




 
Editora chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Editora executiva  

Natalia Oliveira 

Assistente editorial 

Flávia Roberta Barão 

Bibliotecária 

Janaina Ramos 

Projeto gráfico 

Bruno Oliveira 

Camila Alves de Cremo 

Daphynny Pamplona 

Luiza Alves Batista 

Natália Sandrini de Azevedo 

Imagens da capa 

iStock 

Edição de arte  

Luiza Alves Batista 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2022 by Atena Editora 

Copyright © Atena Editora 

Copyright do texto © 2022 Os autores 

Copyright da edição © 2022 Atena Editora 

Direitos para esta edição cedidos à Atena 

Editora pelos autores. 

Open access publication by Atena Editora 

 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição 

Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-NãoDerivativos 4.0 

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 
 

 

 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 

exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição oficial da Atena Editora. 

Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos autores, 

mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais.  

 

Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros do 

Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação com base em critérios de 

neutralidade e imparcialidade acadêmica. 

 

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo 

de publicação, evitando plágio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses 

financeiros comprometam os padrões éticos da publicação. Situações suspeitas de má conduta 

científica serão investigadas sob o mais alto padrão de rigor acadêmico e ético. 

 

Conselho Editorial 

Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 

Profª Drª Alana Maria Cerqueira de Oliveira – Instituto Federal do Acre 

Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie 

Profª Drª Ana Paula Florêncio Aires – Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro 

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 

Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 

https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w


 
Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 

Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 

Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 

Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos – Universidade do Extremo Sul Catarinense 

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 

Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande 

do Norte 

Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora 

Prof. Dr. Miguel Adriano Inácio – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 

Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 

Prof. Dr. Sidney Gonçalo de Lima – Universidade Federal do Piauí 

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

  

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8


 
Engenharia e ciência dos materiais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Diagramação:  

Correção:  

Indexação: 

Revisão: 

Organizador: 

 

Camila Alves de Cremo 

Mariane Aparecida Freitas 

Amanda Kelly da Costa Veiga 

Os autores 

Henrique Ajuz Holzmann  

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

E57 Engenharia e ciência dos materiais / Organizador Henrique 

Ajuz Holzmann. – Ponta Grossa - PR: Atena, 2022. 
  

 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 

Modo de acesso: World Wide Web 

Inclui bibliografia 

ISBN 978-65-258-0203-9 

         DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.039220906 

  

1. Engenharia. I. Holzmann, Henrique Ajuz 

(Organizador). II. Título.  
CDD 620 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 

 

 

 

Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 

Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 

contato@atenaeditora.com.br 

  

http://www.atenaeditora.com.br/


 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito 

de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da 

construção dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepção do estudo, e/ou 

aquisição de dados, e/ou análise e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo ou revisão com 

vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do manuscrito para 

submissão.; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão completamente isentos de dados 

e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citação e a referência correta de todos os dados e de 

interpretações de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de 

financiamento recebidas para a consecução da pesquisa; 6. Autorizam a edição da obra, que incluem 

os registros de ficha catalográfica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criação de capa, 

diagramação de miolo, assim como lançamento e divulgação da mesma conforme critérios da Atena 

Editora. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
DECLARAÇÃO DA EDITORA 

 

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicação constitui apenas 

transferência temporária dos direitos autorais, direito sobre a publicação, inclusive não constitui 

responsabilidade solidária na criação dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre 

direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Código Penal e no art. 927 do Código Civil; 2. Autoriza 

e incentiva os autores a assinarem contratos com repositórios institucionais, com fins exclusivos de 

divulgação da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edição e sem qualquer 

finalidade comercial; 3. Todos os e-book são open access, desta forma não os comercializa em seu 

site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou físico, portanto, 

está isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial 

são doutores e vinculados a instituições de ensino superior públicas, conforme recomendação da 

CAPES para obtenção do Qualis livro; 5. Não cede, comercializa ou autoriza a utilização dos nomes e 

e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que não o 

escopo da divulgação desta obra. 

 



APRESENTAÇÃO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolução técnica 
industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem 
melhores características e propriedades físico-químicas. Grandes empresas e centros de 
pesquisa investem maciçamente em setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e 
suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos metais, 
das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância na geração 
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes 
com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas de 
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capítulos 
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos mais diversos 
ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos já 
existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1..................................................................................................................1
ESTUDO DO EFEITO DA VARIAÇÃO DA %FEO NA COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE 
MISTURAS DESFOSFORANTES E DA GRANULOMETRIA DA CAL NA EFICIÊNCIA DE 
DESFOSFORAÇÃO DE FERRO GUSA

Caio Vaccari Silva
Raphael Mariano de Souza
Victor Bridi Telles
Estefano Aparecido Vieira
José Roberto de Oliveira

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209061

CAPÍTULO 2................................................................................................................18
DIMINUIÇÃO DO IMPACTO AMBIENTAL NO PROCESSO DE DESSULFURAÇÃO DE 
FERRO GUSA VIA KR

Elton Volkers do Espírito Santo
Flaviani Marculano Marchesi
Heitor Cristo Clem de Oliveira
Silas Gambarine Soares
Henrique Silva Furtado
Felipe Fardin Grillo
José Roberto de Oliveira

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209062

CAPÍTULO 3................................................................................................................32
FOTOCROMISMO E ATIVIDADE FOTOCATALÍTICA DE FILMES DE TiO2 OU DE TiO2 
CONTENDO DOIS DIFERENTES PRECURSORES DE TUNGSTÊNIO

