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Resumo

O presente trabalho € continuidade de um estudo mais abrangente que busca a
reciclagem da carepa a partir do uso de briquetes autorredutores em FEA. Essa
etapa do estudo teve o intuito de avaliar diferentes materiais carbonosos para a
funcdo de agente redutor dos briquetes. Os redutores selecionados para a
realizacéo desse estudo foram: carvao vegetal, carvdo mineral e coque de petroleo.
Estes redutores foram submetidos a ensaios de gaseificacdo ao CO, e de
autorreducdo com carepa em termobalanga. Analises em microscopio O6ptico
também foram utilizadas como ferramenta auxiliar na interpretacao dos resultados
de reducdo. Os ensaios em termobalanga permitiram calcular a energia de ativagéo
para os diferentes materiais redutores e avaliar o comportamento de reducédo das
misturas. Finalmente, foi possivel indicar o redutor mais adequado para a confecg¢ao
de aglomerados autorredutores visando o uso em FEA.

Palavras-chave: Materiais carbonosos; Autorredugao; Forno elétrico a arco.

EVALUATION OF DIFFERENT CARBONACEOUS MATERIALS FOR USING
SELF-REDUCING BRIQUETTES IN EAF

Abstract
The present work is the continuation of a larger study that seeks the recycling of mill
scale from the use self-reducing briquettes in EAF. This stage of the study aimed
to evaluate different carbonaceous materials for the function of reducing agent of
such briquettes. The following reducers were selected to this study: charcoal, coal
and petroleum coke. These reducers have been submitted to two kinds of tests in
thermobalance: gasification in CO, and reduction with scale. Analyses in optical
microscopy have also been performed to obtain an auxiliary tool in interpreting the
results of reduction. These thermogravimetric analyses made possible the calculation
of the activation energy for different reducing materials and the evaluation of the
reduction behavior of the mixtures. Finally, it was possible to indicate the most
appropriate reducer for making self-reducing agglomerates aiming the use of them in
EAF.
Key words: Carbonaceous materials; Self-reduction; Electric arc furnace.
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1 INTRODUCAO

Durante as etapas de lingotamento continuo e conformagao mecanica do ago se tem
a formacgao de uma camada superficial de 6xidos de ferro denominada carepa. Este
material € tratado como residuo sélido e corresponde a cerca de 2% do ago
produzido.""? Nas usinas integradas, a carepa é freqiientemente utilizada como
mateéria-prima para as plantas de sinterizagdo. Entretanto, em mini-mills que operam
fornos elétricos a arco (FEA) e ndo dispdem de plantas de sinterizagdo, ndo ha
indicacbes concretas para a reciclagem deste residuo na propria usina.® A
introducédo de briquetes autorredutores em forno elétrico a arco se apresenta como
uma possibilidade para viabilizar a reciclagem deste residuo em usinas mini-mills.*®
Para isso, € imprescindivel que o aglomerado possua uma elevada cinética de
reducao dos oxidos de ferro contidos.

A autorreducdo consiste essencialmente em proporcionar a mistura intima entre o
material carbonoso e o 6xido do qual se pretende extrair o elemento de valor
econdmico. O contato intimo entre as particulas se deve ao fato de que a mistura
autorredutora é realizada com os constituintes em granulometria relativamente fina.
Normalmente, a utilizagdo da tecnologia de autorredugdo se da via aglomerados, o
que promove uma elevada pressao parcial dos gases redutores no seu interior.
Sendo este aglomerado auto-suficiente em redutor, se faz necessario apenas o
fornecimento de energia para que as reag¢des de obtencdo do metal ocorram.®

As principais reagdes quimicas envolvidas nesses compositos autorredutores sé&o a
reducao gasosa dos oxidos de ferro (reagcdo 1) e a gaseificagcdo do agente redutor,
também conhecida como reacdo de Boudouard (reacdo 2).!” Muitos estudos tém
sido desenvolvidos com vistas a elucidacdo do controle cinético exercido pelas
reacdes quimicas. A maior parte dos pesquisadores mostra, baseados na analise
dos produtos gasosos, no efeito do carbono contido e através da magnitude da
energia de ativagdo, que a reacdo de gaseificagcdo do carbono prevalece como
controladora na redugdo do compdsito.®

FexOy (s) + CO(g) = FexOy.1(s) + CO2(g) (1)

C(s) + COzg= 2CO¢ (2)

Especialistas(e'm) indicaram que diversos fatores podem influenciar a cinética das
reacdes de autorreducdo. Entre estes, se destacam o efeito do tipo de redutor, da
atmosfera, da temperatura, da granulometria e dos agentes catalisadores das
reacdes. Carvalho, Netto e d’Abreu® sugerem que a diversidade das matérias-
primas e a particularidade das condi¢cdes experimentais podem levar a conclusdes
divergentes a respeito da cinética global de redugéo.

