ALGUNS ASPECTOS DA OPERACAO DOS
FORNOS ELETRICOS DE REDUCAO @

MAX FERNANDES ALVIM MACHADO (2

RESUMO

O autor trata dos vdrios aspectos da operagcdo dos fornos
elétricos de redugao e relata os cuidados a serem tomados
para se obter um bom rendimento na operacdo; ressalta pon-
tos que considera de importdncia, tais como: riqueza de car-
ga; granulometria dos materiais da carga; excesso ou falta
de redutores; confec¢do e cuidados a serem tomados com os
eletrodos.

1. INTRODU¢GAO

O forno elétrico de reducdo da ACESITA, (Figura 1) é um
dos mais modernos em sua categoria. Tem a aboébada comple-
tamente vedada; sistema hidraulico de pressionamento das placas
de contacto (Figura 3); cadinho giratério; sistema automatico de
seguranca contra o aumento de teor de exigénio no gas e “bleeder”
hidraulico (valvula de escape) contra super pressdes do forno.
Conta o forno com uma ponte rolante (18) para fazer o carre-
gamento dos silos metalicos (4), que estdo diretamente ligados
ao forno por meio de tubulacGes (5). Os treze silos metalicos
do forno (3 sdo para correcdo), encontram-se instalados no ulti-
mo piso do edificio e abastecem o forno por gravidade. A dis-
tribuicdo da carga no forno ¢ feita como mostra a fig. 2.

Duas bocas de carga atrds de cada eletrodo, uma entre cada
dois eletrodos e uma central, perfazendo um total de dez bdcas.
As bodcas de carga atrds dos eletrodos evitam um maior desgaste
das paredes laterais do forno; as que se encontram entre dois
eletrodos, aproveitam uma zona de grande densidade de corrente
e a central ¢ a que mais “puxa” carga por se achar na zona de
influéncia dos trés Eletrodos (3).

(1) Contribuicdo técnica n.e 527. Apresentada ao XIX Congresso Anual da
ABM., Sao Paulo, julho de 1964.

(2) Membro da ABM. Da Cia. Acos Especiais Itabira «ACESITA», Acesi-
ta, MG.
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Fig. 1 — Corte esqueméatico do baixo forno elétrico de reducao.

Rotag¢ao do cadinho — Traz como consequéncia o desapa-
recimento das zonas mortas (zonas em que hd menor densidade
de corrente), desgaste uniforme do revestimento e diminuicdo da

Fig. 2 — Distribuicao dos tubos de
carga no forno.



ALGUNS ASPECTOS DA OPERACAO DOS FORNOS 453

i

Il

Eletrodo.
Placa de contacto.

Il

Anel de pressionamento.
= Sanfona do anel de
pressionamento.
e = Entrada do 6leo sob
pressao.

2a o
Il

S

Fig. 3 — Corte esquematico do sistema
de pressionamento das placas de
contacto.

segregacdo dos elementos da carga pelo constante revolvimento
desta.

A abdbada do forno — E totalmente formada de uma estru-
tura de aco, na sua maior parte 6ca e pela qual corre a dgua de
refrigeracdo. Os espacos entre as pegas estruturais sio forma-
dos com tijolos refratarios silico-aluminosos. Na abobada, além
das bocas de carga, ha a entrada dos trés eletrodos, trés valvulas
de seguranca por super pressdes e olhais para a inspeccdo da
carga e dos eletrodos. O forno trabalha sempre com uma pe-
quena pressdo (+ 2 mm de coluna d’dgua) para evitar a entrada
de ar no interior da abobada.

Eletrodos — Sao do tipo Soederberg, com @ 1.250 mm, cons-
truidos em chapa preta comum de 2 a 2,5 mm de espessura.
Sdo comandados por um sistema eletro-hidrdulico, dirigido da
cabine de comando, instalada no piso da abdébada, dando assim
ao operador (cabineiro) uma bda visdo do conjunto do forno.

A area de corrida é composta de um canal semi-circular que
recebe o gusa e escoéria e lanca-os em um canal central, onde
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sao separados por densidade e lancados nas respectivas cacam-
bas (10) e (11).

Os silos metdlicos (4) sdao alimentados por intermédio da
ponteirolante (18) de 7 t de capacidade que alca a carga feita
pelo carro balanca (24) e a coloca, por intermédio do balao (19),
nos silos a medida que o forno vai consumindo as cargas.

O carro balanga ¢ alimentado por treze silos em concreto (12)
e sObre os quais hd uma linha elevada (15) para o abastecimento
das matérias primas. O cadinho do forno apoia-se sdbre um
sistema de rodilhos (giro do cadinho) que, por sua vez, apoia-se
em uma base de concreto (2). Os trés transformadores abaixa-
dores (8), refrigerados pelo sistema 6leo-agua, sio monofésicos
e tém uma poténcia de 5.850 kVA cada um.

