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APÊNDICE 1: 
 
Calculo da percentagem de redução dos materiais estudados 
 

Em geral a percentagem de redução de amostras de ferrita de zinco (α), contendo 

óxido de zinco -ZnO P.A. e óxido de ferro (III)-Fe2O3 P.A. pelo CO puro e  misturas 

gasosa CO-CO2 , foram calculadas, em função das somatórias das proporções de perda de 

peso na quantidade total dos elementos zinco e/ou oxigênio removidos das fases 

envolvidas (franklinita (ZnFe2O4), hematita (III) (Fe2O3) e zincita (ZnO), segundo o 

método Rietveld), como pode se observar na sucessão de fórmulas apresentadas a seguir. 

 








 ∆
=

o

t

W
W100α                                                                                               (A.1)  

 

tit WWW −=∆                                                                                                   (A.2) 

 

Onde, ∆Wt representa a perda de peso no tempo “t”( Wi é o peso inicial e Wt é o 

peso da amostra de ferrita de zinco reduzida após do tempo “t”). 
 

Wo é a quantidade total de zinco e/ou oxigênio removido das fases presentes nas 

amostras de ferrita de zinco, e pode ser expressa assim: 

 

))((%
&

)( i
faseOZn

faseo Wfase
W

PMW 







=                                                    (A.3) 

 

Onde, PM e WZn&O  são os pesos moleculares e quantidades de Zn e O nas fases 

presentes, respectivamente. A “% fase”, esta expressa pelos resultados obtidos segundo 

os ajustes da análise quantitativa - método Rietveld (software Diffracc Plus: Topas versão 

3.0). 
 

Então para calcular a quantidade total de zinco e/ou oxigênio removido das fases 

presentes nas amostras de ferrita de zinco, fizeram-se as seguintes contas: 

 

Num mol-g de ferrita de zinco equimolar (PM=241,08) a quantidade de zinco e 

oxigênio em g serão: 65,38 + 4(16) = 129,38 g de Zn e O. 
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Então, ))((%
08,241
38,129

42)( 42 iOZnFeo WOZnFeW 






=     (A.4) 

 

De maneira análoga, um mol-g de Fe2O3, (PM=159,79) possui 48 g de O, portanto:  

))((%
79,159

48
32)( 32 iOFeo WOFeW 







=       (A.5) 

 

e uma mol-g de ZnO (PM=81,38) possui 81,38 g de Zn e O, portanto:  

))((%)( iZnOo WZnOW =        (A.6) 

 

Logo, a quantidade total de zinco e/ou oxigênio reduzíveis das fases presentes na 

amostra de ferrita de zinco (Wo) será expressa pela soma das expressões 

(A.4)+(A.5)+(A.6): 

 

)()()( 3242 ZnOoOFeoOZnFeoo WWWW ++=  

 

Logo, 

( ) ( ) )( %ZnOOFe %
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Finalmente, a percentagem de redução das amostras de ferrita de zinco (A.5) fica 

expressa pela substituição da expressão (A.4) em (A.1): 
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Analogamente, no caso da redução do óxido de zinco e do óxido de ferro (III), as 

percentagens de redução são expressas pelas equações (A.9) e (A.10). 
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Sabe-se que a análise química do minério de ferro é: 
 

% Fe total = 66,90   % SiO2 =  1,50  % H2O = 5,22 
 

De maneira análoga calcula-se a %Redução o Grau de metalização do minério de 

ferro, usado nos testes de redução de óxido de ferro (III), sendo: 
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Finalmente a % Redução do óxido de ferro no minério de ferro, é: 
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Analogamente ao caso da redução das amostras de ferrita de zinco, calcula-

se a %Redução dos Pós de Aciaria Elétrica - PAE: 
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Onde os pontos sucessivos representam a remoção de outros elementos voláteis e o 

seu oxigênio correspondente  presentes nas poeiras de aciaria. 
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APÊNDICE 2: 
 
