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RESUMO

Dentre os segmentos metalurgicos, destaca-se a metalurgia de transformagdo que
consiste nos processos para obtengao do produto com maior valor agregado. Tais processos tem
como foco de atuag¢do a modificacdo das propriedades dos metais por meio de processos fisicos,
quimicos e mecanicos. A adi¢do de ligas metalicas, geralmente ferroligas, sdo utilizadas para
melhorar as propriedades como a resisténcia, dureza, ductilidade e resisténcia a corrosao. Essas
ligas sdo compostas principalmente de ferro e pelo menos um elemento de liga como o manganés,
silicio, cromo, niquel e entre outros. O ferro silicio (FeSi) é uma das ligas mais consumidas com
ampla aplicagdo e ¢ utilizada como fonte de silicio para outros processos como a redugdo
metalotérmica, desoxidacdo de aco, fabricacdo de silicio metalico e na produ¢do de outras ligas.
Os tipos mais comuns possuem 15%, 45%, 75% e 90% de silicio, sendo o restante percentual
composto por ferro e outros elementos como aluminio e célcio. O FeSi ¢ produzido através da
reducdo carbotérmica de silica e 6xido de ferro em fornos elétricos a arco submerso. As matérias-
primas comumente utilizadas sdo quartzo, carvao ou coque metalirgico e uma fonte de ferro. O
tipo de forno comumente utilizado para a produgdo de ferro silicio ¢ o forno a arco elétrico de
corrente alternada com trés eletrodos dispostos de forma triangular. Esses eletrodos ficam
submersos na carga e tem como objetivo direcionar a corrente elétrica até a carga. A zona de
reacdo pode chegar até 2000°C e ocorre na extremidade dos eletrodos exigindo-se o
posicionamento adequado. Apds o processo reacional tem-se o metal fundido e a escoria que s@o
removidos por meio de canais que sdo abertos e fechados constantemente no fundo do forno.
Embora seja um processo com baixa geracdo de escoria a formagdao da mesma ocorre devido as
impurezas presentes nas matérias-primas como 6xido de aluminio, célcio e entre outros que nao
foram reduzidos adequadamente. Adicionalmente, em alguns casos € necessario realizar o refino
do material para controlar os elementos indesejados. Por fim, esse trabalho teve como objetivo
realizar uma revisao da literatura sobre o processo de produgao de ferro silicio a fim foi possivel

de compreender as particularidades deste processo produtivo.

Palavras-chave: Ferroligas; Ferro silicio; Redu¢do carbotérmica; Forno elétrico a arco

submerso.



ABSTRACT
Among the metallurgical segments, transformation metallurgy stands out, which consists of
processes to obtain products with greater added value. These processes focus on modifying the
properties of metals through physical, chemical and mechanical processes. The addition of metal
alloys, usually ferroalloys, is used to improve properties such as strength, hardness, ductility and
corrosion resistance. These alloys are composed mainly of iron and at least one alloying element
such as manganese, silicon, chromium, nickel and others. Ferrosilicon (FeSi) is one of the most
widely used alloys and is used as a source of silicon for other processes such as metallothermal
reduction, steel deoxidation, manufacturing of metallic silicon and in the production of other
alloys. The most common types have 15%, 45%, 75% and 90% silicon, with the remaining
percentage composed of iron and other elements such as aluminum and calcium. FeSi is produced
through the carbothermic reduction of silica and iron oxide in submerged arc electric furnaces.
The commonly used raw materials are quartz, coal or metallurgical coke, and an iron source. The
type of furnace commonly used for the production of ferrosilicon is the alternating current
electric arc furnace with three electrodes arranged in a triangular shape. These electrodes are
submerged in the load and are intended to direct the electric current to the load. The reaction
zone can reach up to 2000°C and occurs at the end of the electrodes, requiring proper positioning.
After the reaction process, the molten metal and slag are removed through channels that are
constantly opened and closed at the bottom of the furnace. Although it is a process with low slag
generation, slag formation occurs due to impurities present in the raw materials, such as
aluminum oxide, calcium, and others, which were not adequately reduced. Additionally, in some
cases it is necessary to refine the material to control unwanted elements. Finally, it was possible
to understand the particularities of this production process, but the need for technological
innovation and current scientific research is highlighted so that there is greater competitiveness

and sustainability of this production.

Keywords: Ferroalloys; Ferrosilicon; Carbothermal reduction; Submerged arc electric furnace.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE, 2024), a industria
metalurgica ¢ composta pelos seguimentos de metais nao ferrosos, fundicao, siderurgia, producgao
de tubos de ago, producao de ferro-gusa e ferroligas. Esses seguimentos podem ser classificados
em metalurgia extrativa e de transformacdo (WEI, MENG e XU, 2024). A metalurgia extrativa
¢ baseada nos processos de extragdo dos metais a partir dos minérios. Tais elementos metalicos
extraidos sao utilizados como insumos para os processos de transformacao. Dessa forma, a
metalurgia de transformagao se baseia nos processos para obtengao do produto final com maior
valor agregado (STEIN et al., 2022).