Todo o gas produzido pelo forno é integralmente aprovei-
tado; antes porém, é lavado com aspersdo de 4dgua em colunas
e com o auxilio de um lavador Theissen. A pressido do forno ¢
mantida constante por intermédio de um regulador ASKANIA.
Uma analise tipica do gas do forno é, em % :

CO, = 17,0; O, = 0,2; CO = 70; CH, = 0,6;
H, = 8,6; N, = 3,6.

O poder colorifico anda em torno de 2.200 Kcal/Nm?.

2. ALGUNS FATORES QUE INFLUENCIAM NA MARCHA
DO FORNO

Uma série de fatores exercem influéncia na marcha do forno
e de um certo modo éles sdo relacionados entre si. Alguns déles
sdo: riqueza da carga, granulometria, excesso ou falta de reduto-
res, umidade da carga, etc.

A) Riqueza da Carga — A riqueza de uma carga ¢ o quociente
do péso de gusa que ela pode produzir, pelo péso total da mes-
ma, excetuando-se o péso dos redutores. Assim ¢ que a carga,
para 1.000 kg de gusa, contém: hematita 930 kg; canga 300 kg;
quartzito 300 kg; manganés 30 kg; calcario 300 kg; dolomita
200 kg; seu péso total, excetuando-se os redutores, ¢ de 2.030 kg.
Donde dizermos ter essa carga uma riqueza de 49%.

O trabalho com uma carga muito rica acarreta os seguintes
problemas: os eletrodos passam a trabalhar mais alto, devido a
grande condutibilidade que lhe confere a maior porcentagem
de minério em relacdo aos fundentes. Os eletrodos trabalhando
alto aumentam as perdas de calor devido a dispersdo do mesmo
na parte superior do cadinho, com reflexos negativos na pro-
ducdao e podendo mesmo provocar avarias na abdbada e no
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sistema hidraulico de apérto das placas. Nesta situacdo, se
forcarmos os eletrodos a trabalharem na altura adequada (en-
fiarmos os eletrodos), logicamente pioraremos o cos ¢.

Entretanto podemos atenuar o problema langando maio de
um ou de alguns dos recursos abaixo enumerados:

1. Se possivel aumentar a porcentagem de canga em detri-
mento da hematita. Assim é que a canga, por ser poro-
sa e ser formada pelo agrupamento de pequenos blocos
hematiticos, ligados entre si por um cimento silico-argi-
loso, apresenta uma condutibilidade elétrica muito infe-
rior a da hematita, o que facilita sobremaneira o pro-
cesso eletro-metaltrgico no forno.

2. Usando coque de menor densidade ou fazendo variar a
relacdo coque fino/coque grosso, usado na carga: aumen-
tando-se a relacdo coque fino/coque grosso, aumentare-
mos a resistividade da carga, pois é fato comprovado
que usando coque de menor granulometria, em maior
porcentagem, ha um incremento da resisténcia elétrica
da carga.

3. Aumentando-se a porcentagem de emprégo do carvao
vegetal em relacdo ao coque, se aquéle também for usa-
do como redutor, mas nao se descurando da granulo-
metria do mesmo. Se for possivel, usar moinha de car-
vao vegetal na granulometria de 15 a 40 mm. O carvao
vegetal nas mesmas condicdes granulométricas do coque
e até em pior situacdo, apresenta maior resistividade
elétrica que éste. Parece-nos que o motivo é a grande
porosidade do carvdo vegetal.

4. Empobrecendo a carga, ou seja, aumentando os fun-
dentes: o aumento na carga de materiais menos condu-
tivos que os minérios de ferro, acarreta uma maior resis-
tividade para a mesma; esta solucdo, porém, ocasiona
um aumento de consumo de energia por tonelada de
gusa produzido, devido ao maior péso de escoria e, €
claro, também um aumento no consumo de fundentes.

B) Granulometria dos materiais da carga — Uma carga
composta com elementos de fina granulometria (ndo material
pulverulento) apresentard maior niimero de vazios em seu inte-
rior, oferecendo maior resisténcia a passagem da corrente elétri-
ca. Sob éste aspecto a influéncia da granulometria dos reduto-
res (coque, carvao vegetal, antracito), desempenha um papel
muito importante, porquanto estd comprovado que &Estes mate-
riais sofrem menor perda de resistividade elétrica com o aumento
da temperatura do que os outros componentes (minérios e fun-
dentes).

Em experiéncias feitas no BFER da ACESITA, consegui-
mos, trabalhando com uma carga relativamente rica, elevar o
cos ¢ de 0,74 a 0,82 apenas variando as granulometrias do coque
e empregando maior porcentagem de carvao vegetal fino (15 a
40 mm) e uma hematita de granulometria adequada.
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A granulometria da canga era um pouco maior, porquanto
o britamento desta em granulometria muito pequena acarreta
grande porcentagem de finos. Os fundentes eram de granulo-
metria idéntica a da canga, isto ¢, 70% do material entre 50 e
80 mm.