Luana Góes Soares da Silva
Annelise Kopp Alves

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209063

CAPÍTULO 4................................................................................................................50
COMPÓSITO POLIMÉRICO DE FIBRAS DE JUTA E VIDRO-E COMO POTENCIAL USO 
EM PRÓTESES/ÓRTESES: PROPRIEDADES MECÂNICAS E CONFIGURAÇÕES

Sérgio Renan Lopes Tinô
Manoel Ivany de Queiroz Júnior
Vinicius Carvalhaes
Thamise Sampaio Vasconcelos Vilela
Ana Cláudia Juliano Carvalho
Lucas Teles Oliveira
Paula Micaelly Ferreira Bueno

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209064

CAPÍTULO 5................................................................................................................65
ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES DE ADESIVOS À BASE DE RESINA 



SUMÁRIO

EPÓXI
Silvana de Abreu Martins
Alan Sala Bourguignon
Carlos Alberto Moreira da Silva Netto

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209065

CAPÍTULO 6................................................................................................................78
A MINERAÇÃO E O USO DOS MINERAIS EM ELEMENTOS DO COTIDIANO: AS CASAS

Rafaela Baldí Fernandes
Ian Henrique Pires

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209066

CAPÍTULO 7................................................................................................................86
A MINERAÇÃO E O USO DOS MINERAIS EM ELEMENTOS DO COTIDIANO: 
COSMÉTICOS

Rafaela Baldí Fernandes
Caroline das Dôres Zeferino

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209067

CAPÍTULO 8................................................................................................................95
A MINERAÇÃO E O USO DOS MINERAIS EM ELEMENTOS DO COTIDIANO: O LÁPIS

Rafaela Baldí Fernandes
Débora Pimentel de Carvalho Costa

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209068

CAPÍTULO 9..............................................................................................................106
ESTUDO DE CONTRIBUIÇÃO DA ESPÉCIE Guatteria schomburgkiana DA AMAZÔNIA 
PARA USO NO SETOR INDUSTRIAL DE BASE FLORESTAL

Jício Saraiva Pinho
Syme Regina Souza Queiroz
Vera Lúcia Dias da Silva
Nilton Cesar Almeida Queiroz

 https://doi.org/10.22533/at.ed.0392209069

CAPÍTULO 10............................................................................................................ 115
MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS EM REVESTIMENTOS ARGAMASSADOS – ESTUDO 
DE CASO - SANTO ÂNGELO - RS

João da Jornada Fortes Neto
Mariana da Silva Ferreira Fortes
Eliara Marin Piazza

 https://doi.org/10.22533/at.ed.03922090610

SOBRE O ORGANIZADOR......................................................................................132

ÍNDICE REMISSIVO..................................................................................................133



 
Engenharia e ciência dos materiais Capítulo 1 1

Data de aceite: 01/06/2022

CAPÍTULO 1
 

ESTUDO DO EFEITO DA VARIAÇÃO DA %FEO 
NA COMPOSIÇÃO QUÍMICA DE MISTURAS 

DESFOSFORANTES E DA GRANULOMETRIA DA 
CAL NA EFICIÊNCIA DE DESFOSFORAÇÃO DE 

FERRO GUSA

Caio Vaccari Silva
Mestre em Engenharia Metalúrgica e de 

Materiais, Instituto Federal do Espírito Santo
Vitória, ES, Brasil

Raphael Mariano de Souza
Mestre em Engenharia Metalúrgica e de 

Materiais, Instituto Federal do Espírito Santo
Vitória, ES, Brasil

Victor Bridi Telles
Doutor em Engenharia Química, Universidade 

de São Paulo
São Paulo, SP, Brasil

Estefano Aparecido Vieira
Prof. Dr. do Instituto Federal do Espírito Santo, 

IFES, Professor dos cursos de graduação e 
pós-graduação em Engenharia Metalúrgica e 

de Materiais

José Roberto de Oliveira
Prof. Dr. do Instituto Federal do Espírito Santo, 

IFES, Professor dos cursos de graduação e 
pós-graduação em Engenharia Metalúrgica e 

de Materiais

Contribuição técnica ao 50º Seminário de Aciaria, 
Fundição e Metalurgia de Não-Ferrosos, parte 
integrante da ABM Week 2019, realizada de 01 a 03 de 
outubro de 2019, São Paulo, SP, Brasil.

RESUMO: No presente trabalho foi proposto uma 
análise da eficiência de desfosforação de uma 

