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RESUMO 

 

Em virtude da explotação das minas de minério de ferro a qualidade desta matéria-prima 

está reduzindo consideravelmente, resultando no aumento significativo do teor de 

fósforo nos minérios de ferro com o passar dos anos. O mercado consumidor de aço 

está no sentido inverso, com exigências cada vez mais rigorosas, principalmente em 

relação os teores residuais de elementos indesejáveis como o fósforo, em que os 

processos de fabricação e de tratamento do aço são limitados e/ou de custo elevado. 

Com a necessidade de obter um ferro-gusa com níveis de fósforo final mais baixos e 

com o menor custo do processo de desfosforação, o pré-tratamento do ferro-gusa torna-

se um importante aliado das siderúrgicas. Objetivando maior eficiência no tratamento 

de desfosforação estudado, foi desenvolvido um modelo matemático capaz de predizer 

o teor de fósforo ao final do tratamento de desfosforação em uma estação de pré-

tratamento de ferro-gusa em panela. O modelo levou em consideração a quantidade de 

ferro-gusa líquido a ser tratado, o teor de fósforo inicial, a temperatura inicial, o teor de 

silício inicial e o consumo específico de agente desfosforante. Esses dados foram 

coletados durante o acompanhamento do processo atual da estação de desfosforação. 

Para o desenvolvimento do modelo foram realizadas corridas experimentais na 

Siderúrgica Alterosa S/A que possui uma planta de desfosforação de ferro-gusa em 

panela, com a utilização de agente desfosforante micropulverizado produzido na 

Tecnosulfur S/A. O modelo foi desenvolvido com base no conceito de regressão linear 

múltipla e demonstrou ser eficiente na predição do teor de fósforo final no ferro-gusa 

após o tratamento de desfosforação em uma estação em panela.  
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ABSTRACT 

 

Due to the exploitation of iron ore mines the quality of this raw material is considerably 

reduced, resulting in a significant increase in phosphorus content in iron ore over the 

years. The consumer steel market is in the opposite direction, with increasingly stringent 

requirements, especially in relation to residual levels of undesirable elements such as 

phosphorus and where steel manufacturing and treatment processes are limited and/or 

costly. With the need to obtain a pig iron with lower final phosphorus levels and with the 

lowest cost of the dephosphorization process, pre-treatment of hot metal becomes an 

important ally of steelmakers. Aiming for greater efficiency in the treatment of 

dephosphorus studied, a mathematical model was developed capable of predicting the 

phosphorus content at the end of the dephosphorization treatment in a hot metal pre-

treatment station. The model took into account the amount of liquid hot metal to be 

treated, the initial phosphorus content, the initial temperature, the initial silicon content 

and the specific consumption of the dephosphorizing agent. These data were collected 

during the monitoring of the current process of the dephosphorization station. For the 

development of the model, experimental heats were carried out at Siderúrgica Alterosa 

S/A, which has a hot metal dephosphorization plant using a micropowdered 

dephosphorizing agent produced at Tecnosulfur S/A. The model was developed based 

on the concept of multiple linear regression, and proved to be efficient in predicting the 

final phosphorus content in pig iron after the treatment of dephosphorization in a ladle 

station. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

No atual estágio de desenvolvimento da sociedade é impossível imaginar o mundo sem 

o uso do aço. A produção de aço é um forte indicador do estágio de desenvolvimento 

econômico de um país. Seu consumo cresce proporcionalmente à construção de 

edifícios, execução de obras públicas, instalação de meios de comunicação e produção 

de equipamentos. "Esses materiais já se tornaram corriqueiros no cotidiano, mas 

"fabricá-los, exige técnica que deve ser renovada de forma cíclica, por isso o 

investimento constante das siderúrgicas em pesquisa" (INSTITUTO AÇO BRASIL, 

2016, p. 1). Ressalta-se que tanto o início quanto o processo de aperfeiçoamento da 

utilização do ferro representaram muitos desafios e conquistas para a humanidade  

 

Com a explotação das minas de minério de ferro a qualidade dessa matéria-prima está 

diminuindo e o teor de fósforo aumentando com o passar dos anos. Observa-se que o 

mercado consumidor de aço está no sentido inverso. Isto é, percebe-se exigências cada 

vez mais rigorosas, principalmente em relação aos teores residuais de elementos 

indesejáveis, como o fósforo, e nos processos de fabricação e de tratamento do aço 

para a remoção deste elemento, principalmente quando são limitados e/ou de custo 

mais elevado. 

 

Segundo BANNENBERG e LACHMUN (1994), a presença do fósforo na composição do 

aço é considerada, na maioria das vezes, como impureza, pois, em apenas nos casos 

especiais, ele é adicionado em forma de elemento de liga. O fósforo tem efeito negativo 

nas propriedades de tenacidade e, particularmente, na fragilização por têmpera. Além 

disso, quanto mais elevado o teor de fósforo maior a segregação central, levando a uma 

estrutura extremamente frágil no centro da placa ou lingote. 

 

Visando ao atendimento da crescente demanda do mercado consumidor de aços de 

baixos teores de fósforo, a siderurgia tem otimizado seus processos de fabricação com 

o objetivo de atender a qualidade exigida no produto final, atingindo a produtividade 

necessária do equipamento e custo competitivo.  

 

Com o atual cenário das condições operacionais para fabricação de ferro-gusa, a partir 

do alto-forno com as matérias-primas disponíveis no mercado, o pré-tratamento do ferro-

http://www.acobrasil.org.br/
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gusa líquido, em termos de desfosforação, torna-se importante para as siderúrgicas 

atenderem as exigências de seus clientes em relação a qualidade do aço solicitado.  

 

A distribuição de fósforo no metal-escória é difícil de prever. Muitos modelos foram 

investigados e publicados ao longo das décadas. Alguns modelos presentes na 

literatura estão apresentados na tabela 1.1 (URBAN, 2015). 

 

Tabela 1.1 – Fórmulas que descrevem a partição de fósforo. (URBAN, 2015) 

Fonte Fórmula de correlação 

Gemma, 1987 

𝐿
(%𝑃)

[%𝑃]
= −3,113 + 

8198,1

𝑇(𝐾)
− 0,2075 ∗ log  [%𝐶] + 0,3956 ∗ log (%𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) + 0,6639

∗ log [
%𝐶𝑎𝑂

%𝑆𝑖𝑂2
] 

Chukwulebe, 

1996 

𝐿
(%𝑃)

[%𝑃]
= 5,41 − 0,00218 ∗ 𝑇(𝐾) + 0,0032 ∗ (%𝐹𝑒𝑂) + 0,0228 ∗ [

%𝐶𝑎𝑂

%𝑆𝑖𝑂2
] + 0,0029

∗ (%𝑀𝑔𝑂) 

Esai, 2010 
𝐿

(%𝑃)

[%𝑃]
= −5,71 − 

13590

𝑇(𝐾)
+ 0,384 ∗ log(%𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) + 0,431 ∗ [

%𝐶𝑎𝑂

%𝑆𝑖𝑂2
] − 0,361

∗ log (%𝑀𝑔𝑂) 

Meishan,2011 

𝐿
(%𝑃)

[%𝑃]
= −5,41 − 

10173

𝑇(𝐾)
+ 0,0088 ∗ log(%𝐶)

+ 0,855 ∗ log(%𝐹𝑒𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) + 0,346 ∗ [
%𝐶𝑎𝑂

%𝑆𝑖𝑂2
] − 0,144 ∗ log (%𝑀𝑔𝑂) 

Turkdogan, 

1996 
log

(%𝑃)

[%𝑃]
= 10,6 + 2,5 ∗ log(%𝐹𝑒𝑂) + 0,5 ∗ log(%𝑃2𝑂5) + 5,0 ∗ log (%𝐶𝑎𝑂) 

Balajiva, 1946 log
(%𝑃)

[%𝑃]
= −0,36 + 0,5 ∗ 𝑇(𝐾) + 2,5 log(%𝐹𝑒𝑂) + 5,9 log(%𝐶𝑎𝑂) + 0,5 ∗ log (%𝑃2𝑂5) 

Balajiva, 1947 log
(%𝑃)

[%𝑃]
= 5,9 ∗ log(%𝐶𝑎𝑂) + 2,5 ∗ log(%𝐹𝑒𝑂) + 0,5 ∗ log(𝑃2𝑂5) + 0,5 ∗ 𝐶 + 0,36 

Healy´s model log
(%𝑃)

[%𝑃]
=

22350

𝑇
+ 0,08 ∗ (%𝐶𝑎𝑂) + 2,5 ∗ log(𝐹𝑒𝑡) − 16 

Suito, 1995 log
(%𝑃)

[%𝑃] ∗ (%𝐹𝑒𝑡)3/2
= −10,52 +

11570

𝑇(𝐾)
+ 0,72{(%𝐶𝑎𝑂) + 0,3(%𝑀𝑔𝑂) + 0,6(%𝑃2𝑂5 + %𝑀𝑛𝑂)} 

 

Com o objetivo de aumentar a eficiência do tratamento de desfosforação de ferro-gusa 

em panela, otimizando a quantidade de agente desfosforante utilizado durante o 

tratamento para a remoção do fósforo, desenvolveu-se um modelo para ser utilizado na 

estação de desfosforação de ferro-gusa em panela da Siderúrgica Alterosa S/A.  
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2. OBJETIVOS 

 

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo matemático, que seja capaz 

de prever o teor de fósforo ao final do tratamento de desfosforação de ferro-gusa líquido 

em uma estação de desfosforação de ferro-gusa em panela, melhorando o acerto do 

teor final de fósforo. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1. Pré-Tratamento do ferro-Gusa 

 

De acordo com MARTINS JÚNIOR (2003), o fósforo presente no ferro-gusa líquido é 

originário das matérias-primas carregadas no alto-forno e sua redução ocorre de acordo 

com a reação (3.1), abaixo:  

 

𝑃2𝑂5. 3𝐶𝑎𝑂(𝑙) + 3𝑆𝑖𝑂2(𝑠) + 5𝐶(𝑠)  →  3𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2(𝑙) + 2𝑃 + 5𝐶𝑂(𝑔)                          (3.1) 

 

A figura 3.1 mostra um balanço de massa típico de fósforo e enxofre em um alto-forno, 

onde, cerca de 70% de fósforo é originário do minério de ferro (que inclui o sínter e as 

pelotas) e, cerca de 20% deste, tem sua origem a partir de coque e carvão KITAMURA 

(2014). 

 

 

Figura 3.1 – Balanço de massa típico de fósforo e enxofre em um alto-forno (KITAMURA, 
2014) 

 

No alto-forno, que apresenta um ambiente altamente redutor, as taxas de desfosforação 

são praticamente nulas e, como a reação (3.1), não pode ser alterada com mudanças 

nos parâmetros operacionais do alto-forno. Todo o fósforo carregado por intermédio das 

matérias-primas, minério de ferro e/ou carvão vegetal é incorporado no ferro-gusa.  
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Diante disto, se o fósforo não puder ser eliminado em alguma etapa de beneficiamento 

das matérias-primas antes de serem carregadas no alto-forno, este elemento deve ser 

retirado nas etapas subsequentes da produção do aço. A remoção pode ser realizada 

em uma etapa chamada de pré-tratamento do ferro-gusa, utilizando carros torpedos ou 

panelas de transferência de gusa ou, então, no refino primário do aço nos convertedores 

ou fornos elétricos à arco. 

 

Segundo VIANA (2007), o ferro-gusa líquido possui teores de silício variando entre 

0,20% a 1,0%, dependendo da operação do alto-forno. O silício possui mais afinidade 

com o oxigênio quando comparado com o fósforo e, com isso, a reação de 

desfosforação será mais eficiente quanto menor for o teor de silício no ferro-gusa a ser 

tratado. Portanto, a presença do silício é prejudicial para o tratamento de desfosforação, 

pois este elemento é oxidado antes do fósforo, inibindo a eficiência do tratamento. A 

sílica formada com a oxidação do silício consome radicais básicos, aumentando o custo 

do tratamento e provocando o retorno do fósforo ao ferro-gusa líquido. 

 

Dessa forma, com o intuito de aumentar a performance do tratamento de desfosforação, 

é necessário realizar a dessiliciação do ferro-gusa, sendo que esse processo gera uma 

escória rica em sílica - SiO2.. A remoção dessa escória é muito importante para melhorar 

a eficiência de desfosforação.  

 

O processo de dessiliciação é necessário, pois o silício possui grande afinidade com o 

oxigênio e, portanto, oxida antes do fósforo. Diante disso, o silício é removido antes de 

serem realizadas as demais etapas de pré-tratamento do ferro-gusa. Segundo 

CARVALHO (1977) e TURKDOGAN (1996), as reações de oxidação do silício e da 

fixação da sílica na escória são mostradas por intermédio das equações: 

 

[𝑆𝑖] + 𝑂2(𝑔)
= (𝑆𝑖𝑂2)(𝑆)                                                                                                                        (3.2) 

 

∆𝐺0 = −821.780 + 221 𝑇 (𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄                                                                                                  (3.3)  

 

[𝑆𝑖] + 2(𝐹𝑒𝑂)(𝑆) = (𝑆𝑖𝑂2)(𝑆) + 2[𝐹𝑒]                                                                                              (3.4) 

 

∆𝐺0 = −356.020 + 130,47 𝑇 (𝐽 𝑚𝑜𝑙)⁄                                                                                            (3.5)  
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[𝑆𝑖] + 2(𝐹𝑒𝑂)(𝑆) + 3(𝐶𝑎𝑂)(𝑆) = (3𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2)(𝑆) + 2[𝐹𝑒]                                                        (3.6) 

 

ΔG0 = −128.400 + 1,9 𝑇 (𝐽 𝑚𝑜𝑙)                                                                                                  (3.7)⁄  

 

Após esse processo, o ferro-gusa, com o teor de silício abaixo de 0,20%, é 

enviado para a estação de pré-tratamento do ferro-gusa. Esse tratamento pode 

ser realizado em carros torpedos ou em panelas.  