A metalurgia extrativa refere-se aos processos de extracdo e refino dos metais a partir de
minérios através de processos pirometalirgicos, hidrometalurgicos e eletrometalirgicos
(RIBEIRO et al., 2018). A pirometalurgia ¢ um processo realizado sob altas temperaturas com o
objetivo de facilitar a extracdo dos metais desejados reduzindo a estabilidade quimica dos
compostos metalicos. Esse processo possui trés principais etapas sendo: a calcinagdo, ustulacao
e fusdo (SANTOS, 2015). J4 eletrometalurgia ¢ um processo comumente utilizado para extrair e
refinar metais nao ferrosos. Além disso, pode ser operado sob baixas ou altas temperaturas e é
realizado a partir da eletrolise para dissociar os metais em uma cuba eletrolitica com um condutor
16nico conhecido como eletrolito. Durante esse processo, os ions positivos (cations) sao atraidos
para o catodo onde se depositam como atomos neutros. Por fim, a hidrometalurgia baseia-se na
dissolug¢do de ligas metdlicas em solugdes aquosas como a agua ou os acidos minerais para
recuperar ou concentrar os metais. Essa técnica € aplicavel tanto a imas oxidados como ndo
oxidados (STEIN et al., 2022).

Ja& a metalurgia de transformagdo tem como objetivo a modifica¢do das propriedades
fisicas e mecanicas dos materiais metalicos. Tais propriedades podem ser determinadas por
diversos fatores como a composi¢do quimica, a estrutura cristalina e os processos de fabricacao.
Dentre estes fatores, a estrutura cristalina determina propriedades como a dureza, ductilidade e
condutividade elétrica. As principais classificacdes da estrutura cristalina dos metais sdo a cubica
de face centrada (CFC), a cubica de corpo centrado (CCC) e a hexagonal compacta (HC). Uma
estratégia amplamente utilizada para o aprimoramento dessas propriedades ¢ a adi¢ao de ligas
metalicas durante o processo produtivo. As ligas metdlicas conhecidas como ferroligas sao
compostas principalmente por ferro e por pelo menos um elemento de liga como o manganés,

silicio, cromo, niquel, dentre outros. Geralmente esse material ¢ adicionado a metais fundidos



com o objetivo de melhorar algumas propriedades como resisténcia a corrosdo. Dessa forma, a
adi¢do ligas pode modificar de forma significativa o comportamento de um metal base. Por
exemplo, o ago ¢ uma liga de ferro e carbono cuja resisténcia mecéanica € superior a do ferro puro
(RIBEIRO et al., 2018). A Figura 1 ilustra a evolucdo da producdo de ferroligas no Brasil na

ultima década, atingindo 772 mil toneladas em 2023.

Figura 1. Produc¢ao de ferroligas e silicio metalico associadas ABRAFE.
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Fonte: ABRAFE (2024).

Dentre as ferroligas, o ferro silicio (FeSi) é uma das ligas mais consumidas atualmente e
com ampla aplicagdo na induastria metalargica. Por exemplo, nos processos de redugdo
metalotérmica € utilizada como fonte redutora para extragdo dos metais a partir dos 0xidos. Além
disso, pode ser utilizada como agente desoxidante na producdo do aco bem como matéria-prima
na fabricag¢do de silicio metalico e outras ligas. O FeSi ¢ composto majoritariamente pelos
elementos silicio e ferro. Os tipos mais comuns possuem 15%, 45%, 75% e 90% de silicio sendo
o restante percentual composto por ferro e outros elementos como aluminio e célcio. O silicio
pertence ao grupo IV da tabela peridodica com um peso atdomico de 28,08 e a rede de silicio tem
uma estrutura cubica de face centrada (CFC). Esse € o segundo elemento mais abundante na
litosfera da Terra e estd disponivel na natureza na forma de silica (dioxido de silicio) e silicatos.
Ja o ferro tem uma estrutura cubica de corpo centrada (CCC) e ¢ o quarto elemento mais
abundante na crosta terrestre. Esse elemento pode ser encontrado na forma de minério de ferro

(hematita, goethita ou magnetita) e de ganga que nao possui valor economico (DUARTE, 2019).



2. OBJETIVOS
2.1.0BJETIVO GERAL
Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisao da literatura sobre o processo de

producao de ferro silicio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFiCOS
2.2.1. Avaliar a possibilidade de reaproveitamento dos residuos gerados;

2.2.2. Compreender as particularidades do processo de producao de ferro silicio.



3. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de um levantamento bibliografico realizado a partir
de uma selecao de artigos cientificos e livros publicados entre 2014 e 2025, com excecdo de
alguns artigos publicados (1992-1998) por baixa disponibilidade na literatura. Para tal, foi
utilizado as seguintes bases de dados cientificos: Periddicos CAPES, Science Direct, SciFinder
e Google académico.

Durante as pesquisas foram utilizadas as seguintes palavras-chave: “producao de ferro

2 13 2 13

silicio”, “ferroligas”, “processo metalirgico”, “forno a arco elétrico”, “subprodutos do ferro
silicio”; “refino de ferro silicio”. A partir da selecdo de diversos artigos e de alguns livros base,
construiu-se uma revisao da literatura sobre o processo de produgao de ferro silicio, analisando-

se desde o fluxograma de producdo até o reaproveitamento de residuos.