mistura padrão M1 e outras três misturas, onde 
foi realizado um aumento progressivo da %FeO 
em sua composição química (5%,10% e 15%). 
Além disso, esta mistura padrão M1 foi testada 
utilizando-se CaO em duas granulometrias 
diferentes, uma mais fina (M1A) e uma mais 
grosseira (M1). Os testes experimentais foram 
realizados a uma temperatura de 1400°C, 
com agitação de 450 RPM, em um forno de 
resistência. Para a análise das propriedades da 
escória, foram realizadas simulações através 
do software de termodinâmica computacional 
FactSage 7.2 e análises de imagens obtidas da 
superfície do cadinho ao final dos experimentos 
no software Quantikov. A mistura M1 apresentou 
melhor desempenho do que as misturas onde 
foi adicionada uma maior quantidade de FeO, 
visto que foi observado que à medida que a 
%FeO nas misturas é aumentada, a eficiência de 
desfosforação diminui. Além disso, a utilização 
de uma granulometria grosseira mostrou-se mais 
eficiente do que a granulometria fina, devido a 
maior aglomeração causada por essa. Esses 
resultados corroboraram as equações utilizadas 
para calcular o Fator de Desfosforação (FDeP), 
calculado para correlacionar as propriedades 
termodinâmicas das misturas desfosforantes e a 
eficiência de desfosforação. 
PALAVRAS-CHAVE: Desfosforação de Ferro-
Gusa; Termodinâmica Computacional; Análise 
de imagens.
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STUDY OF THE EFFECT OF %FEO VARIATION IN CHEMICAL COMPOSITION 
OF DEPHOPHORIZATION MIXTURES AND CAO GRANULOMETRY ON THE 

EFFICIENCY OF DEPHOPHORIZATION
ABSTRACT: In the present work an analysis of the dephosphorizing efficiency of a standard 
mixture M1 and other three mixtures with increasing percentage of FeO (5%, 10% and 15%) 
were proposed. Besides those experiments, the standard mixture M1 was tested using two 
different CaO granulometries, a fine one (M1A) and a coarse one (M1). Experimental tests 
were carried out at a temperature of 1400°C, with constant agitation of 450 RPM in a resistance 
heated furnace. Simulations were also performed through computational thermodynamics 
software FactSage 7.2 and analyzes of images of the surface of the crucible obtained at the 
end of the experiments were analyzed through the software Quantikov. The mixture M1 yield 
better efficiency than the other with the increased amount of FeO, since it was observed that 
as the %FeO in the mixtures increases, the dephosphorization efficiency decreases. Besides 
those results, using a coarse granulometry yield better results than using fine granulometry, 
since it generates more particles agglomeration than the coarse one. These results corroborate 
the equation use to calculate the Fator de desfosforação (FDeP), calculated to correlate slags 
thermodynamical properties and dephosphorization efficiency.
KEYWORDS: Hot Metal Dephosphorization; Computational Thermodynamics; Image 
analysis.

1 | 	INTRODUÇÃO
Segundo Turkdogan [1] a reação de desfosforação se dá através da oxidação do 

fósforo presente no metal pelo o oxigênio fornecido a partir do óxido de ferro presente na 
escória, como exposto na Equação 1, e posterior fixação do pentóxido de fósforo pela cal 
presente na escória, através da reação dada na Equação 3. A Equação 3 é proveniente da 
soma das Equações 1 e 2.

Esta reação é exotérmica e será favorecida, até certo ponto, pela diminuição 
da temperatura do processo. Desta forma, a reação se processa com maior eficiência 
termodinâmica na temperatura de pré-tratamento de ferro-gusa (1400ºC).

Wei e colaboradores [2] assumem que a cinética de desfosforação é controlada 
pelo transporte de massa do fósforo no metal e na escória e, de maneira global, utilizam 
a Equação (4) para se estudar os parâmetros cinéticos associados ao processo de 
desfosforação.
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Onde : taxa de desfosforação (%P/min), k’: coeficiente global de transferência 
de massa (m/s), ρ: a densidade do metal (kg/m³), A: área superficial (m²), W: massa do 
metal (kg), [%P]: quantidade de fósforo em um dado tempo t e [%P]eq: quantidade de fósforo 
no equilíbrio.

Broseghini [3] e Broseghini et. al. [4] desenvolveram as Equações (5) e (6) para 
predizer a eficiência de desfosforação através de um parâmetro chamado Fator de 
Desfosforação (FDeP), que é baseado nas propriedades termodinâmicas das escórias, 
como atividade do CaO, atividade do FeO e a porcentagem de líquidos e sólidos na escória. 
A Equação (5) é utilizada para predizer a eficiência a partir das propriedades das escórias 
finais e a Equação (6) a partir das misturas iniciais.

Os autores determinaram que as melhores misturas desfosforantes foram aquelas 
que apresentaram, termodinamicamente, a maior atividade do CaO e atividade do FeO 
possíveis, apresentando a menor quantidade possível de sólidos.

Portanto, este estudo agregou os conhecimentos obtidos através da termodinâmica 
computacional com testes experimentais em laboratório para desenvolver misturas 
desfosforantes e estudar a correlação do efeito dos principais parâmetros do processo 
e das propriedades das misturas desfosforantes com a eficiência de desfosforação, 
encontrando as melhores condições para eliminação eficiente de fósforo do ferro-gusa. 
Além disso, busca encontrar e validar o modelo empírico do fator de desfosforação (FDeP) 
para a predição da eficiência das misturas desfosforantes em testes experimentais.

2 | 	DESENVOLVIMENTO

2.1	 Materiais e Métodos
A Tabela 1 mostra as misturas estudadas e as condições operacionais utilizadas.

Exp.
Composição (%) Temp. 

