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ABSTRACT

A plasma furnace «as developed for remelting of
ferroalloys and silicon fines. The furnace capacity
was about U kg of silicon and power, about 50 kW. The
fine (20 to 100 mesh) was fed into the furnace
directely at the high temperature zone. This system
was tested for remelting silicon fines and the
results in the recovery of silicon was about 95Z and
it took place a refine of aluminium and calcium.



RESUMO

Toi desenvolvido um froino a plcuma viòando a Kzfrinão de frinoò de freinotigoA
ou billcio. 0 froino tem capacidade paAo. pAoceAiaA atê. 4 kg de iiZlcÁo com pottn-
(Ua&de até 50 kW. 0 fri.no me,talÚAgico froi froA.ne.cido em froima de pó com uma fraixa
de gnanalação de 20 a 100 meJ>h, kendo injztado cLLietamente. na zona de aJLta tempe-
KAtiiKa. do iioA.no. Tonam Keatizadai, vaiiai covuxfaò com fròxoi de i-LLZdo gA/iu meta
LÚAgico, onde obteve-ie uma ̂ nzcupouição de ate 951 do metaZ. e izfrino noò te.on.eA~
de cãtcio e alumínio do 6-ílZcio oiginaZ.

jNTRODUÇÃO

A tendência da tecnologia moderna, aplicada a
processos metalúrgicos e químicos, é de utilizar com
pletatnente todo o minério bruto, desenvolvendo pro-
cessos sem perdas, aumentando o nível de produção e
qualidade e diminuindo a poluição ambiental.

A tecnologia de plasma térmico tem sido aplica
da na metalurgia com relativos sucessos em processos
de redução, decomposição térmica, refusao e refino,
principalmente na obtenção de metais especiais de a^
to valor agregado e ferroligas. Somente nos últimos
«nos foi dada especial atenção ao uso desta tecnolo-
gia em processamento de materiais de baixo valor, co
iv> por exemplo, finos metalúrgicos. Boa revisão e
descrita por Hamblym (1977), Rykalin (1980) e MacRae
(1987).

0 Brasil, 79 produtor mundial de ferroligas e
ÍV de silício grau metalúrgico (S1GM),produz conside_
rável quantidade de finos metalúrgicos, partículas
menores do que lOram, procedentes da britagetn dos lin
gotes produzidos. Estes finos, quando encontram posi
çao no mercado, sao vendidos a preços rauito inferio-
res do produto em forma de pedras (normalmente entre
25 e 100 mm).

Processos convencionais não conseguem processar
diretamente estes finos gerados. Uma alternativa se-
ria fazer sua aglomeração, utilizando-os como carga
suplementar no processo de redução em fornos a arco
íubmerso. No entanto, isto acarretaria problemas na
operação do forno e um acréscimo no custo do produto
final.

A aplicação da tecnologia de plasma térmico na
Trcfusão de finos metalúrgicos vem obtendo resultados
animadores, pelo menos a nível piloto, como mostrado
por Schoukens e Curr (1984) e MacRae (1984).

SISTEMA DE PLASMA DE,ARCO TRANSFERIDO

0 processo via plasma térmico faz uso do estado
de plasma da matéria, que pode ser gerado pela passa_
gem de uma corrente elétrica através de um gás,conhe_
cido também como descarga gasosa. Uma compreensiva
revisão sobre fundamentos e física do plasma térmico
pode ser encontrada em Dresvin (1977) e •Pfender
(1978).

Km princípio, o plasma é uma fonte de altas tem
pt'rnturas, possível de ser utilizada em processos mç_
talurpicos. Muitos tipos de tochas a plasma tem sido
desenvolvidas para esta finalidade, como mostra
tschenbnck et ai (1987) .

Neste trabalho optou-se pela utilização de um

sistema de plasma de arco transferido com Catodo de
Grafite Furado (CGF). Este sistema é composto por b£
cal de grafite, rosqueado em um suporte refrigerado
com entrada independente do gás de plasma, argônio
no caso. Uma descarga em arco elétrico é gerada en-
tre o bocal de grafite (catodo) e o banho de metal
liquido (anodo) e mantida por uma fonte de potência,
como mostrado no esquema apresentado na figura 2.