4. REVISAO
4.1.MATERIA-PRIMA

O ferro silicio ¢ produzido através da reducao carbotérmica de silica e 6xido de ferro
em fornos elétricos a arco submerso. As matérias-primas comumente utilizadas sdo quartzo,
carvao ou coque metalurgico e uma fonte de ferro (ETEMADI, KOOHESTANI e TAJALLY,
2023).

O diodxido de silicio (Si02) conhecido como silica € um composto quimico resultante
da combinagdo entre oxigénio e silicio que pode ser encontrado na natureza tanto na forma
cristalina quanto amorfa. A silica cristalina pode ser encontrada em trés formas principais sendo
0 quartzo, a cristobalita e a tridimita. O quartzo a ¢ a forma estavel encontrada na natureza e ¢ a
principal matéria-prima para o processo de producdo. E fundamental conhecer sua composi¢o
quimica como, por exemplo, os teores de aluminio (Al), titanio (T1), fosforo (P), ferro (Fe) e
calcio (Ca) (GASIK, 2013).

Além disso, € necessario que também seja conhecido as caracteristicas granulométricas
bem como a resisténcia mecanica e térmica deste material. J4 a tridimita € um polimorfo de silica
formado sob altas temperaturas sendo frequentemente encontrado em rochas igneas que se
resfriaram rapidamente impedindo que houvesse sua transformag¢do em quartzo. Por isso, a
tridimita ¢ encontrada em rochas vulcanicas siliciosas como os ridlitos. A cristobalita  pode
coexistir de maneira metaestavel com o quartzo e a tridimita até temperaturas entre 200 e 275°C.
Em temperaturas superiores a 275°C, o quartzo e a tridimita tendem a se converter em cristobalita
B podendo se manter metaestavel até a temperatura ambiente. A cristobalita [ se estabiliza a partir
de 1470°C (GOMES, FURTADO e SOUZA, 2018).

J& a matéria-prima empregada no processo de redu¢do ¢ uma fonte de carbono sendo as
principais utilizadas o carvao mineral, carvao vegetal ou coque de petroleo. O carvao mineral
possui em sua composi¢do quimica o carbono, oxigénio, hidrogénio, enxofre e residuos minerais
(cinzas). A qualidade dessa matéria-prima ¢ determinada principalmente pelo percentual de
carbono contido e pode ser encontrada na natureza como turfa, linhito, hulha e antracito
(COSMO et al., 2020).

A turfa possui teor de carbono entre 55% e 60% e ¢ o estagio inicial do carvao mineral.
Por outro lado, o linhito contém entre 67% e 78% de carbono e ¢ utilizado principalmente para
geracdo de energia elétrica devido ao seu baixo poder calorifico e rapida deterioracdo. Ja a hulha
possui entre 80% e 90% de carbono a qual se origina da fossilizacdo da madeira soterrada e ¢

comumente utilizada em fornos de usinas termoelétricas bem como na producao de coque. Por



fim, o antracito com 96% de carbono possui uma combustdo mais lenta e ¢ frequentemente
destinado ao uso doméstico. Além disso, devido a baixa quantidade de impurezas o antracito
também ¢ recomendado para o tratamento de agua (COSMO et al., 2020).

Ja o carvao vegetal possui um grau de pureza superior ao do carvao mineral devido ao
baixo teor de enxofre, cinzas e contaminantes. E um subproduto resultante da pirélise da madeira,
que geralmente se utiliza eucalipto em decorréncia de suas propriedades quimicas, fisicas e baixo
custo. A umidade da madeira influencia diretamente na qualidade do carvao uma vez que quanto
maior a umidade mais fragil e quebradico sera o carvao produzido. J4 o alto teor de carbono fixo
¢ uma das principais vantagens do carvao vegetal, pois esta diretamente relacionado ao seu poder
calorifico. Esse teor depende do processo de carbonizacdo e do conteudo de lignina presente na
madeira (FROEHLICH e MOURA, 2014).

O aumento do carbono fixo resulta em maior reatividade durante o processo de
combustdo de modo a facilitar a interagdo do combustivel solido com o diéxido de carbono. A
reatividade ¢ o fator determinante do carvdo vegetal para este ser utilizado como redutor, pois
quanto maior a reatividade maior a cinética da combustio e, consequentemente, maior geracao
de gas redutor da carga metdlica (CO) (FROEHLICH e MOURA, 2014). A temperatura final de
carbonizagdo € o principal fator que afeta os teores de carbono fixo e de materiais volateis do

carvao vegetal conforme Tabela 1.

Tabela 1. Anélise quimica do carvao vegetal.

Analise quimica
. Temperatura de Imediata base seca (%)
Material .~ e . .
carbonizacao (°C) Carbono Materiais .
(0. Cinzas

fixo volateis
Eucalipt 450 75,06 21,03 3,91
Gran‘(lfisa ;pSuasnos 550 86,53 10,12 3,33
’ 700 89,82 7,20 2,93

Fonte: Adaptado de FROEHLICH e MOURA (2014).

