52 48 Ferro 

Metálico Fe3C (%) 41 48 
Fe+2 (%) 1 2 Óxidos 
Fe+3 (%) 6 2 

 

Confirma-se a presença do ferro metálico, cementita e dos óxidos de ferro pela 

presença dos íons Fe+2 e Fe+3. A tabela 6 mostra as percentagens de cada fase presentes nas 

amostras III e IV após o ensaio de aquecimento. 

 

Tabela 6: Quantitativos dos constituintes após redução via Mössbauer. 

 III (%) IV (%) 
Fe0 (%) 100 74 Ferro 

Metálico Fe3C (%) 0 26 
Fe+2 (%) 0 0 Óxidos 
Fe+3 (%) 0 0 

 

A espectroscopia Mössbauer confirmou os resultados obtidos por difração de 

raios-x. Verificou-se novamente a presença de cementita apenas na amostra IV. Não foram 

detectadas as presenças dos óxidos. 
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4.1.3 CÁLCULO  DO CARBONO NA FORMA  DE Fe3C 

 

A tabela 7 mostra o cálculo realizado para identificar a quantidade de carbono 

encontrado sob a forma de cementita nas amostras III e IV antes de sofrerem o aquecimento.   

 

Tabela 7: Cálculo da quantidade de carbono sob a forma de cementita. 

Descrição 
Amostra 

III 
Amostra 

IV 

% Fe3C pela espectroscopia mössbauer (base 100) 41 48 

% Fe3C na amostra pelo ferro total de 91% (base 91) 37 44 

% C contido em 37 e 44% de Fe3C (estequiometria) 2,5 2,9 

% C analisado via determinador de carbono (leco) 2,6 3,0 

C (carbono) na forma de Fe3C (cementita) 96% 97% 

 
Foi utilizada a base de 91% como sendo a quantidade de ferro presente nas 

amostras de ferro-esponja obtida por análise química via úmida. 

Ficou confirmado que a maior parte do carbono encontra-se sob forma de 

cementita (96 e 97%).  

O carbono nesta forma representa um melhor desempenho para os fornos elétricos, 

pois na sua reação com o oxigênio, promove maior geração de energia química se comparado 

com o carbono grafita.  Estes resultados fornecem uma referência para auxílio nos cálculos de 

balanço energético dos fornos que operam com ferro-esponja.  
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4.1.4 EXPLICATIVO DA AUTO-REDUÇÃO 

 

As análises realizadas confirmaram que a perda de massa do ferro-esponja é 

resultado de sua auto-redução (reação entre os óxidos de ferro e o carbono). Não foi possível 

avaliar quais as reações intrínsecas que estariam ocorrendo na auto-redução, entretanto 

sugere-se as seguintes reações globais:  
 

FeO  +  Fe3C   →   4Fe  +  CO 
 

Fe3O4  +  4Fe3C  →   15Fe  +  4CO 
 

A literatura informa que as reações, no estado sólido, entre o carbono e os óxidos 

de ferro ocorre muito lentamente sendo apenas “estopim” para a formação do monóxido de 

carbono (CO) e posteriormente redução dos óxidos de ferro. Então é provável que as 

seguintes reações ocorram simultaneamente:    
 

CO  +  FeO    →  Fe   +  CO2 

 

CO  + Fe3O4  →  3FeO  +  CO2 

 

CO2  +   C      →  2CO    (Boudouard) 
 

 

 

Uma possível fonte de carbono para esta reação seria o próprio carbono da câmara 

de grafite, entretanto após diversos aquecimentos verifica-se total integridade na parte interna 

da câmara. Na face externa, ao contrário, houve acentuado desgaste devido ao oxigênio da 

atmosfera. É importante lembrar que existe uma pequena fração de carbono livre no ferro-

esponja.   

A explicação da chama no orifício de saída da câmara estaria associada à queima 

do CO pelo oxigênio contido na atmosfera externa à câmara de grafita. A figura 20 ilustra o 

que poderia estar ocorrendo durante o ensaio de aquecimento no forno mufla. 
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(a)       (b) 

 

 

(c)       (d) 

 

Figura 20: Ilustração das etapas do ensaio de aquecimento no interior da câmara de 

grafite. 

 

A primeira gravura (a) mostra a foto da câmara de grafite no interior do forno 

mufla. Na gravura (b) observa-se a injeção de nitrogênio que ocorre antes e durante o 

aquecimento. A partir de 500°C é suspensa a injeção de nitrogênio e também se inicia a auto-

redução do ferro-esponja com liberação de CO mostrado na gravura (c). A última gravura 

mostra a atmosfera de CO/CO2 no interior da câmara e a presença de chama no orifício de 

saída pela queima do CO em CO2. Esta parece ser a hipótese mais provável, entretanto pelas 

análises realizadas só é possível afirmar que o aumento da metalização ocorreu pela reação de 

redução dos óxidos de ferro em detrimento do carbono. 
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4.1.5 ANÁLISE  TÉRMICA NO FORNO MUFLA  – AQUECIMENTO A 900°C 

 

4.1.5.1 Análise Química de Carbono e Metalização 

 

Foi realizado novo aquecimento em forno mufla nas mesmas condições anteriores 

utilizando amostras moídas, exceto a temperatura que foi de 900°C. As tabelas 8 e 9 mostram 

respectivamente as quantidades de carbono e a metalização antes e após o ensaio de 

aquecimento das sete amostras analisadas. 

 

Tabela 8: Teores de carbono das amostras antes e após o ensaio de aquecimento à 900°C. 