Fruehan” testou misturas autorredutoras compostas de wustita e diferentes
materiais carbonosos. O autor mostrou que com o carvao de coco a mistura tem
maior reatividade do que com os demais materiais carbonosos estudados. Obteve-
se nesse estudo a seguinte ordem decrescente de reatividade: carvao de coco, char
de carvao, coque e grafita.

Moon e Sahajwalla“o) investigaram a influéncia da reacdo de Boudouard em
misturas autorredutoras a partir do uso de diferentes materiais carbonosos. Foi
indicado pelos autores que, mesmo aumentando a temperatura e adicionando
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catalisadores, a reagao de Boudouard se manteve como etapa controladora da
autorreducao até 1.200°C

Beneduce Neto et al'"” estudaram a reatividade de materiais carbonosos
tradicionais e alternativos com vistas a autorredugao. O estudo mostra, através de
testes de reatividade ao CO,, que o carvao vegetal e o negro de fumo sao redutores
mais reativos que o coque de petréleo e a grafita. No entanto, estes resultados de
reatividade se refletiram apenas parcialmente nos testes realizados com misturas
autorredutoras. Em estudo mais recente com pelotas autorredutoras,® se concluiu
que a grafita foi mais favoravel cineticamente que a moinha de coque. Nesse
trabalho os autores afirmam que o controle global da autorredugdo tem forte
influéncia da reacao de gaseificagao do carbono.

Recentemente, se estudou as caracteristicas quimicas e morfolégicas da carepa
bem como o seu comportamento de redugdo ao CO puro e misturas CO/CO,."? Os
resultados mostraram que a carepa € constituida principalmente de wustita e que a
reducdo dos oOxidos de ferro contidos ocorre de forma topoquimica. O valor da
energia de ativagdo encontrada para a redugédo da carepa foi de aproximadamente
80 kd/mol.

Sabendo da importancia da reacdo de Boudouard na cinética de autorredugédo, o
presente trabalho se propds a avaliar diferentes materiais carbonosos para a
elaboracdo de briquetes autorredutores, com vistas a aplicagdo em FEA. Este
estudo é continuidade de um trabalho anterior realizado com a carepa“z) e busca
contribuir para a compreensdo dos fendbmenos envolvidos na autorredugédo bem
como fornecer dados para a futura modelagem numérica de briquetes constituidos
de carepa e redutor.

2 MATERIAIS E METODOS

Trés diferentes materiais carbonosos com potencial de uso em briquetes
autorredutores foram estudados como agentes redutores da carepa: finos de carvao
vegetal, carvdo mineral e coque de petréleo. Os finos de carvao vegetal (CV) foram
obtidos de uma carvoaria do municipio de Brochier enquanto que, o carvao mineral
(CM) é proveniente de uma jazida do municipio de Minas do Ledo, ambos situados
no interior do estado do Rio Grande do Sul. Ja o coque de petréleo (CP), provém de
uma industria petrolifera e se trata de um co-produto do processamento do petréleo.
As caracteristicas quimicas (analise imediata e elementar) desses materiais, obtidas
segundo as normas NBR, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das analises imediata e elementar, expressos em base seca

% Cz %MV %Cf %C %H %N %Sotal
Cv 9,65 19,65 70,7 76,46 2,92 1,19 0,06
CM 15,68 32,6 51,72 62,96 4,22 1,19 0,88
CP 0,02 11,09 88,9 91,59 3,86 2,48 0,78

A carepa utilizada nesse estudo foi amostrada de acordo com a proporgcédo gerada
nos setores de lingotamento continuo e de conformagdo mecéanica de uma usina
siderurgica do tipo mini-mill. Este residuo é composto de 69% (em massa) de ferro,
distribuido na forma dos 6xidos wustita, magnetita e hematita, nessa ordem de
importancia quantitativa. O oxigénio redutivel total da carepa, obtido através das
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analises quimicas e termogravimétricas, € 22,3%. Maiores detalhes da carepa
estudada se encontram no trabalho realizado anteriormente.'?