 

O pré-tratamento de ferro-gusa significa a remoção de impurezas como enxofre 

e fósforo do ferro-gusa por meio da adição de misturas reagentes. Normalmente, 

para a remoção de enxofre e do fósforo, estas misturas são injetadas no seio do 

ferro-gusa na forma de pó, pois com a redução da granulometria ocorre um 

aumento da superfície de contato e, consequentemente, da velocidade das 

reações de refino.  

 

Para o processo de pré-tratamento de ferro-gusa, as melhores condições 

termodinâmicas (temperatura, basicidade e atividade do oxigênio) adequadas 

para a remoção de cada impureza são mostradas na figura 3.2 (KITAMURA, 

2002). 

 

 Temperatura Basicidade Atividade de oxigênio 

Desfosforação Baixa Alta Alta 

Dessulfuração Alta Alta Baixa 

Dessiliciação Baixa Alta Alta 

Figura 3.2 - Condições requeridas para alta eficiência de reação para cada 
impureza. 

 

Segundo SUITOH (1987), o objetivo do pré-tratamento de ferro-gusa é diferenciar as 

funções de refino do convertedor e restringi-lo para duas funções: a de descarburar e 

de aquecer o ferro-gusa eliminando completamente a sua função de desfosforar. 
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3.2. Termodinâmica do processo de desfosforação 

 

Segundo MARTINS JÚNIOR (2003), o fósforo é, talvez, o único elemento que passa 

totalmente para o ferro-gusa ao ser reduzido o seu composto carregado no alto-forno. 

Esse elemento acompanha o minério de ferro e/ou carvão vegetal, principalmente sob 

forma de fosfato de cálcio, que é reduzido na presença da sílica, como mostra a equação 

(3.1): 

Esta redução se processa facilmente e, é quase 100% completa, em que, a fração (%P 

na escória do alto-forno) / (%P no ferro-gusa) pode ser da ordem de um décimo. 

 

De acordo com ROSENQVIST (1986), a distribuição do fósforo não pode ser 

significativamente melhorada por intermédio das mudanças nas condições operacionais 

do alto-forno e a quantidade desse elemento no ferro-gusa depende diretamente do seu 

teor presente no minério de ferro e carvão vegetal utilizados. Dessa forma, se o fósforo 

não puder ser removido na etapa do beneficiamento do minério de ferro, sua remoção 

deve ocorrer no processo de fabricação do aço. Entretanto, a energia livre de Gibbs 

para a equação (3.8) tem alto valor positivo para as temperaturas de refino (∆G>>0). 

 

2[P] + 5[O] =  P2O5 (l)                                                                                                                         (3.8)  

 

∆G0 = −163.244 + 138,63T (J/mol)                                                                                               (3.9) 

 

Em que, pela equação (3.10), no equilíbrio à 1400 °C, tem-se: 

 

KT =  
aP2O5

hP
2  x hO

5 = 1,064 x 10−9                                                                                                          (3.10) 

 

Sendo os valores das atividades Henriana e Raoultiana normalmente menores que um, 

o valor de equilíbrio da atividade do P2O5 deve ser extremamente pequeno indicando 

que não é possível manter oxidado diretamente o fósforo contido no aço. Entretanto, a 

estabilidade do óxido é facilitada pela presença de uma escória básica, por intermédio 

da formação pentóxido de fósforo. Esta é uma indicação importante de que a 

desfosforação somente ocorre na interface banho-escória. Além disso, sendo este um 

processo que sucede na interface, é importante que esta área superficial seja a maior 

possível.  
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Na figura 3.3 é possível observar que a fração de distribuição (%P2O5) / P, aumenta 

consideravelmente com o aumento da basicidade, bem como com o aumento da 

quantidade de FeO, presente na escória. Para escórias ácidas a fração de distribuição 

é praticamente zero. Ainda, a oxidação e a escorificação do fósforo é um processo 

fortemente exotérmico, fazendo com que essa fração de distribuição aumente com o 

decréscimo da temperatura. 

 

 

Figura 3.3 – Efeito do teor de CaO e FeO na escória, sobre a desfosforação 
(ROSENQVIST, 1986) 

 

A cal é responsável pela diminuição do coeficiente de atividade do P2O5, tornando a 

reação de desfosforação efetiva e retardando a refosforação do ferro-gusa. Segundo 

TURKDOGAN (1996), a reação mais provável para reação de desfosforação é a reação 

dada na equação (3.11), em que, a oxidação do fósforo, é descrita mediante a teoria 

iônica das escórias, considerando a soma das reações catódicas e anódicas: 

 

[P] +
5

2
[O] +  

3

2
O−2 =  PO4

−3                                                                                              (3.11) 

 

E, a constante de equilíbrio, ou capacidade de fosfato, é dada pela equação (3.12): 
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CP =  
aPO4

−3

aP x aO
5 2⁄

x a
O−2
3 2⁄

                                                                                                           (3.12) 

 

Rearranjando os termos e considerando-se as devidas atividades Raoultiana e Henriana 

para as espécies presentes no banho, tem-se a equação (3.13): 

 

𝑥PO4
−3

[%P]
=  

fP x CP x aO
5 2⁄

 x a
O−2
3 2⁄

γPO4
−3

                                                                                            (3.13) 

 

Que na prática, por intermédio da equação (3.14), pode ser simplificada da seguinte 

forma: 

 

CP =  
(%P)

[%P]
                                                                                                                             (3.14) 

 

De acordo com CUNHA (2006), a distribuição do fósforo entre a escória e o banho 

(coeficiente de partição) é proporcional, tanto à atividade do O quanto na atividade do 

O−2. Em outras palavras, a distribuição do fósforo, CP, cresce na medida em que se 

aumenta a quantidade de FeO e CaO, como mostrado na figura (3.1). 

 

Considerando a equação (3.15) para a escorificação do fósforo: 

 

2[P]  +  
5

2
 O(g) +  3CaO(l) = 3CaO. P2O5  (l)    ∆G0 =  −2.314.000 + 556T           (3.15) 

Obtêm-se, para o sistema em equilíbrio, a equação (3.16): 

 

 ∆GP
0 =  −RT ln

a3CaO.P2O5

aCaO
3  x  hP

2  x PO2

5 2⁄                                                                                             (3.16) 

 

Em que, rearranjando os termos, pode-se chegar na seguinte forma dada pela equação 

(3.17): 

 

ln % P =  
1

2
ln a3CaO.P2O5

+  
∆GP

0

2RT
−  

5μO2

4RT
− 

3

2
ln aCaO −  ln fP                                   (3.17) 
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Segundo CAMPOS (1985), ao considerar apenas o aspecto termodinâmico, os fatores 

que influenciam a desfosforação são: a presença de elementos que afetam a atividade 

do fósforo no aço, a temperatura, a atividade do CaO da escória e um alto potencial de 

oxigênio: 

 

• Presença de elementos que aumentam a atividade do fósforo (fP): a presença 

de elementos que aumentam o coeficiente de atividade do fósforo poderia ser 

benéfica, mas estima-se que, para a desfosforação, este termo tenha 

importância reduzida; 

• Temperatura (T): deve ser baixa, para propiciar um alto valor negativo para o 

termo 
∆GP

0

2RT
−

5𝜇𝑂2

4𝑅𝑇
 , lembrando que o numerador, (∆GP

0), é um número negativo; 

 Atividade do CaO na escória (aCaO): deve ser a maior possível, o que 

corresponde ao aumento da basicidade; 

• Potencial de oxigênio (μO2
): deve ser o mais alto possível, para favorecer a 

reação. Como a reação se dá na interface metal/escória, o potencial de 

oxigênio que comanda a desfosforação é aquele estabelecido pelo equilíbrio 

Fe FeO⁄  na interface. É importante que não só o banho esteja oxidado, mas 

também a escória. 

 

Quando se utiliza o CaO como agente desfosforante, a equação de desfosforação terá 

o seguinte aspecto: 

 

2 [𝑃]  +  
5

2
 𝑂2

(𝑔)
+  3𝐶𝑎𝑂(𝑆)  →  3𝐶𝑎𝑂 . 𝑃2𝑂5 (𝑆)

                                                          (3.18) 

 

∆𝐺0  =  −499190 + 154,16 𝑇   (𝐽 𝑚𝑜𝑙⁄ )                                                                        (3.19) 

 

Para calcular a energia livre (ΔG), por intermédio da equação de desfosforação (3.18), 

tem-se que: 

 

∆𝐺 =  ∆𝐺0 +  𝑅𝑇 ln 𝑄                                                                                                         (3.20)  

 

Substituindo a equação (3.19) na (3.20) e fazendo as seguintes considerações: 
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𝑎3𝐶𝑎𝑂.𝑃2𝑂5
≅ 1; 

𝑎𝐶𝑎𝑂 ≅ 1(situação propícia para desfosforação); 

ℎ𝑃= %P = 0,10 (teor típico de fósforo no ferro-gusa). 

 

Tem-se que: 

 

∆𝐺 =  −499190 + 154,16 𝑇 +  𝑅𝑇 ln
𝑎3𝐶𝑎𝑂.𝑃2𝑂5

(𝑎𝐶𝑎𝑂)3. ( ℎ𝑝)2. (𝑃𝑂2
)

5
2

                                (3.21) 

 

∆𝐺 =  −239035 − 
5

2
𝑅𝑇 𝑙𝑛𝑃𝑂2

 (𝐽)                                                                                    (3.22) 

 

Segundo CAMPOLINO (1994), o potencial de oxigênio demonstrado na equação (3.21) 

pode ser avaliado por dois métodos apresentados pelas equações: 

 

𝐶(𝑠) +  
1

2
𝑂2(𝑠)

𝑟
→  𝐶𝑂(𝑔)                                                                                                          (3.23) 

 

2𝐹𝑒(𝑙) + 𝑂2(𝑠)

𝑟
→ 2𝐹𝑒𝑂(𝑙)                                                                                                     (3.24) 

 

Com o ferro-gusa sendo saturado em carbono pode-se fazer a avaliação do potencial 

de oxigênio pela equação (3.23), da seguinte forma: 

 

∆𝐺° = 26840 − 20,85𝑇 =  − RTln
𝑃𝐶𝑂

𝑎𝐶(𝑃𝑂2
)

1
2

                                                                (3.25) 

Na saturação e em ambientes abertos: 

 

𝑎𝐶= 1; 

𝑃𝐶𝑂= 1. 

 

𝑅𝑇 𝑙𝑛𝑃𝑂2
=  −53680 − 41,70𝑇                                                                                         (3.26) 

 

Substituindo a equação (3.26) na (3.18), a temperatura de 1330°C, tem-se que: 

 

∆𝐺 = 62.277,75 (𝐽) 
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Sendo o ΔG > 0, indica que termodinamicamente a desfosforação não ocorre em 

ambiente redutor como encontrado no alto-forno. 

 

Quando o potencial de oxigênio é determinado pela equação (3.24), em que o ambiente 

é saturado em oxigênio, tem-se: 

 

∆𝐺° =  −113800 + 23,64𝑇 =  − RTln
(𝑎𝐹𝑒𝑂)2

(𝑎𝐹𝑒)2(𝑃𝑂2
)

                                               (3.27) 

 

Assumindo que: 

𝑎𝐹𝑒= 1; 

𝑎𝐹𝑒𝑂 = 1. 

 

𝑅𝑇 𝑙𝑛𝑃𝑂2
=  −113800 + 23,64𝑇                                                                                      (3.28) 

 

Substituindo a equação (3.28) na (3.25), a temperatura de 1330°C, tem-se que: 

 

∆𝐺 = −49.272,30 (𝐽) 

 

Sendo o ΔG < 0, indica a possibilidade de ocorrer a reação de desfosforação em 

ambientes saturados de oxigênio. 

 

A equação 3.17 também pode ser avaliada da seguinte maneira, sendo: 

 

𝜇𝑂2

𝑠𝑎𝑡 =  −113800 + 23,64𝑇                                                                                                (3.29) 

 

ln ℎ𝑃 = 23,92 − 
54024

𝑇
+  

1

2
ln

𝑎3𝐶𝑎𝑂 . 𝑃2𝑂5

𝑎𝐶𝑎𝑂
3                                                                  (3.30) 

 

A figura 3.4 mostra a avaliação da equação (3.30) quanto ao efeito da temperatura e 

atividade do CaO. A condição hachurada corresponde às temperaturas reinantes 

durante a desfosforação do ferro-gusa. Pode-se observar que somente com baixas 

temperaturas, inferiores a 1500°C, valores razoáveis de fósforo são obtidos. A faixa de 
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temperatura ideal estaria entre 1300°C a 1400°C, no entanto, pode-se haver problemas 

na viscosidade da escória a estas temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Basicidade de escórias 

 

De acordo com MORITA (2014), a composição química das escórias é fundamental na 

otimização do processo de refino do metal, ressaltando que a basicidade é conhecida 

por ser um fator importante nas reações durante este processo. 

 

Sob a perspectiva microestrutural, as escórias básicas são constituídas de elementos 

cujos raios iônicos são menores que os respectivos constituintes das escórias ácidas. 

Esta diferença de tamanhos resulta em diferentes graus de mobilidade entre as espécies 

químicas, refletindo nas propriedades termodinâmicas e cinéticas na interface escória-

banho. 

