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RES U MO 

Os Autores divulgam os resultados que obtiveram na fabri
cação de ferro-si lício em fornos elétricos trifásicos na Fábrica 
da CSN, usando como redutor carvão de vapor grosso nacional. 
Apresentado na Comissão "O" do XVII Congresso, o trabalhõ 
despertou muito interêsse; às perguntas formuladas no plená
rio , os Autores prestimosamente respondem através de uma 
"Discussão Escrita", dada a seguir. 

l. INTRODUÇÃO 

Co!11 a presente contribuição, visam os Autores divulgar os 
resultados que obtiveram na fabricação de ferro-silício em for 
nos elétricos trifásicos na Fábrica de Ferro-Ligas da Companhia 
Siderúrgica Nacional, em Conselheiro Lafaiete, MO, com o em
prêgo de carvão de vapor grosso nacional. O resultado obtido 
na fabricação de ferro-silício com êsse carvão, para êle abre 
campo na fabricação de ligas de manganês. 

2. MATÉRIAS PRIMAS 

A fabricação de ferro-silício consiste na redução da sílica 
pelo carbono, em presença de ferro, em quantidade proporcional 

(1) Contribuição T écnica n .• 483. Apr esen tada n a Comissão " G" do XVII 
Con g resso da ABM; R io de J a n e iro, julho de 1962. 

(2) Engenhe iro d e Mina s, Meta lurgista e Civil ; Chefe d a Fábrica d e Ferro
Ligas ela CSN : L a fa ie t e . MG. 

3. Membro d a A BM; E n genhe iro de Minas, Me talurgista e Civil; Sub-Chefe 
d a F á brica de F erro-Ligas d a CSN; L afaie te, MG. 
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ao teo r de s ilício que se deseja obter na li ga. As matéri as pri
mas po r nós utilizadas são as seguintes: 

Q UARTZO, para o qual ex ig imos teo r mínimo de s ílica de 
97 % , teo r máxim o de a lumina de l % e gran ul ometria má xima 
70 111111 e mínima 20 111111 . 

F ERRO, é obtido de sucata, 111111 en o de ferro ou carepa. 
Sempre q ue poss ível é preferível utilizar-se sucata de aço ou de 
fe rro, devido ao seu a lto teo r em ferro , bem como exi g ir baixo 
consumo de reduto r e de energ ia elétrica. O min ério de fe rro 
e a carepa como maté rias primas, a lém de exi g irem mai or con
sum o de redutor e de energia elé trica que a a nte rio r, têm seu 
emprêgo limitado p elo teor de s ilício da li ga que se quer ob te r. 
Aind a quanto ao min é ri o de ferro, deve-se ex ig ir teo r mínimo 
em alumina. Evidentemente, o emprêgo desta s matéri as primas 
fica ta mbém subo rdinado às dispo nibilidades loca is. 

R EDUTOR - Usamos coque, isolado ou em mistura com 
carvão vegeta l, e, mai s recentemente, com carvão de vapor 
grosso nac ional. Um bom reduto r, de um modo gera l, deve ter 
as seguintes caracterí s ticas: baixa umidade; baixo teor em cin
zas e em ma térias vo lá teis; boa res is tênci a à comp ressão e boa 
poros idade ; baixa condutividade elé trica (fo rnos elé tricos) e fác il 
reatividade. 

3. EMPRÊGO DO CARVÃO DE VAPOR GROSSO 

Uma boa marcha do fo rno é obtida p elo contrôle rigoroso 
da profundidad e dos eletrodos no interi or da ca rga. As princi
pai s an ormalidades que poderiam advir de uma posição irregu
la r dos mesmos, seria m : 

- Para el etrodo alto - P erdas excessivas de ca lor por 
irrad iação e por vo la tili zação (maté ri as primas ) ; co rri das 
fri as ( so le ira fria) e quei ma do ca rvão na s uperfície. 

- Para el etrodo baixo - P erda por vo la tili zação do pro
duto elaborado; zonas fri as no tôpo do fo rno e freqüen
tes curtos circuitos provocados pelos movimentos cio banho. 

Uma profundi dade média será obtida pelo balanceamento 
co nveniente entre as condições : condutividade elétrica da carga 
e voltagem entre fas es. A condutividade da carga irá depender, 
principa lm ente, da g ra nul ometria, umidade e composição das ma-
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tér ias primas. Se utilizarmos quartzo e sucata pràticamente uni
formes, como em nosso caso, a maior ou men or condutividade 
da carga irá resultar da maior ou menor condutividade do redu
tor empregado. Pela ordem decrescente de suas condutividades 
elétricas, os redutores por nós utilizad os são: coque metalúrg ico ; 
coque forja; coque moinha e carvão vegetal. 