A metodologia adotada para atingir os objetivos do presente trabalho se divide em
duas etapas principais: ensaios de gaseificacdo dos redutores ao CO, em
termobalanca e ensaios de autorreducdo com misturas redutor/carepa. Estes itens
estdo descritos em maiores detalhes a seguir.

2.1 Gaseificacdo dos Redutores ao CO,

A avaliagdo da cinética de gaseificagcdo dos redutores foi realizada a partir de
ensaios em termobalanca Netzsch/STA 409 PC (Figura 1a) com sistema de injegcéo
de gases e aquisicdo de dados continuos de massa e temperatura. Para estes
ensaios cerca de 30 mg de amostra com granulometria entre 200 mesh (0,074 mm)
e 325 mesh (0,044 mm) foram colocadas em cadinhos do tipo “prato” (Figura 1b).
Em cada teste a amostra foi aquecida a 30°C/min em condi¢des de atmosfera inerte
de N, até a temperatura de isoterma. ApoOs atingir a temperatura de isoterma
prevista, de 800°C, 900°C ou 1.000°C, a entrada de gas inerte foi substituido pela
injecdo de CO,, iniciando a gaseificagdo do carbono em temperatura constante. A
vazéao de entrada dos gases foi mantida a 100 mL/min.

2.2 Ensaios de Autorreducéao

Para evitar a influéncia da matéria volatil sobre a autorredugao, todos os redutores
foram primeiramente aquecidos em atmosfera inerte (N2) até 1.100°C, mantidos
durante 10 minutos nessas condicbes e resfriados. Apds a desvolatilizacdo, os
redutores foram misturados com carepa na raz&o massica redutor/carepa igual a 1/3,
correspondente a uma razdo molar C/O em torno de 1,5. Os redutores foram
utilizados na mistura em mesma granulometria dos testes de gaseificagdo, entre
74 um e 44 um (200 mesh a 325 mesh), enquanto a carepa foi misturada com
granulometria inferior a 150 ym (100 mesh).

A avaliagdo do comportamento de autorreducdo das misturas se deu através de
ensaios nao-isotérmicos em termbobalanca (indicada no item anterior), nas
condigdes de atmosfera inerte (N;) e taxa de aquecimento de 20°C/min até 1.100°C.
Para estes ensaios se utilizou cadinhos do tipo “copo” (Figura 1b). A microsestrutura
das amostras parcialmente reduzidas foi analisada em microscopio 6ptico por meio
do embutimento das particulas em resina epoxi.
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Figura 1. (a)Termobalanca; e (b) a ilustrago dos cadinhos utilizados nos ensaios de gaseificacao
dos redutores (a esquerda) e de reducao da mistura (a direita).

3 RESULTADOS
3.1 Cinética de Gaseificacao

A partir dos resultados da perda de massa em funcado do tempo e da temperatura
obtidos em termobalanca, se calculou a fragdo reagida (F) para a gaseificagado dos
redutores segundo a Equagdo 3. Em virtude da boa representagdo dos dados
experimentais, nesse trabalho se utilizou a equacgao cinética de primeira ordem
(Equacao 4), assumindo o controle quimico, para o calculo das constantes cinéticas
(k) nas diferentes temperaturas de ensaio.®"®

= mo —mt
MO —MCz (3)
|n(1— F) = —kt (4)

Onde:

e F =fracao reagida;
Mo = massa no inicio da gaseificagao;
m; = massa no instante t;
M¢; = massa de cinzas da amostra;
k = constante de velocidade (min.”); e
t = tempo (min.).
Os gréficos da Figura 2 apresentam a fragcdo reagida para os trés redutores nas
temperaturas de 900°C (Figura 2a) e 1.000°C (Figura 2b) respectivamente.
Verifica-se, em ambas as temperaturas, que o carvao vegetal aumenta mais
rapidamente o valor de fragdo reagida em comparagdo aos demais materiais
carbonosos testados. Na temperatura de 1.000°C, o comportamento de gaseificagéo
do carvdo mineral € bastante proximo ao do carvao vegetal. O coque de petroleo se
distingue dos demais pela sua baixa reatividade, sendo que, na temperatura de
800°C, ndo houve perda de massa deste redutor quando submetido ao CO; e,
portanto, ndo foi ilustrado o grafico comparativo de gaseificagcdo para essa
temperatura.
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Figura 2. Curvas de fragao reagida para a gaseificagdo do carvao vegetal (CV), carvao mineral (CM)
e coque de petréleo (CP). (a) T =900°C e (b) T = 1.000°C.