(°C)
Massa 

(g)
Rotação 
(RPM) Granulometria

FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO
M1A 60,28 37,40 1,51 0,63 0,18 1400 70 450 42 µm
M1 60,28 37,40 1,51 0,63 0,18 1400 70 450 1 a 3mm
M2 65,00 32,68 1,51 0,63 0,18 1400 70 450 1 a 3mm
M3 70,00 27,68 1,51 0,63 0,18 1400 70 450 1 a 3mm
M4 75,00 22,68 1,51 0,63 0,18 1400 70 450 1 a 3mm

Tabela 1 – Composição química das misturas desfosforantes e condições operacionais propostas.
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O ferro-gusa utilizado no estudo foi fornecido pela ArcelorMittal Tubarão. Devido 
as dimensões e peso dos tarugos de ferro-gusa recebidos, foi realizada uma fusão e 
lingotamento prévio deste ferro-gusa, visando sua homogeneização e adequação ao 
tamanho necessário para os experimentos. O ferro-gusa lingotado foi então fracionado em 
pedaços menores, com composição química e massa adequados para sua utilização em 
cadinhos com capacidade para 1kg de material. A composição química deste material é 
fornecida na Tabela 2.

Elemento C Si Mn P S Fe
(%) 4,41 0,30 0,22 0,06 0,052 94,94

Tabela 2 - Composição química nominal do ferro-gusa.

A cal granulada utilizada neste trabalho foi obtida a partir do calcário calcítico 
fornecido pela ArcelorMittal Tubarão, que foi triturado com a utilização de um triturador 
manual até atingir a granulometria desejada e calcinado a 900ºC por uma hora, a fim de 
obter CaO a partir do CaCO3 com a liberação de CO2. Sua granulometria foi analisada por 
peneiramento manual e a Tabela 3 mostra a porcentagem retida em cada uma das peneiras, 
bem como a massa retida em cada uma delas. Sendo que 90% das partículas encontraram-
se acima de 1mm e abaixo de 3mm, é possível aproximar a faixa granulométrica da cal 
obtida da faixa entre 1 a 3mm. 

A cal obtida comercialmente, da marca Sigma-Aldrich, foi analisada utilizando um 
aparelho Malvern Mastersizer 2000 e o resultado obtido é mostrado na Figura 1. O diâmetro 
médio onde se situam 90% das partículas analisadas, obtido foi de aproximadamente 42 
µm.

2.1.1	 Metodologia dos testes experimentais

Inicialmente o cadinho vazio foi pré-aquecido em uma mufla até 300ºC. Ao chegar 
nessa temperatura, este foi carregado com aproximadamente 1kg de ferro-gusa e inserido 
no forno de resistência a 1400ºC. O teste foi iniciado com a injeção do gás argônio a fim de 
manter a atmosfera interna do forno inerte, evitando a oxidação do metal. O ferro-gusa, nas 
condições supracitadas, leva aproximadamente 40 minutos para fundir totalmente. Após 
constatada a completa fusão, foi retirada uma amostra inicial do metal (utilizando-se um 
amostrador a vácuo) a fim de analisar a composição química inicial do mesmo. A Figura 1 
mostra uma foto do forno utilizado nos testes.



 
Engenharia e ciência dos materiais Capítulo 1 5

Figura 1. Forno de Resitência utilizado durante os testes.

Após a retirada da amostra inicial, foi iniciado o processo de adição da mistura 
desfosforante ao banho de ferro-gusa. A adição é realizada com o auxílio de um funil 
acoplado a um tubo de aço inoxidável e esse processo consiste primeiramente na adição 
de toda a massa de Fe2O3 e parte do CaO. Essa massa reagiu com o ferro-gusa por 1 
minuto e 30 segundos, visando que este Fe2O3 se torne totalmente FeO e a escória se 
apresente totalmente líquida. Após esse tempo, a massa restante de CaO e dos outros 
reagentes (Al2O3, MgO e SiO2) foi adicionada e a mistura reagiu em estado estacionário 
por 30 segundos. Após esse processo de adição, a agitação foi iniciada. A agitação, feita 
em 450RPM foi realizada durante todo o experimento, exceto durante os períodos de 
amostragem.

Durante os experimentos, a agitação foi desligada e o metal foi amostrado cinco 
vezes, nos tempos 0, 3, 6, 9, 15 e 20 minutos, totalizando 7 amostragens por experimento. 
As amostragens foram realizadas com amostradores à vácuo de quartzo. Ao ser introduzido 
no interior do banho metálico a parte inferior destes amostradores se rompem e sugam o 
metal para o interior do amostrador.

Estes amostradores são inseridos em hastes longas de aço inoxidável, possibilitando 
uma amostragem segura e confiável.

2.1.2	 Análise Química

Ao final dos 20 minutos de experimento, os testes foram finalizados e as amostras 
retiradas em todos os tempos foram enviadas para análise química no Laboratório de 
Ensaios e Análises em Materiais – LAMAT CETEF em Minas Gerais. O carbono e o enxofre 
foram analisados através do método de combustão direta infravermelho e os demais 
elementos foram analisados através do método de espectrometria de emissão atômica 
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com plasma acoplado (ICP). 
Após o recebimento dos resultados das análises químicas, foi calculada a eficiência 

de cada processo, segundo a Equação (1).

Onde [%P]inicial é a porcentagem inicial de fósforo no ferro-gusa e [%P]final é a 
porcentagem final de fósforo do experimento. 