 

No processo de refino dos metais e das ligas as proporções de distribuição dos 

elementos considerados como impureza ou aditivo entre as escórias e os metais irão, 

naturalmente, controlar suas frações de remoção ou de rendimento de liga. A 

 

Figura 3.4 – Efeito da temperatura e atividade do CaO sobre a atividade do fósforo. 
(CAMPOS, 1984) 
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distribuição do elemento entre a escória e o metal pode ser categorizada em três tipos 

de reações (3.31), (3.32) e (3.33), dependendo da forma do M na escória: 

 

[𝑀] +  2𝑛𝑂2− = 𝑀4𝑛− +  𝑛𝑂2                                                                                            (3.31) 

[𝑀] +  𝑚𝑂2 = 𝑀4𝑚+ + 2𝑚𝑂2−                                                                                        (3.32) 

[𝑀] +  𝑚𝑂2 + 𝑛𝑂2− = 𝑀𝑂2𝑚+𝑛
2𝑛−                                                                                         (3.33) 

 

Quando 𝑀 está presente na escória como 𝑀4𝑛− - equação (3.31) -, 𝑀 no metal foi 

removido por intermédio de uma reação de redução. O enxofre é uma impureza típica 

no ferro-gusa que, geralmente, é removido em escórias como o íon 𝑆2− no alto-forno e 

durante os processos de tratamento de ferro-gusa. De outro lado, 𝑀 pode ser removido  

por oxidação e estar presente na escória como 𝑀4𝑚+ ou 𝑀𝑂2𝑚+𝑛
2𝑛−  - equações (3.32) e 

(3.33) -, típicos exemplos de remoção de manganês e de fósforo do ferro-gusa por 

intermédio das reações entre a escória e o metal. 

 

Observa-se que a partir do efeito do íon 𝑂2− em cada reação, escórias mais básicas 

são preferíveis para a remoção de 𝑀, como enxofre e fósforo, conforme as reações de 

(3.31) e (3.33). Deste modo, a basicidade é um fator muito importante para a maioria 

das reações de refino nos processos metalúrgicos.  

 

Embora a definição conceitual de basicidade deve ser expressa em termos da atividade 

do íon oxigênio, e a medição da atividade de 𝑂2− é praticamente impossível, uma 

proporção do teor de óxido básico pelo teor de óxido ácido, tal como %𝐶𝑎𝑂 𝑆𝑖𝑂2⁄ , é 

amplamente usado como um índice para a basicidade de escórias. Para a avaliação 

mais exata, basicidade ótica e capacidades de fósfato são utilizadas, como mostrado 

nas seções que se seguem. 

 

3.3.1. Basicidade Ótica 

 

De acordo com a definição de LEWIS (1923), um ácido é uma substância que pode usar 

um par de elétrons de outra molécula para completar o grupo estável de um dos seus 

átomos e, uma base, é qualquer espécie que doa um par de elétrons para o ácido. No 

caso de óxidos fundidos, o íon 𝑂2− é uma base e de cátions, tais como 𝐶𝑎2+ e 𝑆𝑖4+são 

ácidos. Por exemplo, quando existem íons alcalinos ou alcalino-terrosos em torno do 

íon 𝑂2−, eles não atraem o par elétrons ao redor do íon 𝑂2−, e, portanto, não alteram a 
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densidade de elétrons em torno do íon 𝑂2−. Assim, são considerados como sendo 

fortemente básico. De outro lado, quando existem íons 𝑆𝑖4+ em torno do íon 𝑂2−, o íon 

𝑆𝑖4+ atrai o par de elétron, que forma ligações com os átomos tais como 𝑆𝑖 − 𝑂−,          

 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 e etc. Assim, a densidade de elétrons em torno do íon 𝑂2− se desloca para 

o íon 𝑆𝑖4+, formando uma ligação covalente e, a basicidade, diminui. 

 

DUFFY e INGRAM (1976) notaram as mudanças na frequência da banda de absorção 

associadas à transação 6𝑠 → 6𝑝 observada na região ultravioleta (UV) do espectro, 

podendo ser relacionada com a basicidade de vidro ou de escórias. Essas mudanças 

na frequência foram observadas utilizando íons traçadores tais como, 𝑃𝑏2+, 𝑇𝑙+ou 𝐵𝑖3+ 

com configuração d10s2. O desvio de frequência pode ser considerado como uma 

medida da capacidade de doar elétrons, normalmete expressa em termos de a 

basicidade ótica (∆) definidas nas equações (3.34), (3.35) e (3.36), em que, o subscrito 

free refere-se, por exemplo, a sonda íon de 𝑃𝑏2+. 

 

∆ =  
 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑎𝑟 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑎 𝑒𝑠𝑐ó𝑟𝑖𝑎

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑜 𝐶𝑎𝑂
                                                                       (3.34) 

 

∆ =  
𝜈𝑓𝑟𝑒𝑒 −  𝜈𝑠𝑙𝑎𝑔

𝜈𝑓𝑟𝑒𝑒− 𝜈𝐶𝑎𝑂
                                                                                                                               (3.35) 

 

∆ =  
(60700 −  𝜈𝑠𝑙𝑎𝑔)

31000
                                                                                                                        (3.36) 

 

Valores experimentais foram obtidos desta maneira, como demonstra a figura 3.3. Mas, 

DUFFY e INGRAM (1975) mostram que os valores de basicidade óticas de vários óxidos 

(chamado ∆𝑡ℎ) podem ser calculados a partir de eletronegatividades de Linus Pauling. 

Os valores de basicidade ótica para escórias podem ser calculados pelo uso da equação 

(3.37), onde n representa o número de átomos de oxigênio na molécula, por exemplo, 

2 de SiO2, 3 de Al2O3, xi a massa molar de cada óxido e ∆𝑡ℎ𝑖valores tabelados de 

basicidade ótica para cada óxido. 

 

∆ =  
∑ x1n1 ∆th1 +  x2n2∆th2 +  x3n3∆th3+ … 

∑ x1n1 + x2n2 +  x3n3 +  …
                                                               (3.37) 
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Valores experimentais não podem ser obtidos para escórias contendo óxidos de metais 

de transição, por exemplo, FeO e MnO, desde que estes sejam fortemente absorvidos 

na região ultravioleta (UV). Consequentemente, alguns trabalhos utilizaram 

eletronegatividades de Linus Pauling para obter valores de ∆th para os óxidos de metais 

de transição, ∆th(FeO) = 0,51, ∆th(Fe2O3) = 0,48, e ∆th(MnO) = 0,59. No entanto, os 

outros trabalhos contestaram o uso desses valores e a capacidade sulfeto correlacionou 

melhor com o valor de ∆th(FeO) = 1,0, enquanto que a capacidade de fósforo 

correlacionou melhor com o valor de ∆th(FeO) = 0,51. INGRAM (1988) sugeriu que o ∆th 

para os óxidos de metais de transição podem adotar valores diferentes de acordo com 

a reação a ser estudada. DUFFY e INGRAM (1992) recomendaram a utilização dos 

valores de  ∆th que estão apresentados na última coluna da figura 3.5. 

 

 

Figura 3.5 - Valores calculados de basicidade ótica para alguns óxidos (DUFFY; 
INGRAM, 1992). 
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3.3.2. Capacidade de Fosfato 

 

De acordo TURKDOGAN (2000), a reação de desfosforação e a constante de equilíbrio 

podem ser descritas, conforme a reação (3.38): 

 

2[𝑃] + 5[𝑂] = (𝑃2𝑂5),      log 𝐾21 =
43,480

𝑇
− 33                                                        (3.38) 

 

Vários estudos foram realizados para medir o coeficiente de atividade do P2O5 nas 

escórias em temperaturas de produção de ferro-gusa. Segundo SUITO e INOUE (1995), 

a equação (3.39) é um exemplo de uma análise de regressão e a figura 3.6 mostra uma 

comparação desta equação com os valores obtidos experimentalmente. Na equação 

(3.39), N é a fração molar de cada óxido. 

 

 

Figura 3.6 - A dependência do coeficiente de atividade do P2O5 sobre a composição da 
escória, as linhas retas indicam os valores calculados usando a equação (3.39) (SUITO, 
1995). 

 

log 𝛾𝑃2𝑂5
= −1,02 (23𝑁𝐶𝑎𝑂 + 17𝑁𝑀𝑔𝑂 + 8𝑁𝐹𝑒𝑂 − 26𝑁𝑃2𝑂5

+ 14𝑁𝑀𝑛𝑂 + 20𝑁𝐶𝑎𝐹2
− 3𝑁𝐴𝑙2𝑂3

+ 33𝑁𝑁𝑎2𝑂 + 42𝑁𝐵𝑎𝑂) − 
23000

𝑇
+ 9,49                                                         (3.39) 
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A capacidade de fosfato está demonstrada na equação (3.41) e pode ser obtida 

utilizando a equação (3.40): 

 

1

2
𝑃2(𝑔) +  

5

4
𝑂2(𝑔) +

3

2
(𝑂−2) =  (𝑃𝑂4

−3)                                                                        (3.40) 

 

𝐶𝑃𝑂4
−3 =

(%𝑃𝑂4
−3)

(𝑃𝑃2

1 2⁄
) (𝑃𝑂2

5 4⁄
)

=  

𝐾
𝑃𝑂4

−3 𝑥 𝑎
𝑂−2
3 2⁄

𝑓𝑃𝑂4
−3

                                                                           (3.41) 

 

Segundo TSUKIHASHI et al (1990) e KOBAYASHI, YOSHIDA e NAGAI (2004), as 

capacidades de fosfato de vários óxidos já foram medidas, embora a maioria destas 

experiências tenham sido conduzidas em temperaturas que são mais elevadas do que 

a condição do ferro-gusa. Alguns exemplos dessas experiências são mostrados na 

figura 3.7.  

 

Figura 3.7 - Capacidade de fosfato de vários óxidos (TSUKIHASHI et al. (1990); 
KOBAYASHI et al. (2004). 
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IM et al. (1996) apresentam na figura 3.8 os contornos da capacidade de iso-fosfato na 

temperatura de 1300 °C. 

 

Figura 3.8 - Contornos da capacidade de iso-fosfato no sistema CaO-SiO2-FeO a 
1300°C (IM et al., 1996). 

 

De acordo com TAGAYA (1991), no sistema de escória CaO-CaF2-SiO2 em 1300°C, o 

teor crítico de fósforo na escória é cerca de 2% em massa para alterar o monômero de 

um dímero, sob a pressão parcial de oxigênio de 2,8 x 10-2 Pa. Por isso, se o teor de 

fósforo na escória for menor que 2 % em massa, a proporção de distribuição deve ser 

escrita como (P) / [P] e se o teor de fósforo na escória for maior que 2% em massa ele 

deve ser escrito como (P) / [P]2. 

 

3.3.3. Relação entre basicidade ótica e capacidade de fósforo 

 

Várias expressões têm sido utilizadas para expressar as capacidades de fósforo (𝐶𝑃). 

As consideradas mais eficientes são aquelas associadas com as reações (3.42) e (3.44), 

chamadas de 𝐶𝑃
(1)

 e 𝐶𝑃
(2)

, que são definidas pelas equações (3.43) e (3.45), 

respectivamente. 

 

1

2
𝑃2(𝑔) +  

5

4
𝑂2(𝑔) +

3

2
(𝑂−2) =  (𝑃𝑂4

−3)                                                                        (3.42) 
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𝐶𝑃
(1)

=
(%𝑃𝑂4

−3)

(𝑃𝑃2

1 2⁄
) (𝑃𝑂2

5 4⁄
)

=  

𝐾
𝑃𝑂4

−3 𝑥 𝑎
𝑂−2
3 2⁄

𝑓𝑃𝑂4
−3

                                                                              (3.43) 

 

[𝑃] +
5

2
[𝑂] =

1

2
(𝑃2𝑂5)                                                                                                         (3.44) 

 

𝐶𝑃
(2)

=
(%𝑃)

(𝑎𝑃) (𝑎𝑂
5 2⁄

)
=  

𝐾(2) 𝑥 (%𝑃)
1

2⁄

𝑓
(𝑃2𝑂5)

1
2⁄

                                                                             (3.45) 

 

GASKELL (1982) analisou os dados da distribuição de fósforo e determinou a relação 

entre a basicidade ótica e a variação do coeficiente de atividade (𝛾𝑀3(𝑃𝑂4)2
𝛾𝑀𝑂⁄ ). 

 

MORI (1984) mostrou que o log 𝐶𝑃
(1)

 a 1600 °C pode ser correlacionado linearmente com 

basicidade ótica, conforme demonstra a figura 3.9 e a equação (3.46). Em que, os 

valores para basicidade óticas utilizados para os cálculos foram para Δ (FeO) = 0,51 e 

Δ (Fe2O3)= 0,48. 

 

log 𝐶𝑃
(1)

= 17,55 ∆ + 5,72                                                                                                                  (3.46) 

 

 

Figura 3.9 - 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑃
(1)

 como uma função de basicidade ótica, sendo utilizado o valor de Δ 

(FeO) = 0,51 para esses cálculos 
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BERGMAN e GUSTAFSSON (1988) mostraram a relação entre a basicidade ótica e 

log 𝐶𝑃
(3)

 definida pelas equações (3.47) e (3.48). Em que, o valor mais consistente para 

Δ (FeO) foi de 0,51, quando comparado com o valor de 1.0, apresentado na figura (3.9). 

 

[P] +
5

2
[O] +  

3

2
O−2 =  PO4

−3                                                                                              (3.47) 

 

CP =  
(%PO4

−3)

[%P][%O]
5
2

=  
𝐶𝑃

(1)
𝑝𝑃

0,5𝑝𝑂2

1,25

[%𝑃][%𝑂]
5
2

                                                                                  (3.48) 

 

 

Figura 3.10- 𝑙𝑜𝑔 𝐶𝑃𝑀
(3)

 (Para o monómero; M), como uma função da basicidade ótica 

utilizando os valores de Δ (FeO)  0,51,     1,03     e 0,94    . 