O coque metalargico ¢ produzido a partir do carvao hulha que ¢ derivado dos processos
de secagem, pirolise, fusdo, ligag¢do, cura e encolhimento. Esse processo ocorre sob condigdes de
isolamento de oxigénio e nas temperaturas entre 950 e 1050°C. E um material poroso ndo
homogéneo contendo carbono organico e minerais inorganicos (NIU et al., 2024).

Ja o coque verde de petréleo (CVP) ¢ uma alternativa derivada da destilagao do petroleo.
Essa matéria-prima € caracterizada como um produto so6lido resultante da destilagcao do petroleo

originado do craqueamento das fragdes ou Oleos residuais pesados nas Unidades de Conversao



de Residuos (UCRs). As UCRs visam a destruicao de residuos da destilacao de petroleo com o
objetivo de gerar derivados mais leves. Existem dois tipos principais de CVP sendo o tipo esponja
e o tipo agulha. O tipo esponja representa cerca de 90% da producao global e é produzido a partir
de 6leos residuais de destilagdo a vacuo. Ja o tipo agulha ¢ derivado do processamento de 6leos
aromaticos pesados oriundos de processos de conversao térmica ou catalitica. Por fim, o coque
metalurgico tende a gerar mais emissdes de gases de efeito estufa bem como um custo superior
ao coque verde de petrdleo. No entanto, o coque verde de petroleo pode ter uma qualidade inferior
e com uma menor eficiéncia em termos energéticos (FERREIRA e PINHO, 2004).

J& o ferro é encontrado na natureza principalmente na forma cristalina e disposto em
forma de oxidos, hidroxidos e oxi-hidréxidos. Os minerais predominantes na natureza sio
hematita, goethita e magnetita. A hematita (0-Fe2O3) ¢ o minério de ferro com maior
disponibilidade na natureza. Em temperaturas abaixo de 250 K este minério apresenta um arranjo
antiferromagnético enquanto em temperatura ambiente possui comportamento fracamente
ferromagnético. J4 a goethita (a-FeOOH) exibe um comportamento antiferromagnético. A
magnetita (Fe3O) ¢ um 6xido de ferro de valéncia mista (DUARTE, 2019).

Na fabricagdo de ligas de ferrossilicio, o ferro adicionado € principalmente como sucata,
embora ocasionalmente uma pequena escala de residuo fino do minério de ferro pode ser
utilizada. A sucata de ferro também deve estar isenta de elementos como cobre, estanho, cromo,
niquel etc. O minério de ferro raramente € usado pois tende a formar escoria com a silica antes
que o ferro seja completamente reduzido bem como pode introduzir elementos indesejados no
processo como fosforo, célcio e aluminio (SEETHARAMAN, 2014). Por fim, a Tabela 2
demonstra o consumo esperado dos principais insumos considerando uma tonelada de ferro

silicio produzido.

Tabela 2. Consumo para produ¢do de uma tonelada de ferro silicio.

FeSi20% | FeSi25% | FeSi45% | FeSi 65% FeSi 75%
Quartzo (kg) 370 552 931 1568 1930
Sucata de ferro (kg) 810 780 658 343 250
Coque (kg) 200 280 438 720 845
Pasta eletrodica (kg) 10 8 16 43,3 54
Energia elétrica
(MWh/t) 2,1 2,7 4,8 7,4 8,8

Fonte: Adaptado de GASIK (2013).




4.2. PROCESSO DE PRODUCAO

A produgao de ferroligas ocorre principalmente em fornos a arco elétrico. Ha dois tipos
principais: o forno a arco de corrente direta ¢ o de corrente alternada. Estes fornos podem ser
operados de forma continua, batelada ou semibatelada. O principio de funcionamento ¢ baseado
nas propriedades do arco elétrico para fundir o material em uma cuba termicamente isolada por
material refratario. O arco elétrico ¢ um plasma de alta temperatura que pode alcancar até 20000K.
Esse arco eleva a temperatura da carga do forno para a faixa de 1800 a 2000°C e ¢ gerado pela
passagem de corrente elétrica entre os eletrodos que recebem energia de um Unico transformador
trifasico ou de trés transformadores monofasicos tendo como meio ionizado o ar (GASIK, 2013).

O tipo de forno mais utilizado para a producao de ferro silicio € o de corrente alternada
com trés eletrodos dispostos de forma triangular. Esses eletrodos tém a funcdo de direcionar a
corrente elétrica até a carga do forno de modo a ficarem submersos na mesma. O design tipico
deste forno esté representado na Figura 2, o qual é composto por uma carcaga cilindrica com um
fundo plano com o interior revestido com camadas de carbono. Esse tipo de revestimento se deve
ao fato de que as ligas com alto teor de silicio ndo absorvem carbono em quantidade significativa.
O revestimento de carbono pode ser através de blocos de carbono pré-cozidos ou por pasta de
carbono compactada e cozida. Por fim, o restante do forno ¢ normalmente revestido com tijolos
refratarios (GASIK, 2013).