0 sistema de plasma desenvolvido fornece potên-
cias de 6 kW a AO kW (figura 1), dependendo da cor-
rente (I), vazão do gás (G) e distância catodo-anodo
(D), usando argônio como gás de trabalho. Além disso,
estas variáveis têm uma forte influencia na distri-
buição da energia térmica no interior do forno. Se-
gundo Bender et ai (1990), no caso do argônio, é vali
da as seguintes proposições:
19) a energia térmica fornecida para o banho líquido

(anodo) é crescente para distâncias até 15 cm.va
riando de 85% a 50% da potência total fornecida,
dependendo da corrente e fluxo do gás. Para dis-
tancias acima deste valor a energia entregue pa-
ra o banho permanece constante.

29) a energia térmica devido a radiaçao/convecçao ab
sorvida pelas outras partes do forno é sempre
crescente e diretamente proporcional a corrente
do arco e a distância catodo-anodo.
Portanto, o pré conhecimento do comportamento

do sistema de plasma tornou-se possível definir os
parâmetros para cada etapa na refusão de finos meta-
lúrgicos, que sao apresentados mais adiante.

FORNO DE FUSÃO

0 forno para fusão de finos e composto de uma
carcaça de chapa de aço e uma tampa, revestidos com
material refratário. 0 fundo do forno é revestido de
pasta de carbono até a linha limite de armazenamento
de 4 kg de silício. No socaraento e colocado um ele
trodo de soleira de grafite, servindo inicialmente
como anodo e depois contato elétrico com o banho de
metal líquido. Acima da camada limite de silício, o
forno foi socado cora massa retrataria aluminosa (90%
Al_0,) para melhorar o isolamento térmico e resistir
a elevada radiação térmica da descarga de plnsma quo
incidia diretamente sobre ela. 0 forno contem ainda
uma bica lateral na qual ao final de cada corrida
era vazado, por basculamento, o metal liquido em lín
goteiras.

SISTEMA PARA FORNECIMENTO DE FINOS

No processo de refusao de finos metalúrgicos



uma injeção lenta c contínua aeri« "teoricamente" uma
forma otimieada de se transferir calor para as partí-
culas. Para tal, foi desenvolvido um sistema para o
fornecimento de finos composto de ura funil de separa-
ção tipo pera, para conseguir um ambiente com atmosfe

POTÊNCIA

100 160 tOO
CORRENTE <A)

too aoo

Figura 1. Potência fornecida pelo sistema de plasma
com CGF desenvolvido versus corrente do ar-
co em função da vazão do gás (G) e distân-
cia catodo-anodo (D), sendot
(a)O10 NC/min, D-5cm; (b)G=10 N£/min,D»10cm
(c)O20 Kf/min, D=5cm; (d)O20 N£/min,D=10cm
(d)O20 NÍ/min, D==15cm

ra controlada, sendo que na tampa deste funil de se-
paração foi feito o fornecimento de põ no sis tema,co
mo também a introdução do g»B de «rraste do põ (argeí
nio) . —

O tubo para introdução do argõnio era longo o
suficiente porn que sua extremidade ficasse junto ã
saída do pó. Isto garantiu que o gás de arraste do
pó fosse essencialmente argõnio. A varão de operação
foide3N£/min e a vazão do pó, na faixa de granula-
ção de 20 a 100 mesh, variava entre 60 e 500 g/min
apenas variando a altura do tubo de introdução do ar
gonio, com relação a saída do põ. ~

Na saída do funil de separação foi colocada uma
mangueira a qual levava o pó para dentro do forno pa
ralelamente ao sistema de plasma cora CGF via um tubíT
de alumina.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A figura 2 mostra esquematicamente a montagem
geral para a execução dos ensaios, composta de siste
ma de plasma com CGF, forno de fusão, fornecimento ~
de finos e instrumentação para controle do processo.
Nas experiências realizadas foram seguidas quatro
etapas: pré-aquecimento do forno, injeção de finos,
aquecimento do banho e vazamento.