Refinamento do espectro de difração da amostra PAE pelo método de 
Rietveld  
 
File 1 : "C:\Usuários do Rietveld 2\Mery\dabreu.RAW" 
Range Number :  1 
 
R-Values  
 
Rexp : 40.37   Rwp : 46.87    Rp  : 35.76  GOF : 1.16 
Rexp`: 31.80   Rwp`: 36.92    Rp` : 28.78  DW  : 1.51 
 
Quantitative Analysis - Rietveld  
   Phase 1  : Zincite                        7.954 % 
   Phase 2  : Hematite                       61.226 % 
   Phase 3  : Franklinite                    30.820 % 
 
Background  
   One on X                                 37.30704 
   Chebychev polynomial, Coefficient  0      -1.074277 
                                      1      0.05760616 
                                      2      1.216094 
                                      3      -0.1268276 
 
Instrument  
   Primary radius (mm)                       200.5 
   Secondary radius (mm)                     200.5 
   Receiving slit width (mm)                 0.3078391 
   Divergence angle (°)                      1.002336 
   Full Axial Convolution 
      Filament Length (mm)                   12.29899 
      Sample Length (mm)                     12.29899 
      Receiving Slit Length (mm)             12.29899 
      Primary Sollers (°)                    2.085017 
      Secondary Sollers (°)                  2.085017 
   Tube_Tails  
      Source Width (mm)                      0.04 
      Z1 (mm)                                -0.881974 
      Z2 (mm)                                1.282701 
      Fraction                               0.0006377918 
 
Corrections  
   Zero Error                                0.2439738 
   LP Factor                                 26.37 
   Absorption (1/cm)                         8.473604 
 
Miscellaneous  
   Convolution Steps                         2 
 
Structure 1  
   Phase name                                Zincite 
   R-Bragg                                   13.531 
   Spacegroup                                186 
   Scale                                     6.11811795e-005 
   Cell Mass                                 162.778 
   Cell Volume (Å^3)                         47.54938 
   Wt% - Rietveld                            7.954 
   Crystallite Size  
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      Cry Size Lorentzian (nm)               235.3 
      Cry Size Gaussian (nm)                 10000.0 
   Strain  
      Strain L                               0.2024617 
      Strain G                               0.0001000476 
   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)   278.042 
   Crystal Density (g/cm^3)                  5.685 
   Preferred Orientation (Dir 1 : 0 0 1)     1 
   Lattice parameters 
      a (Å)                                  3.2495712 
      c (Å)                                  5.1995064 
 
Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  
s1    2   0.33333     0.66667     1.00000     ZN+2 1         0.45 
s2    2   0.33333     0.66667     0.37500     O-2  1         0.73 
 
 
Structure 2  
 
   Phase name                                Hematite 
   R-Bragg                                   29.277 
   Spacegroup                                R-3cH 
   Scale                                     1.02173963e-005 
   Cell Mass                                 958.149 
   Cell Volume (Å^3)                         372.32681 
   Wt% - Rietveld                            61.226 
   Crystallite Size  
      Cry Size Lorentzian (nm)               1.3 
      Cry Size Gaussian (nm)                 9999.7 
   Strain  
      Strain L                               4.999996 
      Strain G                               4.999763 
   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)   918.510 
   Crystal Density (g/cm^3)                  4.273 
   Lattice parameters 
      a (Å)                                  5.3888267 
      c (Å)                                  14.8048921 
 
Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  
Fe1   12  0.00000     0.00000     0.35528     Fe+3 1         1 
O1    18  0.69389     0.00000     0.25000     O-2  1         1 
 
 
Structure 3  
   Phase name                                Franklinite 
   R-Bragg                                   9.905 
   Spacegroup                                Fd-3mZ 
   Scale                                     1.58440455e-006 
   Cell Mass                                 1928.642 
   Cell Volume (Å^3)                         600.45899 
   Wt% - Rietveld                            30.820 
   Crystallite Size  
      Cry Size Lorentzian (nm)               215.3 
      Cry Size Gaussian (nm)                 92.0 
   Strain  
      Strain L                               0.1966707 
      Strain G                               0.0001 
   Crystal Linear Absorption Coeff. (1/cm)   847.459 
   Crystal Density (g/cm^3)                  5.334 
   Lattice parameters 
      a (Å)                                  8.4364768 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412178/CA



 

 