Amostra 

900°C 

Teor de carbono 

ANTES do ensaio (%) 

Teor de carbono 
APÓS o ensaio (%) 

Variação 

(%) 

VIII 2,70 0,15 -2,55 

IX 2,91 0,10 -2,81 

X 2,92 0,45 -2,47 

XI 2,95 1,07 -1,88 

XII 3,33 1,21 -2,12 

XIII 3,02 0,46 -2,56 

XIV 3,49 2,11 -1,38 

 

Tabela 9: Metalização das amostras antes e após o ensaio de aquecimento à 900°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra 
900°C 

Metalização 
ANTES o ensaio 

(%) 

Metalização APÓS 
o ensaio 

(%) 

Variação 
(%) 

VIII  86,5 98,5 12,0 

IX 86,7 98,1 11,4 

X 88,4 99,2 10,8 

XI 89,9 98,8 8,9 

XII 89,9 97,3 7,4 

XIII 90,4 97,2 6,8 

XIV 93,8 98,6 4,8 
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Confirma-se novamente o efeito da auto-redução em todas as amostras. As 

amostras VIII e IX obtiveram elevados ganhos de metalização e maior consumo de carbono 

para a auto-redução restando apenas 0,15 e 0,10 respectivamente. A amostra XIV devido à 

sua alta qualidade obteve o menor aumento de metalização (4,8%) e teve a menor redução do 

teor de carbono (1,38%). A amostra XII de qualidade intermediária obteve intermediários 

ganhos na metalização e redução do carbono.  

Verifica-se mais uma vez que a metalização final foi da mesma ordem de 

grandeza, independentemente da metalização inicial.    
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4.1.5.2 Difração de Raios-X 

 

A figura 21 apresenta os difratogramas de raios-x das amostras IX, XII e XIV 

antes do ensaio de aquecimento. A figura 22 mostra os difratogramas das mesmas amostras 

após o aquecimento. Estas três amostras foram escolhidas devido às suas diferentes 

metalizações. 

 

       

 

 

Figura 21 – Difratogramas de raios-x das amostras IX, XII e XIV antes do ensaio de 

aquecimento (900°C). 
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Verifica-se a presença das mesmas fases ferro metálico, cementita, wustita, 

magnetita e carbono em todas as amostras analisadas por difração de raios-x antes do 

aquecimento. É possível verificar no difratograma da amostra IX que as intensidades dos 

picos de magnetita, localizados nos ângulos entre 30 e 35°, são mais altas indicando que 

maior concentração desta fase em relação às amostras XII e XIV.   

A figura 22 mostra os difratogramas das mesmas amostras após o ensaio de 

aquecimento. 

 

       

 

Figura 22 – Difratogramas de raios-x das amostras IX, XII e XIV após o ensaio de 

aquecimento (900°C). 

 

Pode ser visto na figura 22 que o difratograma da amostra XIV tem os picos de 

cementita mais elevado indicando maior teor de carbono que os da amostra XII. Isto confirma 

os resultados das análises de carbono mostrado na tabela 8. 

Após o aquecimento verifica-se praticamente a ausência de carbono na amostra IX  

confirmado pela análise química (0,1%), e ausência de cementita (Fe3C) na difração de raios-

x. Isto ocorreu porque a metalização dessa amostra é de apenas 86,7%, ou seja, a grande 

quantidade de óxidos de ferro reagiu com todo carbono contido na amostra. 
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4.1.6 ANÁLISE TÉRMICA NO FORNO MUFLA  – FERRO-ESPONJA GRANULADO  

 

A tabela 10 mostra os resultados do aquecimento de 33 granulados de ferro-

esponja. O ensaio foi realizado até a temperatura de 800°C permanecendo nesta por 90 

minutos utilizando as mesmas condições de aquecimento do ensaio com as amostras moídas.  

  

          Tabela 10: Resultados da auto-redução dos granulados da amostra XV. 

Massa 
Inicial 

 (g) 

Massa 
Final  
(g) 

Variação 
de massa 

(%) 

 Massa 
Inicial 

 (g) 

Massa 
Final 
 (g) 

Variação 
de massa 

(%) 
0,9672 0,9415 -2,66  6,6006 6,2054 -5,99 
1,0413 1,0309 -1,00  6,6428 6,4906 -2,29 
1,0760 1,0407 -3,28  8,1085 7,7884 -3,95 
1,2060 1,1734 -2,70  8,8444 8,1065 -8,34 
1,3518 1,3186 -2,46  9,8204 9,6369 -1,87 
1,4563 1,4135 -2,94  11,0405 10,2816 -6,87 
1,5082 1,4417 -4,41  13,9731 13,3764 -4,27 
1,5128 1,4176 -6,29  14,9629 14,0105 -6,37 
1,5266 1,4517 -4,91  16,0541 15,8107 -1,52 
1,8448 1,6637 -9,82  16,4199 15,2928 -6,86 
1,8480 1,8065 -2,25  16,7626 16,5225 -1,43 
3,8740 3,7151 -4,10  19,4627 18,1431 -6,78 
4,6470 4,3355 -6,70  19,8692 19,0101 -4,32 
5,2280 5,0184 -4,01  20,6504 20,0742 -2,79 
5,2346 5,0834 -2,89  22,7729 21,5546 -5,35 
5,4253 4,7545 -12,36  30,3343 28,3905 -6,41 
6,2923 6,1184 -2,76  MEDIA  -4,57  DESV. PADRÃO   2,57 

 

Este ensaio permite identificar que a auto-redução ocorre de forma bem 

diferenciada em cada granulado de ferro-esponja. A variação observada na perda de massa 

ocorre desde 0,1% até 12,36% com média de 4,57% e desvio padrão de 2,57%. 

A figura 23 mostra a correlação entre a massa inicial da partícula e sua perda de 

massa.  
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        Figura 23 – Dispersão entre a massa inicial e a perda de massa dos granulados. 

 

Não há correlação entre a massa inicial do granulado e sua perda de massa. 