A zona de reacdo ocorre na extremidade dos eletrodos e por isso exige-se o
posicionamento adequado dos mesmos durante o processo de producdo. A corrente alternada
aplicada aos eletrodos provoca uma corrente elétrica entre as extremidades dos eletrodos através
da carga criando uma zona de reacdo com temperaturas que podem alcancar até 2000°C. Para
garantir uma carga elétrica constante a profundidade dos eletrodos deve ser ajustada
automaticamente por meios mecanicos ou hidraulicos. Os arcos de baixa voltagem e alta corrente
nas pontas dos eletrodos geram uma zona de alta temperatura e baixo potencial de oxigénio. A
maior parte da energia ¢ transferida para a carga por aquecimento resistivo, efeito Joule, devido
a corrente elétrica. A capacidade de conducao dos eletrodos ¢ determinada pela condutividade

elétrica do material e o didmetro dos eletrodos (MACHULEC, GIL e BIALIK, 2017).



Figura 2. Representacdo de um forno a arco submerso com trés eletrodos.
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Fonte: Adaptado de HAUKSDOTTIR, GESTSSON e¢ VESTEINSON (1998).

Na produgdo de ferroligas sdo utilizados dois tipos principais de eletrodos sendo os
autocozidos (Sederberg) e os pré-cozidos. O eletrodo Sederberg consiste em um involucro de
aco e um nucleo de carbono. O involucro € um tubo de aco com aletas que € usado como suporte
para a pasta de carbono. A pasta ¢ composta por antracito calcinado ou uma mistura de carvao
com coque e piche, além de que esta possui baixa condutividade elétrica e ¢ alimentada no topo
da estrutura para formar o eletrodo. Durante o processo de cozimento, 350 a 500°C, a pasta passa
por mudangas de modo a elevar as propriedades de conducao elétrica e resisténcia mecanica
permitindo que o eletrodo suporte altas correntes e temperaturas durante a producdo. As

condi¢des operacionais podem afetar a qualidade do eletrodo possibilitando dois principais
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gargalos de processo sendo a quebra dura na pasta cozida ou quebra verde na pasta nao cozida
(GASIK, 2013).

As quebras duras podem ocorrer por tensdes térmicas, subcozimento, supercozimento,
forcas mecanicas desequilibradas ou segregagao da pasta. Para corrigir esse tipo de quebra, o
forno ¢ operado com carga reduzida e sdo feitos deslizamentos mais longos para restaurar o
comprimento do eletrodo. Além disso, ¢ necessario que haja a garantia de que o eletrodo esteja
totalmente cozido antes de restabelecer a corrente total, uma vez que, caso esse procedimento
nao seja realizado adequadamente, pode ocorrer a quebra verde. Esse tipo de quebra pode causar
danos ao forno, pois o material ndo cozido ¢ despejado direto na soleira do forno (GASIK, 2013).

J& os eletrodos pré-cozidos possuem um elevado custo, considerando que estes possuem
um processo de cozimento controlado para garantir uma qualidade uniforme minimizando a
probabilidade de quebras durante a operacao. Estes sao fabricados a partir de fontes de carbono
e um ligante de piche. O grau de carbono utilizado influencia diretamente o nivel de grafitizagao
do eletrodo. Os eletrodos de carbono antracito e semigrafite estdo disponiveis em didmetros que
variam de 700 mm a 1400 mm. Por outro lado, os eletrodos de grafite apresentam condutividade
elétrica maior e por isso € possivel o uso de altas densidades de corrente. Esses eletrodos estao
disponiveis no mercado em didmetros que variam de 150 mm a 800 mm. Devido a sua alta
condutividade elétrica, os eletrodos de grafite sdo ideais para fornos de corrente continua. Por
fim, como a pasta do eletrodo Sederberg ¢ menos condutiva do que o grafite, a densidade de
corrente que pode ser sustentada por este eletrodo ¢ menor do que a de um eletrodo de grafite
(GASIK, 2013).

As principais reagdes de reducao dos elementos advindos das matérias-primas:

8i0,+ 2C — Si+2CO (1)
Fe,03+3C — 2Fe+3CO )
ALO; +3C — 2A1 +3CO 3)
CaO + C — Ca+CO (4)
Si0, +2Cgrfiat Fe — FeSi; +2C0, (5)