224 

 
Site  Np    x           y           z         Atom Occ       Beq  
Zn1   8   0.12500     0.12500     0.12500     Zn+2 1         1 
Fe1   16  0.50000     0.50000     0.50000     Fe+3 1         1 
O1    32  0.25670     0.25670     0.25670     O-2  1         1 
 
 
GRÁFICOS: 
 
Difratograma ajustado da ferrita de zinco ou franklinita 

 
 
 

 

APÊNDICE 3:  
 
Resultados do ajuste das constantes de taxa ou velocidades específicas 

de reação e % Redução da Ferrita de Zinco e dos Pós de Aciaria Elétrica 

- PAE e seus respectivos erros ou desvios padrão, somatória e média dos 

erros ou desvios padrão ao quadrado, segundo o modelo de reação 

química de interface (simetria esférica). 
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T=1073K  100%CO  ZnFe2O4     
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  
redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,985767 1-(1-k´t)3 ek eα ek

2 eα
2 

t, min. α 0,0010388  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 2,21 0,0074216 0,00831 2,47 0,00011 0,26 1,2E-08 6,89E-06
32,25 7,77 0,0266014 0,03350 9,72 0,00021 1,95 4,6E-08 0,000379
56,50 14,57 0,0511371 0,05869 16,59 0,00013 2,02 1,8E-08 0,00041
80,75 26,72 0,0984389 0,08388 23,11 -0,00018 -3,61 3,2E-08 0,001301

105,00 36,02 0,1383159 0,10907 29,28 -0,00028 -6,74 7,8E-08 0,004539

    Somatória dos erros ao quadrado 1,9E-07 0,006636
T=1173K    Media dos erros ao quadrado 3,1E-08 0,001106
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  
redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,981924 1-(1-k´t)3 ek eα ek

2 eα
2 

t, min. α 0,00177039  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 4,25 0,0143722 0,01416 4,19 -0,00003 -0,06 6,8E-10 3,72E-07
32,25 18,42 0,0656106 0,05710 16,17 -0,00026 -2,25 7E-08 0,000507
56,50 23,62 0,0859010 0,10003 27,11 0,00025 3,49 6,3E-08 0,001216
80,75 32,15 0,1212811 0,14296 37,05 0,00027 4,90 7,2E-08 0,0024

105,00 50,67 0,2098606 0,18589 46,04 -0,00023 -4,63 5,2E-08 0,002141

    Somatória dos erros ao quadrado 2,6E-07 0,006263
T=1223K    Media dos erros ao quadrado 4,3E-08 0,001044
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  
redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,973483 1-(1-k´t)3 ek eα ek

2 eα
2 

t, min. α 0,00220336  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 7,25 0,0247754 0,01763 5,20 -0,00089 -2,05 8E-07 0,000422
32,25 20,38 0,0731544 0,07106 19,84 -0,00006 -0,54 4,2E-09 2,93E-05
56,50 26,28 0,0966381 0,12449 32,89 0,00049 6,61 2,4E-07 0,00437
80,75 34,51 0,1315896 0,17792 44,44 0,00057 9,93 3,3E-07 0,009866

105,00 56,57 0,2427082 0,23135 54,59 -0,00011 -1,98 1,2E-08 0,000393

    Somatória dos erros ao quadrado 1,4E-06 0,015081
T=1273K    Media dos erros ao quadrado 2,3E-07 0,002513
         
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  
redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,989009 1-(1-k´t)3 ek eα ek

2 eα
2 

t, min. α 0,0028368  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 10,32 0,0356563 0,02269 6,65 -0,00162 -3,67 2,6E-06 0,001343
32,25 22,69 0,0822060 0,09149 25,01 0,00029 2,32 8,3E-08 0,000539
56,50 32,27 0,1217995 0,16028 40,79 0,00068 8,52 4,6E-07 0,007257
80,75 46,55 0,1884488 0,22907 54,18 0,00050 7,63 2,5E-07 0,005824

105,00 63,03 0,2822886 0,29786 65,39 0,00015 2,36 2,2E-08 0,000555

    Somatória dos erros ao quadrado 3,4E-06 0,015517
T=1373K    Media dos erros ao quadrado 5,7E-07 0,002586
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  
redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,983538 1-(1-k´t)3 ek eα ek