Significa dizer que outras características como a mineralogia do minério utilizado, geometria 

do granulado, quantidade e tipos de óxidos remanescentes, porosidade e quantidade de 

carbono teriam uma maior influência na auto-redução do que propriamente a massa inicial da 

partícula. Pode-se dizer que o tamanho do granulado (que está intimamente relacionado com a 

massa inicial) não apresenta correlação com a perda de massa. 

  

 

 

4.1.7 ANÁLISE TÉRMICA NO FORNO MUFLA  – GRANULADO AQUECIDO A  700 

E 900°C 

 

Para avaliar um pouco mais o efeito da temperatura na auto-redução dos 

granulados foram realizados novos aquecimentos a 700 e 900°C para as amostras XVI e 

XVII. O tempo de aquecimento em cada ensaio foi de 60 minutos nas temperaturas citadas. 

As tabelas 11 e 12 mostram os resultados obtidos. 
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Tabela 11: Auto-redução dos granulados da amostra XVI a 700 e 900°C. 

XVI  -  Temperatura 700°C  XVI  -  Temperatura 900°C 
Massa 
Inicial 

(g) 

Massa 
Final 
(g) 

Variação 
de Massa 

 (%) 

 Massa 
Inicial 

(g) 

Massa 
Final 
(g) 

Variação de 
Massa 
(%) 

0,3492 0,3477 -0,43  0,5821 0,5705 -1,99 
0,6717 0,6671 -0,68  0,5828 0,5746 -1,41 
0,6910 0,6641 -3,89  0,7146 0,7036 -1,54 
0,7200 0,7093 -1,49  0,9194 0,8965 -2,49 
0,7521 0,7498 -0,31  1,0013 0,9914 -0,99 
0,8148 0,8026 -1,50  1,0872 1,0447 -3,91 
0,8193 0,8105 -1,07  1,1145 1,0979 -1,49 
1,0636 1,0077 -5,26  1,1427 1,0784 -5,63 
1,0871 1,0627 -2,24  1,2273 1,1853 -3,42 
1,3226 1,3125 -0,76  1,3447 1,2795 -4,85 
1,6171 1,5784 -2,39  1,3783 1,2922 -6,25 
1,7348 1,7242 -0,61  1,3997 1,3595 -2,87 
1,7793 1,7587 -1,16  1,6293 1,4698 -9,79 
1,8244 1,7942 -1,66  1,6419 1,6225 -1,18 
2,0522 2,0287 -1,15  1,7263 1,601 -7,26 
2,0691 1,9802 -4,30  2,0179 1,8668 -7,49 
2,2340 2,1551 -3,53  2,3507 2,1156 -10 
2,4326 2,3691 -2,61  2,4315 2,2452 -7,66 
2,6171 2,4456 -6,55  2,5269 2,3951 -5,22 
2,8098 2,7891 -0,74  3,1029 3,0676 -1,14 
3,0430 2,9223 -3,97  3,242 3,2072 -1,07 
3,1791 3,1187 -1,90  3,2651 3,1563 -3,33 
3,3262 3,2749 -1,54  3,5588 3,4904 -1,92 
3,8648 3,8471 -0,46  3,8694 3,6552 -5,54 
4,1656 4,1506 -0,36  4,6396 4,1424 -10,72 
4,5985 4,5643 -0,74  4,898 4,7926 -2,15 

    5,226 4,9884 -4,55 
    5,8923 5,7134 -3,04 
    6,509 5,9352 -8,82 
    6,8483 6,7619 -1,26 
    12,5821 12,3492 -1,85 
    14,7218 13,9609 -5,17 
    22,1918 21,9985 -0,87 

MÉDIA - 1,97%  MÉDIA - 4,15% 

DESVIO PADRÃO 1,66  DESVIO PADRÃO 2,95 
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Tabela 12: Auto-redução dos granulados da amostra XVII a 700 e 900°C. 

XVII  - Temperatura 700°C   XVII  -  Temperatura 900°C 
Massa 
Inicial 

(g) 

Massa 
Final 
(g) 

Variação de 
Massa  
(%) 

  Massa 
Inicial 

(g) 

Massa 
Final 
(g) 

Variação de 
Massa 
(%) 

0,2913 0,2899 -0,48   0,2994 0,2993 -0,03 
0,3929 0,3918 -0,28   0,4018 0,3799 -5,45 
0,4423 0,4320 -2,33   0,4163 0,4103 -1,44 
0,4570 0,4537 -0,72   0,5105 0,5056 -0,96 
0,5407 0,4871 -9,91   0,5872 0,5836 -0,61 
0,5621 0,5464 -2,79   0,7249 0,7049 -2,76 
0,8043 0,7957 -1,07   0,7619 0,7493 -1,65 
0,8441 0,8392 -0,58   1,0843 1,0442 -3,7 
0,8494 0,8314 -2,12   1,1518 1,1199 -2,77 
0,8868 0,8766 -1,15   1,2692 1,1966 -5,72 
1,3537 1,3465 -0,53   1,7976 1,722 -4,21 
1,4398 1,4028 -2,57   2,0566 1,8916 -8,02 
1,4570 1,4510 -0,41   2,0918 1,869 -10,65 
1,5510 1,5311 -1,28   2,107 2,091 -0,76 
1,9798 1,9719 -0,40   2,4193 2,3569 -2,58 
2,1072 2,0856 -1,03   2,5696 2,408 -6,29 
2,7460 2,7303 -0,57   3,5484 3,4107 -3,88 
2,7902 2,7528 -1,34   3,7304 3,4127 -8,52 
4,5847 4,5730 -0,26   4,0722 4,0051 -1,65 
5,0751 4,8876 -3,69   4,6099 4,3878 -4,82 
5,6882 5,6554 -0,58   4,7201 4,6339 -1,83 
7,1140 6,9897 -1,75   5,044 4,8347 -4,15 
7,5311 7,5056 -0,34   7,1974 6,8473 -4,86 
8,2177 7,8953 -3,92   9,0186 8,7978 -2,45 
8,3168 8,2751 -0,50   11,3842 10,9768 -3,58 
11,6711 11,5328 -1,18   11,9495 11,5862 -3,04 
12,1488 12,0306 -0,97   12,3068 11,7386 -4,62 
14,1278 14,0563 -0,51   13,2854 13,014 -2,04 
16,4184 16,3073 -0,68   13,5318 13,2806 -1,86 
16,6617 16,5943 -0,40   17,5009 17,3417 -0,91 
18,4189 18,2979 -0,66   19,0927 18,08 -5,3 
23,7465 22,7091 -4,37   25,0778 24,4524 -2,49 
26,9481 26,3045 -2,39   27,4731 27,3892 -0,31 