As Figuras 3a, 3b e 3c apresentam as curvas referentes a aplicagdo do modelo
cinético adotado (Equacédo 4) para a representacédo dos dados experimentais. A
constante cinética (k) de gaseificagcdo ao CO, para os trés tipos de redutor e trés
temperaturas, obtidos pelo coeficiente angular das retas também sdo mostradas no
grafico. No caso do coque de petréleo, que nao reagiu a 800°C, se realizou um
ensaio a 950°C, com intuito de obter os valores de k em trés temperaturas para
todos os materiais testados. O modelo utilizado se mostrou satisfatério para no
minimo 0,9 de fragdo reagida, embora os ensaios de mais baixa temperatura com o
coque de petroleo ndo tenham sido realizados até o término da reacéo.

Os graficos demonstram claramente que o aumento da temperatura ocasiona um
aumento de reatividade para todos os redutores testados. Os valores de constante
cinética obtidos afirmam que o carvao vegetal é o mais reativo frente aos demais,
seguido pelo carvao mineral e pelo coque de petroleo.

O grafico da Figura 3d apresenta a relacdo das constantes cinéticas desses
materiais com a temperatura, a partir do diagrama de Arrhenius.® A inclinacdo da
reta obtida pelo grafico que relaciona In k versus 1/T corresponde a Ea/R (energia de
ativacdo sobre a constante dos gases). Dessa forma, os valores de energia de
ativacdo encontrados foram de 228 kJ/mol, 206 kJ/mol e 319 kJd/mol
respectivamente para o carvao vegetal, o carvao mineral e o coque de petréleo.
Estes dados revelam que a reatividade do coque de petroleo tem maior dependéncia
da temperatura (maior energia de ativagcao), enquanto o carvao mineral a menor.
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Figura 3. Dados cinéticos da gaseificagdo ao CO, do carvao vegetal (a), carvdo mineral (b) e coque
de petréleo (c) e o diagrama de Ahrrenius (d) para as constantes cinéticas dos trés redutores.

3.2 Autorreducao da Carepa por Diversos Agentes Redutores

A Figura 4 mostra as curvas de perda de massa obtidas para a redu¢do da carepa
com os trés redutores em estudo. Estes resultados foram obtidos a partir de ensaios
nao-isotérmicos até a temperatura de 1.100°C. As perdas de massa observadas
devem estar estritamente relacionadas as reacdes concomitantes de gaseificagao do
redutor e de redugdo dos Oxidos da carepa, como sugere o0 processo de
autorreducgao.

Observa-se no grafico da Figura 4, que para mistura em que o carvao vegetal foi
utilizado como redutor, a perda de massa teve inicio em aproximadamente 840°C.
No caso da mistura contendo carvao mineral, a temperatura referente ao comeco da
perda de massa foi sutimente mais elevada que a anterior (cerca de 880°C),
enquanto que com o uso do coque de petroleo, se verificou que as reacdes
decorrentes da autorredugao iniciaram somente em torno de 1.000°C.

As diferencas relativas a total perda de massa entre as misturas se devem
essencialmente aos diferentes teores de cinzas contidos em cada redutor. Visto que
a proporcao redutor/carepa foi mantida para todas as misturas e que o carvao
mineral € mais rico em cinzas que os demais, a mistura com esse redutor deve
apresentar um menor percentual de perda de massa. Os valores de maxima perda
de massa, calculados a partir do carbono fixo do redutor desgaseificado e do
oxigénio redutivel da carepa, € de 35%, 37% e 41%, respectivamente, para a
mistura com carvao vegetal, carvao mineral e coque de petroleo. No entanto, devido
ao excesso de carbono adicionado as misturas, nenhuma das misturas atingiu a total
perda de massa prevista. E importante salientar ainda que nessa figura ndo se
mostrou a curva da amostra CP até a sua total perda de massa.
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A temperatura na qual ocorrem as reagdes também deve influenciar a perda de
massa durante a autorreducédo. Segundo prevé o diagrama de Oxidagao-redugao
(também conhecido por diagrama de Chaudron ou de Baur-Glaessner), quanto
maior a temperatura, maior deve ser o consumo de carbono.
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Figura 4. Curvas de perda de massa em fungdo do tempo e da temperatura para as misturas
autorredutoras compostas com diferentes redutores.