2.1.3	 Análise termodinâmica computacional

A análise termodinâmica computacional das misturas inicias e das escórias finais 
utilizou o software FactSage 7.2, utilizando os bancos de dados FToxid e FTmisc. O 
sub-banco de dados utilizado foi o SlagA. A simulação consistiu na determinação das 
propriedades termodinâmicas destes experimentos em cada uma dessas etapas, na 
temperatura de trabalho proposta (1400ºC). Nessas simulações foram determinadas as 
fases formadas, fração de fase líquida e sólida, teor de fósforo de equilíbrio, a atividade do 
CaO e FeO na mistura inicial e na escória final e a viscosidade das escórias. Os resultados 
obtidos pela termodinâmica computacional permitiram avaliar a capacidade de remoção de 
fósforo das escórias do ponto de visto termodinâmico, de modo a melhorar a validade dos 
resultados experimentais.

2.1.4	 Cálculo do Fator de Desfosforação (FDeP)

O fator de desfosforação é calculado através da atividade do CaO (aCaO), atividade 
do FeO (aFeO), fração molar de líquido (NLíquido) e fração molar do sólido (Nsólido). Essas 
propriedades termodinâmicas, obtidas segundo o item 2.1.4, são utilizadas nas Equações 
(5) e (6) propostas por Broseghini [3] e Broseghini et. al. [4].

2.1.5	 Análise das imagens das misturas desfosforantes

Ao final dos experimentos, uma imagem da superfície do cadinho foi obtida 
utilizando-se uma câmera convencional, a uma altura de aproximadamente 1m de altura 
com zoom de 2x.

A análise das imagens obtidas utilizou o software Quantikov. Esse software é 
capaz de estimar o tamanho e a área total ocupada pelas partículas da escória através 
da diferença de cor entre os pixels de imagens binárias geradas a partir das imagens 
obtidas originalmente com a câmera convencional. Esses resultados serão utilizados para 
avaliar a aglomeração das partículas e a distribuição da área ocupada pela escória nestes 
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experimentos. Essa análise buscou avaliar, até certo ponto, o componente cinético que 
exerce influência no resultado final da eficiência das escórias de desfosforação.

2.2	 Resultados e Discussão

2.2.1	 Resultados experimentais para os testes experimentais com 
variação da %FeO (M1-M4)

Na Tabela 3, mostra-se o resultado da análise química do fósforo em todos os 
tempos de amostragem, de acordo com a metodologia exposta previamente, e a eficiência 
do processo.

Exp. Elemento Inicial (0) 3 6 9 15 20 η(%)
M1 P 0.06 0.034 0.029 0.024 0.021 0.020 67.40
M2 P 0.06 0.032 0.029 0.025 0.026 0.026 56.63
M3 P 0.06 0.032 0.029 0.027 0.026 0.026 54.10
M4 P 0.06 0.029 0.026 0.026 0.025 0.027 53.61

Tabela 3 - Resultados da análise química do fósforo das amostras em todos os tempos propostos.

É notável que a mistura desfosforante M1, que apresentou em sua composição 
química 60,28% de FeO, apresentou a melhor eficiência de eliminação do fósforo, atingindo 
67,40% de eficiência. As outras misturas desfosforantes estudadas atingiram menores 
eficiências, sendo M2 (56,63%), M3 (54,10%) e M4 (53,61%), respectivamente. A Figura 3 
(A) mostram o comportamento do fósforo ao longo do tempo de experimento e Figura 3 (B) 
mostra este mesmo comportamento em termos de %P/%P0.

Figura 3. Comportamento do fósforo ao longo do tempo de experimento. Em (A) %P x Min em (B) 
%P/%P0 x Min.

Essa melhor eficiência encontrada para a mistura M1, mostrada na Figura 3, 
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pode ser explicada pelas melhores propriedades termodinâmicas e cinéticas que esta 
mistura possivelmente apresenta durante todo o tempo de processo, quando comparada 
com os experimentos M2, M3 e M4. É notável o comportamento assintótico das curvas 
de desfosforação, onde há uma diminuição acentuada da porcentagem de fósforo até 
aproximadamente 6min de experimento e uma diminuição lenta até 20min de experimento. 
As propriedades termodinâmicas das misturas foram melhores avaliadas na análise 
termodinâmica computacional.

2.2.2	 Análise termodinâmica computacional inicial para os testes 
experimentais com variação da %FeO (M1-M4)

As misturas desfosforantes estudadas tiveram suas propriedades termodinâmicas 
avaliadas utilizando-se simulações termodinâmicas computacionais no software FactSage 
7.2, a uma temperatura de 1400ºC. Os resultados encontrados são mostrados na Tabela 4.

Exp. aCaO aFeO
Sólidos 

Formados (%) %Líq %Sól %Peq
Viscosidade 

(Poise) η(%)
CaO Fe

M1 1,000 0,385 100,0% 0,00% 99,57 0,43 1,94E-4 0.228 67,40
M2 0,692 0,487 0,00% 0,00% 100,00 0,00 2,64E-4 0.202 56,63
M3 0,472 0,591 0,00% 0,00% 100,00 0,00 3,42E-4 0.175 54,10
M4 0,322 0,683 0,00% 0,00% 100,00 0,00 6,28E-4 0.152 53,61

Tabela 4 - Resultado do tratamento termodinâmico computacional inicial.