MÉDIA  -1,57 %   MÉDIA  -3,45% 
DESVIO PADRÃO 1,86   DESVIO PADRÃO 2,51 
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Novamente não foi verificada uma correlação significativa entre a massa e a auto-

redução dos granulados. A temperatura, ao contrário, apresenta impacto significativo na 

velocidade da reação de auto-redução. Na temperatura de 700°C a reação foi incompleta. A 

figura 24 mostra os gráficos correlacionando a massa dos granulados com sua auto-redução. 

 

 

 

Figura 24 – Influência da temperatura na auto-redução dos granulados de ferro-esponja. 

 

Estes aquecimentos confirmam que a auto-redução depende fortemente da 

temperatura e que cada granulado apresenta comportamento diferenciado. A grande 

variabilidade na auto-redução de cada granulado é percebida pelos elevados desvios padrão.  
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4.1.8 ANÁLISE TÉRMICA NO FORNO MUFLA  – 600g DE GRANULADO  

 

Os resultados de perda de massa de dois aquecimentos utilizando maiores 

quantidades de ferro-esponja granulado estão apresentados na tabela 13.  

 

Tabela 13: Auto-redução a 700 e 900°C com ~600gramas de granulados. 

Amostra Temperatura 
 (°C) 

Massa Inicial 
 (g) 

Massa final 
 (g) 

Diferença 
(g) 

Perda de massa 
 (%) 

900 656,3 625,3 -31,0 -4,72 
XVIII 

700 590,5 581,5 -9,0 -1,52 
 

Verifica-se comportamento semelhante aos aquecimentos anteriores (amostras 

XVI e XVII) onde a auto-redução foi maior a 900°C do que a 700°C.  

 

4.1.9 ANÁLISE  TÉRMICA  NO FORNO MUFLA  SEM  INJEÇÃO DE NITROGÊNIO  

 

Foram realizados dois ensaios específicos, sendo um deles com injeção inicial de 

nitrogênio e o outro sem qualquer injeção de gás (ar atmosférico no interior da câmara no 

início do aquecimento) conforme descrito no item 3.4.1.5 da metodologia. O objetivo foi 

avaliar o comportamento da auto-redução nestes dois casos. Os resultados estão mostrados na 

tabela 14. 

  

Tabela 14: Perda de massa em atmosfera redutora sem injeção de N2. 

Amostra Atmosfera Temp. 
(°C) 

Massa Inicial 
(g) 

Massa final 
(g) 

Diferença 
(g) 

Perda de massa 
(%) 

Inicial com     
ar atmosférico 

900 921,7 873,5 -48,2 -5,23 

XXIV 
Inicial com 

injeção de N2 
900 898,4 851,3 -47,1 -5,24 

 
 
Amostra Atmosfera Temp. 

(°C) 
Massa Inicial 

(g) 
Massa final 

(g) 
Diferença 

(g) 
Perda de massa 

(%) 

Inicial com     
ar atmosférico 

900 651,6 622,0 -29,6 -4,54 

XXV 
Inicial com 

injeção de N2 
900 650,3 620,7 -29,6 -4,55 
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Verifica-se que em ambos os casos a perda de massa foi praticamente a mesma, ou 

seja, a auto-redução foi insensível à atmosfera reinante na câmara. Provavelmente a 

quantidade de O2 (ar) presente no interior da mesma tenha causado uma pequena oxidação, 

porém, a auto-redução foi preponderante. 

Este resultado mostra que para uma unidade de auto-redução de ferro-esponja que 

será proposta a seguir, a etapa de injeção inicial de nitrogênio em um forno de pré-

aquecimento provavelmente poderia ser eliminada reduzindo custos com este insumo. O 

projeto precisaria apenas garantir uma boa vedação do sistema impedindo a entrada de ar 

externo para evitar a oxidação. É importante lembrar que a auto-redução gera gases 

aumentando a pressão interna do forno. Isto dificulta a entrada do ar atmosférico e 

conseqüentemente a oxidação nas altas temperaturas envolvidas no processo.  

 

4.1.10 UNIDADE  DE AUTO-REDUÇÃO DO FERRO-ESPONJA 

 

O aquecimento do ferro-esponja acima de 900°C por 60 minutos seria uma boa 

relação entre tempo e temperatura para a obtenção de metalizações acima de 98%. 

Há necessidade de construção de uma unidade de pré-aquecimento de ferro-

esponja entre o reator de redução direta e a aciaria. A energia térmica poderia ser fornecida 

através dos seguintes meios: 
 

→ Calor sensível e de queima dos gases de exaustão do forno. 

→ Queima do CO em CO2 gerado pela própria auto-redução do ferro-esponja. 

→ Energia externa como queima de gás natural ou qualquer outra fonte energética. 
 