Contudo, o comportamento de redugcdo da carepa com carvao vegetal foi
semelhante ao com char de carvdo mineral, embora para este ultimo as reacdes
tenham sido mais lentas nos estagios finais de redugéo. A redugdo com coque de
petréleo se distinguiu por se proceder mais lentamente que as demais misturas.

As diferencas entre as taxas de reagdo sado melhor esclarecidas no grafico da
Figura 5. Esse grafico mostra a taxa de reagdo (r) — calculada segundo a
Equacéo (5) - em fungéo do tempo e da temperatura.

1 dm

mo dt (5)

Onde:

e r =taxa de reacao;

e MO = massa inicial disponivel para reagir; e

e dm/dt = derivada da perda de massa em fung¢ao do tempo;
A taxa de reagao deve estar intimamente associada a taxa de reducéo da carepa, ja
que as reagodes de autorredugao (reducao e gaseificagdo) sao interdependentes, isto
€, ocorrem em cadeia. Em condi¢cdes de atmosfera inerte, a gaseificagdo do carvao
ocorre somente quando se tem CO, disponivel, e isso sé é possivel quando
acontece a reducao dos Oxidos.
As curvas mostradas na Figura 5 evidenciam que se obteve maiores taxas de
reacao pelo uso do carvao vegetal, seguido pela redugdo com carvao mineral e com
coque de petroleo. Outro fato ilustrado nessa figura se refere a temperatura de pico
de reatividade das misturas. No caso do carvao vegetal e do carvao mineral esta
temperatura foi, para ambos, em torno de 1.080°C. Para o coque de petrdleo a taxa
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maxima de reacao foi observada em 1.100°C, porém a partir dessa temperatura a
reatividade dessa mistura diminuiu de forma mais gradual que as demais.
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Figura 5. Curvas de perda de massa em fungdo do tempo e da temperatura para as misturas
autorredutoras compostas dos diferentes redutores.

3.4 Aspectos Morfologicos

Os aspectos morfolégicos relacionados a formagao do ferro durante os ensaios de
autorreducao sao exemplificados na Figura 6. As imagens mostradas nessa figura
mostram o produto de reducéo da carepa (ferro) em tonalidade mais clara e a regiao
nao reagida em cor acinzentada.

Observa-se, primeiramente (Figuras 6a e 6b), o carater topoquimico da reagdo. O
gas redutor formado pela reacdo de Boudouard reduz os 6xidos de ferro de forma
gradual no sentido da periferia para o interior das particulas de carepa.

Com o aumento de magnitude no microscoépio, observou-se o ferro formado pelo
carvao vegetal e pelo coque de petréleo (Figuras 6¢ e 6d). No caso da redugédo com
carvao vegetal, foram encontrados whiskers de ferro (Figura 6¢), enquanto que nos
ensaios com coque de petroleo, se observou apenas a presenga de ferro poroso
(Figura 6d). Estas constatacbes indicadas pelas imagens em microscopio Optico
estdo baseadas em imagens ja apresentadas em trabalhos anteriores, que se
referem a morfologia do ferro formado durante a redugao.!'*"®
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Ferro
poroso

(bed).
4 DISCUSSOES

O presente trabalho é continuidade de um estudo mais abrangente que busca a
reciclagem da carepa a partir do uso de briquetes autorredutores em FEA. Essa
etapa do estudo teve o intuito de avaliar diferentes materiais carbonosos para a
funcdo de agente redutor desses briquetes.

Os resultados de reatividade dos materiais carbonosos ao CO, se refletiram no
comportamento de autorredugdo das misturas respectivas. A mistura que teve o
carvao vegetal como agente redutor apresentou a maior velocidade de reduc&o, com
inicio da reacdo em menor temperatura que as demais. O coque de petrdleo,
quando utilizado na mistura autorredutora, se mostrou mais lento e assim como nos
ensaios de gaseificagdo, este redutor s6 comegou a reagir de modo significativo em
altas temperaturas (> 1.000°C). O carvdo mineral apresentou uma posigcao
intermediaria de reatividade comparativamente aos outros redutores testados.
Contudo, este redutor apresentou um comportamento de reatividade mais préximo
do carvéo vegetal que do coque de petroleo, e esse fato também se evidenciou nos
ensaios de gaseificagao.

