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ANEXO A – Procedimento para Calibração e Aumento da 
Precisão da Análise do Fósforo no ICP 

Para construção das curvas de calibração do plasma foram preparadas 

cinco soluções de calibração, utilizando materiais de referência certificados de 

minério de ferro (SAM 05, SAM 04, SAM 06, SAM 03 e IPT 123), vide anexo B 

com concentrações variadas de SiO2, Al2O3, CaO , MgO e P. Foi preparada 

também, uma solução de calibração em Branco (Solução química sem a 

presença de elemento a ser medido), contendo todos os reagentes utilizados na 

preparação dos padrões. 

Para determinar as curvas de regressão, foi feita a leitura do Branco e das 

soluções de calibração no espectrômetro de plasma. Traçou-se as curvas de 

calibração com os valores de intensidade obtidos nas leituras do ICP das 

soluções de calibração contra as respectivas concentrações certificadas dos 

elementos. O software do instrumento determina a regressão linear e todos 

dados estatísticos (limite de detecção, BEC, erro padrão e coeficiente de 

correlação) para cada elemento. 

As soluções padrões e as amostras para análise no ICP foram preparadas 

de acordo com os seguintes procedimentos: 

Pesar em cadinho de platina 0,8 g de carbonato de sódio e 0,4 g de 

tetraborato de sódio ou 1,2 g da mistura carbonato de sódio + tetraborato de 

sódio (2:1) previamente preparada.        

Pesar 0,400 ± 0,001 g da amostra, previamente seca e pulverizada, 

transferir para o cadinho de platina do item anterior e homogeneizar. 

Colocar o cadinho em mufla à temperatura de 1000 ± 20 oC por um tempo 

de  5 a 10 minutos.   

Retirar o cadinho da mufla agitando suavemente, à medida que a massa 

fundida se solidifica. Deixar resfriar. 

Colocar em um Becker e adicionar 30 ml de ácido clorídrico diluído (1:1) no 

cadinho, aquecendo o conjunto em chapa até completa dissolução da massa 

fundida. 

Transferir, com auxílio de um funil, o conteúdo do Becker para balão 

volumétrico de 100 ml, lavando com água destilada o cadinho de platina, as 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821592/CA



 214 
 

 

paredes do Becker e o funil.  Resfriar, aferir o balão com água destilada e 

homogeneizar a solução. 

Análise do ICP: 

Fazer a leitura no espectrômetro de plasma do material de referência 

certificado IPT 123 e verificar se a diferença entre os valores lidos e certificados 

estão dentro dos limites de tolerância que constam no certificado de análise do 

padrão. Se estiver dentro da tolerância, fazer a leitura da amostra no 

espectrômetro de plasma, realizando no mínimo 5 (cinco) medições e anotar a 

média aritmética dos valores das concentrações dos elementos. Se a diferença 

for maior que a aceitável realizar a recalibração do instrumento, fazendo a leitura 

no espectrômetro de plasma das soluções de calibração que correspondam ao 

teor mais baixo e ao teor mais alto de cada elemento, medindo suas respectivas 

intensidades. Determinando os fatores de correção das intensidades e 

corrigindo, conseqüentemente, as curvas de calibração e as concentrações dos 

elementos.  

Os erros experimentais e curvas de regressões, obtidos nas 

determinações da aplicação do procedimento de calibração dos ICP, encontram 

a seguir. 

 

Erros de determinação dos elementos químicos e coeficientes de linearidades das 
curvas de calibração do ICP. 

  
Resultados da Calibração do ICP 

SiO2 Al2O3 CaO MgO P 
∆ε (%) 0,0222 0,0123 0,0305 0,0112 0,0015 

Coeficiente 
de 

correlação 
0,9999 0,9995 0,9998 0,9998 0,9985 
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Curva de linearidade do plasma para análise do SiO2. 
 

 
Curva de linearidade do plasma para análise do Al2O3. 
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Curva de linearidade do plasma para análise do CaO. 
 
 
 

 
Curva de linearidade do plasma para análise do MgO. 
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Curva de linearidade do plasma para análise do P. 
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ANEXO B – Certificados dos Materiais de Referência de 
Minério de Ferro Samarco e IPT para a Calibração do ICP 

VALORES CERTIFICADOS (%) 
COMPONENTE SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

MÉDIA 0,9 0,67 1,95 0,18 0,071 
DESVIO PADRÃO 0,0076 0,0069 0,0174 0,0109 0,0006 

COMPONENTES 
PARTICIPANTES SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

1* 0,89 0,67 1,95 0,18 0,071 
1* 0,89 0,67 1,95 0,18 0,071 

 1** 0,91 0,66 1,99 0,16 0,071 
2* 0,9 0,66 1,95 0,17 0,07 
2* 0,89 0,68 1,94 0,17 0,071 