 

BERGMAN e GUSTAFSSON (1988) analisaram os dados experimentais para a 

distribuição de fósforo em relação aos íons (PO4
3-) e (P2O7

4-) e mostraram que o log 𝐶𝑃
(3) 

para o monômero (indicado como log 𝐶𝑃𝑀
(3)

) correlacionado linearmente com a basicidade 

ótica, apresentado na figura 3.10 e na equação (3.49), onde a temperatura deve ser 

usada em Kelvin. 

 

log 𝐶𝑃𝑀
(3)

= 21,30 ∆ + 32912T−1 −  27,90                                                                       (3.49) 
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YOUNG (1991) preferiu a utilização do Δ (FeO) = 1,0 e estabeleceu uma correlação 

empírica, conforme a equação (3.50), derivada de um "melhor ajuste" de uma grande 

quantidade de dados. 

 

log 𝐶𝑃
(2)

=  −18,184 + 35,84 ∆ − 22,35 ∆2 + 22930 𝑇−1 − 0,0625 (%FeO)

− 0,04256 (%𝑀𝑛𝑂) + 0,359 (𝑃2𝑂5)0,3                                               (3.50) 

 

3.4. Cinética da desfosforação 

 

De acordo com KITAMURA et al. (2014), durante o processo de desfosforação de ferro-

gusa, muitas outras reações ocorrem simultaneamente com a reação desfosforação, 

como por exemplo: dessulfuração, descarburação e a oxidação de Fe e Mn. Essas 

reações estão ilustradas na figura 3.11: 

 

Segundo OHGUCHI et al. (1984), para analisar esta situação, o modelo de reação 

acoplada é um método útil que faz com que seja possível calcular a cinética da reação 

que ocorre entre a escória e o metal líquido. Neste modelo, as reações são descritas 

usando a teoria de duplo filme, assumindo as condições de equilíbrio na interface 

escória-metal. Por exemplo, quando a oxidação reação do elemento "M" é escrita 

conforme a equação (3.51), a densidade de fluxo molar é dada pela equação (3.52) e a 

relação de equilíbrio na interface é dada pela equação (3.53). 

 

[𝑀] + 𝑛[𝑂] =  (𝑀𝑂𝑛)                                                                                                           (3.51) 
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Figura 3.2 - Reações que ocorrem simultaneamente com a reação desfosforação 

 

𝐽𝑀 =  (𝑘𝑚 𝑥 
𝜌𝑚

100𝑀𝑀
) {[%𝑀]𝑏 − [%𝑀]∗}  

=  (𝑘𝑠 𝑥 
𝜌𝑠

100𝑀𝑀𝑂𝑛

) {[%𝑀𝑂𝑛]∗ − [%𝑀𝑂𝑛]𝑏}                                  (3.52) 

 

𝐸𝑀 =
(𝑀𝑂𝑛)∗

{[%𝑀]∗𝑥𝑎𝑂
∗𝑛}

= 100. 𝐶. 𝑁𝑀𝑂𝑛
. 𝑓𝑀.

𝐾𝑀

𝜌𝑠. 𝛾𝑀𝑂𝑛

                                                         (3.53) 

 
Em que: 

 

𝐽𝑀: densidade molar do fluxo do elemento 𝑀2𝑛+ (𝑚𝑜𝑙 𝑚−2𝑠−1); 

𝑘𝑚𝑒 𝑘𝑠: são respectivamente os coeficientes de transferência de massa na camada 

de película da metal líquido e da escórias (𝑚 𝑠−1); 

𝜌𝑚 𝑒 𝜌𝑠: são respectivamente as densidades do metal líquido e da escória (𝑘𝑔 𝑚−3); 

𝑀𝑀 𝑒 𝑀𝑀𝑂𝑛
: são respectivamente o peso atômico do elemento 𝑀𝑀 e o peso 

molecular do 𝑀𝑀𝑂𝑛
; 

𝐶:  número total de moles da escória na fase líquida; 

𝑓 : coeficiente de atividade; 

𝐾𝑀: constante de equilíbrio da equação; 

𝛾𝑀𝑂𝑛
: coeficiente de atividade do 𝑀𝑂𝑛 . 

b: concentrações de massa 

*: concentrações de interface 
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Para a reação de oxidação do Fe, equação (3.54), as densidades de fluxo molar de 

𝑂2−e 𝐹𝑒2+ são dadas pelas equações (3.55) e (3.56) e a relação de equilíbrio na 

interface é dada pela equação (3.57). Este modelo também considera o fluxo molar 

densidade de 𝑆2−. 

 

𝐹𝑒 + [𝑂] =  (𝐹𝑒𝑂)                                                                                                                (3.54) 

 

𝐽𝑂 =  (𝑘𝑚 𝑥 
𝜌𝑚

100𝑀𝑂
) {[%𝑂]𝑏 − 𝑎𝑂

∗                                                                                   (3.55) 

 

𝐽𝐹𝑒 =  (𝑘𝑠 𝑥 
𝜌𝑠

100𝑀𝐹𝑒𝑂
) {[%𝐹𝑒𝑂]∗ − [%𝐹𝑒𝑂]𝑏}                                                           (3.56) 

 

𝐸𝑂 = (%𝐹𝑒𝑂)∗ 𝑎𝑂
∗⁄                                                                                                                (3.57) 

 

A reação de descarburação é descrita em termos da taxa de transferência de massa do 

metal e da taxa de geração de gás de CO, como demonstrado na equação (3.58). 

 

𝐽𝐶 =  (𝑘𝑚 𝑥 
𝜌𝑚

100𝑀𝐶
) {[%𝐶]𝑏 − [%𝐶]∗} = 𝐺𝐶𝑂(𝑃𝐶𝑂

∗ − 1)                                           (3.58) 

 

Em que: 

 

𝑃𝐶𝑂
∗ : pressão parcial de CO na interface; 

𝐺𝐶𝑂: constante de velocidade para a geração de gás CO (𝑚𝑜𝑙 𝑚−2𝑠−1). 

 

A partir dessas equações e da condição de neutralidade elétrica, mostrado na equação 

(3.59), a alteração da concentração de todos os elementos nas fases de metal e escória 

pode ser calculada: 

 

∑ 𝐽𝑀 = 0                                                                                                                                   (3.59) 

 

Geralmente, no caso da desfosforação de ferro-gusa, o fósforo, o enxofre, o silício, o 

manganês, o ferro e o oxigénio são considerados como elemento "M". No entanto, é 

possível considerar também outros elementos, por exemplo, o vanádio, o nióbio e o 

magnésio. 
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Segundo KITAMURA et al (2009), a figura 3.12 mostra um exemplo dos resultados de 

cálculo em relação aos resultados obtidos em experimentos desfosforação em escala 

de laboratório. As alterações de composição no metal e na escória com o tempo podem 

ser calculadas para cada elemento. O resultado mais importante deste cálculo é a 

avaliação da atividade do oxigênio na interface escória-metal. No caso do experimento 

de laboratório, a atividade do oxigênio foi calculada variando de 0,005-0,01 e 

influenciada pela basicidade da escória, como mostrado na figura 3.13.   

 

Para melhorar a eficiência da reação é muito importante aumentar a atividade do 

oxigênio na interface. A fim de obter um resultado razoável, a definição precisa de cada 

parâmetro é muito importante. 

 

Partindo do princípio de que as etapas de controle da velocidade durante a reação de 

desfosforação são as transferências de massa dos elementos nas camadas de película 

do metal e da escória, a taxa de desfosforação pode ser escrita como representado na 

equação (3.60). 

 

 

Figura 3.3 - Comparação dos resultados experimentais com os valores calculados 
utilizando o modelo de reação acoplado KITAMURA et al (2009).  
Nota*: Nesta experiência, CaO e SiO2 foram adicionados, inicialmente, sobre o ferro-
gusa (cerca de 70 kg), a qual foi agitada por borbulhamento de gás e o óxido de Fe foi 
adicionado continuamente por 2400 segundos a temperatura de 1400 °C. As 
basicidades médias das escórias da RUN1 e RUN2 foram 1,3 e 0,7, respectivamente. 
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Figura 3.4 - Atividade de oxigênio calculada na interface escória-metal (KITAMURA et 
al, 2009) 

 

− 
𝑑[%𝑃]

𝑑𝑡
=  

𝐴𝑘

𝑉
 {[%𝑃] −  (%𝑃) 𝐿⁄ }                                                                                (3.60) 

 

𝐾𝑝 =
ln

[%𝑃]𝑓

[%𝑃]0

𝑡
                                                                                                                        (3.61) 

 

Como a taxa de distribuição de fósforo nos processos industriais é muito menor do que 

o valor de equilíbrio, a razão de (%𝑃) 𝐿⁄   pode ser desconsiderada.  

Portanto, a taxa de reação pode ser analisada pela equação (3.61), utilizando o 

coeficiente de taxa de reação volumétrica (𝐾𝑝), em que [%𝑃]0 e [%𝑃]𝑓 são os teores 

iniciais e finais de fósforo, respectivamente. As figuras 3.14 e 3.15 mostram a influência 

da taxa de injeção de oxigênio e o teor de silício sobre o coeficiente de taxa de reação 

volumétrica para uma operação industrial (KITAMURA et al., 2009; SHIWAKU et al., 

1988. Quando o teor de silício inicial não varia, o coeficiente da taxa da reação 

volumétrica aumenta, quando a taxa de injeção de oxigênio aumenta. O teor de silício 

tem uma influência significativa sobre o coeficiente da taxa de reação volumétrica 

porque uma fração o oxigênio fornecido é consumido pela reação de dessiliciação.  
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Figura 3.5 - Influência da taxa de injeção de oxigênio no coeficiente da taxa de reação 
volumétrica (KP), calculado usando a Equação (3.55) para uma operação industrial 
(KITAMURA et al (2009)) 

 

Figura 3.6 - Influência do teor de silício sobre o coeficiente de taxa da reação volumétrica 
(KP), calculado usando a equação (3.56) para uma operação industrial (SHIWAKU et 
al. (1988). 
Nota*: Nesta experiência, pó de cal foi injetado e gás O2 foi soprado a partir de uma 
lança de topo do ferro-gusa. A agitação foi realizada com o gás N2 usando um 
convertedor de 80 toneladas. 
 

O processo de desfosforação de ferro-gusa começou com a injeção de fluxantes. 

Segundo HAIDA et al. (1982), partículas de fluxantes, com elevados teores de P2O5, 

foram encontradas nas amostras realizadas no banho de aço. Mediante a este processo, 
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encontrou-se a importância da reação da injeção de fluxantes. A reação que ocorre 

enquanto o fluxante é injetado é denominada de "reação transitória". A reação que 

ocorre por a escória na superfície do ferro-gusa tem a denominação de "reação 

permanente", conforme demonstrada pela figura 3.16. 

 

 

Figura 3.7 - Figura esquemática das reações transitórias e permanentes durante o 
processo de desfosforação 

 

A figura 3.17 mostra a influência da injeção de cal sobre a taxa de desfosforação (𝑅𝑃) 

obtidas durante as experiências utilizando um convertedor de 250 toneladas com o 

sopro de O2 pelo fundo. A taxa de desfosforação é descrita conforme a equação (3.62). 

 

𝑅𝑝 =
[%𝑃]0− [%𝑃]𝑓

[%𝑃]0
 𝑥 100                                                                                                       (3.62)    

 

 

Figura 3.8 - Influência da unidade de consumo de cal injetado em relação taxa de 
desfosforação em experiências utilizando um convertedor Q-BOP (SHIWAKU et al., 
1988. 
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Segundo KITAMURA (2014), como a razão de desfosforação diminui com a redução no 

consumo de cal injetada, pode-se concluir que a proporção da reação transitória é > 

50%. Por outro lado, durante as experiências utilizando uma panela de seis toneladas 

com a lança de injeção, a taxa de distribuição de fósforo entre o ferro-gusa e o fluxante 

injetado, logo após flotação, foi avaliada. A eficiência da reação transitória foi calculada 

pela comparação entre a taxa de distribuição do fluxante injetado e a taxa de distribuição 

de equilíbrio. Segundo UMEZAWA et al. (1986), a figura 3.18 mostra a influência da 

profundidade de injeção sobre a eficiência da reação transitória. 

 

A partir desta investigação, concluiu-se que a eficiência da reação transitória é elevada 

e que, a maior parte da desfosforação, é devida a reação permanente. 

 

 

Figura 3.9 - Influência da profundidade de injeção sobre a eficiência da reação transitória 
(UMEZAWA et al. (1986).  
Nota*: Nesta experiência, pó de cal foi injetado com gás O2 no ferro-gusa com 
aproximadamente seis toneladas em uma panela com aproximadamente 1337 °C. 

 

3.5 Conceito termodinâmico do modelo de distribuição de fósforo entre metal e 

escória 

 

O desenvolvimento do modelo de predição do teor de fósforo ao final do tratamento de 

desfosforação em panela foi fundamentado na termodinâmica com as equações 

definidas por meio dos dados experimentais coletados em uma planta industrial e 
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utilizando a equação de partição de fósforo que HEALY (1970), desenvolvendo-se por 

intermédio da reação (3.63) de desfosforação (ALMEIDA, 2005). 