As reacoes de reducao (1) a (4) ocorrem em fungdo da composicao quimica dos insumos
utilizados para a producdo. Ja a reacdo 5 € a reacao global do processo de producao do FeSi. A
reacdo 1 inicia-se em 1500°C e finaliza até 1800°C. Os pontos de fusdo das ligas de ferro silicio
sdo mais baixos do que os do ferro (<1400°C) e como a temperatura de reducdo ¢

significativamente superior ao ponto de fusdo, ndo ha dificuldades em realizar o processo de
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vazamento dos fornos. Durante a fabricacdo, as ligas de ferro silicio absorvem gases
principalmente o hidrogénio de modo que, quando fundidas, ¢ comum que o lingote apresente
furos de sopro devido a liberagdao deste gas durante a solidificacdo. Isso ¢ especialmente
perceptivel em ligas com 75% de Si. Como a temperatura de vazamento ¢ geralmente bem acima
da temperatura de solidificagdo, as ligas com 45%, 75% e 95% de Si possuem uma tendéncia a
segregacao gravitacional nos lingotes, porém com baixa tendencia a desintegracdo. Dessa forma,
em um mesmo lingote pode-se chegar a uma variacdo de até 20% e quanto maior o tempo de
solidificacdo, maior a segregacao. Para evitar isso, o ferro silicio ¢ normalmente fundido em
grandes placas planas com a espessura maxima de 100 mm, a fim de acelerar o resfriamento
(SEETHARAMAN, 2014).

ApoOs o processo reacional tem-se o metal fundido e a escoria que sao removidos por
meio de canais que sdo abertos e fechados constantemente no fundo do forno. Embora seja um
processo com baixa geracdo de escéria a formac¢do da mesma ocorre devido as impurezas
presentes nas matérias primas como 6xido de aluminio, célcio e entre outros que ndo foram
reduzidos adequadamente. Além disso, uma baixa disponibilidade do redutor na carga pode
acarretar uma maior geragao de escdria e por isso indica-se que seja utilizado cerca de 10 a 15%

em excesso estequiometérico (SENAPATI, MAHESWAR ¢ RAY, 2007)

Si0 +2C — SiC + CO (6)
Si0, + SiC— 3Si0 +2CO (7)
Si0 + SiC — 2Si+ CO (8)

A partir das reacoes (6), (7) e (8) pode-se avaliar que se a carga nao reduzir
completamente, havera SiO> e SiC em excesso e serdo concentrados na escoria juntamente com
as outras impurezas elevando a geracdo de escoria. Esse caso pode ocorrer por falta de
disponibilidade de carbono no processo ou temperatura insuficiente no processo reacional. A
escoria possui uma alta viscosidade (30-35 P) e alta temperatura de fusd@o em torno de 1700°C.
A composicao da escoria € heterogénea com maior percentual de silicato (48% a 50% de Si0»,
20% a 25% de AlxO3, 15% a 18% de CaO) e carbeto de silicio em suspensao SiC (10% a 15%)
(SEETHARAMAN, 2014).

Em decorréncia dessa caracteristica o processo de vazamento do metal e escoria ¢
dificultado. Para facilitar, pode-se adicionar teores de CaO e CaF, para reduzir a viscosidade da
escoria e facilitar o vazamento junto ao metal. Geralmente os canais de vazamento sao abertos
em um intervalo de 1 a 5 h por um periodo de 10 a 15 min. O metal fundido e a escéria fluem
para uma panela revestida de material refratario e seguido do processo de lingotamento. Apds o

vazamento, a escoria ¢ removida da superficie do metal fundido na panela e pode ser
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reaproveitada para outros fins como lastro rodovidrio ou como insumo para outros processos.
(SEETHARAMAN, 2014) (VAISH, 1994)

Adicionalmente, em alguns casos ¢ necessario realizar o refino do material para
controlar os elementos indesejados. Por exemplo, o FeSi 75% ¢ o mais utilizado nos processos
industriais. Além disso, este pode ser classificado de duas formas principais sendo o padrao
(Standard) e o de alta pureza (HP). O ferro silicio 75% Standard ¢ amplamente utilizado na
industria sidertrgica e em fundigdes como aditivo desoxidante e elemento de liga na produgao
de aco.

O uso deste insumo melhora as propriedades do ago como resisténcia a tracao,
elasticidade, resisténcia ao recozimento e a oxidagdo em altas temperaturas. Ja o ferro silicio 75%
de alta pureza ¢é essencial para a fabricacdo de acos especiais, especialmente os usados em
equipamentos elétricos como transformadores, geradores e nucleos magnéticos. Para uso em agos
elétricos, o ferro silicio precisa ter baixo teor de impurezas como aluminio, calcio e carbono, pois
esses elementos em forma de 6xidos prejudicam as propriedades magnéticas. A diferenga entre
os dois tipos de FeSi esta no controle das impurezas desde a matéria-prima até a necessidade de
um refino mais acentuado. Por exemplo, o Ca e Al sdo menos nobres que Si e possuem maior
afinidade com oxigénio e por isso podem ser removidos por oxidagdo. Enquanto o teor de ferro
sO pode ser controlado limitando-o na matéria-prima seja no quartzo, na fonte de carbono dentre

outros (TUSET, 1992). Na Tabela 3 estao representadas as principais composi¢des quimicas das

ligas de FeSi.
Tabela 3. Principais composi¢oes quimicas das ligas de FeSi.
% em peso
Si Al P S C Mn Ti Ca Fe
FeSi 10% 8-13 <0,2 0,15 0,06 2 3 0,3
FeSi 15% 14-20 <1 1,5 1,5
FeSi 25% 20-30 <1,5 1 1 o
FeSi 45% 41-47 <2 0,05 0,05 0,2 1 0,3 %
FeSi 50% 47-51 <1,5 0,05 0,8 =
FeSi65% | 63-68 | <2 0,04 04 2
P 3
Fe§‘T7D5 % 17479 | <2 | 0015-0,03 | <0.001-0,005 | 0,05-0.15 0,07-0,1 | 0,2-0,8 §
)
FeSi 75% HP | 74-79 | <0,06 <0,02 <0,02 <0,02
. 87-
FeSi 90% 05% <1,5 0,04 0,04 0,15 0,5 0,3