 2** 0,9 0,67 1,93 0,17 0,07 
3* 0,89 0,68 1,93 0,16 0,071 
3* 0,89 0,67 1,94 0,16 0,072 

 3** 0,91 0,67 1,93 0,18 0,071 
4* 0,9 0,67 1,94 0,16 0,071 
4* 0,89 0,68 1,93 0,19 0,069 

 4** 0,89 0,68 1,95 0,19 0,071 
5* 0,91 0,67 1,99 0,19 0,071 
5* 0,89 0,67 1,95 0,18 0,071 
5** 0,89 0,66 1,94 0,18 0,07 
6* 0,9 0,66 1,95 0,19 0,071 
6* 0,9 0,67 1,94 0,18 0,071 
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VALORES CERTIFICADOS (%) 
COMPONENTE SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

MÉDIA 1,8 0,53 1,55 0,95 0,032 
DESVIO PADRÃO 0,0108 0,0084 0,0174 0,009 0,0008 

COMPONENTES 
PARTICIPANTES SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

1* 1,8 0,53 1,55 0,94 0,032 
1* 1,79 0,54 1,55 0,94 0,031 

 1** 1,78 0,54 1,56 0,95 0,032 
2* 1,82 0,54 1,55 0,94 0,031 
2* 1,81 0,53 1,56 0,94 0,031 

 2** 1,8 0,53 1,54 0,95 0,03 
3* 1,8 0,52 1,55 0,95 0,032 
3* 1,8 0,52 1,55 0,97 0,032 

 3** 1,8 0,52 1,55 0,97 0,031 
4* 1,8 0,53 1,54 0,95 0,032 
4* 1,8 0,53 1,57 0,95 0,032 

 4** 1,8 0,55 1,54 0,94 0,033 
5* 1,78 0,53 1,55 0,94 0,031 
5* 1,79 0,52 1,54 0,95 0,032 
5** 1,8 0,52 1,54 0,95 0,032 
6* 1,82 0,53 1,56 0,95 0,031 
6* 1,81 0,53 1,55 0,95 0,033 

 

VALORES CERTIFICADOS (%) 
COMPONENTE SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

MÉDIA 4,37 1,05 2,76 1,14 0,016 
DESVIO PADRÃO 0,0091 0,0097 0,0097 0,009 0,0005 

COMPONENTES 
PARTICIPANTES SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

1* 4,37 1,05 2,78 1,12 0,016 
1* 4,37 1,05 2,78 1,12 0,017 

 1** 4,37 1,06 2,76 1,16 0,016 
2* 4,39 1,06 2,76 1,15 0,016 
2* 4,39 1,04 2,76 1,15 0,015 

 2** 4,37 1,05 2,76 1,13 0,017 
3* 4,36 1,05 2,75 1,14 0,017 
3* 4,37 1,04 2,75 1,14 0,017 

 3** 4,36 1,04 2,74 1,13 0,016 
4* 4,37 1,04 2,76 1,16 0,017 
4* 4,37 1,07 2,76 1,14 0,017 

 4** 4,36 1,05 2,77 1,14 0,017 
5* 4,36 1,05 2,75 1,14 0,017 
5* 4,37 1,07 2,76 1,13 0,016 
5** 4,38 1,05 2,76 1,14 0,016 
6* 4,36 1,04 2,76 1,15 0,016 
6* 4,37 1,04 2,76 1,14 0,016 
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VALORES CERTIFICADOS (%) 
COMPONENTE SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

MÉDIA 1,71 0,5 0,69 0,1 0,041 
DESVIO PADRÃO 0,013 0,012 0,013 0,016 0,0005 

COMPONENTES 
PARTICIPANTES SiO2 Al2O3 CaO MgO P 

1* 1,72 0,48 0,67 0,09 0,042 
1* 1,71 0,5 0,66 0,09 0,042 

 1** 1,73 0,49 0,68 0,09 0,041 
2* 1,69 0,5 0,69 0,12 0,041 
2* 1,72 0,48 0,68 0,09 0,041 

 2** 1,71 0,49 0,7 0,13 0,041 
3* 1,72 0,5 0,7 0,12 0,042 
3* 1,72 0,49 0,7 0,09 0,042 

 3** 1,71 0,49 0,68 0,09 0,041 
4* 1,69 0,5 0,7 0,11 0,041 
4* 1,7 0,53 0,7 0,11 0,041 

 4** 1,72 0,5 0,69 0,12 0,042 
5* 1,69 0,51 0,71 0,09 0,041 
5* 1,7 0,5 0,68 0,1 0,04 
5** 1,7 0,5 0,69 0,13 0,041 
6* 1,71 0,49 0,69 0,1 0,041 
6* 1,69 0,51 0,7 0,1 0,041 
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ANEXO C – Perfis Térmicos dos Experimentos Fatoriais 
para Produção de Pelotas em Pot grate 