Utilizando-se um sofisticado simulador para balanço de massa e energia 

denominado Scrap Optimization System* desenvolvido pela Gerdau é reportado uma energia 

de 15,3 MWh/corrida referente aos gases de exaustão do forno da Gerdau Usiba.  A energia 

necessária para aquecer a carga de ferro-esponja para uma corrida neste forno (105t) é 

calculada através de:          

1 MWh = 0,86x109cal e calor específico do ferro-esponja = 0,15cal /g°C 

Q = m.c.∆T      Q = 105x106g x 0,15cal / g.°C x (900-50)°C 

       Q = 13,4 x 109 cal  =  15,5 MWh/corrida 

 

* Mais informações sobre o simulador na última linha da revisão bibliográfica 
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Somente com os gases de exaustão haveria energia suficiente para realizar o 

aquecimento do ferro-esponja de 50 a 900°C, entretanto aqui não é levado em conta o efeito 

cinético de transferência deste calor disponível. O desafio está na capacidade de engenharia 

em obter um equipamento com elevada eficiência de transferência de toda esta energia para o 

ferro-esponja. 

 É reportado por Torres (2003) que cada acréscimo de 1% na metalização acarreta 

uma redução de 10,4 kWh/taço de energia elétrica. Também haveria excedente de energia 

gerado pela combustão do CO em CO2 proveniente da própria auto-redução do ferro-esponja. 

Outro ganho associado à auto-redução é a adição do ferro-esponja a quente nos 

fornos auxiliando ainda mais a redução do consumo de energia elétrica e consequentemente a 

diminuição do power-on e aumento da produção. 

- Economia de 7200 kWh/corrida (10,4kWh/t x 6 pontos de metalização, 92 para 

98% x 115t de aço produzido por corrida). 

- Economia de 15,5 MWh/corrida devido ao calor contido no ferro-esponja pelo 

seu pré-aquecimento, ou seja 15500 kWh/corrida. 

Somando-se estes ganhos, haveria uma redução energética de 22700 kWh, ou seja, 

197 kWh/t em cada corrida. Em termos gerais, um aumento da produção em 25%.  

É importante mencionar a redução do impacto ambiental como outro ponto forte 

devido ao atual desperdício desta carga térmica bem como a redução do consumo expressivo 

de energia elétrica.  

A figura 25 mostra o desenho esquemático da unidade de auto-redução de ferro-

esponja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 – Desenho esquemático da unidade de auto-redução do ferro-esponja. 

CO+1/2O2 => CO2 + CALOR  
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4.2 OXIDAÇÃO  DO FERRO-ESPONJA 

 

4.2.1 ANÁLISE  TERMOGRAVIMÉTRICA  (TG) DE OXIDAÇÃO  

 

As amostras I e II foram submetidas à análise termogravimétrica TG com injeção 

contínua de ar atmosférico, taxa de aquecimento de 15°C/min e aquecimento até 1400°C. A 

figura 26 mostra os resultados obtidos. 

 

 

Figura 26 – Análise termogravimétrica mostrando a oxidação das amostras I e II. 

 

O início da oxidação do ferro-esponja ocorre em torno de 150°C. Há leve 

inclinação da curva aos 250°C indicando o aumento da velocidade de oxidação, mas é acima 

de 400°C que a velocidade aumenta consideravelmente. A oxidação das amostras analisadas 

terminou quando as mesmas atingiram em torno de 27% de ganho de massa. 

Com a finalidade de avaliar mais detalhadamente o efeito da temperatura na 

oxidação do ferro-esponja foram realizados novos ensaios com injeção de ar atmosférico. Foi 

utilizado taxa de 30°C/min, maior em relação aos outros ensaios, para que a amostra chegasse 

na temperatura desejada em um curto espaço de tempo. A figura 27 mostra os resultados de 

oxidação da amostra II em diversas temperaturas.  
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Figura 27 – Termogravimetria TG de oxidação em diversas temperaturas. 

 

Nas temperaturas de 200, 300, 400 e 500°C ocorre somente o efeito da oxidação 

observado pelo aumento contínuo de massa. Também é visto que quanto maior a temperatura 

maior é a velocidade de oxidação do ferro-esponja. 

A auto-redução (perda de massa) se manifesta de forma considerável acima dos 

550°C como já mostrado anteriormente nas análises termogravimétricas com atmosfera inerte. 

Nesta termogravimetria ocorre um efeito muito interessante. Pelos resultados dos 

aquecimentos a 600 e 700°C mostradas através da figura 27 é possível ver o efeito combinado 

da auto-redução com a oxidação. Inicialmente a velocidade da auto-redução é maior do que a 

velocidade de oxidação mostrada no gráfico através da perda contínua de massa entre 20 e 40 

minutos de aquecimento para as temperaturas de 600 e 700°C. Em determinado momento a 

oxidação começa a prevalecer sobre à auto-redução sendo vista no gráfico pelo início do 

aumento de massa. Após o término da auto-redução pelo término do carbono ou por atingir 

alta metalização resta apenas o efeito da oxidação. 
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4.2.2 ANÁLISE  TÉRMICA DE OXIDAÇÃO NO FORNO MUFLA  

 

A tabela 15 e a figura 28 mostram o comportamento da oxidação da amostra 

XXVI aquecida em diferentes temperaturas. Foi utilizado 500gramas de ferro-esponja 

granulado em cada análise.  

 

Tabela 15: Oxidação de 500g de granulado de ferro-esponja em diferentes temperaturas. 

 Durante 
 24 horas 

Durante 
48 horas 

100°C 0,0% 0,1% 

200°C 0,3% 0,3% 

300°C 10,0% 10,1% 

400°C 20,6% 23,2% 

 

 

Figura 28 – Comportamento da oxidação do granulado de ferro-esponja até 400°C. 