Fonte: Adaptado de TUSET (1992) e GASIK (2013).
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O método de refino com oxigénio consiste no uso deste gas puro com um inerte ou o ar
enriquecido por oxigénio. Esse fluxo ¢ acoplado por meio de um plugue no fundo da panela para
promover agitagao e facilitar a oxidacdo das impurezas. Em um estudo realizado, obteve-se uma
melhor eficiéncia quando a taxa de oxigénio foi de 1 a 2 vezes maior que a de argbénio (inerte).
No entanto, o processo apresenta limitagdes sendo que os teores de aluminio e calcio nas ligas
com (74 a 76% de Si) ndo devem ultrapassar 0,45% e 0,20%, respectivamente.

O outro método de refino ¢ através da injecdo de dioxido de carbono junto a cal que atua
como fundente para formar escoria. Os 6xidos de aluminio, célcio e silicio reagem e formam uma
escoria composta por CaO, Al,03,2S10. A escoria possui uma densidade menor que a do metal
e por isso flutua e é removida através da superficie da panela. No entanto, o uso de CO»
pressurizado gera um efeito de resfriamento significativo acarretando na formacao de acimulos
solidos. O tempo total do processo de refino ¢ de aproximadamente 47 a 48 min
(BHATTACHARYA, 1994).

Ademais, os elementos quimicos no forno com menor temperatura de ebulicao tendem a
se concentrar na fase gasosa, os que possuem uma temperatura de ebulicdo ligeiramente mais
alta sdo condensados na microssilica ou aglomerados na escéria e aqueles com o ponto de
ebulicdo mais altos se concentram no metal. A microssilica € formada a partir da reagao entre O»
e o gas SiO que foi evaporado para a parte superior do forno e esse subproduto ¢ coletado por
filtros de tratamento para minimizar os impactos ambientais (GASIK, 2013).

Na Figura 3 esta representado o fluxograma geral de produ¢ao onde as matérias-primas
sao pesadas no silo e adicionadas ao forno de acordo com o balango de massa. Durante a producao,
os gases gerados sdo coletados e, apds o processo reacional, o material € vazado na panela. Logo
em seguida, esse material € ligotado, amostrado e analisado quimicamante para atender os

padrdes de qualidade exigidos pelo consumidor final.



Figura 3. Fluxograma do processo de producdo de ferro silicio.
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4.3. RESIDUOS

A formagao de subprodutos ¢ inerente ao processo de produgdo e os principais sao a
escoria ¢ a microssilica. A composi¢ao quimica destes residuos ira variar de acordo com as
condi¢des operacionais de cada industria. Uma aplicagdo da escoria € na producdo de tijolos
geopoliméricos para isolamento térmico. Esta alternativa visa a substituir os materiais
convencionais como argila e xisto, que sdao ecologicamente prejudiciais e requerem alto consumo
de energia.

A escoria de ferrossilicio apresenta baixo teor de alumina e por isso € necessario adicao
de alumina. Os geopolimeros sdo produzidos a partir de residuos industriais ricos em
aluminossilicatos com uma solugdo alcalina concentrada, o que resulta em um material de alta
estabilidade com estrutura polimérica amorfa. Em muitos casos, os materiais de partida dos
geopolimeros sdo deficientes em aluminossilicato, o que exige a adi¢do de outros componentes
para melhorar suas propriedades fisicas ¢ mecanicas, especialmente quando a razdo molar
Si02/AL03 (Si/Al) € baixa.

Sob condicdes alcalinas, o silicio livre presente na escoria ¢ oxidado liberando gés Hz e
forma-se espumas geopoliméricas. As espumas geopoliméricas podem ser preparadas a
temperaturas abaixo de 100°C e possuem caracteristicas semelhantes as espumas de vidro ou
ceramica que exigem temperaturas acima de 900°C. Estas espumas tém sido aplicadas para
materiais resistentes ao fogo, isolantes térmicos e painéis de parede.

A escoria de ferrossilicio ¢ pobre em AlxOs, o que exige adi¢do de fontes de alumina
como os residuos de alumina (AW) para compensar essa deficiéncia. A alumina ¢ um material
sem custo significativo e oferece bom desempenho como material de construcao pois tem alta
refratariedade, resisténcia a compressdo e estabilidade térmica. A escoria estudada possui a

composi¢do quimica descrita na Tabela 4 (AHMED et al., 2021).