Atualmente empobrecendo um pouco a carga ja atingimos
um cos. ¢ médio mensal de 0,84 (outubro e novembro de 1963).

Geralmente usam-se nos BFER como redutores, o coque
metalirgico, a antracita e o carvdao vegetal. A granulometria
déstes materiais, principalmente a do coque, situa-se aproxima-
damente entre 5 e 40 mm; sempre que se usa sOmente coque, ¢é
costume emprega-lo em duas ou trés granulometrias. Quando
empregado em duas, temos o que ¢ chamado coque fino (= 5 a
20 mm) e o outro, coque grosso (== 20 a 40 mm). A propor¢do
de emprégo entre €les ou de somente um déles, depende em
grande parte da resistividade elétrica que os outros componen-
tes da carga estdo conferindo a ela. Existem fornos que, ope-
rando com uma carga muito rica, trabalham apenas com coque
fino, para melhor rendimento do forno.

Nao s6 do ponto de vista elétrico, mas também do ponto de
vista metalirgico, a granulometria dos componentes da carga
influi na operacdo do forno, principalmente a dos redutores.
Uma granulometria adequada proporciona um contacto mais in-
timo entre os componentes da carga e, portanto, economia de
energia elétrica e redutores.

A carga ficard também mais homogénea, facilitando a saida
dos gases por ela. O uso de materiais em estado pulverulento
¢ nocivo a marcha do forno, porquanto causa erupg¢des que da-
nificam a abobada, queda na producdo e aumento da condutibi-
lidade da carga.

C) Excesso ou falta de redutores — Os fornos de reducdo
sdo extremamente sensiveis as variacdes do péso do carbono fixo
por tonelada de gusa.

Suponhamos o trabalho com uma carga rica e com excesso
de redutores. Devido a riqueza da carga, os eletrodos terdo
a tendéncia de trabalharem alto, aquecendo anormalmente a
abébada e diminuindo a producdo. O excesso de redutores
podera provocar um actimulo déste dentro do cadinho, agravando
mais ainda o problema da resistividade da carga. Porém, se
trabalharmos com uma carga pobre, sempre sera mais facil tra-
balhar com um pequeno excesso de redutores, ndo deixando que
as bruscas variacdes de umidade do coque e principalmente do
carvao vegetal, afetem a marcha do forno. Atualmente em
ACESITA utilizamos 360 kg de carbono fixo por tonelada de
gusa.
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O actimulo de redutores pode ser provocado pelo excesso
déste na carga, podendo também ser proveniente de um redutor
de baixa reatividade ou de redutores em granulometria inade-
quada (material grosso) associado a um excesso dos mesmos.

Os perigos de um excesso e acimulo de redutores dentro do
forno podem ser detectados pelos seguintes indicios: Elevagado

do teor de carbono de gusa; Elevacdo do teor de CO no gas e
Eletrodos trabalhando alto.

No nosso caso, um teor de carbono no gusa de ordem de

4,40% e uma porcentagem de 72% de CO no gas indica haver
um excesso de carbono no forno.

D) Falta de redutores — A falta de redutores traz proble-
mas serissimos para a marcha do forno, maiores do que aquéles
devidos ao excesso. Como consequéncia imediata da falta de
redutores, temos um aumento no consumo de eletrodos, devido
ao trabalho num meio menos redutor e também a queda no teor
de carbono do gusa e na porcentagem do CO no gas. No nosso
caso, trabalhando-se com um gusa baixo de 3,9% de carbono e
um gas abaixo de 68% de CO, fica evidente a falta de carbono
na carga; se ndo alterarmos o leito de fusdo, dentro em pouco

teremos formacgdo de crdstas no forno, com possibilidade de haver
quebra de eletrodos.

3. OBSERVACOES NA CONFECCAO E USO DE ELETRO-
DOS SOEDERBERG DE GRANDE DIAMETRO

Os eletrodos Soederberg, sem duvida, constituem a parte
mais delicada dos fornos elétricos de reducdo de grande poténcia.
Fornos de 17.500 kVA (ACESITA) ou de 33.000 kVA (Mo i
Rana) tém eletrodos com 1.250 e 1.500 mm de didmetro, respecti-
vamente. Eletrodos com didmetro tdo grande, necessitam de
cuidados especiais para que ndo sofram rupturas.