 

Perfil Térmico - Teste 1
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Perfil Térmico - Teste 2
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Perfil Térmico - Teste 3
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ANEXO D – Análise fatorial do projeto de experimentos 

Camada Superior 
    Eff tStud   F   

t curto T 4,9 2,29 n = 3 1,11 n = (2,2) 
6,8 B 2,95 1,37 p=0,894 4,17 p=0,171 
min S(TB) -6,4 2,99 tStud,crit 1,17 FSnedec,crt 

        2,29   4,84 
t longo T 7,67 4,59   1,9   
10,23 B -1,18 0,7   4,84   
min S(TB) 6,53 3,89   4,84   

Camada Intermediária 
    Eff tStud   F   

t curto T 1,8 0,884   1,018   
6,8 B 3,3 1,62   3,91   
min S(TB) -9,95 4,89 p=0,971 1,055 p=0,286 

        3,93   2,5 
t longo T 6,6 3,98   2,5   
10,23 B -2,9 1,73   2,5   
min S(TB) 6,6 3,93   2,5   

Camada Inferior 
    Eff tStud   F   

t curto T 3,18 2,76   2   
6,8 B 3,78 3,28   1,76   
min S(TB) -2,78 2,24 p=0,889 2,28 p=0,333 

        2,24   2 
t longo T 2,85 2,59   2   
10,23 B -1,05 0,95   2   
min S(TB) 5,45 4,95   2   

              
GERAL   sig 0,917917       

  hom(sigErro) 0,087809       
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ANEXO E – Dados de liberação do fósforo obtidos através 
do modelamento dos dados experimentais. 

Camada Superior - B2=0,1 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 62,9 64,2 65,3 66,4 67,3 68,2 69,0 69,7 70,4 71,0 
1305 63,0 64,3 65,4 66,5 67,5 68,3 69,1 69,9 70,6 71,2 
1310 63,1 64,4 65,5 66,6 67,6 68,5 69,3 70,0 70,7 71,3 
1315 63,3 64,5 65,7 66,7 67,7 68,6 69,4 70,2 70,8 71,4 
1320 63,4 64,6 65,8 66,9 67,8 68,7 69,6 70,3 71,0 71,6 
1325 63,5 64,8 65,9 67,0 68,0 68,9 69,7 70,4 71,1 71,7 
1330 63,6 64,9 66,0 67,1 68,1 69,0 69,8 70,6 71,3 71,9 
1335 63,7 65,0 66,2 67,2 68,2 69,1 70,0 70,7 71,4 72,0 
1340 63,8 65,1 66,3 67,4 68,4 69,3 70,1 70,9 71,5 72,2 
1345 64,0 65,2 66,4 67,5 68,5 69,4 70,2 71,0 71,7 72,3 
1350 64,1 65,4 66,5 67,6 68,6 69,5 70,4 71,1 71,8 72,5 
1355 64,2 65,5 66,7 67,7 68,7 69,7 70,5 71,3 72,0 72,6 
1360 64,3 65,6 66,8 67,9 68,9 69,8 70,6 71,4 72,1 72,8 
1365 64,4 65,7 66,9 68,0 69,0 69,9 70,8 71,6 72,3 72,9 
1370 64,5 65,8 67,0 68,1 69,1 70,1 70,9 71,7 72,4 73,0 
1375 64,7 66,0 67,1 68,3 69,3 70,2 71,1 71,8 72,5 73,2 
1380 64,8 66,1 67,3 68,4 69,4 70,3 71,2 72,0 72,7 73,3 
1385 64,9 66,2 67,4 68,5 69,5 70,5 71,3 72,1 72,8 73,5 
1390 65,0 66,3 67,5 68,6 69,7 70,6 71,5 72,3 73,0 73,6 
1395 65,1 66,4 67,6 68,8 69,8 70,7 71,6 72,4 73,1 73,8 
1400 65,2 66,5 67,8 68,9 69,9 70,9 71,7 72,5 73,3 73,9 
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Camada Superior - B2=0,5 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 69,2 70,6 72,0 73,2 74,4 75,4 76,4 77,3 78,1 78,9 
1305 69,2 70,7 72,0 73,3 74,4 75,5 76,4 77,3 78,2 78,9 
1310 69,3 70,7 72,1 73,3 74,5 75,5 76,5 77,4 78,2 79,0 
1315 69,3 70,8 72,1 73,4 74,5 75,6 76,6 77,5 78,3 79,1 
1320 69,4 70,8 72,2 73,4 74,6 75,6 76,6 77,5 78,4 79,1 
1325 69,4 70,9 72,2 73,5 74,6 75,7 76,7 77,6 78,4 79,2 
1330 69,5 70,9 72,3 73,5 74,7 75,7 76,7 77,6 78,5 79,2 
1335 69,5 71,0 72,3 73,6 74,7 75,8 76,8 77,7 78,5 79,3 
1340 69,6 71,0 72,4 73,6 74,8 75,9 76,8 77,8 78,6 79,4 
1345 69,6 71,1 72,4 73,7 74,8 75,9 76,9 77,8 78,6 79,4 
1350 69,7 71,1 72,5 73,7 74,9 76,0 77,0 77,9 78,7 79,5 
1355 69,7 71,2 72,5 73,8 74,9 76,0 77,0 77,9 78,8 79,5 
1360 69,8 71,2 72,6 73,8 75,0 76,1 77,1 78,0 78,8 79,6 
1365 69,8 71,3 72,6 73,9 75,0 76,1 77,1 78,0 78,9 79,7 
1370 69,9 71,3 72,7 73,9 75,1 76,2 77,2 78,1 78,9 79,7 
1375 69,9 71,4 72,7 74,0 75,2 76,2 77,2 78,2 79,0 79,8 
1380 70,0 71,4 72,8 74,0 75,2 76,3 77,3 78,2 79,1 79,8 
1385 70,0 71,5 72,8 74,1 75,3 76,3 77,3 78,3 79,1 79,9 
1390 70,1 71,5 72,9 74,1 75,3 76,4 77,4 78,3 79,2 80,0 
1395 70,1 71,6 72,9 74,2 75,4 76,5 77,5 78,4 79,2 80,0 
1400 70,2 71,6 73,0 74,3 75,4 76,5 77,5 78,4 79,3 80,1 