 

2[𝑃] + 5𝐹𝑒𝑂(𝑙) + 4𝐶𝑎𝑂(𝑠) =  𝐶𝑎4𝑃2𝑂9(𝑠) + 5𝐹𝑒(𝑙)                                                      (3.63) 

 

Considerando a simplificação hipotética da equação (3.63): 

 

[𝑃] +
5

2
𝐹𝑒𝑂(𝑙) + 2𝐶𝑎𝑂(𝑠) =  𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5(𝑠) +

5

2
𝐹𝑒(𝑙)                                                     (3.64) 

 

A variação de energia livre é descrita pela seguinte equação: 

 

∆𝐺 = ∆𝐺0 + 𝑅𝑇 ln 𝑄                                                                                                             (3.65) 

Em que, 

  

𝑅 = 8,31 (𝐽 𝑚𝑜𝑙. 𝐾)⁄  

𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (𝐾) 

 

No equilíbrio, ∆𝐺 = 0. Logo: 

 

∆𝐺0 = − 𝑅𝑇 ln 𝐾𝑒𝑞                                                                                                                (3.66) 

 

Sendo: 

𝐾𝑒𝑞 =
(𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5

)[𝑎𝐹𝑒]5 2⁄

[ℎ𝑃](𝑎𝐹𝑒𝑂)5 2⁄ (𝑎𝐶𝑎𝑂)2
                                                                                              (3.67) 

 

Substituindo na equação (3.66), obtém-se: 

 

−
∆𝐺0

𝑅𝑇
= ln [

(𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
)[𝑎𝐹𝑒]5 2⁄

[ℎ𝑃](𝑎𝐹𝑒𝑂)5 2⁄ (𝑎𝐶𝑎𝑂)2
]                                                                                (3.68) 

 

Considerando o ferro como solvente e seguindo a lei de Raoult, aFe NFe hp =  
%P.fp: 
 

−
∆𝐺0

𝑅𝑇
= ln [

(𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
)

[%𝑃. 𝑓𝑃](𝑎𝐹𝑒𝑂)5 2⁄ (𝑎𝐶𝑎𝑂)2
]                                                                        (3.69) 
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Aplicando as propriedades de logaritmo: 

 

−
∆𝐺0

𝑅𝑇
= ln(𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5

) − ln[%𝑃] − ln[𝑓𝑃] − ln(𝑎𝐹𝑒𝑂)5 2⁄ − ln(𝑎𝐶𝑎𝑂)2                   (3.70) 

 

Remanejando os termos da equação (3.70), tem-se: 

 

ln(𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
) − ln[%𝑃] − ln(𝑎𝐹𝑒𝑂)5 2⁄ =

∆𝐺0

𝑅𝑇
+ ln[𝑓𝑃] + ln(𝑎𝐶𝑎𝑂)2                       (3.71) 

 

Aplicando novamente as propriedades do logaritmo: 

 

ln [
(𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5

)

[%𝑃](𝑎𝐹𝑒𝑂)5 2⁄
] = −

∆𝐺0

𝑅𝑇
+ ln[𝑓𝑃] + 2 ln(𝑎𝐶𝑎𝑂)                                                   (3.72) 

Sabendo que: 

 

𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
= 𝛾𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5

𝑁𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
                                                                                             (3.73) 

𝑎𝐶𝑎𝑂 = 𝛾𝐶𝑎𝑂𝑁𝐶𝑎𝑂                                                                                                                   (3.74) 

𝑎𝐹𝑒𝑂 = 𝛾𝐹𝑒𝑂𝑁𝐹𝑒𝑂                                                                                                                    (3.75) 

 

Considerando por simplificação que, 𝛾𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
, 𝛾𝐶𝑎𝑂 𝑒 𝛾𝐹𝑒𝑂 são constantes, tem-se: 

 

𝑁𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
= 𝑐𝑡𝑒. %𝑃2𝑂5                                                                                                        (3.76) 

𝑁𝐶𝑎𝑂 = 𝑐𝑡𝑒. %𝐶𝑎𝑂                                                                                                                (3.77) 

𝑁𝐹𝑒𝑂 = 𝑐𝑡𝑒. %𝐹𝑒𝑂                                                                                                                 (3.78) 

 

Logo, 

 

𝑎𝐶𝑎2𝑃𝑂4,5
= 𝑐𝑡𝑒. %𝑃2𝑂5                                                                                                         (3.79) 

𝑎𝐶𝑎𝑂 = 𝑐𝑡𝑒. %𝐶𝑎𝑂                                                                                                                 (3.80) 

 

Sendo %𝐹𝑒𝑡 = 𝑠𝑜𝑚𝑎 𝐹𝑒2+𝑒 𝐹𝑒3+, então: 

 

𝑎𝐹𝑒𝑂 = 𝑐𝑡𝑒. %𝐹𝑒𝑡                                                                                                                   (3.81) 

Substituindo as equações (3.79), (3.80) e (3.81) em (3.70), obtém-se: 
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ln [
(𝑐𝑡𝑒. %𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝑐𝑡𝑒. 𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] = −

∆𝐺0

𝑅𝑇
+ ln[𝑓𝑃] + 2 ln(𝑐𝑡𝑒. %𝐶𝑎𝑂)                                  (3.82) 

 

Como ∆𝐺0 = 𝑐𝑡𝑒 + 𝑐𝑡𝑒. 𝑇, então: 

 

∆𝐺0

𝑅𝑇
=

𝑐𝑡𝑒

𝑅𝑇
+

𝑐𝑡𝑒. 𝑇

𝑅𝑇
                                                                                                               (3.83) 

 

Simplificando: 

 

∆𝐺0

𝑅𝑇
=

𝑐𝑡𝑒

𝑇
+ 𝑐𝑡𝑒                                                                                                                    (3.84) 

 

Substituindo a equação (3.84) na equação (3.82), tem-se: 

 

ln [
(𝑐𝑡𝑒. %𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝑐𝑡𝑒. 𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] = − (

𝑐𝑡𝑒

𝑇
+ 𝑐𝑡𝑒) + ln[𝑓𝑃] + 2 ln(𝑐𝑡𝑒. %𝐶𝑎𝑂)                    (3.85) 

 

Sabendo que: 

 

• 𝑓𝑃 é aproximadamente constante; 

• a transformação do logaritmo neperiano para logaritmo decimal gera mais uma 

constante; 

• ln(%𝐶𝑎𝑂) é função de uma constante: ln(%𝐶𝑎𝑂) = 𝑐𝑡𝑒 + 𝑐𝑡𝑒. %𝐶𝑎𝑂 (Healy, 

1970). 

 

Pode-se agrupar todas as constantes, separando-as em apenas um termo: 

 

log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] = − (

𝑐𝑡𝑒

𝑇
) + 𝑐𝑡𝑒. %𝐶𝑎𝑂 + 𝑐𝑡𝑒                                                      (3.86) 

 

Finalmente, a partir da equação (3.86), obtém-se a seguinte equação para a partição do 

fósforo, que será definida como a variável resposta. 

 

log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] =

𝐴

𝑇
+ 𝐵. %𝐶𝑎𝑂 + 𝐶                                                                         (3.87) 
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4. METODOLOGIA 

 

O presente trabalho foi desenvolvido em três principais etapas: (a) determinação da 

variável resposta; (b) desenvolvimento do modelo para previsão do teor de fósforo (P) 

ao final do tratamento e acompanhamento, em campo, de corridas experimentais no 

processo de desfosforação de ferro-gusa em panela; e (c) análise estatística dos dados 

industriais coletados comparando-os com os dados fornecidos pelo modelo 

desenvolvido. 

 

1. Após pesquisas e estudos das bibliografias disponíveis foi escolhido o modelo 

que seria mais adequado para aplicação neste trabalho e a determinação da 

variável resposta; 

2. Desenvolvimento do modelo de previsão de teor fósforo final no metal após o 

tratamento de desfosforação de ferro-gusa em uma estação de tratamento de 

panela com o auxílio da estatística; e 

3. Análise dos resultados. 

 

4.1. Etapas do processo de desfosforação 

 

Nos próximos tópicos apresenta-se o processo de desfosforação de ferro-gusa, os 

equipamentos, os materiais e a metodologia dos experimentos utilizados neste estudo.    

 

No processo de desfosforação da Siderúrgica Alterosa S/A, o ferro-gusa é vazado para 

uma panela onde é feita a adição do agente desfosforante por meio de uma lança 

refratária submersa no banho do ferro-gusa. Durante esse processo, é soprado o 

oxigênio que, além de auxiliar na desfosforação, mantém a temperatura do banho e 

garantindo melhor operacionalidade no tratamento. O produto resultante deste processo 

é chamado de ferro-gusa nodular especial (SIDERÚRGICA ALTEROSA, 2016). 

 

4.2. Estação de desfosforação de ferro-gusa em panela 

 

A estação de desfosforação de ferro-gusa em panela utilizada neste estudo tem como 

principal característica realizar a imersão profunda do agente desfosforante no seio do 

ferro-gusa líquido que é produzido a partir de um alto-forno a carvão vegetal, por 

intermédio de uma lança refratária. Paralelamente, utiliza uma segunda lança para a 



34 
 

 

realizar a oxidação da escória por meio do sopro de oxigênio superficial, elevando a 

eficiência do tratamento de desfosforação. 

 

O ferro-gusa das corridas, acompanhadas durante o experimento, apresentou 

características demonstradas na tabela 4.1: 

 

Tabela 4.1 - Características do ferro-gusa utilizado no experimento 

Características Mínimo Máximo 

Silício inicial (%Si) 0,07 0,48 

Fósforo inicial (%P) 0,090 0,150 

Temperatura inicial (°C) 1243 1329 

Peso de ferro-gusa tratado (toneladas) 22,82 34,95 

 

A figura 4.1 mostra uma visão geral e esquemática da Estação de Desfosforação de 

ferro-gusa em panela utilizada para a realização das corridas experimentais.  

 

A estação de desfosforação é composta por:  

 

a) Um silo de armazenamento de agente desfosforante micropulverizado principal 

e hermético para garantir as propriedades químicas e físicas do produto; 

b) Um vaso injetor que é responsável pela injeção do produto por intermédio da 

lança refratária até o seio do ferro-gusa líquido; 

c) Um sistema de pórtico de lanças sustenta a lança refratária da linha de 

nitrogênio, que realiza o arraste do produto até o seio do ferro-gusa e, que 

sustenta também, a lança refratária para a linha de oxigênio, onde é realizada a 

oxidação da escória;  

d) Panela de tratamento com capacidade máxima de 35 toneladas de ferro-gusa 

líquido; e 

e) Sistema de descarregamento do agente desfosforante micropulverizado. 
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Figura 4.1 – Figura esquemática da estação de desfosforação de gusa em panela 

 

4.3. Agente desfosforante 

 

O agende desfosforante utilizado para realização das corridas experimentais avaliadas 

no presente trabalho foi produzido na empresa Tecnosulfur S/A, localizada na cidade de 

Sete Lagoas, MG.  

 

O agente desfosforante, foi produzido por meio de um complexo sistema de moagem 

em ambiente controlado. Isto significa que o ambiente interno de moagem está isento 

de umidade, onde as matérias-primas, componentes deste insumo, passaram por 
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controle de seleção, pesagem, moagem e homogeneização e foi estocado em um silo 

de armazenamento para ser analisado. 

 

Após a emissão do certificado de qualidade o produto foi enviado para a Siderúrgica 

Alterosa via carreta silo e descarregado no silo de armazenamento de produto.  

 

A especificação química e física do agente desfosforante está apresentada na tabela 

4.2 abaixo: 

 

Tabela 4.2 - Especificação química e física do agente desfosforante utilizado no 

experimento. 

Compostos Mínimo (%) Máximo (%) 

CaO 35,00 52,00 

CaF2 0,00 12,00 

Fe2O3 35,00 52,00 

 

Granulometria  Máximo (mm) 

Determinação   ≤ 2,00 

 

4.4. Construção do modelo de regressão 

 

O desenvolvimento do modelo de predição de fósforo seguiu o conceito de construção 

de um modelo de regressão linear múltipla desenvolvido por WERKEMA e AGUIAR 

(1996), o qual é composto por quatro fases: 

 

1. Coleta e preparo dos dados; 

2. Redução do número de variáveis explicativas; 

3. Refinamento e seleção do modelo; 

4. Validação do modelo. 

 

Com a utilização da regressão linear múltipla pode-se construir um modelo para 

relacionar a variável resposta com as variáveis explicativas. Um modelo de regressão 

linear múltipla pode ser definido por meio da equação (4.1)  

 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + 𝛽3𝑥3 … + 𝛽𝑛𝑥𝑛 + 𝜀                                                                   (4.1) 
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𝑦 = variável resposta; 

𝑥𝑛= variáveis explicativas; 

𝛽𝑛= coeficiente da regressão; 

𝜀 = erro experimental. 

 

Este é um modelo de regressão linear múltipla, com n variáveis independentes ou 

explicativas e, o termo linear é usado visto que, a equação (4.1) é uma função linear de 

parâmetros desconhecidos  𝛽0, 𝛽1 𝑒 𝛽𝑛 denominados coeficientes da regressão. 

 

4.4.1. Coleta e preparo dos dados 

 

Como na maioria dos casos, não existem modelos teóricos para o problema a ser 

estudado. Assim, o pesquisador terá um grande número de variáveis candidatas a 

constituírem variáveis explicativas do modelo. Portanto, sugere a necessidade de 

selecionar aquelas variáveis que farão parte do modelo (WERKEMA, 1996). 

 

De modo geral, uma variável não deverá ser incluída no modelo de regressão nos 

seguintes casos: 

 

•  A variável não é fundamental para o problema, isto é, ela contribui muito pouco 

para explicar a variabilidade da variável resposta; 

•  A variável é muito difícil de ser medida ou é sujeita a grandes erros de medição, 

podendo ser substituída por outra variável diretamente relacionada a ela que 

não apresente estes inconvenientes; 

•  A variável fornece o mesmo tipo de informação dada por outra variável 

explicativa de maior interesse. 