A definição dos parâmetros operacionais para
cada etapa são apresentados na Tabela 1 e foram obti
dos apôs análise do comportamento do sistema de piai"
ma, como discutido anteriormente. ~~
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Figura 2. Montagem experimental



Tabela 1. Parâmetros operacionais para o processo de refusão de finos de silício grau metalúrgico

ETAPA

Pré-aqueci-
mcnto

Fusão de
Finos

Aquec imen to
Banho

Vazamento

CORRENTE

(A)

300

300

300

POTÊNCIA

(kW)

30

-20

-18

DISTÂNCIA

(cm)

16

10-16

8

VAZÃO CAS
PLASMA

(Ul/ min)

8

8

8

VAZÃO GÍS
ARRASTE

(NC/ min)

-

3

-

TAXA INJEÇÃO
FINOS

(g/min)

-

80-115

-

T e m p e r a t u r a do Banho -1500 °C

REFUSÃO PE FINOS METALORGICOS

O forno a plasma foi testado usando finos de
SIGM, realizando-se várias corridas segundo o procedi
mento já descrito. As figuras 3 e A mostram a varia-
ção da potência e a evolução da temperatura da parede
interna do forno (T14) ao longo de uma corrida.

POTÊNCIA (kW)

•» «o so 40 eo eo ro so

Figura 3. Potência fornecida em função do tempo ao
longo de uma corrida
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Figura 4. Temperatura do forno (T14) em função do tem
po ao longo de uma corrida

A análise sobre o desempenho do sistema de pla£
ma com CGF no processo de refusao de finos foi satis-
fatória, como pode ser observado pelos resultados
apresentados na Tabela 2. Os valores referentes às
análises químicas sao expressos em percentagem por
massn, e ns grandezas ZI e Z Si correspondem a efi-
ciência de eliminação da impureza I e o rendimento de
recuperação do produto, respectivamente. 0 valor mé-
dio da energia consumida, obtida pela integração da
potência fornecida em relação ao tempo e dividindo-se
pela TTVTSSÍI do produto recuperado, foi de 3,5kWh/kg,

Foi observado que o forno projetado tem uma elevada
perda térmica, em torno de 80%, sendo que 26,2 X era
perdido para a refrigeração do sistema de plasma, e
que a maior parte do calor era perdida na região do
refratário em contato com o banho de metal líquido,co
mo esperado. *~

Analisando a tabela 2, nota-se que houve um re-
fino quanto aos elementos cálcio e alumínio, o qual
pode ser atribuído ã volatização desses elementos nas
regiões de altas temperaturas no interior do forno a
plasma e principalmente através de processo de oxida—
çao e fixação de seus oxidos em uma escoria, do siste
ma CaO-SiOy-Al 0,. ~~

A manutenção de condições oxidantes foi obtida
devido a entrada de ar, pois o forno nao é de todo es
tanque. Na realidade existe uma relação ótima do ní-
vel de oxidaçao no interior do forno, a fim de evitar
excessiva perda de silício na forma de SiO (gãs)e ao
mesmo tempo propiciar o refino do mesmo através de
uma escória de alto potencial de oxidaçao, a base de
SiO.. Desta forma, os õxidos de cálcio e alumínio se-
riam fixados por ela, segundo MacRae (,1983).

Tabela 2. Resultados de analise química de duas corri
das realizadas, com rendimento metálico

ENSAIO

A

B

Finos

Produto

ZI (%)

Finos

Produto

ZI (%)

X CA

0,17

0,0058

96,7

0,28

0,007

97,8

Z AL

0,23

0,12

47,8

0,42

0,096

77,1

Z £1 (%)

88,6

95,0

CONCLUSÕES

A montagem experimental, em escala laboratorial,
composta do sistema de plasma com catodo de grafite
furado, forno de fusão e fornecedor dos finos tiveram
um bom desempenho, cujos resultados demonstram sua
viabilidade técnica tanto no objetivo de recuperação
de finos de silício através da refusao quanto ao seu
refino, podendo se estender para diversos ferroligas,
inclusive com possibilidade de realização da cofusao
de finos (ex.: finos de FeSi e FeMn obtendo FeSiMn).

A continuidade deste trabalho scrü desenvolver
em uma escala maior, uma montagem experimental com ca
racterísticas mais próximas aquelas que poderiam ser
utilizadas nas empresas d(> silício grau metalúrgico e
ferroligas.
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