Camada Superior - B2=1,0 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 75,5 77,1 78,6 80,1 81,4 82,6 83,8 84,8 85,8 86,7 
1305 75,5 77,1 78,6 80,0 81,4 82,6 83,7 84,8 85,8 86,7 
1310 75,4 77,1 78,6 80,0 81,3 82,6 83,7 84,8 85,8 86,7 
1315 75,4 77,1 78,6 80,0 81,3 82,5 83,7 84,8 85,8 86,7 
1320 75,4 77,0 78,6 80,0 81,3 82,5 83,7 84,7 85,7 86,6 
1325 75,4 77,0 78,5 80,0 81,3 82,5 83,6 84,7 85,7 86,6 
1330 75,4 77,0 78,5 79,9 81,2 82,5 83,6 84,7 85,7 86,6 
1335 75,3 77,0 78,5 79,9 81,2 82,5 83,6 84,7 85,7 86,6 
1340 75,3 77,0 78,5 79,9 81,2 82,4 83,6 84,6 85,6 86,5 
1345 75,3 76,9 78,4 79,9 81,2 82,4 83,6 84,6 85,6 86,5 
1350 75,3 76,9 78,4 79,8 81,2 82,4 83,5 84,6 85,6 86,5 
1355 75,3 76,9 78,4 79,8 81,1 82,4 83,5 84,6 85,6 86,5 
1360 75,2 76,9 78,4 79,8 81,1 82,3 83,5 84,5 85,5 86,4 
1365 75,2 76,8 78,4 79,8 81,1 82,3 83,5 84,5 85,5 86,4 
1370 75,2 76,8 78,3 79,8 81,1 82,3 83,4 84,5 85,5 86,4 
1375 75,2 76,8 78,3 79,7 81,0 82,3 83,4 84,5 85,5 86,4 
1380 75,2 76,8 78,3 79,7 81,0 82,2 83,4 84,4 85,4 86,3 
1385 75,1 76,8 78,3 79,7 81,0 82,2 83,4 84,4 85,4 86,3 
1390 75,1 76,7 78,3 79,7 81,0 82,2 83,3 84,4 85,4 86,3 
1395 75,1 76,7 78,2 79,6 81,0 82,2 83,3 84,4 85,4 86,3 
1400 75,1 76,7 78,2 79,6 80,9 82,2 83,3 84,4 85,3 86,2 
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Camada Intermediária - B2=0,1 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 63,4 64,6 65,8 66,8 67,8 68,7 69,5 70,2 70,9 71,5 
1305 63,5 64,8 65,9 67,0 67,9 68,8 69,6 70,4 71,0 71,6 
1310 63,6 64,9 66,0 67,1 68,1 69,0 69,8 70,5 71,2 71,8 
1315 63,7 65,0 66,1 67,2 68,2 69,1 69,9 70,6 71,3 71,9 
1320 63,8 65,1 66,3 67,3 68,3 69,2 70,0 70,8 71,4 72,1 
1325 63,9 65,2 66,4 67,4 68,4 69,3 70,1 70,9 71,6 72,2 
1330 64,0 65,3 66,5 67,6 68,5 69,5 70,3 71,0 71,7 72,3 
1335 64,2 65,4 66,6 67,7 68,7 69,6 70,4 71,2 71,8 72,5 
1340 64,3 65,5 66,7 67,8 68,8 69,7 70,5 71,3 72,0 72,6 
1345 64,4 65,6 66,8 67,9 68,9 69,8 70,7 71,4 72,1 72,7 
1350 64,5 65,8 66,9 68,0 69,0 69,9 70,8 71,6 72,2 72,9 
1355 64,6 65,9 67,1 68,2 69,2 70,1 70,9 71,7 72,4 73,0 
1360 64,7 66,0 67,2 68,3 69,3 70,2 71,0 71,8 72,5 73,1 
1365 64,8 66,1 67,3 68,4 69,4 70,3 71,2 71,9 72,6 73,3 
1370 64,9 66,2 67,4 68,5 69,5 70,4 71,3 72,1 72,8 73,4 
1375 65,0 66,3 67,5 68,6 69,6 70,6 71,4 72,2 72,9 73,6 
1380 65,1 66,4 67,6 68,7 69,8 70,7 71,6 72,3 73,0 73,7 
1385 65,2 66,5 67,8 68,9 69,9 70,8 71,7 72,5 73,2 73,8 
1390 65,3 66,7 67,9 69,0 70,0 70,9 71,8 72,6 73,3 74,0 
1395 65,5 66,8 68,0 69,1 70,1 71,1 71,9 72,7 73,4 74,1 
1400 65,6 66,9 68,1 69,2 70,3 71,2 72,1 72,9 73,6 74,2 