Tabela 4. Composicao quimica da escoria de ferro silicio (FS) e residuos de alumina

(AW)
Composi¢do | g | A1,0; | Fex0s | Ca0 | MgO | TiO: | Na:0 | K20 | F205 | 505 | €1
quimica (%)
FS 7770 | 345 | 11,50 | 1,96 | 014 | 011 | 026 | 0,35 | 0,07 | 0.39 | 0,06
AW 2,62 | 645 | 046 | 047 | 831 | 0,13 | 429 | 3,61 | - | 042982

Fonte: Adaptado de AHMED, M. M. et al (p.4,2021)

Uma segunda aplicacdo da escoria € na substituicdo da argila caulim na composi¢ao de

telhas de argila resultando em maior resisténcia, durabilidade e resisténcia ao choque térmico por
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essa modificacdo. Os resultados experimentais indicaram que a incorporacao de 15% de escoéria
e com o processo de queima a uma temperatura de 1000°C resultaram em um aumento
significativo de 34,9% na resisténcia a ruptura transversal das telhas de barro quando comparadas
a amostra convencional. Este subproduto possui uma quantidade significativa de silicato, o qual
leva a formacdo de silicatos vitreos que funcionam como fundentes de modo a reduzir as
temperaturas de maturagdo. Dessa forma, isso reduz a quantidade de energia gasta nesse processo
de maturacao acarretando uma vantagem competitiva desse produto (AHMED et al., 2023).

Outro subproduto gerado ¢ a microsilica que ¢ captada pelos filtros de tratamento e
possui baixo valor agregado. A microssilica gerada ¢ composta principalmente de SiO, amorfo
fino além de outros 6xidos como MgO, K,0, Fe;O3 e ZnO. E um material extremamente fino
como um pod branco e com baixa solubilidade em 4dgua. Como a maior parte da microssilica ¢
composta de SiO2 amorfo fino e altamente reativo, ¢ possivel produzir Si0; amorfo a partir da
microssilica por meio da calcinacdo, dissolug¢do alcalina e precipitagdo acida A silica amorfa
gerada foi usada em um estudo para preparar compositos de silica e diéxido de titanio. Esse
estudo apresentou resultados positivos quanto a melhora das propriedades de pigmentacao,
podendo ser utilizado como um insumo na fabricacdo de papel, revestimentos e plasticos. O
poder de cobertura do composto de silica amorfa/TiO; atingiu 15,75 g/m? em uma proporcio de
50% e isso corresponde a 70,53% do poder de cobertura do TiO> puro. O insumo TiO> puro
possui um alto valor agregado e com esse estudo pode-se obter uma redugdo de custo
significativo nos ramos industriais que utilizam esse insumo (LIANG ef al., 2023).

Por fim, uma pesquisa demonstrou uma aplicacdo do nanoferrosilicio (NFS), o qual
melhorou as propriedades de protecdo contra radiacdo no concreto pesado de alta performance.
Esse concreto ¢ usado em estruturas radioldgicas para evitar a propagagdo e transmissao de
radiacdo. Fontes de raios gama e raios X representam risco a saide humana e para mitigar isso,
hé pesquisas com foco na melhoria da blindagem do concreto utilizando materiais como fibra,
nanoferrosilicio e entre outros. O concreto de ultra alta performance com alta densidade e
resisténcia ¢ ideal para blindagem. O uso de nanomateriais com nanoparticulas menores que 500
nm melhoram a densidade e propriedades mecénicas. Além disso, a combinacdo de 3% de NFS
e magnetita resultou nos valores maximos de densidade e coeficiente de atenuagao de raios gama
avaliados. O ferro silicio melhorou a resisténcia a compressao além de outras propriedades como:
a resisténcia a tracao por fissuracao, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade (HENIEGAL

etal.,2022).
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5. CONCLUSAO

A partir do que foi apresentado foi possivel compreender as particularidades do processo de
producao de ferro silicio. Esse produto ¢ fabricado por meio da redugdo carbotérmica do quartzo
em fornos elétricos a arco submerso. E um processo que demanda um controle rigoroso de
qualidade quanto a composi¢do quimica das matérias-primas e das condigdes operacionais do
forno. A presenca de impurezas como o aluminio impactam o uso deste em algumas aplicagdes,
por exemplo o FeSi 75% HP na producdo de acos elétricos.

Além disso, pode-se concluir que quanto maior o teor de silicio maior serd a quantidade de
quartzo ¢ menor o percentual de ferro. E por isso, com o aumento do teor de Si maior serd o
consumo da pasta de eletrodo, uma vez que 50% do consumo do eletrodo ¢ para a redugdo dos
oxidos (VAISH, 1994). Ademais, o consumo de energia elétrica sera elevado e, por consequéncia
disto, maior sera o valor agregado nesse material. De um modo geral, para que o processo ocorra
de modo eficiente ¢é necessario que haja um balango de massa adequado, um posicionamento
correto dos eletrodos, uma porosidade adequada da carga e condigdes necessarias para um bom
vazamento do metal.

Por fim, pdde-se verificar a relevancia do uso do ferro silicio no mundo atual, mas destaca-
se a necessidade de inovagdo tecnoldgica e pesquisas cientificas atuais para que haja uma maior

competitividade e sustentabilidade deste processo produtivo.
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