2 eα
2 

t, min. α 0,0040189  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 12,91 0,0450307 0,03215 9,34 -0,00161 -3,57 2,6E-06 0,001276
32,25 25,94 0,0952514 0,12961 34,06 0,00107 8,12 1,1E-06 0,006595
56,50 49,11 0,2016179 0,22707 53,82 0,00045 4,71 2E-07 0,002221
80,75 61,60 0,2731518 0,32453 69,18 0,00064 7,58 4E-07 0,005746

105,00 85,85 0,4789027 0,42198 80,69 -0,00054 -5,16 2,9E-07 0,002664

    Somatória dos erros ao quadrado 4,6E-06 0,018503
    Media dos erros ao quadrado 7,7E-07 0,003084

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412178/CA



 

 

226 

T=1073K 75%CO - 25%CO2  ZnFe2O4     
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9870529 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,000353714  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 1,29 0,0043186 0,00283 0,85 -0,00019 -0,44 3,464E-08 1,967E-05
32,25 3,70 0,0124887 0,01141 3,38 -0,00003 -0,32 1,124E-09 1,003E-05
56,50 5,23 0,0177464 0,01998 5,88 0,00004 0,65 1,57E-09 4,179E-05
80,75 6,40 0,0218054 0,02856 8,33 0,00008 1,93 7,002E-09 0,0003711

105,00 7,89 0,0270237 0,03714 10,73 0,00010 2,84 9,283E-09 0,0008084
    Somatória dos erros ao quadrado 5,362E-08 0,001251
T=1173K    Media dos erros ao quadrado 8,936E-09 0,0002085
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9876176 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,000688477  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 2,73 0,0091841 0,00551 1,64 -0,00046 -1,09 2,112E-07 0,0001181
32,25 12,62 0,0439719 0,02220 6,51 -0,00067 -6,11 4,556E-07 0,0037281
56,50 16,68 0,0590142 0,03890 11,22 -0,00036 -5,46 1,268E-07 0,0029794
80,75 21,66 0,0781480 0,05559 15,77 -0,00028 -5,89 7,801E-08 0,0034712

105,00 25,48 0,0933821 0,07229 20,16 -0,00020 -5,32 4,035E-08 0,0028334
    Somatória dos erros ao quadrado 9,119E-07 0,0131301
T=1223K    Media dos erros ao quadrado 1,52E-07 0,0021884
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9750397 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,001364442  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 4,20 0,0142007 0,01092 3,24 -0,00041 -0,96 1,686E-07 9,234E-05
32,25 15,14 0,0532521 0,04400 12,63 -0,00029 -2,51 8,225E-08 0,0006307
56,50 20,95 0,0753715 0,07709 21,39 0,00003 0,44 9,262E-10 1,938E-05
80,75 24,21 0,0882608 0,11018 29,55 0,00027 5,34 7,367E-08 0,0028468

105,00 27,52 0,1017317 0,14327 37,12 0,00040 9,60 1,565E-07 0,0092091
    Somatória dos erros ao quadrado 4,82E-07 0,0127984
T=1273K    Media dos erros ao quadrado 8,033E-08 0,0021331
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9800557 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,001640812  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 4,90 0,0166076 0,01313 3,89 -0,00044 -1,01 1,893E-07 0,0001027
32,25 18,56 0,0661454 0,05292 15,05 -0,00041 -3,51 1,683E-07 0,0012323
56,50 24,04 0,0875796 0,09271 25,31 0,00009 1,27 8,232E-09 0,0001621
80,75 26,83 0,0988903 0,13250 34,71 0,00042 7,88 1,732E-07 0,0062169

105,00 35,67 0,1367475 0,17229 43,29 0,00034 7,62 1,146E-07 0,0058099

    Somatória dos erros ao quadrado 6,536E-07 0,0135239
T=1373K    media dos erros ao quadrado 1,089E-07 0,002254
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9904972 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,003339855  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 12,07 0,0419702 0,02672 7,80 -0,00191 -4,27 3,634E-06 0,0018204
32,25 23,57 0,0857016 0,10771 28,96 0,00068 5,39 4,657E-07 0,0029026
56,50 46,63 0,1888539 0,18870 46,60 0,00000 -0,03 7,247E-12 9,017E-08
80,75 54,89 0,2330667 0,26969 61,05 0,00045 6,16 2,057E-07 0,0037936