 

Camada Intermediária - B2=0,5 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 70,0 71,5 72,8 74,1 75,2 76,3 77,3 78,2 79,0 79,8 
1305 70,0 71,5 72,9 74,1 75,3 76,3 77,3 78,2 79,1 79,8 
1310 70,1 71,5 72,9 74,1 75,3 76,4 77,4 78,3 79,1 79,9 
1315 70,1 71,6 72,9 74,2 75,3 76,4 77,4 78,3 79,2 79,9 
1320 70,2 71,6 73,0 74,2 75,4 76,5 77,5 78,4 79,2 80,0 
1325 70,2 71,7 73,0 74,3 75,4 76,5 77,5 78,4 79,3 80,0 
1330 70,2 71,7 73,1 74,3 75,5 76,6 77,5 78,5 79,3 80,1 
1335 70,3 71,7 73,1 74,4 75,5 76,6 77,6 78,5 79,4 80,1 
1340 70,3 71,8 73,1 74,4 75,6 76,6 77,6 78,6 79,4 80,2 
1345 70,4 71,8 73,2 74,4 75,6 76,7 77,7 78,6 79,4 80,2 
1350 70,4 71,9 73,2 74,5 75,6 76,7 77,7 78,6 79,5 80,3 
1355 70,4 71,9 73,3 74,5 75,7 76,8 77,8 78,7 79,5 80,3 
1360 70,5 71,9 73,3 74,6 75,7 76,8 77,8 78,7 79,6 80,4 
1365 70,5 72,0 73,3 74,6 75,8 76,9 77,9 78,8 79,6 80,4 
1370 70,5 72,0 73,4 74,6 75,8 76,9 77,9 78,8 79,7 80,5 
1375 70,6 72,0 73,4 74,7 75,9 76,9 77,9 78,9 79,7 80,5 
1380 70,6 72,1 73,5 74,7 75,9 77,0 78,0 78,9 79,8 80,6 
1385 70,7 72,1 73,5 74,8 75,9 77,0 78,0 79,0 79,8 80,6 
1390 70,7 72,2 73,5 74,8 76,0 77,1 78,1 79,0 79,9 80,6 
1395 70,7 72,2 73,6 74,8 76,0 77,1 78,1 79,1 79,9 80,7 
1400 70,8 72,2 73,6 74,9 76,1 77,2 78,2 79,1 80,0 80,7 
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Camada Intermediária - B2=1,0 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 76,6 78,3 79,8 81,3 82,6 83,9 85,1 86,1 87,2 88,1 
1305 76,6 78,3 79,8 81,2 82,6 83,8 85,0 86,1 87,1 88,0 
1310 76,6 78,2 79,8 81,2 82,6 83,8 85,0 86,1 87,1 88,0 
1315 76,5 78,2 79,7 81,2 82,5 83,8 84,9 86,0 87,0 88,0 
1320 76,5 78,2 79,7 81,1 82,5 83,7 84,9 86,0 87,0 87,9 
1325 76,5 78,1 79,7 81,1 82,4 83,7 84,9 85,9 86,9 87,9 
1330 76,4 78,1 79,6 81,1 82,4 83,7 84,8 85,9 86,9 87,8 
1335 76,4 78,1 79,6 81,0 82,4 83,6 84,8 85,9 86,9 87,8 
1340 76,4 78,0 79,6 81,0 82,3 83,6 84,7 85,8 86,8 87,8 
1345 76,3 78,0 79,5 81,0 82,3 83,5 84,7 85,8 86,8 87,7 
1350 76,3 77,9 79,5 80,9 82,3 83,5 84,7 85,7 86,7 87,7 
1355 76,3 77,9 79,5 80,9 82,2 83,5 84,6 85,7 86,7 87,6 
1360 76,2 77,9 79,4 80,8 82,2 83,4 84,6 85,7 86,7 87,6 
1365 76,2 77,8 79,4 80,8 82,1 83,4 84,5 85,6 86,6 87,5 
1370 76,2 77,8 79,3 80,8 82,1 83,4 84,5 85,6 86,6 87,5 
1375 76,1 77,8 79,3 80,7 82,1 83,3 84,5 85,5 86,5 87,5 
1380 76,1 77,7 79,3 80,7 82,0 83,3 84,4 85,5 86,5 87,4 
1385 76,1 77,7 79,2 80,7 82,0 83,2 84,4 85,5 86,5 87,4 
1390 76,0 77,7 79,2 80,6 82,0 83,2 84,4 85,4 86,4 87,3 
1395 76,0 77,6 79,2 80,6 81,9 83,2 84,3 85,4 86,4 87,3 
1400 76,0 77,6 79,1 80,6 81,9 83,1 84,3 85,3 86,3 87,3 