Como esperado pela termodinâmica clássica, a medida em que se aumenta a %FeO 
na composição química das misturas, a atividade da cal (aCaO) diminui e a atividade do 
óxido de ferro aumenta (aFeO). Além disso, esse aumento reflete diretamente na formação 
de sólidos, visto com o aumento da porcentagem de FeO de 60,28% para 65% a escória 
passa a se apresentar totalmente líquida inicialmente, ao invés de apresentar a formação 
de CaO sólido. Esse comportamento persiste para os aumentos subsequentes no teor de 
FeO da composição química. Essa diminuição na atividade do CaO é uma das principais 
responsáveis pela diminuição na eficiência de desfosforação, visto que a dissolução e 
reatividade da cal são essências para a eliminação do fósforo do ferro-gusa. A partir das 
propriedades obtidas na Tabela 4 e da Equação (3) foram calculados os FDeP para cada 
umas das misturas. Esses valores foram plotados em uma curva são mostrados na Figura 
4, relacionando o FDeP com a eficiência de desfosforação.
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.4

Figura 4. Gráfico obtido entre o FDeP e a eficiência de desfosforação para as misturas iniciais.

O aumento do FDeP refletiu diretamente em um aumento da eficiência de 
desfosforação, indicando que há uma forte relação entre as propriedades termodinâmicas 
iniciais das misturas estudadas (aCaO, aFeO, Nlíquido e Nsólido) e a eficiência de 
desfosforação. Este resultado também corrobora que as melhores misturas desfosforantes 
serão aquelas que apresentarem como propriedades termodinâmicas a maior atividade 
do CaO, maior atividade do FeO e porcentagem de líquidos possíveis. Este resultado está 
conforme o publicado por Broseghini et. al. [4].

O coeficiente de determinação da Figura 3, R² = 0,9346, indica que o modelo 
proposto se ajusta adequadamente aos dados colhidos para as misturas iniciais e que, 
portanto, a Equação (3) pode ser utilizada para predizer a eficiência dos experimentos de 
desfosforação, desde que sejam mantidas as condições operacionais.

2.2.3	 Análise termodinâmica computacional final para os testes 
experimentais com variação da %FeO (M1-M4)

As análises termodinâmicas finais foram realizadas através da composição química 
das escórias finais, obtida por balanço de massa. As composições estão apresentadas na 
Tabela 9.

Exp.
Composição (%)

Massa (g)
FeO CaO SiO2 Al2O3 MgO MnO P2O5

M1 20.19 58.36 15.52 0.98 0.28 2.56 2.11 44.85
M2 14.68 59.53 18.45 1.15 0.33 3.85 2.02 38.42
M3 12.20 56.89 21.19 1.29 0.37 5.97 2.09 34.06
M4 29.37 43.10 19.94 1.20 0.34 4.10 1.95 36.83

Tabela 9 - Composição química e massa das escórias finais do processo de desfosforação.
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A composição química das escórias finais obtidas pelo balanço de massa se 
aproxima do estudado por Turkdogan [2]. O autor estudou escórias de aciaria à oxigênio e 
determinou que a soma dos componentes FeO + CaO + SiO2 + MgO em uma escória típica 
deve se situar entre 88% e 92%. Na Tabela 9, todas escórias encontradas possuem uma 
relação próxima a esses valores.

Em seguida, a composição química encontrada foi simulada no software FactSage 
7.2, a uma temperatura de 1400ºC. Os resultados encontrados são mostrados na Tabela 
10.

Mistura aCaO aFeO
Sólidos Formados (%)

%Líq %Sól η (%)
CaO C2S* C3S* CSPX*

M1 1.000 0.286 23,37% 0.00% 76,62% 0.00% 68.96 31.04 67,40
M2 1.000 0.247 7.07% 0.00% 92.92% 0.00% 58.65 41.35 56,63
M3 0.973 0.210 0.00% 37,22% 62,78% 0.00% 59.20 40.80 54,10
M4 0.180 0.650 0.00% 80,65% 0.00% 19,34% 77.22 22.78 53,61

*C2S: 2CaO.SiO2 / *C3S: 3CaO.SiO2 / *CSPX: Ca7P2Si2O16

Tabela 10 - Resultado do tratamento termodinâmico computacional final para os experimentos.

Nota-se que à medida que o teor de FeO aumenta nas escórias, a atividade do CaO 
diminui e atividade do FeO aumenta. Esse resultado, como mostrado, altera o padrão de 
formação de sólidos, diminuindo a formação de CaO e C2S e aumentando a formação de 
C3S e CSPX sólidos. 

É possível afirmar que, conforme estudado por Broseghini et. al. [4] o aumento 
da quantidade e o tipo de sólidos formados, além da diminuição da atividade do CaO, 
promovem uma diminuição na eficiência de desfosforação, visto que ambas as situações 
diminuem a reatividade da escória com o banho de ferro-gusa.

A partir das propriedades obtidas na Tabela 10 e da Equação (2) foram calculados 
os FDeP para cada umas das escórias finais. Esses valores foram plotados em uma curva 
são mostrados na Figura 5, relacionando o FDeP com a eficiência de desfosforação.
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Figura 5. Gráfico obtido entre o FDeP e a eficiência de desfosforação para as escórias finais.

Novamente, as escórias que apresentarem como propriedades termodinâmicas a 
atividade do CaO igual a unidade e a maior atividade do FeO e porcentagem de líquidos 
possíveis, apresentarão melhor eficiência de desfosforação. Essas conclusões estão de 
acordo com o encontrado em literatura.

O coeficiente de determinação da Figura 5, R² = 0,9387, indica que o modelo 
proposto se ajusta adequadamente aos dados colhidos para escórias finais e que a Equação 
(2) pode ser usada pra predizer a eficiência de desfosforação a partir das propriedades 
termodinâmicas das escórias finais.