105,00 61,02 0,2695106 0,35068 72,62 0,00077 11,60 5,977E-07 0,0134658

    Somatória dos erros ao quadrado 4,904E-06 0,0219825
    Media dos erros ao quadrado 8,173E-07 0,0036638
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T=1073K 50%CO  -  50%CO2  ZnFe2O4     
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9934238 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,000262869  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 1,06 0,0035459 0,00210 0,63 -0,00018 -0,43 3,253E-08 1,853E-05
32,25 2,40 0,0080649 0,00848 2,52 0,00001 0,12 1,637E-10 1,483E-06
56,50 3,68 0,0124203 0,01485 4,39 0,00004 0,71 1,853E-09 5,038E-05
80,75 4,60 0,0155746 0,02123 6,23 0,00007 1,63 4,899E-09 0,0002669

105,00 6,42 0,0218750 0,02760 8,05 0,00005 1,63 2,974E-09 0,000267
    Somatória dos erros ao quadrado 4,242E-08 0,0006043
T=1173K    Media dos erros ao quadrado 7,07E-09 0,0001007
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9946699 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,000713832  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 1,36 0,0045540 0,00571 1,70 0,00014 0,34 2,09E-08 1,179E-05
32,25 7,88 0,0269885 0,02302 6,75 -0,00012 -1,13 1,513E-08 0,000128
56,50 12,65 0,0440813 0,04033 11,62 -0,00007 -1,03 4,405E-09 0,0001065
80,75 16,29 0,0575483 0,05764 16,31 0,00000 0,02 1,345E-12 6,227E-08

105,00 19,66 0,0703690 0,07495 20,84 0,00004 1,18 1,905E-09 0,0001398
    Somatória dos erros ao quadrado 4,235E-08 0,0003862
T=1223K    Media dos erros ao quadrado 7,058E-09 6,437E-05
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9858505 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,000987075  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 3,36 0,0113278 0,00790 2,35 -0,00043 -1,01 1,84E-07 0,0001019
32,25 9,85 0,0339745 0,03183 9,25 -0,00007 -0,60 4,409E-09 3,61E-05
56,50 14,68 0,0515445 0,05577 15,82 0,00007 1,14 5,592E-09 0,0001289
80,75 19,06 0,0680605 0,07971 22,06 0,00014 3,00 2,08E-08 0,000898

105,00 20,76 0,0746313 0,10364 27,98 0,00028 7,22 7,634E-08 0,0052152
    Somatória dos erros ao quadrado 2,911E-07 0,0063801
T=1273K    Media dos erros ao quadrado 4,852E-08 0,0010633
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9926285 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,001366541  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 3,91 0,0132070 0,01093 3,24 -0,00028 -0,67 8,084E-08 4,436E-05
32,25 14,94 0,0525089 0,04407 12,65 -0,00026 -2,29 6,846E-08 0,0005257
56,50 19,58 0,0700605 0,07721 21,42 0,00013 1,84 1,601E-08 0,0003387
80,75 25,49 0,0934227 0,11035 29,59 0,00021 4,10 4,393E-08 0,0016776

105,00 32,19 0,1214538 0,14349 37,16 0,00021 4,97 4,403E-08 0,002475

    Somatória dos erros ao quadrado 2,533E-07 0,0050614
T=1373K    Media dos erros ao quadrado 4,221E-08 0,0008436
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução 
% 

Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9859719 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,002811754  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 10,57 0,0365532 0,02249 6,60 -0,00176 -3,97 3,088E-06 0,001578
32,25 20,68 0,0743200 0,09068 24,81 0,00051 4,13 2,573E-07 0,0017069
56,50 40,87 0,1606638 0,15886 40,49 -0,00003 -0,38 1,015E-09 1,453E-05
80,75 46,00 0,1856747 0,22705 53,82 0,00051 7,82 2,625E-07 0,006115