 



 
 
 

61 

 

Os resultados mostraram que o início da oxidação do ferro-esponja ocorreu entre 

100 e 200°C de forma muito lenta confirmando os resultados obtidos pela termogravimetria 

da figura 26. Entre 200 e 300°C já ocorre significativa oxidação saindo de 0,3% para 10% 

entretanto a análise mostra pouca influência da variável tempo uma vez que não houve 

diferenças entre 24 e 48 horas. A influência do tempo, de forma mais significativa, começa a 

aparecer na temperatura de 400°C onde houve aumento de massa de 20,6% em 24horas para 

23,2% durante 48 horas.  Verifica-se que a influência da temperatura é bem mais significativa 

do que propriamente o tempo de oxidação do ferro-esponja. 

 

4.2.2.1 Metalização 

 

A tabela 16 mostra três análises químicas, sendo uma referente à amostra antes do 

aquecimento, outra obtida pelo aquecimento a 300oC/24 horas e outra pelo aquecimento a 

400oC/24 horas. 

 

Tabela 16: Análise química via úmida de oxidação. 

 
Fe TOTAL 

(%) 
Fe METÁLICO 

(%) 
Metalização 

(%) 

Original 91,1 81,2 89,2 

300°C 
24 horas 

83,7 54,7 65,3 

400°C 
24 horas 

75,2 23,0 30,6 

 

A análise química confirma a incorporação do oxigênio através da oxidação do 

ferro-esponja refletindo no decréscimo do ferro total, ferro-metálico e metalização.  

A amostra original com 89,2% de metalização chega a 65,3% 24 horas após ser 

aquecida a 300°C. Esta metalização é reduzida a menos da metade (30,6%) no mesmo período 

se houver acréscimo de apenas 100°C a mais na temperatura (400°C). Isto ocorre 

essencialmente pela queda do teor de ferro metálico devido à sua oxidação. O reflexo da 

incorporação do oxigênio também é percebido pela queda do teor do ferro total. 
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4.2.2.2 Difração de Raios-X 
 

As figuras 29, 30 e 31 mostram os difratogramas das mesmas amostras analisadas 

por via úmida. 

 

Figura 29–Difratograma da amostra XXVI antes do aquecimento. 

 

 

Figura 30 – Difratograma da amostra XXVI oxidada pelo aquecimento a 300oC durante 24h. 

 

 

Figura 31 – Difratograma da amostra XXVI oxidada pelo aquecimento a 400oC durante 24h. 
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b 

O difratograma da amostra antes do aquecimento, figura 29, identificou as fases 

ferro metálico, Fe3C, FeO, Fe3O4 e carbono.  

Na oxidação a 300°C, figura 30, os picos de ferro metálico diminuíram enquanto 

houve predomínio dos picos de Fe3O4 indicando aumento de sua quantidade. Também foi 

possível identificar o surgimento de Fe2O3 e a presença da fase FeO. 

No difratograma mostrado na figura 31, oxidação a 400°C, não foi detectado mais 

FeO e observa-se o aumento dos picos das fases Fe3O4 e Fe2O3. O ferro metálico aparece com 

apenas 4 picos de baixa intensidade em relação à amostra antes do aquecimento. 

 

A figura 32 mostra o aspecto superficial da amostra antes e após ser aquecida a 

400oC. Nota-se aspecto mais escuro, da amostra após sofrer o ensaio (b), evidenciando mais 

uma vez a oxidação do material. O ferro-esponja original apresenta tonalidade cinza claro.  

    

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 32 – Aspecto superficial das amostras antes (a) e após (b) a oxidação no forno mufla. 

 

a 
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4.2.3 OXIDAÇÃO  DOS FINOS DE FERRO-ESPONJA 

 

A tabela 17 e figura 33 mostram o aumento de massa pela oxidação dos finos de 

ferro-esponja (amostra XXVI) após o aquecimento em forno mufla com injeção de ar 

atmosférico nas mesmas condições do ensaio anterior. Foi considerado finos os particulados 

abaixo de 2,83mm. 

 

Tabela 17: Aumento de massa dos finos em função do tempo e temperatura de aquecimento. 

 Oxidação 
 24 horas 

Oxidação 
48 horas 

100°C 0,0% 0,0% 

200°C 0,2% 0,5% 

300°C 6,5% 6,6% 

400°C 19,4% 21,0% 

 

 

Figura 33 – Gráfico do comportamento da oxidação dos finos de ferro-esponja até 400°C. 

 

Os resultados da tabela 17 demonstram o expressivo ganho de massa dos finos de 

ferro-esponja aos 400oC sendo resultado de oxidação semelhante ao granulado. Verifica-se 

também para os finos, que o efeito da temperatura sobre a oxidação do ferro-esponja é mais 

significativo se comparado com o tempo. 

O início da oxidação, embora com baixa velocidade, ocorre entre 100 e 200°C 

confirmando-se os resultados já obtidos por termogravimetria tornando-se mais rápido entre 

200 e 300°C. A tabela seguinte evidencia a queda da metalização dos finos de ferro-esponja 

após aquecimento a 400°C. 
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Tabela 18: Análise química via úmida dos finos antes e após aquecimento a 400°C. 

 
Fe TOTAL 

(%) 
Fe METÁLICO 

(%) 
Metalização 

(%) 

Original 84,4 69,1 81,8 

400°C 
24 horas 

67,6 16,3 24,1 

 

Observa-se também a baixa metalização dos finos de apenas 81,2%. Como já visto 

na literatura (Bandopadhyay, 1989), os finos apresentam maior facilidade de oxidação. Em 

4.3.4 será apresentado o resultado das análises químicas via úmida e de difração de raios-x 

dos finos das amostras IV e V.  
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4.3 ANÁLISE  ESTRUTURAL  E QUÍMICA  – MEV/EDS 

 

4.3.1 SUPERFÍCIE INTERNA DO FERRO-ESPONJA 

 

No interior da maioria dos granulados era possível verificar a presença de 

diferentes regiões. A figura 34 mostra o plano interior de um granulado da amostra I 

escolhido aleatoriamente. 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 34 – Foto da face interna lixada e polida de um granulado da amostra I 

 

 

Observam-se diferentes regiões no interior deste granulado. Após observação no 

microscópio eletrônico de varredura com o uso da análise química por EDS, foi realizada a 

caracterização das regiões como mostra as figuras 35 e 36 e a tabela 19. 