 
Uma vez que os dados tenham sido obtidos, é necessário verificar se foram cometidos 

erros grosseiros durante a coleta ou se existem outliers na massa de dados. Gráficos, 

especialmente boxsplot, são muito úteis para esta verificação. Os possíveis erros 

cometidos durante a coleta de dados devem ser corrigidos antes do início do processo 

de ajuste do modelo.  

 

Após a correção dos possíveis erros cometidos durante a coleta de dados, o processo 

de ajuste do modelo de regressão pode ser iniciado. Neste processo, o primeiro passo 
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consistirá em selecionar as variáveis explicativas consideradas mais importantes e, para 

estas variáveis, ajustar um modelo de regressão a partir do qual serão pesquisados os 

tipos de relacionamentos existentes entre as variáveis, a presença de interações e a 

necessidade de realização de transformações. 

 

4.4.2. Redução do número de variáveis explicativas 

 

O motivo pelo qual se deve concentrar a atenção em subconjuntos das variáveis 

explicativas consideradas inicialmente, é o fato de que o número destas variáveis que 

permanecem após ter sido feita a seleção preliminar descrita na coleta e preparo de 

dados, ainda usualmente é grande. Além disso, frequentemente, muitas destas 

variáveis serão correlacionadas entre si, o que dá origem aos problemas da 

multicolinearidade. Outras razões para a necessidade de redução do número de 

variáveis regressoras a serem incluídas no modelo final são as dificuldades de 

manutenção e de entendimento dos modelos com muitas variáveis explicativas 

(WERKEMA, 1996). 

 

O procedimento utilizado para a redução do número de variáveis foi o de regressão de 

melhores subconjuntos, que é um procedimento automático que identifica os modelos 

de regressão com melhor ajuste com os preditores especificados. A abordagem geral 

consiste em selecionar o menor subconjunto que atenda a certos critérios estatísticos. 

O motivo para se usar um subconjunto de variáveis no lugar de um conjunto completo 

é justificado pelo fato do modelo do subconjunto poder estimar os coeficientes da 

regressão e predizer respostas futuras com menor variância do que o modelo completo 

usando todos os preditores (MINITAB, 2016) 

 

4.4.3. Refinamento e seleção do modelo 

 

Após ter sido realizada a redução do número de variáveis explicativas, obteve-se a 

equação do modelo de regressão. Neste estágio, foram feitas as avaliações detalhadas 

de possíveis efeitos de curvatura e de interações. Os gráficos de resíduos são 

ferramentas muito úteis para estas avaliações e são capazes de auxiliar a decidir se um 

determinado modelo pode ser considerado melhor que o outro (WERKEMA, 1996).   

Com base nas análises realizadas foi selecionado o modelo de regressão mais 

adequado para os dados coletados. 

http://support.minitab.com/


39 
 

 

4.4.4. Validação do modelo 

 

Com a finalidade de determinar se o modelo atende com sucesso aos objetivos para os 

quais ele foi construído, foram coletados novos dados para validação do modelo.  

 

4.4.5. Análise dos resultados 

 

Após a validação do modelo de predição da partição de fósforo entre o metal e a escória, 

utilizou-se todos os dados coletados para verificação do resultado do modelo de 

predição de fósforo ao final do tratamento do ferro-gusa na estação de desfosforação 

em panela.   
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Desenvolvimento do modelo de previsão de partição de fósforo 

 

A análise estatística foi realizada pelo Software Comercial Minitab 17. Para a descrição 

dos dados quantitativos do estudo utilizou-se os gráficos boxplot, histograma, medidas 

média ± Desvio Padrão (DP) e mediana (Q1;Q3). Com o auxílio dos gráficos boxplot 

verificou-se os outliers nos dados utilizados para o desenvolvimento do modelo, com o 

objetivo de identificar as interferências que pudessem causar algum tipo de desvio no 

modelo, eles foram verificados e, quando necessário, excluídos. Realizou-se o teste de 

Anderson Darlin, com o objetivo de verificar a normalidade dos dados utilizados. 

 

O modelo de regressão linear multivariado foi analisado, inicialmente, de forma 

univariada e, posteriormente, utilizou-se o método de melhores subconjuntos para o 

ajuste de todos os modelos possíveis e disponíveis no Software Minitab 17 que usam 

as medidas R2, R2 (aj), Cp Mallows e S. 

 

1) R2 = é o coeficiente de determinação que mede a porcentagem da variação da 

variável resposta que é explicada pelo modelo. Esta medida é influenciada quando há 

o aumento do número de variáveis no modelo.  

2) R2 (aj) = R2 ajustado mede a porcentagem da variação da variável resposta que é 

explicada pelo modelo ajustado por intermédio da quantidade de variáveis no modelo. 

É útil para comparar o poder explicativo dos modelos com diferentes quantidades de 

variáveis.   

O R2 e o R2 (aj) são porcentagens que variam de 0 a 100%, quanto mais próximo de 

100% melhor são os modelos. Isto é, a variação do modelo é muito bem explicada pelo 

modelo. 

3) Cp Mallows = compara a precisão e o vício do modelo. Se o valor do CP Mallows for 

próximo da soma do número de variáveis mais a constante, significa que o modelo é 

preciso e não viésado. 

4) S = é usado como medida de ajuste do modelo de regressão e ANOVA. Representa 

a distância padrão dos valores com a reta ajustada ou desvio-padrão dos resíduos. O 

melhor modelo tem menor valor de S. 

 

Para finalizar o desenvolvimento, o modelo foi verificado pela análise de resíduos: 
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• Diagnóstico de normalidade; 

• Diagnóstico de homoscedasticidade; e 

• Diagnóstico de independência dos resíduos.  

 

Essa verificação informa se o modelo está adequado ou ainda precisa de algum ajuste.  

 

Após a aplicação do modelo de regressão linear múltipla proposto, este foi testado e 

validado com os dados do lote 2. O modelo passou pelas mesmas etapas que o modelo 

proposto com os dados do lote 1, porém, agora com os dados do lote 2.  

 

Finalmente, o modelo de predição do teor de fósforo ao final do tratamento de 

desfosforação de ferro-gusa em panela, foi testado com o modelo de regressão múltipla, 

validado na etapa anterior, agora, com os dados do lote 3. O nível de significância 

utilizado foi de 0,05. 

 

5.2. Coleta e preparo dos dados 

 

Para a realização deste estudo acompanhou-se 150 corridas do processo de tratamento 

de desfosforação. O ferro-gusa a ser tratado foi produzido a partir de um alto-forno a 

carvão vegetal, vazado em uma panela com capacidade máxima de 35 toneladas e 

levado para estação de desfosforação de ferro-gusa em panela. Após o tratamento, a 

escória gerada durante o processo de desfosforação foi removida e o ferro-gusa tratado 

foi levado para o lingotamento. 

 

Dados coletados para o desenvolvimento e validação do modelo: 

 

• Lote 1: Inicialmente, foram acompanhadas 105 corridas e coletados dados 

para a construção do modelo de previsão da partição de fósforo entre o metal 

e a escória. 

 

• Lote 2: Após o desenvolvimento do modelo, foram acompanhadas e coletados 

dados de 45 corridas para a validação do modelo de previsão da partição de 

fósforo entre metal e a escória. 
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• Lote 3: Após validado o modelo de predição da partição de fósforo entre o 

metal e a escória, para validação do modelo de predição do teor de Fósforo 

(%P) ao final do tratamento do ferro-gusa na estação de desfosforação em 

panela, foram utilizados os 150 dados das corridas das etapas anteriores. 

 

Foram coletados dados, que são parâmetros importantes para o estudo da 

desfosforação de ferro-gusa, das corridas experimentais: 

 

• Peso do ferro-gusa, (t)  

• Teor inicial de silício no ferro-gusa, (%) 

• Teor inicial de fósforo no ferro-gusa, (%) 

• Teor final de fósforo no ferro-gusa, (%) 

• Temperatura inicial do ferro-gusa, (°C) 

• Consumo de oxigênio, (Nm3) 

• Consumo específico de agente desfosforante, (kg/t) 

• Taxa de injeção de agente desfosforante, (kg/min) 

 

Para a determinação dos teores de fósforo inicial (%𝑃𝑖) e fósforo final (%𝑃𝑓) foram 

coletadas amostras do ferro-gusa, antes e após o tratamento de desfosforação na 

panela de tratamento. As análises das amostras coletadas foram realizadas no 

equipamento Espectrômetro de emissão óptica. 

 

A temperatura do ferro-gusa é medida antes e após o tratamento de desfosforação 

através de uma lança com um termopar na ponta. 

 

A figura 5.1 mostra o fluxo do processo produtivo de ferro-gusa com baixo teor de 

fósforo. 

 

 

 

 

 

 

Alto-forno 
Estação 

de De-P 

Remoção 

da escória 
Lingotamento 

Figura 5.1 – Fluxo de produção de ferro-gusa baixo fósforo 
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Premissas para as corridas experimentais: 

 

• Teor de fósforo (%𝑃𝑖) inicial: ≤ 0,150%; 

• Teor de silício (%𝑆𝑖𝑖) inicial: ≤ 0,50%; 

• Temperatura inicial: 1240 °C a 1340 °C; e 

• Peso de gusa: 20 t a 35 t. 

 

A taxa de desfosforação de cada corrida experimental (Figura 5.2), foi analisada de 

acordo com a fórmula: 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑓𝑜𝑠𝑓𝑜𝑟𝑎çã𝑜 =
(%𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−%𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

%𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 𝑥 100                                               (5.1) 

 

A taxa média de desfosforação das 150 corridas acompanhadas durante o experimento 

foi de 77%. 

 

Figura 5.2 - Taxa de desfosforação das corridas acompanhadas no experimento 

 

Com dados coletados, foram construídos os gráficos boxplot para variável resposta e 

para cada variável explicativa, com o objetivo de verificar a ocorrência de observações 

que sofreram algum tipo de interferência outliers que pudessem causar algum desvio no 

modelo. Os gráficos boxplot plotados com os dados de 105 corridas são apresentados 

nas figuras (5.3) a (5.10): 
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Figura 5.3 – Distribuição da variável resposta: partição de fósforo 

 

 

 

Figura 5.4 - Distribuição da variável explicativa: peso de ferro-gusa (t) 

 

1o. Quartil 4,5690

Mediana 4,6898

3o Quartil 4,8241

Máximo 5,0021

4,6391 4,7166

4,6502 4,7288

0,1764 0,2318

A-Quadrado 0,97

Valor-p 0,014

Média 4,6779

DesvPad 0,2003

Variância 0,0401

Assimetria -0,538583

Curtose -0,215509

N 105

Mínimo 4,1609

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

4,954,804,654,504,354,20

Mediana

Média

4,744,724,704,684,664,64

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Resposta -  Partição fósforo

1o. Quartil 31,890

Mediana 33,000

3o Quartil 35,050

Máximo 38,800

32,547 33,602

32,479 33,606

2,401 3,155

A-Quadrado 0,48

Valor-p 0,235

Média 33,074

DesvPad 2,727

Variância 7,436

Assimetria -0,379569

Curtose 0,453391

N 105

Mínimo 24,210

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

393633302724

Mediana

Média

33,7533,5033,2533,0032,7532,50

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa - Ferro-Gusa (t)
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Figura 5.5– Distribuição da variável explicativa: teor de fósforo inicial ferro-gusa (%) 

 

 

Figura 5.6 – Distribuição da variável explicativa: teor de silício inicial no ferro-gusa (%) 

 

1o. Quartil 0,000950

Mediana 0,001000

3o Quartil 0,001110

Máximo 0,001500

0,001025 0,001077

0,000980 0,001020

0,000119 0,000156

A-Quadrado 6,68

Valor-p <0,005

Média 0,001051

DesvPad 0,000135

Variância 0,000000

Assimetria 1,35718

Curtose 1,02111

N 105

Mínimo 0,000900

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

0,150%0,140%0,130%0,120%0,110%0,100%0,090%

Mediana

Média

0,108%0,106%0,104%0,102%0,100%0,098%

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa - P inicial (%)

1o. Quartil 0,001900

Mediana 0,002600

3o Quartil 0,003300

Máximo 0,004800

0,002420 0,002745

0,002397 0,002700

0,000739 0,000972

A-Quadrado 0,51

Valor-p 0,193

Média 0,002583

DesvPad 0,000840

Variância 0,000001

Assimetria 0,279690

Curtose -0,247049

N 105

Mínimo 0,001000

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

0,45%0,38%0,30%0,23%0,15%

Mediana

Média

0,27%0,26%0,25%0,24%

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa - Si inicial (%)
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Figura 5.7 – Distribuição da variável explicativa: temperatura inicial ferro-gusa (°C) 

 

 

 

Figura 5.8 - Distribuição da variável explicativa: consumo específico de agente 
desfosforante (kg/t) 

1o. Quartil 1280,0

Mediana 1292,0

3o Quartil 1305,5

Máximo 1329,0

1287,6 1294,6

1287,0 1298,0

16,1 21,2

A-Quadrado 0,71

Valor-p 0,061

Média 1291,1

DesvPad 18,3

Variância 335,4

Assimetria -0,350340

Curtose -0,493970

N 105

Mínimo 1247,0

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

132013051290127512601245

Mediana

Média

129812961294129212901288

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa - Temperatura Inicial (ºC)

1o. Quartil 32,040

Mediana 36,522

3o Quartil 44,129

Máximo 59,645

35,322 38,257

34,763 39,974

6,678 8,775

A-Quadrado 1,06

Valor-p 0,009

Média 36,789

DesvPad 7,584

Variância 57,511

Assimetria -0,136364

Curtose -0,142358

N 105

Mínimo 18,363

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

5648403224

Mediana

Média

403938373635

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa - Consumo Específico De-P (kg/t)
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Figura 5.9 - Distribuição da variável explicativa: taxa de injeção desfosforante (kg/min) 

 

 

Figura 5.10 - Distribuição da variável explicativa: teor de fósforo final no ferro-gusa (%) 

 

1o. Quartil 47,500

Mediana 55,000

3o Quartil 59,500

Máximo 66,000

51,516 54,941

52,966 57,000

7,793 10,240

A-Quadrado 1,42

Valor-p <0,005

Média 53,229

DesvPad 8,849

Variância 78,313

Assimetria -0,634867

Curtose -0,218366

N 105

Mínimo 28,000

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

60,052,545,037,530,0

Mediana

Média

575655545352

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa - Taxa de Injeção De-P (kg/min)

1o. Quartil 0,000175

Mediana 0,000211

3o Quartil 0,000295

Máximo 0,000651

0,000229 0,000275

0,000192 0,000221

0,000104 0,000137

A-Quadrado 7,19

Valor-p <0,005

Média 0,000252

DesvPad 0,000118

Variância 0,000000

Assimetria 1,68041

Curtose 2,38788

N 105

Mínimo 0,000119

Teste de normalidade de Anderson-Darling

Intervalo de 95% de Confiança para Média

Intervalo de 95% de Confiança  para Mediana

Intervalo de 95% de Confiança  para DesvPad

0,060%0,050%0,040%0,030%0,020%0,010%

Mediana

Média

0,028%0,026%0,024%0,022%0,020%

Intervalos de 95% de Confiança

Variável Explicativa -  P final (%)
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Por meio da análise dos gráficos boxsplot, verificou-se que 8 corridas apresentaram, 

pelo menos, um outlier. Para evitar qualquer interferência esses dados foram excluídos 

para a construção do modelo de regressão linear múltipla. 