 

Camada Inferior - B2=0,1 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 63,7 64,9 66,1 67,1 68,1 69,0 69,8 70,5 71,2 71,8 
1305 63,8 65,0 66,2 67,2 68,2 69,1 69,9 70,6 71,3 71,9 
1310 63,9 65,1 66,3 67,4 68,3 69,2 70,0 70,8 71,4 72,0 
1315 64,0 65,3 66,4 67,5 68,4 69,3 70,1 70,9 71,5 72,1 
1320 64,1 65,4 66,5 67,6 68,6 69,5 70,3 71,0 71,7 72,3 
1325 64,2 65,5 66,6 67,7 68,7 69,6 70,4 71,1 71,8 72,4 
1330 64,3 65,6 66,7 67,8 68,8 69,7 70,5 71,3 71,9 72,5 
1335 64,4 65,7 66,9 67,9 68,9 69,8 70,6 71,4 72,1 72,7 
1340 64,5 65,8 67,0 68,0 69,0 69,9 70,8 71,5 72,2 72,8 
1345 64,6 65,9 67,1 68,2 69,1 70,0 70,9 71,6 72,3 72,9 
1350 64,7 66,0 67,2 68,3 69,3 70,2 71,0 71,8 72,4 73,1 
1355 64,8 66,1 67,3 68,4 69,4 70,3 71,1 71,9 72,6 73,2 
1360 64,9 66,2 67,4 68,5 69,5 70,4 71,2 72,0 72,7 73,3 
1365 65,0 66,3 67,5 68,6 69,6 70,5 71,4 72,1 72,8 73,4 
1370 65,1 66,4 67,6 68,7 69,7 70,6 71,5 72,3 72,9 73,6 
1375 65,2 66,5 67,7 68,8 69,8 70,8 71,6 72,4 73,1 73,7 
1380 65,3 66,6 67,8 68,9 70,0 70,9 71,7 72,5 73,2 73,8 
1385 65,5 66,8 68,0 69,1 70,1 71,0 71,9 72,6 73,3 74,0 
1390 65,6 66,9 68,1 69,2 70,2 71,1 72,0 72,8 73,5 74,1 
1395 65,7 67,0 68,2 69,3 70,3 71,2 72,1 72,9 73,6 74,2 
1400 65,8 67,1 68,3 69,4 70,4 71,4 72,2 73,0 73,7 74,4 
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Camada Inferior - B2=0,5 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 70,7 72,2 73,5 74,8 75,9 77,0 78,0 78,9 79,8 80,5 
1305 70,7 72,2 73,6 74,8 76,0 77,1 78,0 79,0 79,8 80,6 
1310 70,8 72,2 73,6 74,8 76,0 77,1 78,1 79,0 79,8 80,6 
1315 70,8 72,3 73,6 74,9 76,0 77,1 78,1 79,0 79,9 80,6 
1320 70,8 72,3 73,6 74,9 76,1 77,2 78,2 79,1 79,9 80,7 
1325 70,8 72,3 73,7 74,9 76,1 77,2 78,2 79,1 79,9 80,7 
1330 70,9 72,3 73,7 75,0 76,1 77,2 78,2 79,1 80,0 80,8 
1335 70,9 72,4 73,7 75,0 76,2 77,3 78,3 79,2 80,0 80,8 
1340 70,9 72,4 73,8 75,0 76,2 77,3 78,3 79,2 80,1 80,8 
1345 71,0 72,4 73,8 75,1 76,2 77,3 78,3 79,2 80,1 80,9 
1350 71,0 72,5 73,8 75,1 76,3 77,4 78,4 79,3 80,1 80,9 
1355 71,0 72,5 73,9 75,1 76,3 77,4 78,4 79,3 80,2 80,9 
1360 71,1 72,5 73,9 75,2 76,3 77,4 78,4 79,4 80,2 81,0 
1365 71,1 72,6 73,9 75,2 76,4 77,5 78,5 79,4 80,2 81,0 
1370 71,1 72,6 74,0 75,2 76,4 77,5 78,5 79,4 80,3 81,1 
1375 71,1 72,6 74,0 75,3 76,4 77,5 78,5 79,5 80,3 81,1 
1380 71,2 72,7 74,0 75,3 76,5 77,6 78,6 79,5 80,3 81,1 
1385 71,2 72,7 74,1 75,3 76,5 77,6 78,6 79,5 80,4 81,2 
1390 71,2 72,7 74,1 75,4 76,5 77,6 78,6 79,6 80,4 81,2 
1395 71,3 72,7 74,1 75,4 76,6 77,7 78,7 79,6 80,5 81,2 
1400 71,3 72,8 74,1 75,4 76,6 77,7 78,7 79,6 80,5 81,3 