Figura 35 – Classificação da morfologia da face interna de um granulado de ferro-esponja. 

Periferia Núcleo 
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Tabela 19: Descrição das regiões da face interna de um granulado de ferro-esponja.  

Região Aspecto Descrição das Fases 
1 Porosa Essencialmente ferro metálico (região externa do 

granulado.) 
2 Porosa Essencialmente ferro metálico (o que difere da região 

1 é a presença de maior quantidade de poros). 
3 Porosa Mistura entre ferro metálico e óxidos de ferro. 
4 Porosa Essencialmente óxido. 
A Densa Essencialmente ferro metálico. 
B Densa Mistura entre ferro metálico e seus óxidos 

   

(a) Porosa, essencialmente Fe metálico. (b)Ambas Fe metálico,sendo A densa e 2 Porosa. 

   

(c)Região densa, ferro metálico e seus óxidos.  (d) Porosa e densa, com Fe metálico e óxidos. 

 

(e) Região 4, núcleo do granulado com grande quantidade de óxido. 

Figura 36 – Micrografias obtidas por MEV das diversas regiões da face interna do granulado. 
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As regiões 3, 4 e B da figura 35 apresentam uma quantidade significativa de 

óxidos de ferro remanescentes, sobretudo na região 4 que é o núcleo da amostra, indicando 

pouca redução do minério de ferro. A presença de poros nas regiões 3 e 4 é a diferença 

marcante em relação à região B. Com relação à região B, pode-se notar a presença de duas 

fases bem definidas e isentas de poros. A fase clara é identificada como ferro metálico e a fase 

escura como óxido de ferro. Esta amostra bem como a próxima apresentam redução do tipo 

topoquímica, ou seja, da periferia para o núcleo. 

 

A figura 37 mostra o interior de um granulado da amostra II também escolhido 

aleatoriamente. 

 

 

Figura 37 – Foto do interior de um granulado da amostra II lixado e polido. 

 

O seu núcleo também apresentou predominância de óxido de ferro mostrado na 

figura como sendo a região 1. A região 2 contém praticamente as mesmas quantidades de 

ferro metálico e óxido de ferro e na região 3 há apenas ferro metálico. Nesta amostra todas as 

regiões apresentaram superfície densa após lixamento e polimento.  
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As amostras da figura 38 também foram analisadas no microscópio eletrônico de 

varredura. 

 

     

(a) Dois granulados da amostra I    (b) Granulado e pelota da amostra I  

   

(c) Granulado da amostra II      (d) Granulado da amostra II 

Figura 38 – Fotos de outros granulados de ferro-esponja analisados em MEV. 

 

Verifica-se o comportamento semelhante aos descritos anteriormente. Foi 

verificada presença de regiões porosas e densas, bem como regiões contendo ferro metálico e 

óxidos de ferro. Na figura 38(b) é visto a face interna de uma pelota, pois nas amostras 

recebidas havia uma pequena fração deste aglomerado. Esta pelota apresenta um anel de 

óxido entre a periferia e seu núcleo central. 

 

Pelota → 
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4.3.2 FASE GANGA 

 

A presença da ganga contida no ferro-esponja também pode ser observada. A 

análise química por microssonda EDS identificou a presença dos elementos O, Na, Mg, Al, 

Si, K e Fe. O silício, alumínio e magnésio aparecem como os elementos de maiores 

quantidades na ganga. A figura 39 mostra as micrografias e seu espectro EDS. 

  

  

Figura 39 – Micrografias da ganga na amostra I e espectro da análise química via EDS. 

 

A figura 40 mostra a concentração da ganga em uma região do granulado da 

amostra I. Pode-se verificar uma região porosa e uma região densa. 
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Figura 40 – Micrografias da concentração de ganga em uma região do granulado. 
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4.3.3 FASE GRAFITA E CARBONO L IVRE  

O carbono no ferro-esponja pode se apresentar na forma de grafita, carbono 

amorfo, em solução no Feα e Feγ e mais frequentemente na forma de Fe3C (Henning,1986). A 

figura 41 mostra uma região de um granulado da amostra I onde há concentração de grafita. 

Dentre as diversas amostras analisadas no MEV, apenas esta foi percebido o carbono neste 

formato, mesmo assim em uma região bem específica do granulado analisado mostrando que 

este carbono é atípico e mostra-se em pequena quantidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41 – Micrografias mostrando a fase escura rica em C e seu espectro via EDS. 

A figura 42 mostra outras micrografias do carbono no ferro-esponja. 

. 

 

 

 

 

  

 

Figura 42 – Micrografia mostrando o carbono contido no ferro-esponja. 
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A figura 43 mostra duas fotos de granulados bem peculiares da amostra I e 

micrografia mostrando carbono grafita, entretanto o carbono neste formato raramente foi 

verificado nas diversas amostras analisadas.  

 

 

Figura 43 – Fotos (a) e (b) e micrografia (c) mostrando o carbono grafita. 

 

A região mais escura visível tanto nas fotos com na micrografia é formada por 

carbono grafita. Esta grafita estava presente no interior destes granulados e era facilmente 

removida ao ser tocada. 

a b 

c 
 

Carbono  

Fase Metálica  
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4.3.4 FINOS DE FERRO-ESPONJA 

 

Foi considerado finos de ferro-esponja todo material de granulometria inferior a 

2,83mm obtido por peneiramento. As análises químicas (via úmida) dos finos das amostras VI 

e VII mostraram mais baixa metalização se comparada à amostra original devido à maior 

facilidade de oxidação, conforme relatado por Bandopadhyay (1989). Os resultados das 

análises químicas via úmida estão apresentados na tabela 20. 