Condutividades elétr ica s médias seriam obtidas pela mis
tura adequada de dois ou mais redutores dos tipos considerados, 
desde que a quantidade de carbo no necessária à redução da sí lica 
introduzida e demais óxidos, permaneça constante. 

Já obt ivemos resultados sat isfatórios mi s turando-se com 
coque-forja o carvão vegetal na proporção 1 : 1,5 em pêso. 

As dificuldades encontra das num abastecimento co nstante de 
carvão vegetal, nos levaram durante muito tempo, a trabalhar 
sómente com coque for ja, o que ocasionava durante a operação, 
formação de crostas com ma ior freqüência. Recentemente, tendo 
chegado ao nosso conhecimento o uso em países europeus, do 
carvão de vapor grosso em fo rnos elétricos de redução para fa
bricação de ferro-silício, mis turado com coque na proporção de 
1 : 1 em pêso, resolvemos usá-lo também em nossa operação. 
Obtivemos ót imos resultados na fabricação de ferro-s ilício 45 % 
e, mais recentemente, também na do ferro-silício 75 % , fabrica
ção esta muito dificultosa quando se usa sómente coque fo rj a. 

O carvão de vapor grosso naciona l, por nós utiliz ado, apre
senta em média a seguinte aná lise, em % : umidade total - 1,6; 
enxôfre - 2,6; matérias voláteis - 26,3; carbono fixo - 43,4 
é ci nzas - 30,3 . 

A aná lise média das cinzas é a seguinte, em % : Si0 2 -

55,22; Fe20 3 - 11 ,53; AI 20 3 - 3 1,67; CaO - 0,70; MgO 
- o,4o; so3 - o,48. 

A sua granul ometria é variável de 5/ 16~' a 1 1/ 2". Entre 
os inconvenientes do emprêgo do carvão de vapor grosso nacio
nal, a nosso ver, os dois mai s importantes seriam: quantidade 
excessiva de cinza e a lto teor em enxôfre. 

Relativamente à cinza na fabricação do ferro-silício, seus 
óxidos são reduzidos em maior ou menor quantidade e passam 
para a li ga ou escór ia; quanto ao enxôfre, mais da metade do 
total introduzido volatiliza-se fàcilmente devido à alta tempe
ratura reinante, parte esco rifica-se e uma pequena parcela ( apro
ximadamente 5 % ) fixa-se na li ga. A volatilização do enxôfre 
é tanto maior quanto maior fôr o teor de Si na liga. 
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4. RESULTADOS 

As especificações das ligas de ferro-silício indicam, geral
mente, para ferro-silício 45 % : S :S; 0,05 % . Em nosso caso, 
usando-se somente coque como redtuor, vimos obtendo Fe Si 
45 % com teor em S de 0,04 %. 

Evidentemente, a relação carvão de vapor para coque, deve 
ser determinada de modo a se obter a liga com o teor de enxô
fre dentro da especificação. A proporção 1 : 1, usada em outros 
países, refere-se, como é óbvio, para o carvão de vapor grosso 
local. Conseguimos bons resultados com as relações : 

Fe Si: 

45 % 

75 % 

Carvão vapor/ coque: 

: 1 

: 1 

Com isto o teor de S na li ga subiu de 0,02 % . 

5 . CONCLUSõES 

Desde que começámos a usar carvão de vapor grosso mistu
rado com coque, verificamos qu e : 

a) O carvão de vapo r grosso, em forno elétrico e fabrican
do ferro-silício, substitui perfeitamente o carvão vegetal, 
para o qual dia a dia vimos sentindo dificuldade na sua 
aquisição. 

b) Há economia de quartzo (0,4% ) . 

c) Devido à maior poros idade da carga, esta desce mais fà
cilmente, não havendo forma ção de crostas. 

d) Verifi camos a inexistência de quebras de eletrodos, com 
corridas quentes e uniformes devido os eletrodos traba
lharem próximo ao banho. 