2.2.4	 Análise de imagem das misturas desfosforantes para os testes 
experimentais com variação da %FeO (M1-M4)

A análise de imagens é essencial para complementar e buscar o entendimento de 
parte dos efeitos cinéticos que ocorrem durante os experimentos de desfosforação. As 
misturas M1 até M4 tiveram suas imagens superficiais analisadas no software Quantikov. 
As Figuras 6 (A), (B), (C) e (D) mostra as imagens originais cortadas no tamanho do 
diâmetro do cadinho. 
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Figura 6. Imagens M1 (A), M2 (B), M3 (C) e M4 (D) originais, cortadas no diâmetro do cadinho.

Observa-se visualmente que existiu uma maior aglomeração das partículas e uma 
pior distribuição destas na área útil do cadinho, à medida que se aumenta a %FeO na 
composição química das misturas desfosforantes. Este resultado se contrapõe ao exposto 
Lopes [5], visto que este determina que o aumento da quantidade de óxidos de ferro na 
composição química das misturas desfosforantes acarreta uma diminuição na viscosidade 
da mistura e, consequentemente, na aglomeração das partículas. As Figuras 7 (A) (B) (C) 
e (D) mostram as imagens tratadas pelo Quantikov e a Tabela 12 mostra os resultados 
encontrados pela análise de imagens.

Figura 7. Imagens M1 (A), M2 (B), M3 (C) e M4 (D) tratadas pelo software Quantikov.

Exp. Área Total (mm²) Área Média (mm²) Diâmetro Médio (mm) η (%)

M1 2174.1 5.75 2.70 67,40
M2 2252.0 7.31 3.05 56,63
M3 2199.1 8.45 3.27 54,10
M4 2094.7 8.51 3.29 53,61

Tabela 12 – Resultados da análise de imagens dos experimentos estudados.
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É notável, através da análise da Tabela 8, que há relação direta de crescimento 
da eficiência de desfosforação quando se diminui a área média e o diâmetro médio das 
partículas. Este resultado indica que o aumento da %FeO na composição química das 
misturas desfosforante, acima de 60,28%, causa a maior aglomeração das partículas, 
diminuindo a frente de reação e a eficiência do processo. A maior aglomeração pode ser 
explicada pela maior formação de sólidos nas misturas com maior quantidade de FeO, 
que tendem a se aglomerar em partículas maiores. O efeito do aumento da área efetiva 
de reação é facilmente notado através da Equação (4), onde Wei e colaboradores [2] 
evidenciaram a influência da área na taxa de eliminação do fósforo do ferro-gusa. 

É relevante notar que a diminuição do diâmetro da partícula acarreta em partículas de 
menor volume e, consequentemente, menor massa. Essa constatação parte da suposição 
que há uma distribuição uniforme da densidade da escória ao longo destas. Essa menor 
massa por partícula é refletida numa maior massa líquida de escória no banho, o que 
aumenta a eficiência do processo de desfosforação.

Monaghan [6] determina que a melhor cinética de desfosforação será encontrada 
para as misturas que possuem cerca de 50% a 60% de Fe2O3, visto que valores menores 
do que 40% limitam a disponibilidade de oxigênio da mistura, diminuindo a capacidade da 
mistura de remover o fósforo. Enquanto misturas que apresentam teores maiores que 60%, 
causam um efeito de diluição, reduzindo consideravelmente a atividade de cal presente 
na escória, também reduzindo a taxa de remoção do fósforo. O resultado obtido neste 
estudo está de acordo com o exposto, visto que as misturas com maiores eficiências (M1 e 
M2) apresentam teores de Fe2O3 entre 50% e 60%. As misturas que apresentaram teores 
maiores (M3 e M4) obtiveram eficiência menores no processo de desfosforação.

2.2.5	 Resultados experimentais para os testes experimentais com 
variação da granulometria (M1A-M1)

Na Tabela 13, mostra-se o resultado da análise química do fósforo em todos os 
tempos de amostragem, de acordo com a metodologia exposta previamente, e a eficiência 
do processo.

Exp. Elemento Inicial (0) 3 6 9 15 20 η(%)

M1A P 0.060 0.052 0.051 0.046 0.044 0.041 27.36
M1 P 0.060 0.034 0.029 0.024 0.021 0.020 67.40

Tabela 13 - Resultados da análise química do fósforo das amostras em todos os tempos propostos.



 
Engenharia e ciência dos materiais Capítulo 1 14

A Tabela 3 apresenta que a mistura M1, que utilizou a fonte de CaO grosseira (1 a 
3mm) apresentou resultados mais eficientes do que a mistura M1A que utilizou a fonte de 
CaO fina (d0,9 = 42 µm). A eficiência atingiu 67,40% na mistura M1 e somente 27,36% na 
mistura M1A. Este resultado se deve, possivelmente, a maior aglomeração das partículas 
finas das misturas M1A, quando em contato com o banho metálico. A Figura 8 (A) mostram 
o comportamento do fósforo ao longo do tempo de experimento e Figura 8 (B) mostra este 
mesmo comportamento em termos de %P/%P0.

Figura 8. Comportamento do fósforo ao longo do tempo dos experimentos M1 e M1A. Em (A) %P x Min 
em (B) %P/%P0 x Min.