 

Com os dados das figuras 5.3 a 5.10 as variáveis foram descritas pela média ± DP e a 

mediana (Q1;Q3), apresentados na tabela 5.1. 

 

Tabela 5.1- Descrição das variáveis do estudo do modelo proposto 

Variáveis Mediana (Q1;Q3) Média ± DP 

Partição de Fósforo 4,69 (4,57 ; 4,82) 4,68 ± 0,20 

Ferro-Gusa 33,00 (31,89 ; 35,05) 33,07 ± 2,73 

Fósforo inicial 0,0010 (0,00095 ; 0,000111) 0,00105 ± 0,000135 

Silício inicial 0,0026 (0,0019 ; 0,0033) 0,0026 ± 0,00084 

Temperatura inicial 1292 (1247 ; 1305,5) 1291,1 ± 18,3 

Consumo específico 36,52 (30,04 ; 44,13) 36,79 ± 7,58 

Taxa de injeção 55,00 (47,5 ; 59,5) 53,23 ± 8,85 

Fósforo final 0,00021 (0,000175 ; 0,000295) 0,00025 ± 0,000118 

 

Ao nível de significância de 0,05, conforme o gráfico de probabilidade normal e os 

resultados do teste de normalidade Anderson Darling lote 1, apresentado na figura 5.11, 

conclui-se que as variáveis que têm distribuição normal foram o ferro-gusa e o silício 

inicial, as demais não tiveram distribuição normal.  

 

Figura 5.11 - Gráfico de probabilidade normal e resultados do teste de normalidade 
Anderson Darling, lote 1 
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Após a verificação da distribuição de cada variável explicativa, realizou-se a análise de 

multicolinearidade para verificar se essas variáveis são linearmente correlacionadas. A 

presença de multicolinearidade pode diminuir a precisão dos estimadores dos 

coeficientes de regressão e afetar, de forma adversa, a aplicabilidade do modelo 

ajustado aos dados. Uma das formas de verificar a multicolinearidade é a ocorrência de 

valores próximos de 1 ou -1 para os coeficientes de correlação linear entre os pares de 

variáveis explicativas (WERKEMA, 1996). Diante disto, adotou-se que os valores do 

coeficiente de correlação (r) superior a 0,7 foram considerados significativos. Na tabela 

5.2 apresenta-se o teste de multicolinearidade entre as variáveis explicativas. 

 

Conforme apresentado na Figura 5.11, as variáveis não têm distribuição normal e por 

isso, foi realizada a análise de correlação de Spearman que não supõe normalidade dos 

dados, para isto, foi utilizado o software Minitab 17. Os resultados estão apresentados 

na tabela 5.2.  

 

Tabela 5.2 – Análise de multicolinearidade entre as variáveis explicativas. 

 
Gusa Si inicial P inicial 1T Kg/t Kg/min 

Si inicial 
-0,201       

 0,040      

P inicial 
0,044 0,115     

0,656 0,244     

1/T 
0,034 -0,528 -0,348    

0,732 0,000 0,000    

Kg/t 
-0,337 0,835 -0,142 -0,412   

0,000 0,000  0,150  0,000   

Kg/min 
-0,238 0,787 -0,312 -0,376 0,884  

 0,015 0,000  0,001  0,000  0,000  

P final 
0,009 0,248 0,776 -0,468 -0,164 -0,161 

0,931 0,011 0,000 0,000  0,094  0,101 

 

Uma medida corretiva para resolver o problema de multicolinearidade é eliminar do 

modelo as variáveis explicativas que estejam altamente correlacionadas a outras 

variáveis regressoras (WERKEMA, 1996).  
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De acordo com o teste de multicolinearidade, realizado com as variáveis explicativas 

propostas para o modelo de previsão da partição de fósforo entre o metal e a escória, 

foram excluídas as seguintes variáveis explicativas: 

 

•  O teor de fósforo final no ferro-gusa (%) obteve elevado valor de correlação 

linear com o teor de fósforo inicial no ferro-gusa e, por isso, foi excluído do 

modelo; 

•  A taxa de injeção do agente desfosforante (kg/min) tem elevado valor de 

correlação linear com o teor de silício inicial e com o consumo específico de 

agente desfosforante (kg/t), por isso, foi descartada. 

 
O consumo específico de agente desfosforante também obteve um elevado valor de 

correlação linear com o teor de silício inicial no ferro-gusa, porém, essas duas variáveis 

são essenciais para o tratamento de desfosforação. Diante disso, essas variáveis foram 

mantidas no modelo. 

 

Os modelos univariados de regressão linear foram ajustados e os resultados estão 

resumidos na tabela 5.3. 

 

Tabela 5.3 - Os resultados do ajuste do modelo univariado da partição de fósforo.  

Variáveis Beta IC95% Beta Valor-p R2 
ajustado 

Constante 

Ferro-gusa  

Silício inicial 

Fósforo inicial 

Temperatura inicial 

Consumo específico 

-2,59 

0,01112 

-205,6 

-244 

11110 

0,01596 

(-5,04;   -0,14) 

(0,00281 0,01942) 

(-254,8;  -156,3) 

(-480;   -7) 

(7615;   14605) 

(0,01018; 0,02173) 

0,039 

0,009 

0,000 

0,043 

0,000 

0,000 

71,72 

 

 

De acordo com os dados da tabela 5.3, 71,72% da variabilidade da partição de fósforo 

é explicada por ferro-gusa, silício inicial, fósforo inicial, temperatura inicial e consumo 

específico. 

 

A reação de regressão linear múltipla do modelo proposto está apresentada na equação 

5.2: 
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log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] = − 2,59 + 0,01112𝑥𝐹𝐺 − 244𝑥𝑃𝑖 − 205,6𝑥𝑆𝑖 +

11110

𝑇
+ 0,01596𝑥𝐶𝐸        (5.2) 

 

Em que: 

 

log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄ ] = Partição de Fósforo; 

𝐹𝐺 =  Ferro-Gusa (t); 

𝑃𝑖 = Teor de Fósforo inicial (%); 

𝑆𝑖 = Teor de Silício inicial (%); 

𝐶𝐸 = Consumo Específico (kg/t). 

 

5.3. Redução do número de variáveis explicativas 

 

Foi utilizado o método de regressão de melhores subconjuntos, que é procedimento 

automático para identificar os modelos de regressão com melhor ajuste com os 

preditores especificados. O resultado da regressão de melhor subconjunto, realizado 

com o Software Comercial Minitab 17, está apresentado na tabela 5.4. 

 

Tabela 5.4 – Resultado da regressão de melhor subconjunto 

Resposta é Partição de Fósforo 

                                                                               
                                                                                         Variáveis 
                                                                                     1    2     3    4   5               
              R2       R2          R2         Cp de           S  
Vars                 (aj)        (pred)     Mallows                
   1       48,1     47,5         45,8        83,3       0,13092                     X 
   1       37,0     36,3         34,2      120,8       0,14421               X 
   2       57,3     56,4         54,1        54,0       0,11938               X    X 
   2       55,1     54,2         52,1        61,4       0,12238         X    X 
   3       70,3     69,3         66,8        12,0       0,10014               X    X    X 
   3       63,4     62,3         59,0        35,1       0,11104         X    X    X 
   4       72,0     70,7         67,6          8,2       0,09777   X          X    X    X 
   4       71,1     69,9         66,9        11,1       0,09923        X    X    X    X 
   5       73,2     71,7         68,5          6,0       0,09611   X    X    X    X    X 
 

 

* Legenda das variáveis: 
1 – Ferro-gusa (t);  
2 -  Teor de fósforo inicial (%); 
3 – Teor de silício inicial (%); 
4 – Consumo específico (kg/t); 
5 – Temperatura inicial do ferro-gusa (°C). 
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De acordo com a definição para a escolha do melhor subconjunto entre os valores de 

R2, R2 (aj), Cp Mallows e S, observou-se que o melhor subconjunto é o número 5, pois 

apresenta os maiores valores de R2 e R2 (aj), o número de Cp Mallows próximo ao 

número de variáveis e o menor valor de S, mostrado na tabela 5.5. 

 

Tabela 5.5 – Melhor subconjunto Minitab 17 

Número de Variáveis R2 R2 (aj) Cp Mallows S 

5 73,2 71,7 6,0 0,096115 

 

Como os valores de R2 e R2 (aj) foram elevados, não é necessário a inclusão de outras 

variáveis explicativas e, com isso, as variáveis escolhidas por intermédio do método de 

regressão de melhores subconjuntos foram: 

 

• Peso de ferro-gusa (toneladas); 

• Teor de fósforo inicial (%); 

• Teor de silício inicial (%); 

• Temperatura inicial (°C); e 

• Consumo específico de agente desfosforante (kg/t). 

 

Com base no resultado da análise de variância, apresentado na tabela 5.6, foi possível 

constatar que o valor -p foi menor que o nível de significância que de 0,05 e, com isso, 

é possível dizer que o modelo se ajustou bem por intermédio das variáveis explicativas 

escolhidas. 

 

Tabela 5.6 - Resultado da análise de variância 

Fonte de 
variação 

Grau de 
liberdade 

Soma de 
quadrados 

Média 
quadrática 

F Valor-p 

Regressão 
 
Erro 
 
Total 

5 
 
91 
 
96 

2,30 
 
0,84 
 
3,14 

0,46 
 
0,009 

49,69 <0,0001 

 

5.4. Refinamento e Seleção do Modelo 

 

Nesta etapa, foi avaliada a análise de resíduos para identificar alguma possível falta de 

ajuste do modelo, a presença de outliers e observações influentes. Diante disso, 
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realizou-se a construção dos gráficos de resíduos que estão apresentados nas figuras 

5.12, 5.13, 5.14 e 5.15. A análise destas figuras indicou que o modelo e as suposições 

podem ser considerados apropriados. 

 

A figura 5.12 apresenta os Resíduos versus Valores ajustados, que representa a 

homoscedasticidade dos resíduos, onde apresentou distribuição ao longo da reta que 

corresponde ao resíduo zero, podendo afirmar que o modelo tem uma linearidade da 

equação de regressão. 

 

 

Figura 5.12 - Gráfico dos resíduos versus valores ajustados 

 

A figura 5.13 apresenta os resíduos versus ordem de observação, que não apresenta 

nenhuma indicação de associação do resíduo com a ordem de coleta, os dados estão 

apresentados de forma aleatória ao longo da reta centrada no zero. 
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Figura 5.13 - Gráfico dos resíduos versus ordem de observação 

O gráfico de probabilidade é utilizado para avaliar se uma determinada distribuição se 

ajusta aos dados observados. Em geral, quanto mais próximos os pontos caem da linha 

ajustada, melhor o ajuste.  

 

Figura 5.14 - Gráfico de probabilidade normal dos resíduos 

A figura 5.14 está apresentado o gráfico de probabilidade normal do resíduo muito 

próximo de uma reta indicando que a suposição de normalidade é válida. 
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A figura 5.15 apresenta o gráfico de histograma dos resíduos, indicando que estão 

distribuídos de forma normal e com sua média centrada no zero, confirmando que os 

resíduos seguem a normalidade. 

 

 

Figura 5.15 – Gráfico de histograma dos resíduos 

 

5.5. Validação do modelo 

 

Segundo WERKEMA (1996), o melhor método de validação de um modelo de regressão 

consiste na coleta de novos dados, com o objetivo de avaliar se o modelo desenvolvido 

é também aplicável a eles e, não apenas, ao conjunto de dados utilizados para o ajuste. 

  

Com o objetivo de validar o modelo de previsão de partição de fósforo entre metal e 

escória coletou-se novos dados de 45 corridas e realizou-se as mesmas análises feitas 

na etapa do desenvolvimento. 