* 

O sucesso obtido na fabricação do ferro-silício abre campo 
para que o carvão de vapor nacional venha a ser também em
pregado na fabricação de ligas de manganês. 
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DISCUSSÃO ESCRITA<* ) 

1 - Nos eletrodos Soderberg a superfície de oxidação é r eduzida, 
ao mínimo, pela proteção que exer ce a camisa de a ço. Por outro lado, 
a baixa reatividade de seus constituintes, por si só é uma garantia 
para baixo consumo, por oxidação na su perfície. 

O consumo excessivo de elet rodo, é muitas vêzes ocasionado por 
falta de r edu tor na carga ; o quartzo neste caso, é r eduz;do em parte 
pelo próprio carbono do ele trodo. A carga apresentaria também maior 
r esistência elétrica, haveria penetração excessiva dos eletrodos, com 
m enor produção e conseqüentemente m a ior consumo de pasta por tone
la da de liga pr oduzida. 

Eletrodos rubros, seria m provenientes de ocorrências de altas den
sidades de corrente ou m esmo de mau contacto das placas porta-cor
r ente com os e letrodos. 

2 - O contrôle automático foi introduzido n os modernos fornos 
elé tricos, com a finalidade de se manter uma uniformida de de marcha, 
a qual seria bastante difícil, operando-o sob contrôle manual. Com o 
forno operando sob o regime automático e se a r egulação do mesmo 
fôr a impedân cia constante, como em nosso caso, o eletrodo será elevado 
automàticamente se ocorrer no forno cor rente excessivamente alta e 
baixado, caso contrário. O automático funciona assim, com a finalidade 
de assegurar uma constância na corrente e potência absorvida, com um 
grau de estabilidade suficiente para manter, dentro de certos limites, 
as perturbações sôbr e a rêde de alimentação e o processo eletro-térfllico. 
Sabem os que quando a r esistência ôhmica dos materiais constituintes 
da carga é muito elevada, os ele trodos t endem a aproximar sua extre
midade do fundo do forno, e, quando esta resistência é baixa , ocorre o 
contrário. 

Para que se possa contornar êstes inconvenientes, seria n ecessário 
adotar voltagens secundá rias, altas para o primeiro caso e baixas para 
o segundo. Se apenas com a variação da voltagem não fôr possível 
manter a posição dos eletrodos, dentro de limites toleráveis, seria entã o 
n ecessário efetuar uma r egulação da carga, de modo a torná-la mais ou 
m enos condutora, conforme a necessidade. 

3 - O teor de enxôfre das ligas de ferro-silício por nós obtidas, 
como é óbvio, era m enor quando em pr egávamos como r edutor coque
carvão vegetal ; aumentou quando passámos a empregar somente coque 
e mais ainda quando da utilização da mistura redutora coque-carvão de 
vapor. F oi observado ainda que o t eor de enxôfre caía à m ed ida que 
se aumentava o teor de silício da liga. O teor de enxôfre por nós cita
do é médio, pois obtivemos valores m enores e maiores conforme a 
marcha do forno. 

4 - Sob o ponto de vista econômico, para melhor a preciação, ha
verá necessidade de se determ inar a expressão de equivalência, entre 
os custos de ferros-silicios obtidos com emprêgo de carvão vegetal e 
com emprêgo do carvão de vapor grosso. 

(*) Os Autores, a nte um apanhado t aquigráfl co defeituoso da Discussão 
do tra ba lho, pre fe ri ram dar respostas escritas às perguntas formuladas, 
dando-lhes m aior cla reza e precisão. 
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As parcelas componentes do custo ·por tonelada de liga vão expres
sas no quadro abaixo : 

Fe Si c/ carvã o vegeta l Fe Si c/ ca rvão de va por 

Discriminação Cons. p / Custo Custo Custo Custo Custo 
t de p/ Uni- p/ t p/ t de p / Uni- p/ t de 

Fe Si dade de F e Fe Si da de Fe Si 

(U) (U) Si 45 % ( U ) (U) (U) 

Qua rtzo ... . . . A, a A2 a A, a A, a 

Sucata . . . . . . . . B, b B, b B , b B, b 

Coque . .. .. . c, c c, C c, c c, c 

Ca rvão de va por - - - D, d, D, d, 

Ca rvão veget a l D, d, D2 d, - - -

Energia elé trica E, e E, e E, e E 
' 

e 

Mão de obra .. F, f F , f F, f F, f 

Manutençã o .. . - - M, - - M, 

Eletrodos . . . ... H, h H, h H, 
1 

h H , h 

Gases I , i I , i I , i I, i . . . . . . . .. . 
1 1 

Neste quadro n ã o foram computadas as despesa s com Administra
ção, materiais dive r sos e despesa s indir e tas, por serem ide ntica s, que r 
se use um o u outro tip o de r edutor. 