Embora existam algumas particularidades quanto aos materiais carbonosos
testados, a hierarquia de reatividade ao CO, encontrada é condizente com a da
literatura. As energias de ativagdo obtidas também sdo coerentes com aquelas
citadas na bibliografia para condi¢gdes de regime quimico de reacao (situadas entre
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215 kJ/mol e 310 kJ/mol).®) Comparativamente a reducdo dos oxidos de ferro da
carepa,'? a energia de ativacéo para a gaseificagado dos redutores avaliados nesse
estudo é expressivamente maior. Por conseguinte, se comprova a maior influéncia
da temperatura sobre a taxa de geragao de gas redutor que sobre a de redugéo.
Nos ensaios de reducdo realizados com carbono sodlido, nao se verificou a
ocorréncia do fenbmeno de deposicdo de carbono, mostrada no trabalho
anterior"*'* em que se fez a redugéo com gases (CO e misturas CO/CO,). Naquela
ocasiao, os autores explicaram que a deposi¢cao de carbono na amostra se deve a
ocorréncia da reagao inversa de Boudouard. No caso da redugao com carbono
so6lido, a disponibilidade permanente deste elemento durante os ensaios ndo oferece
possibilidades para que a reacdo de Boudouard ocorra no sentido inverso.
No entanto, com relagdo ao modelo de reacgao, se verificou que a reducéo da carepa
com redutor soélido ocorre topoquimicamente. Ainda, baseado na estrutura
morfolégica da carepa ja detalhada em outro trabalho,'® & possivel verificar pela
figura 6a que a redugao se da preferencialmente nas regides porosas da carepa e
posteriormente na regido interna constituida de wustita densa. Este modelo de
reducdo, ja foi previamente sugerido no estudo de redugcdo dessa carepa com
(12)
gases.
Os resultados termogravimétricos mostraram que a redugdo da carepa com a
mistura contendo carvdo vegetal ocorre em temperaturas mais baixas que aquela
contendo coque de petréleo. E provavel, portanto, que as diferencas morfoldgicas
encontradas para o ferro formado nessas misturas esteja relacionada a temperatura
em que ocorreu a reducdo. Estes dados sdo coerentes com a literatura,'2'3" que
mostram a presengca de whiskers em temperaturas moderadas de redugao
(< 1.000°C) e o ferro poroso em temperaturas relativamente altas ( > 1.000°C).
Finalmente, se comprovou a influéncia do tipo de redutor na cinética de redugao da
carepa. Com relagao aos materiais avaliados nesse trabalho, as constantes cinéticas
obtidas para carvao vegetal indicam ser este o redutor mais favoravel quanto a
cinética de autorreducdo. O menor teor de cinzas desse redutor também & um
aspecto positivo para o seu uso. Outro fator considerado relevante pelos autores do
trabalho € concernente a possibilidade de obter ganhos ambientais e econémicos ao
tratar deste residuo da industria carvoeira do estado do RS.

5 CONCLUSAO

A partir de ensaios de gaseificagdo, se verificou a seguinte ordem decrescente de
reatividade para os redutores testados: carvao vegetal, carvao mineral e coque de
petréleo. A energia de ativagdo, também calculada a partir desses ensaios, foi de
228 kJ/mol, 206 kd/mol e 319 kd/mol respectivamente para o CV, CM e CP.

Os resultados cinéticos observados nos ensaios de gaseificagdo se refletiram nos
testes de autorredugdo com carepa. A mistura elaborada com carvao vegetal
mostrou ser a mais reativa, seguida daquela com carvao mineral e com coque de
petréleo. Esta ultima se distinguiu expressivamente das demais pela sua baixa
cinética de reacao.

A reducao dos 6xidos de ferro com redutor sélido ocorreu de forma topoquimica nas
particulas de carepa. Observou-se diferentes morfologias de ferro formado em
funcao do redutor utilizado: whiskers de ferro na redugédo com carvao vegetal e ferro
poroso com o uso de coque de petréleo.

Finalmente, com vistas a elaboracao de briquetes autorredutores para uso em fornos
elétricos a arco onde a cinética de autorreducao € de suma importancia, o carvao
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vegetal mostrou ser o mais adequado frente aos outros redutores testados. Este
trabalho corresponde a uma das etapas de um estudo mais abrangente que ainda
esta em andamento.
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