 

Tabela 20: Análises químicas via úmida dos finos de ferro-esponja. 

 IV V 

Metalização do fino 88,7% 89,1% 

Metalização da amostra 92,6% 91,1% 

 

A figura 44 mostra os difratogramas de raios-x das amostras analisadas. 

 

   

Figura 44 – Difratogramas de raios-x dos finos das amostras IV e V. 

 

Uma diferença entre os difratogramas da amostra IV (finos e granulado) foi a 

presença de um pico de carbono maior no raio-x dos finos. O pico de carbono da amostra V 

também mostrou alta contagem. É um indício de que os finos teriam mais carbono que os 

granulados, entretanto seriam necessárias análises em outras amostras bem como análises de 

carbono para comprovar este indício. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir: 

 

- O ferro-esponja sofre auto-redução quando aquecido em temperaturas superiores 

a 550°C. Pela reação há um aumento significativo da metalização e perda de massa do ferro-

esponja. 

- O carbono contido no ferro-esponja encontra-se essencialmente sob a forma de 

cementita. Além da wustita (FeO) também foi encontrado a presença de magnetita (Fe3O4) 

como os óxidos de ferro presentes no ferro-esponja. 

 

- A auto-redução é resultado da reação entre o carbono e o os óxidos de ferro 

remanescentes contidos no ferro-esponja, sejam eles FeO ou Fe3O4, gerando essencialmente a 

liberação de CO. 

 

- A reação de auto-redução ocorre lentamente entre 550 e 600°C sendo que acima 

desta faixa há um aumento significativo na cinética da mesma. Nas temperaturas mais baixas 

a auto-redução é apenas parcial nos tempos de reação estudados.  

  

- Obtêm-se metalizações acima de 98% aquecendo o ferro-esponja em 

temperaturas superiores a 800°C entre 60 e 90 minutos. Quanto maior a temperatura, maior é 

a velocidade da reação e menores são os tempos para a obtenção de um ferro-esponja de alta 

qualidade. 

 

- O resultado final da metalização devido à auto-redução depende da quantidade de 

óxidos de ferro, teor de carbono, tempo e temperatura de aquecimento. A auto-redução cessa 

quando ocorre a completa redução dos óxidos de ferro ou término do carbono contido no 

ferro-esponja. 
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- Aparentemente não há necessidade de injeção de nitrogênio no aquecimento do 

ferro-esponja em um forno de auto-redução desde que o mesmo seja vedado impedindo a 

entrada de ar atmosférico. A incorporação do oxigênio proveniente do interior do forno 

apresenta baixo impacto se comparado com o efeito da auto-redução. 

 

- Propôs-se o desenvolvimento do processo de auto-redução em escala industrial 

utilizando o calor dos gases de exaustão do Forno Elétrico e, se necessário, própria combustão 

do CO formado na auto-redução e qualquer outra fonte externa de calor. 

 

- Cada granulado de ferro-esponja apresenta um comportamento próprio de auto-

redução. Foram verificadas variações desde 0,03 até 12% na redução de massa dos 

granulados. O resultado da alta metalização é obtido pelo comportamento médio ponderado 

dos granulados.  

 

- O ferro-esponja começa a oxidar a partir 150°C de forma lenta em atmosfera 

oxidante. Aos 400°C ocorre um aumento significativo da velocidade de oxidação. A 

velocidade de oxidação aumenta com o aumento da temperatura. 

 

- Nos ensaios em termobalança foi observado o comportamento simultâneo de 

auto-redução e oxidação em temperaturas superiores a 550°C.  

 

- O efeito da variável temperatura é maior do que a variável tempo sobre a 

oxidação. Não houve diferença na oxidação do ferro-esponja ao ser aquecido a 300°C em 24 e 

48 horas. Em 400°C a diferença foi de apenas 3% no aumento de massa nos teste de 24 e 

48horas. A 300°C houve ganho de massa de 10% e em 400°C de 20%. O tempo de exposição 

à oxidação começa a ter influência significativa acima de 400°C. 

 

- Os finos de ferro-esponja apresentaram menor metalização se comparado com os 

granulados da mesma amostra indicando maior facilidade de oxidação.  
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- Por microscopia foi identificado que algumas amostras analisadas apresentaram 

redução do tipo topoquímica destacando-se regiões bem definidas: uma mais externa 

apresentando essencialmente ferro metálico, uma intermediária com ferro metálico e óxidos 

misturados, e outra mais interna apresentando apenas óxidos de ferro. Nessas regiões é 

possível observar áreas porosas e densas.  

 

- Foi possível identificar o carbono e a ganga presente no ferro-esponja cuja 

composição principal apresenta os elementos: Al, Si e Mg. 
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6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Para complementar os resultados deste trabalho, sugere-se os seguintes estudos: 

 

� Desenvolver curvas de auto-redução utilizando-se as variáveis: tempo, 

temperatura, atmosfera e metalização através de diversos aquecimentos. O desenvolvimento 

de um modelo matemático poderia ser obtido.  

 

� Confirmar a insensibilidade da reação de auto-redução à atmosfera da câmara, 

frente à importância prática deste resultado. 

 

� Analisar a composição química dos gases gerados na auto-redução auxiliando 

na identificação das reações químicas e os mecanismos envolvidos. 

 

� Estudar o fenômeno de oxidação do ferro-esponja através de análises térmicas 

em temperaturas intermediárias entre 200 e 400oC no intuito de identificar mais precisamente 

a temperatura crítica de oxidação. 

 

� Estudar o balanço energético da auto-redução para auxiliar no estudo do 

projeto de um forno de reaquecimento para ferro-esponja.  
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