As Figuras 8 (A) e (B) mostram de forma clara a maior eficiência da mistura M1 
que utilizou a fonte de CaO grosseira (1 a 3mm). A maior aglomeração das partículas, que 
possivelmente é a principal razão para  a menor eficiência da mistura M1A, aumenta o 
diâmetro médio das partículas e diminui a área de contato de cada uma destas com o banho, 
diminuindo a frente de reação entre o ferro-gusa e a mistura, afetando negativamente a 
cinética do processo e diminuindo a eficiência de desfosforação, como mostrado por Wei 
e colaboradores [2]. Essa aglomeração será melhor estudada utilizando-se os recursos 
de análise de imagens do software Quantikov. Neste caso, a análise termodinâmica 
computacional é dispensada, visto que por apresentarem a mesma composição química, 
as misturas irão apresentar as mesmas propriedades termodinâmicas. 

2.2.6	 Análise de imagem das misturas desfosforantes para os testes 
experimentais com variação da %FeO (M1A-M1)

A análise de imagens, buscou entender parte dos efeitos cinéticos que ocorrem 
durante os experimentos de desfosforação. As misturas M1 até M4 tiveram suas imagens 
superficiais analisadas no software Quantikov. As Figuras 9 (A) e (B) mostram as imagens 
originais cortadas no tamanho do diâmetro do cadinho.
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Figura 9. Imagens M1A (A) e M1 (B), originais, cortadas no diâmetro do cadinho.

Observou-se que existiu uma maior aglomeração das partículas na Figura 9 (A) 
e uma tendência da escória de se fixar nas paredes do cadinho enquanto na Figura 9 
(B) observou-se pequenas aglomerações homogeneamente dispostas por toda a área do 
cadinho.

A Figura 10 (A) e (B) mostra as imagens tratadas pelo software Quantikov e a Tabela 
14 mostra os resultados obtidos.

Figura 10. Imagens M1A (A) e M1 (B) tratadas pelo software Quantikov.

Exp. Mistura Área Total (mm²) Área Média (mm²) Diâmetro Médio (mm) η(%)
1 M1A 2174,1 326,4 20,38 27,36
2 M1 2284,8 5,75 2,70 67,40

Tabela 14 - Resultados da análise química do fósforo das amostras em todos os tempos propostos.

É possível notar na Tabela 14 que a área total ocupada pela escória praticamente 
não foi alterada pela alteração da granulometria da escória, visto que é utilizada a mesma 
quantidade em massa e as mesmas condições operacionais em ambas as situações. 
Entretanto, há um aumento da área média (mm²) e do diâmetro médio (mm) do experimento 
M1 para o M1A. Esse aumento é refletido diretamente na diminuição da eficiência de 
desfosforação.

Com base nas Equações (7) e (8), pode-se considerar que existem duas funções 
de velocidade hipotéticas relacionadas ao raio da partícula. A Equação (7) representa 
os fenômenos difusionais, enquanto a Equação (8) o fenômeno de densificação das 
partículas na sinterização. É possível, então, propor que para a mistura M1A o fenômeno 
de sinterização ocorre com mais intensidade do que o de difusão e que na  mistura M1 o 
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de difusão ocorre mais intensamente. A intensidade destes fenômenos está diretamente 
ligada a aglomeração das partículas e a granulometria do CaO utilizado, visto que, esta 
afeta diretamente o raio das partículas nas Equações (7) e (8).

3 | 	CONCLUSÃO
Os resultados apontam mistura que a mistura padrão M1, que apresenta cerca de 

60% de FeO, possui maior eficiência de desfosforação, visto que a medida em que se 
incrementa a %FeO na composição química das misturas, há uma diminuição considerável 
na atividade da cal (aCaO), tornando o processo menos eficiente. Este resultado está 
de acordo com o observado em literatura e, especialmente, corrobora o publicado por 
Broseghini et. al. [4] que determina que as melhores misturas desfosforantes serão aquelas 
que apresentarem maior atividade do CaO e do FeO, e maior quantidade possível de 
líquidos.

Além disso, foi possível confirmar que as Equações (2) e (3), para o cálculo do Fator 
de Desfosforação (FDeP), podem ser utilizadas na predição da eficiência das misturas 
desfosforantes, visto que a eficiência e o FDeP apresentaram alto grau de correlação. É 
importante salientar que devem ser mantidas as condições operacionais do experimento, 
como temperatura e agitação.

Também foi possível determinar que a aplicação da Equação (3) para uma escória 
intermediária se mostrou válida, apresentando alto coeficiente de determinação entre 
o FDeP e a eficiência de desfosforação. As propriedades da escória seguem o mesmo 
comportamento inferidos para as misturas iniciais.

A análise de imagens evidenciou que o aumento da %FeO na composição 
química acarreta a maior formação de sólidos e, consequentemente, maior aglomeração 
das partículas (maior área média e maior diâmetro médio). Essa maior aglomeração é 
evidenciada na diminuição da área disponível para a reação, segundo a Equação (4), e na 
diminuição da eficiência de desfosforação.

Finalmente, foi possível determinar que a granulometria da CaO adicionada ao 
processo de desfosforação exerce influência no fator cinético que rege a eficiência do 
processo, visto que o aumento da granulometria gerou a diminuição da área média e do 
diâmetro médio, aumentando a eficiência de desfosforação.
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