105,00 51,52 0,2144252 0,29523 64,99 0,00077 13,47 5,923E-07 0,0181566

    Somatória dos erros ao quadrado 4,202E-06 0,0275711
    Media dos erros ao quadrado 7,003E-07 0,0045952
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T=1073K 100% CO   PAE  VILLARES    
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,99128 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,00242159  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 7,25 0,0247754 0,01937 5,70 -0,00068 -1,55 4,6E-07 0,00024
32,25 23,19 0,0841889 0,07810 21,65 -0,00019 -1,54 3,6E-08 0,000238
56,50 35,77 0,1371950 0,13682 35,69 -0,00001 -0,08 4,4E-11 7,03E-07
80,75 39,42 0,1538583 0,19554 47,94 0,00052 8,52 2,7E-07 0,007258

105,00 52,00 0,2170265 0,25427 58,53 0,00035 6,53 1,3E-07 0,004262

    Somatória dos erros ao quadrado 8,8E-07 0,011999
T=1173K    Media dos erros ao quadrado 1,5E-07 0,002

Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,993267 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 

t, min. α 0,00476473  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 11,49 0,0398684 0,03812 11,01 -0,00022 -0,48 4,8E-08 2,35E-05
32,25 32,25 0,1217130 0,15366 39,38 0,00099 7,13 9,8E-07 0,005081
56,50 56,89 0,2445727 0,26921 60,97 0,00044 4,08 1,9E-07 0,001666
80,75 80,02 0,4153915 0,38475 76,71 -0,00038 -3,31 1,4E-07 0,001095

105,00 92,97 0,5872836 0,50030 87,52 -0,00083 -5,45 6,9E-07 0,002968
    Somatória dos erros ao quadrado 2E-06 0,010833
T=1223K    Media dos erros ao quadrado 3,4E-07 0,001805

Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,996334 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,00733443  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 12,24 0,0425880 0,05868 16,59 0,00201 4,35 4E-06 0,001892
32,25 49,27 0,2024554 0,23654 55,50 0,00106 6,23 1,1E-06 0,00388
56,50 83,92 0,4562132 0,41440 79,92 -0,00074 -4,00 5,5E-07 0,001602
80,75 98,04 0,7303801 0,59226 93,22 -0,00171 -4,82 2,9E-06 0,002322

105,00 99,55 0,8349036 0,77012 98,79 -0,00062 -0,76 3,8E-07 5,85E-05

    Somatória dos erros ao quadrado 9E-06 0,009755
T=1273K    Media dos erros ao quadrado 1,5E-06 0,001626

Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,998144 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 

t, min. α 0,00914789  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 16,02 0,0565361 0,07318 20,39 0,00208 4,37 4,3E-06 0,001907
32,25 59,57 0,2605629 0,29502 64,96 0,00107 5,39 1,1E-06 0,002908
56,50 89,16 0,5231925 0,51686 88,72 -0,00011 -0,44 1,3E-08 1,92E-05
80,75 99,99 0,9535841 0,73869 98,22 -0,00266 -1,77 7,1E-06 0,000315

105,00 100,00 1,0000000 0,96053 99,99 -0,00038 -0,01 1,4E-07 3,78E-09
    Somatória dos erros ao quadrado 1,3E-05 0,005149
T=1373K    Media dos erros ao quadrado 2,1E-06 0,000858

tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,997293 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,0116784  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 26,49 0,0974967 0,09343 25,49 -0,00051 -1,00 2,6E-07 9,98E-05
32,25 68,07 0,3165087 0,37663 75,78 0,00186 7,71 3,5E-06 0,005939
56,50 99,40 0,8182879 0,65983 96,06 -0,00280 -3,34 7,9E-06 0,001113
80,75 100,00 1,0000000 0,94303 99,98 -0,00071 -0,02 5E-07 3,42E-08