 

Camada Inferior - B2=1,0 

T (°C) 

t (min) 6,80 7,23 7,66 8,09 8,52 8,94 9,37 9,80 10,23 10,66 
1300 77,7 79,4 81,0 82,4 83,8 85,1 86,2 87,3 88,4 89,3 
1305 77,7 79,3 80,9 82,4 83,7 85,0 86,2 87,3 88,3 89,3 
1310 77,6 79,3 80,9 82,3 83,7 85,0 86,1 87,2 88,3 89,2 
1315 77,6 79,3 80,8 82,3 83,6 84,9 86,1 87,2 88,2 89,1 
1320 77,5 79,2 80,8 82,2 83,6 84,9 86,0 87,1 88,1 89,1 
1325 77,5 79,2 80,7 82,2 83,5 84,8 86,0 87,1 88,1 89,0 
1330 77,4 79,1 80,7 82,1 83,5 84,8 85,9 87,0 88,0 89,0 
1335 77,4 79,1 80,6 82,1 83,4 84,7 85,9 87,0 88,0 88,9 
1340 77,4 79,0 80,6 82,0 83,4 84,7 85,8 86,9 87,9 88,9 
1345 77,3 79,0 80,5 82,0 83,3 84,6 85,8 86,9 87,9 88,8 
1350 77,3 78,9 80,5 81,9 83,3 84,6 85,7 86,8 87,8 88,8 
1355 77,2 78,9 80,4 81,9 83,2 84,5 85,7 86,8 87,8 88,7 
1360 77,2 78,8 80,4 81,8 83,2 84,4 85,6 86,7 87,7 88,6 
1365 77,1 78,8 80,3 81,8 83,1 84,4 85,6 86,6 87,7 88,6 
1370 77,1 78,7 80,3 81,7 83,1 84,3 85,5 86,6 87,6 88,5 
1375 77,0 78,7 80,3 81,7 83,0 84,3 85,5 86,5 87,5 88,5 
1380 77,0 78,7 80,2 81,6 83,0 84,2 85,4 86,5 87,5 88,4 
1385 77,0 78,6 80,2 81,6 82,9 84,2 85,4 86,4 87,4 88,4 
1390 76,9 78,6 80,1 81,5 82,9 84,1 85,3 86,4 87,4 88,3 
1395 76,9 78,5 80,1 81,5 82,8 84,1 85,2 86,3 87,3 88,2 
1400 76,8 78,5 80,0 81,5 82,8 84,0 85,2 86,3 87,3 88,2 
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ANEXO F – Análise Estatística e Parâmetros das Equações 
Quadráticas do Projeto Experimento 
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ANEXO G – Determinação dos erros obtidos no 
modelamento dos dados experimentais 

Pontos Experimentais e Modelados 
B 0,1 0,5 1 
t 6,80 10,23 8,52 6,80 10,23 
T mod exp mod exp mod exp mod exp mod exp 

Camada 
Superior 

1300 62,91 70,24 70,41 70,24     75,48 79,55 85,83 77,91 
1340         74,78 79,07         
1380 64,77 72,09 72,69 78,05     75,16 81,52 85,43 84,44 

Camada 
Intermediária 

1300 63,39 70,45 70,91 71,59     76,63 83,70 87,15 81,11 
1340         75,56 79,76         
1380 65,13 73,26 73,05 75,58     76,10 75,56 86,50 83,33 