Chamando 6 a d if e r e nça e ntre os c ustos por tonelada obtida com 
um e outro r edutor; t e r emos : 

l::,. = (A 2 - A 1 ) a + (B2 - B 1 ) b + (C 2 - C1 ) c + D 2d 2 - D 1d 1 + 
+ (E 2 - E ,) e + (F2 - F 1 ) f + (H 2 - H 2 ) h + 
+ M 2 - M 1 + ( I 1 - 12 ) i 

Se l::,. O - Haverá equivalência. 

Se l::,. > O - Vantage m econômica para o e mprêgo do 
d e v a por g rosso. 

Se l::,. < o - Vantagem econômica para o e mprêgo do 
vegetal. 

No nosso caso t emos, d e uma maneira aproximada: 

73a + 400 

w 
d 2 - 360 d 1 - 170 c + 417 e 

carvão 

carv[to 

(1) 
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àesde que consideremos: 

O· 
' 

Na realidade todas estas diferenças são positivas, apenas (I
1 

- I
2

) 

podendo r ealme nte ser considerada nula pelo fato dos gases não ser em 
utilizados, em nosso caso. 

N a expressão (1), W é rendimento de utilização do carvão vegetal, 
pois, como é sabido, ocorrem grandes perdas dêste tipo de r edutor, 
durante as operações de armazenamento, transporte e carregamento. 

A expr essão (1) obtida m erece restrições, pois que existem pontos 
negativos para o empr êgo do carvão vegetal e que não estão compu
tados na m esma, como por exemplo : 

1 ) A grande q u a ntidade d e fin os form a da durante o tra ba lho 
da carga no forno, ocasiona sôpros e formação d e «opontes», 
com freqüência; 

2) Maior tra ba lho dura nte o m a nuseio; 

3) Difi culdade d e o bten ção (nosso caso) . 

Encer:rando, podemos afirmar que t emos utilizado econômicamente 
o carvão de vapor grosso, pois se na r ealidade ocorr e t:, < O, é verdade 
que o valor absoluto de t:, para n ós, não é elevado e a ssim sendo, pe
queno aumento no custo do produto seria compensado por uma satis
fatória operação e boa produção. 

5 - Às considerações anteriores t em os ainda a acrescenta r que o 
carvão de vapor grosso foi também por nós em pregado, e d e m a n eira 
econômica, na fabricação de F erro-Manganês, F erro-Cromo e F erro
Gusa . Nestes casos, a formação de escória básica (com presença de 
CaO e MnO aumentando a solubilidade do enxôfre na escória) e o 
C, Si, Mn e P (diminuindo a solubilidade dos sulfetos no m etal) co n
tribuem para m elhor dessulfuração. 

6 - As especificações de ferr o-silício, por nós adotadas, n ão faze m 
r estrições ao t eor de alumínio da liga e geralmente ocorre: 

Al ,:,; 0,5% no F e Si 45% 

Al ,:,; 2,5 % na F e Si 75% 

A exigência de 1 % máximo de · alumina no quartzo é pelo sim ples 
fato de n ão podermos fazer exigên cias quanto a o seu t eor no carvão 
de vapor grosso e desejarmos que a quantidade total introduzida, por 
carga, não ultrapasse certos limi tes r ecom endados pela prática. É sa
b ido que ape nas 50%, aproximadamente, da alumina introduzida é redu
zida para alumínio, que se incorpora à liga , o restante 50% indo form ar 
com outros óxidos escória indesejável pelo seu alto ponto de fusão e 
cuja . tendência seria acumular n o fundo do forno, elevando-o e ocasio
n a ndo d ificul dades nas corridas e na marcha do forno, com conseqüe nte 
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queda do rendimento do processo. Esta escória não fluiria com o banho 
m etálico, motivo pelo qual procuramos limitar a alumina das matérias 
primas, mais pela escória e menos pelo receio de alto teor de alumínio 
na liga, o que às vêzes é desejável. 

7 - A sucata utilizada em nossos fornos para a fabricação de ferro-
. silício, é de boa qualidade e procedência conhecida. Podemos, portanto, 
dizer que não há cromo no ferro-silício por nós fabricado . Seria possí
vel a contaminação do ferro-silício, pelo cromo, na transição da fabri
cação de ligas. 