105,00 100,00 1,0000000 1,22623 101,16 0,00215 1,16 4,6E-06 0,000134
    Somatória dos erros ao quadrado 1,7E-05 0,007286
    Media dos erros ao quadrado 2,8E-06 0,001214
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T=1073K 75%CO  - 25%CO2  PAE  VILLARES    
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9412097 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,001075082  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 4,05 0,0136865 0,00860 2,56 -0,00064 -1,49 4,041E-07 0,0002226
32,25 13,26 0,0463117 0,03467 10,04 -0,00036 -3,22 1,303E-07 0,0010337
56,50 13,97 0,0489209 0,06074 17,14 0,00021 3,17 4,378E-08 0,0010037
80,75 14,71 0,0516557 0,08681 23,85 0,00044 9,14 1,896E-07 0,0083509

105,00 21,09 0,0759176 0,11288 30,19 0,00035 9,10 1,239E-07 0,0082739

    Somatória dos erros ao quadrado 8,917E-07 0,0188848
T=1173K    Media dos erros ao quadrado 1,486E-07 0,0031475
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9690049 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 

t, min. α 0,00386599  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 10,53% 0,0364096 0,03093 8,99% -0,00069 -1,54% 4,695E-07 0,0002358
32,25 21,77% 0,0785797 0,12468 32,93% 0,00143 11,16% 2,043E-06 0,0124632
56,50 27,79% 0,1028485 0,21843 52,26% 0,00205 24,47% 4,185E-06 0,0598653
80,75 33,53% 0,1272794 0,31218 67,46% 0,00229 33,93% 5,243E-06 0,1151197

105,00 36,31% 0,1396198 0,40593 79,03% 0,00254 42,72% 6,433E-06 0,1825342
    Somatória dos erros ao quadrado 1,837E-05 0,3702182
T=1223K    Media dos erros ao quadrado 3,062E-06 0,061703
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,98223 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,003803832  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 13,63 0,0476696 0,03043 8,85 -0,00215 -4,78 4,643E-06 0,0022808
32,25 23,23 0,0843479 0,12267 32,47 0,00119 9,24 1,412E-06 0,0085415
56,50 54,47 0,2306938 0,21492 51,61 -0,00028 -2,86 7,798E-08 0,0008174
80,75 62,01 0,2757479 0,30716 66,74 0,00039 4,73 1,513E-07 0,0022389

105,00 67,07 0,3094466 0,39940 78,34 0,00086 11,27 7,34E-07 0,0126909

    Somatória dos erros ao quadrado 7,019E-06 0,0265696
T=1273K    Media dos erros ao quadrado 1,17E-06 0,0044283
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9879472 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 

t, min. α 0,005622097  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 17,00 0,0602204 0,04498 12,90 -0,00191 -4,10 3,631E-06 0,0016849
32,25 32,14 0,1212380 0,18131 45,13 0,00186 12,99 3,47E-06 0,0168677
56,50 67,99 0,3159384 0,31765 68,23 0,00003 0,24 9,161E-10 5,735E-06
80,75 84,78 0,4660857 0,45398 83,72 -0,00015 -1,06 2,246E-08 0,000112

105,00 92,23 0,5732826 0,59032 93,12 0,00016 0,89 2,633E-08 7,993E-05
    Somatória dos erros ao quadrado 7,15E-06 0,0187503
T=1373K    Media dos erros ao quadrado 1,192E-06 0,003125
Tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9897866 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,008277166  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 26,47 0,0974148 0,06622 18,58 -0,00390 -7,89 1,521E-05 0,0062271
32,25 50,48 0,2088475 0,26694 60,61 0,00180 10,13 3,245E-06 0,0102552
56,50 77,58 0,3925015 0,46766 84,91 0,00133 7,33 1,77E-06 0,0053791
80,75 93,87 0,6057060 0,66838 96,35 0,00078 2,48 6,024E-07 0,0006166

105,00 99,78 0,8699409 0,86910 99,78 -0,00001 0,00 6,376E-11 1,834E-09

    Somatória dos erros ao quadrado 2,082E-05 0,022478
    Media dos erros ao quadrado 3,471E-06 0,0037463
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T=1073K 50%CO  -    50%CO2  PAE  VILLARES    
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9066197 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,000826094  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 3,12% 0,0105101 0,00661 1,97% -0,00049 -1,15% 2,378E-07 0,0001324
32,25 10,25% 0,0354054 0,02664 7,78% -0,00027 -2,47% 7,385E-08 0,0006094
56,50 11,85% 0,0411719 0,04667 13,36% 0,00010 1,51% 9,485E-09 0,0002277
80,75 12,69% 0,0442272 0,06671 18,71% 0,00028 6,02% 7,75E-08 0,0036203