Camada Inferior 
1300 63,69 69,77 71,16 75,00     77,71 77,27 88,37 81,52 
1340         76,21 78,65         
1380 65,35 71,43 73,20 77,91     77,00 75,56 87,49 83,33 

Devios (Erros)   
B 0,1 0,5 1,0 ∆Ɛ%,média 
t 6,80 10,23 8,52 6,80 10,23 5,92% 
T           

  
Camada 
Superior 

1300 10,43% 0,25%   5,11% 10,17% 
1340     5,42%     
1380 10,16% 6,87%   7,80% 1,17% Diagrama de Erro 

Camada 
Intermediária 

1300 10,03% 0,95%   8,44% 7,45% 9,51% 
1340     5,26%     0,0   0,0 
1380 11,09% 3,35%   0,72% 3,80% 100,0   100,0 

Camada Inferior 
1300 8,72% 5,12%   0,57% 8,40% 100,0   90,5 
1340     3,10%     0,0   0,0 
1380 8,51% 6,04%   1,91% 4,99% 100,0   109,5 
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ANEXO H – Corridas realizadas em um forno elétrico 
experimental 

Forno em marcha, em detalhe calha de alimentação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821592/CA



 236 
 

 

Basculamento do forno para vazamento do metal líquido. 

 

 

 

Lingotamento. 
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ANEXO I – Determinação da variação do poder redutor dos 
gases de processo ao longo da zona de redução de um 
reator Midrex 

1. Determinação do fator B para os gases de Topo e Bustle, sob as 

diversas temperaturas de trabalho de acordo com o levantamento experimental e 

modelamento segundo: 

 

CRAb(R)|To)}]β(Texp{[1b(R)B +=−−−×=   

 

Com a, c, b e To determinados experimentalmente (para o caso, periferia 

do forno, as temperaturas de interesse foram: 800, 700, 650 e 600°C - que se 

00situam entre a temperatura de topo, 500°C e a de sopro, 900°C).    

 

2. Levantamento das curvas de redução (remoção de oxigênio, em 

percentuais, %R ) para o gás de topo e de sopro nas temperaturas de interesse 

nos tempos entre zero e t de residência = tres. 

 

3. Cálculo dos valores de t)T,,(B Ω= , interpolados entre os valores 

opgasΩt  e bustlegasΩ  segundo a relação: 

 

topgasbustletopgastopgasbustletopgas ]/∆/Rt)T,,[R(∆BB),,B( −− −Ω×+=Ω tT   

 

- linearidade devida a ordem reacional 1 com respeito as composições 

gasosas:  

 

)¹P(PBα H2CO +=   

 

- a aplicação desta relação permite obter t)T,,(B Ω=  para o cálculo de 

t)T,,(R Ω= . 

 

- o parâmetro t é determinado pela aproximação: 
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}/R}/média{RRt);T,,média{R(∆ττt)T,τ(Ω, topgasbustletopgastopgasbustletopgas Ω×+= −

  

 

4. Com estes valores de B calcula-se a marcha da redução isotérmica, 

%R, com tempo e sob composição variável do gás, que vai desde opgasΩt  até 

bustlegasΩ , segundo a cinética:  

 

}]exp{-t/[1t)T,,B(t)T,,R( τ−×Ω=Ω   

 

O parâmetro experimental τ , como B, foi levantado experimentalmente.  

 

5. Supondo-se que os sólidos desçam na zona de redução sólida do forno 

em regime pistonado sob vazão constante, a redução de interesse (Ro) para 

qualquer das temperaturas de trabalho ocorre num tempo de interesse to, para 

uma altura do forno, dado por: 

 

refreftopotopooo t)T)/(TT(Tt ×−−=   

 

}]exp{-t/-[1B),TR(t ooo, τ×=Ωo   

 

Tref e tref são valores do perfil térmico do forno. 

 

 

8. Ω  é uma função linear da redução pela própria definição desta função: 

 

%RNΩ%R]/cte/100)(O)P[(P

)PPP)/(PoP(PΩ

inicialFe removinicialH2CO

H2OH2CO2H2CO

×+=∗++

=++++=
  

 

Sendo N determinado sabendo-se que para o top gas R = 0 e para o bustle 

gás a composição é aquela de sopro e a redução, aquela dos sólidos no fim da 

zona de redução sólida. NB que a redução é acompanhada pelo enriquecimento 

do gás em CO e H2 visto que este está em contra-corrente em relação aos 

sólidos, conforme tabela abaixo. 
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Parâmetro Gás de 
Topo 

Gás de 
Processo 

Temperatura (°C)   500 900 

Pressão (atm)   1,2 2,5 

Composição gasosa 
(%) 

CO 19% 32% 

CO2 15% 3% 

H2 39% 53% 

H2O 23% 7% 

CH4 4% 5% 

Ω   0,59 0,975 
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