 

Primeiramente, foram construídos os gráficos boxplot para a variável resposta e para as 

variáveis explicativas escolhidas para o modelo de previsão de partição de fósforo entre 

o metal e a escória, para verificar a presença de alguma interferência - outliers - que 

pudesse causar algum desvio no modelo. Os gráficos boxplot apresentados nas figuras 
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5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 mostraram que o segundo lote de 45 corridas não 

apresentou nenhuma ocorrência que pudesse interferir nos resultados. 

 

 

Figura 5.16 – Distribuição da variável resposta: partição de fósforo 
 

 

Figura 5.17 – Distribuição da variável explicativa: peso de ferro-gusa (t) 

1o. Quartil 4,5610

Mediana 4,6909

3o Quartil 4,8371
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Figura 5.18 – Distribuição da variável explicativa: teor de fósforo (P) inicial (%) 
 

 

 

Figura 5.19 – Distribuição da variável explicativa: teor de silício (Si) inicial (%) 
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Figura 5.20 – Distribuição da variável explicativa: temperatura inicial do ferro-gusa (ºC) 
 

 

Figura 5.21 - Distribuição da variável explicativa: consumo específico de agente 
desfosforante (kg/t) 
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As variáveis foram descritas pela média ± DP e a mediana (Q1;Q3), apresentados na 

tabela 5.7. 

 

Tabela 5.7- Descrição das variáveis do estudo do modelo proposto 

Variáveis Mediana (Q1;Q3) Média ± DP 

Partição de Fósforo 4,69 (4,56 ; 4,84) 4,68 ± 0,19 

Ferro-Gusa 32,63 (31,32 ; 35,11) 32,69 ± 3,11 

Fósforo inicial 0,0011 (0,00099 ; 0,000119) 0,00111 ± 0,000154 

Silício inicial 0,0026 (0,0021 ; 0,0029) 0,0026 ± 0,00071 

Temperatura inicial 1287 (1269 ; 1302,5) 1286,4 ± 20,9 

Consumo específico 37,53 (29,77 ; 44,13) 36,38 ± 7,99 

 
Ao nível de significância de 0,05, conforme o gráfico de probabilidade normal e os 

resultados do teste de normalidade Anderson Darling, lote 2, apresentado na figura 5.22, 

conclui-se que as variáveis que têm distribuição normal foram partição de fósforo, silício 

inicial e temperatura inicial, as demais não tiveram distribuição normal.  

 

 
Figura 5.22 - Gráfico de probabilidade normal e resultados do teste de normalidade 
Anderson Darling, lote 2. 
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A figura 5.23 mostra o gráfico dos Resíduos versus os Valores Ajustados do lote 2, que 

apresentou distribuição semelhante ao desenvolvimento do modelo de previsão de 

partição de fósforo com a utilização dos dados do lote 1. 

 

 

Figura 5.23 – Gráfico dos resíduos versus valores ajustados lote 2 
 

A figura 5.24 mostra os Resíduos versus Ordem de Observação com a utilização do 

lote 2. Semelhante ao gráfico com o lote 1, não apresentou nenhuma indicação de 

associação do resíduo com a ordem de coleta, os dados apresentam-se de forma 

aleatória ao longo da reta centrada no zero. 

 

 
Figura 5.24 – Gráfico dos resíduos versus ordem de observação lote 2 
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A figura 5.25 representa o gráfico de probabilidade normal do resíduo com a utilização 

do lote 2, semelhante ao gráfico do desenvolvimento do modelo com a utilização do lote 

1, apresentando a distribuição dos dados próximo de uma reta indicando que a 

suposição de normalidade é válida. 

 
Figura 5.25 – Gráfico de probabilidade normal dos resíduos lote 2 
 

A figura 5.26 apresenta o gráfico de histograma dos resíduos, para os dados do lote 2, 

indicando que estão distribuídos de forma normal e com sua média centrada no zero. 

Confirmando, assim, que os resíduos seguem a normalidade, semelhante ao gráfico de 

histograma plotados com os dados do lote 1. 

 

 
Figura 5.26 - Gráfico de histograma dos resíduos lote 2 
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Com base na utilização do modelo de regressão apresentado na equação (5.2), foi 

plotado o gráfico de validação do modelo apresentado na figura 5.27. Pode-se concluir 

que o modelo de regressão desenvolvido para a previsão da partição do fósforo entre o 

metal e a escória está apropriado para a utilização, visto que o valor de (R2 e R2(aj)) e 

S encontrados no teste de validação com os novos dados do lote 2 estão próximos aos 

valores encontrados no lote 1 no desenvolvimento do modelo. 

 

 
Figura 5.27 – Gráfico comparativo da partição de fósforo entre os valores observados e 
os valores preditos. 
 

5.6. Resultado do modelo de previsão do teor de fósforo ao final do tratamento de 

desfosforação de ferro-gusa em panela 

 

Por meio do balanço de massa do fósforo no tratamento de desfosforação e com o 

auxílio do modelo de regressão linear múltipla desenvolvido para a previsão da partição 

de fósforo, variável resposta, foi possível desenvolver o modelo de predição de fósforo 

ao final do tratamento de desfosforação, apresentado pela equação (5.7). 

 

log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] = − 2,59 + 0,01112𝑥𝐹𝐺 − 244𝑥𝑃𝑖 − 205,6𝑥𝑆𝑖 +

11110

𝑇
+ 0,01596𝑥𝐶𝐸        (5.2) 
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Em que: 

log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄ ] = Partição de Fósforo; 

𝐹𝐺 =  Ferro-Gusa (t); 

𝑃𝑖 = Teor de Fósforo inicial (%); 

𝑆𝑖 = Teor de Silício inicial (%); 

𝐶𝐸 = Consumo Específico (kg/t). 

 

Balanço de fósforo do tratamento de desfosforação em panela. 

 

Entradas de fósforo: 

 

• Ferro-gusa: 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜−𝑔𝑢𝑠𝑎 𝑥 
%𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

100
                                                             (5.3)  

 

Saídas de fósforo: 

 

• Ferro-gusa: 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜−𝑔𝑢𝑠𝑎 𝑥 
%𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

100
                                                                (5.4) 

 

• Escória: 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎𝑒𝑠𝑐ó𝑟𝑖𝑎 𝑥 (
%𝑃2𝑂5

100
 𝑥 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑃

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑀𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑃2𝑂5

)                                      (5.5) 

 

𝑀𝐹𝐺  𝑥 
%𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

100
=  𝑀𝐹𝐺  𝑥 

%𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

100
+ 𝑀𝐸𝑆𝐶𝑥 (

%𝑃2𝑂5

100
𝑥

2 𝑥 𝑃𝑀𝑃

𝑃𝑀𝑃2𝑂5

)                         (5.6) 

 

Substituindo a equação (5.2) em (5.6) para obter a equação (5.7) para a previsão do 

fósforo ao final do tratamento do ferro-gusa. 

 

%𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝑀𝐹𝐺  𝑥 

%𝑃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

100

𝑀𝐹𝐺

100
+

𝑀𝐸𝑆𝐶𝑥(%𝐹𝑒𝑡)5 2⁄ 𝑥10−2,59+0,01112𝑥𝐹𝐺−244𝑥𝑃𝑖−205,6𝑥𝑆𝑖+
11110

𝑇
+0,01596𝑥𝐶𝐸   

100
 (

2 𝑥 𝑃𝑀𝑃
𝑃𝑀𝑃2𝑂5

)

              (5.7) 

 

Para avaliação do modelo de previsão do teor de fósforo ao final do tratamento de 

desfosforação em panela, foram utilizados dados do lote 3, ou seja, utilizando todos os 

dados amostrados para o desenvolvimento do modelo com os valores das variáveis 

explicativas, com base na equação (5.7) para predizer o teor de fósforo ao final do 

tratamento de desfosforação de ferro-gusa. 
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Construiu-se os gráficos boxplot dos dados do lote 3, conforme foi realizado nos dados 

dos lotes 1 e 2, para verificar a ocorrência de outliers nos dados que pudessem interferir 

na avaliação no modelo de previsão do teor de fósforo final no tratamento de 

desfosforação em panela. De acordo com as figuras 5.28 e 5.29, foram encontrados 

dois outliers, porém, foram verificados e considerou-se que eles não interferem no 

resultado do modelo e, por isso, não foram desconsiderados das análises. 

 

 

Figura 5.28 – Distribuição do teor de fósforo final observado nas corridas do lote 3 
 

 

Figura 5.29 – Distribuição do teor de fósforo final predito nas corridas do lote 3 
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Para a validação do modelo de predição do teor de fósforo ao final do tratamento de 

desfosforação, realizou-se as mesmas análises aplicadas aos lotes 1 e 2 e, os 

resultados encontrados, foram semelhantes. Considerou-se, então, que o modelo 

proposto está bem ajustado ao que foi desenvolvido. 

 

As figuras 5.30 a 5.33 mostram que as suposições dos resíduos foram verificadas e 

estão de acordo com o desenvolvimento do modelo de regressão linear múltipla. 

 

Figura 5.30 – Gráfico de histograma dos resíduos lote 3 
 

 

Figura 5.31 – Gráfico de probabilidade normal dos resíduos lote 3 
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Figura 5.32 - Gráfico dos resíduos versus valores ajustados lote 3 
 

 
Figura 5.33 – Gráfico dos resíduos versus ordem de observação lote 3 
 

Por intermédio da utilização do modelo de regressão apresentado na equação (5.7), foi 

plotado o gráfico de validação do modelo apresentado na figura 5.34 e, podendo concluir 

que o modelo de predição do teor de fósforo ao final do tratamento de desfosforação é 

apropriado para a utilização, visto que o valor de (R2 e R2(aj)) e S encontrados no 

desenvolvimento do modelo de regressão linear múltipla são similares ao encontrado 

no modelo de predição. 
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De acordo com a figura 5.34, 83,2% da variabilidade do teor de fósforo ao final do 

tratamento de desfosforação é explicado pelo modelo desenvolvido. 

 

 
Figura 5.34 – Gráfico de probabilidade normal para do teor de fósforo final observado 
nas corridas do lote 3 
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6. CONCLUSÕES 

 

Com base nas análises estatísticas realizadas com os resultados da utilização do 

modelo desenvolvido, a partir do conceito de regressão linear múltipla, pode-se afirmar 

que o modelo prevê de forma eficiente o teor de fósforo ao final do tratamento de 

desfosforação de ferro-gusa em panela na estação de pré-tratamento da Siderúrgica 

Alterosa S/A.  

 

Equação de regressão linear múltipla desenvolvida é: 

 

log [
(%𝑃2𝑂5)

[%𝑃](𝐹𝑒𝑡)5 2⁄
] = − 2,59 + 0,01112𝑥𝐹𝐺 − 244𝑥𝑃𝑖 − 205,6𝑥𝑆𝑖 +

11110

𝑇
+ 0,01596𝑥𝐶𝐸        (5.2) 

 

Variáveis explicativas que foram mantidas no modelo: 

- Peso de ferro-gusa (toneladas); 

- Teor de fósforo inicial (%); 

- Teor de silício inicial (%); 

- Temperatura inicial (°C);  

- Consumo específico de agente desfosforante (kg/t). 

 

As variáveis teor de Si inicial e consumo específico foram mantidas no modelo mesmo 

após o teste de multicolinearidade ter mostrado elevado valor de coeficiente de 

correlação linear entre elas, devido à grande importância dessas variáveis no tratamento 

de desfosforação. E durante o desenvolvimento e validação do modelo foi comprovado 

que essas variáveis não influenciaram negativamente no resultado do modelo.  

    

As variáveis explicativas, teor de fósforo final e taxa de injeção de agente desfosforante, 

foram desconsideradas pois apresentaram um elevado coeficiente de correlação linear 

e esse problema poderia afetar negativamente a aplicação do modelo.  

 

Utilizando um parâmetro de 0,003% de variação do teor de fósforo final, após o 

tratamento de desfosforação, para mais ou para menos, foi encontrado uma taxa de 

eficiência de 82%. Essa variação é aceitável para o processo atual. Diante dos 

resultados positivos encontrados, considerou-se possível utilizar o modelo desenvolvido 

para realizar o cálculo da quantidade de agente desfosforante necessário para se atingir 

um determinado teor de fósforo final objetivado de forma eficiente. 
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7. RELEVÂNCIA DO TRABALHO 

 

O processo de desfosforação de ferro-gusa acontece de maneira empírica em boa parte 

das unidades siderúrgicas. A utilização de ferramentas científicas, como a estatística e 

a termodinâmica, permite o aprimoramento das práticas industriais. 

 

Os resultados obtidos com a utilização do modelo desenvolvido indicam a viabilidade 

técnica para sua aplicação no processo estudado, pois proporciona um maior acerto das 

quantidades de matérias-primas utilizadas no processo de desfosforação do ferro-gusa 

e também dos objetivos visados, como o teor de fósforo final. 

 

Como impacto positivo da utilização modelo, pode-se destacar uma maior economia 

com a utilização das matérias-primas, resultando em uma maior produtividade do 

processo de desfosforação. 
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8. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

• Utilizar o modelo de predição do teor de fósforo final para calcular a 

quantidade de agente desfosforante a ser utilizado durante o tratamento de 

desfosforação, levando em consideração o teor de fósforo final objetivado. 

 

• Avaliar a utilização do modelo desenvolvido de forma contínua na estação de 

desfosforação de ferro-gusa da Siderúrgica Alterosa S/A. 

 

 

• Utilizar o software de termodinâmica computacional para estudar as fases 

presentes na escória resultante do tratamento de desfosforação para avaliar 

as suas influências. 

 

• Avaliar novas composições de agentes desfosforantes com o objetivo de 

elevar a eficiência da estação de desfosforação. 
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