105,00 13,30% 0,0464583 0,08674 23,83% 0,00038 10,53% 1,472E-07 0,0110883

    Somatória dos erros ao quadrado 5,458E-07 0,015678
T=1173K    Media dos erros ao quadrado 9,097E-08 0,002613
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9921618 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 

t, min. α 0,00128449  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 5,02% 0,0170214 0,01028 3,05% -0,00084 -1,97% 7,11E-07 0,0003876
32,25 12,33% 0,0429154 0,04142 11,92% -0,00005 -0,41% 2,136E-09 1,683E-05
56,50 15,55% 0,0547793 0,07257 20,23% 0,00031 4,68% 9,919E-08 0,0021905
80,75 22,58% 0,0817709 0,10372 28,00% 0,00027 5,42% 7,39E-08 0,0029386

105,00 27,85% 0,1030971 0,13487 35,25% 0,00030 7,40% 9,157E-08 0,0054755
    Somatória dos erros ao quadrado 9,778E-07 0,011009
T=1223K    Media dos erros ao quadrado 1,63E-07 0,0018348
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9973473 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,001922594  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 7,23% 0,0247053 0,01538 4,54% -0,00117 -2,69% 1,359E-06 0,0007217
32,25 15,69% 0,0553019 0,06200 17,47% 0,00021 1,78% 4,318E-08 0,0003174
56,50 24,78% 0,0905522 0,10863 29,18% 0,00032 4,40% 1,023E-07 0,0019327
80,75 34,46% 0,1313687 0,15525 39,72% 0,00030 5,26% 8,746E-08 0,002765

105,00 41,98% 0,1659491 0,20187 49,16% 0,00034 7,18% 1,171E-07 0,0051533

    Somatória dos erros ao quadrado 1,709E-06 0,0108901
T=1273K    Media dos erros ao quadrado 2,848E-07 0,001815
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9943317 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 

t, min. α 0,002352932  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 8,25% 0,0282929 0,01882 5,54% -0,00118 -2,71% 1,401E-06 0,0007336
32,25 18,47% 0,0658015 0,07588 21,08% 0,00031 2,61% 9,77E-08 0,0006817
56,50 30,12% 0,1126037 0,13294 34,82% 0,00036 4,70% 1,296E-07 0,0022045
80,75 40,62% 0,1594826 0,19000 46,86% 0,00038 6,24% 1,428E-07 0,0038885

105,00 54,89% 0,2330667 0,24706 57,31% 0,00013 2,42% 1,776E-08 0,0005876
    Somatória dos erros ao quadrado 1,789E-06 0,0080959
T=1373K    Media dos erros ao quadrado 2,982E-07 0,0013493
tempo de Modelo reação na interfase (simetria esférica) desvio padrão   (desvio padrão)2  

redução % Redução 1-(1-α)1/3=k't 0,9965443 1-(1-k´t)3 ek eα ek
2 eα

2 
t, min. α 0,002761587  = k ; kt α´ k - k' α−α´ (k - k')2 (α−α´)2 

8,00 9,54% 0,0328685 0,02209 6,48% -0,00135 -3,06% 1,814E-06 0,0009349
32,25 22,41% 0,0810993 0,08906 24,41% 0,00025 2,00% 6,095E-08 0,0003998
56,50 33,87% 0,1287700 0,15603 39,89% 0,00048 6,02% 2,328E-07 0,0036182
80,75 47,95% 0,1955972 0,22300 53,09% 0,00034 5,14% 1,151E-07 0,0026419

105,00 59,60% 0,2607458 0,28997 64,20% 0,00028 4,60% 7,745E-08 0,0021195

    Somatória dos erros ao quadrado 2,301E-06 0,0097143
    Media dos erros ao quadrado 3,834E-07 0,001619
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