Abaixo damos alguns fatores que podem ocasionar a quebra
de eletrodos:

A) Camisas mal soldadas — Devem ser completamente
soldadas umas as outras e nunca apenas ponteadas. Também os
reforcos radiais devem ser totalmente soldados ao respectivo ci-
lindro. Quando da emenda de duas camisas, cada reforco radial
de uma camisa deve ser soldado ao seu equivalente da outra
camisa, de modo a ndo termos zonas que apresentem maior re-
sisténcia elétrica. Também a soldagem por pontos de um reforgo
radial a peca cilindrica pode causar a perfuracdo da camisa
quando ela estiver envolvida pelas placas de contacto. A parte
cilindrica da camisa deve ter uma superficie externa completa-
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mente lisa para evitar que arranhe a superficie de encosto das
placas de contacto com desgaste destas.

B) Espessura inadequada da chapa com que sdo confeccio-
nadas as camisas — A espessura da chapa usada varia propor-
cionalmente com o didmetro do eletrodo. Assim é que, para
fornos com eletrodos de 1.200 a 1.300 mm de didmetro, a chapa
tem de 2 a 2,5 mm de espessura; para fornos com eletrodos de
500 a 900 mm de didmetro (FORNOS PARA FERRO LIGA)
geralmente se usa chapa de aproximadamente 1,6 mm de es-
pessura.

Ao usar chapas finas (£ 1,5 mm de expessura) a soldagem
das camisas deve ser feita com solda oxi-acetilénica. No caso
de chapas mais grossas usa-se solda elétrica. A espessura ma-
xima da chapa fica limitada por motivos econdmicos e em parte
também por motivos técnicos, j4 que de uma camisa de chapa
muito grossa ¢ mais dificil haver escapamento das matérias vo-
lateis da pasta eletrédica. Também o péso do eletrodo aumenta
muito. A espessura dos reforcos radiais deve ser igual ou pouco
menor que o da chapa do envoltério cilindrico. Quando a chapa
déste for muito espessa toma-se como base uma espessura para
a chapa dos reforgos radiais igual a 80% da espessura da chapa
do cilindro.

Esta medida ¢ para que a ponta do eletrodo ndo apresente
fendas muito pronunciadas nos lugares em que os reforgos radiais
ja fundiram (fig. 4). Estas fendas causam a quebra dos dentes
por elas formados na ponta dos eletrodos, aumentando o con-
sumo dos mesmos. Também o excesso de reforcos radiais acar-
reta o mesmo problema, fig. 5. O ntimero de reforcos radiais de
um eletrodo guarda certa proporcionalidade com o didmetro do
mesmo. Assim é que para eletrodos de 1.350, 1.250 mm de dia-
metro usam-se de 10 a 12 refor¢os radiais, e para eletrodos de
500 mm de diametro, 5 reforcos radiais.

C) Granulometria inadequada dos materiais da carga —
A importancia déste item avulta em se tratando de fornos com
cadinho rotativo. Todos os componentes da carga e principal-
mente os de maior densidade devem ser de fina granulometria.
Segundo nossa pritica em ACESITA (forno de cadinho rota-
tivo), adotamos para a hematita (componente de maior densidade
de carga), uma granulometria maxima de 50 mm. Também ¢é
desaconselhdvel carregar no forno materiais com mais de 5% em
p6. O péd abafa a saida dos gases, provocando “sopros” que
podem danificar a abébada e eletrodos.
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Fig. 4 (& esquerda) — Vista esquemédtica de uma
ponta de eletrodo, cujos reforcos radiais foram fei-
tos em chapa muito espessa.

Fig. 5 — Vista esquematica de uma ponta de ele-
trodo no qual foi usado um numero excessivo de
reforcos radiais.

D) Velocidade de rotacdo do cadinho em desacordo com
a poténcia em uso — Em ACESITA s6 giramos o cadinho quan-
do trabalhamos com uma poténcia de no minimo 80% da no-
minal maxima do forno. A velocidade de giro do cadinho deve
ser funcdo da poténcia, granulometria dos materiais da carga,
didmetro dos eletrodos, etc.

E) Intensivo arriamento dos elefrodos — O eletrodo sem
tempo para o seu cozimento normal, apresentar-se-4 na parte
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inferior das placas de contacto ainda muito “verde”, portanto,
com pouca resisténcia mecanica.

F) Arriar os eletrodos demasiadamente de uma sé vez —
Acarreta o mesmo perigo ja apresentado no item E.

G) Pequena resisténcia da pasta Soederberg a compres-
sdo — Segundo Starc a pasta cozida devera apresentar uma
resisténcia minima de 125 kg/cm?®.

H) Alta resistividade elétrica da pacta — Uma boa pasta,

segundo Starc, nunca deve ter uma resistividade superior a
100 ohms X mm? X m.

I) Pressdo inadequada das placas de contacto contra os
eletrodos — Placas frouxas encostam-se a camisa dos eletrodos
apenas em alguns pontos, havendo diminuicdo da superficie de
contacto e, portanto, provocando a fusdao da camisa néstes pon-
tos. De acdordo com as instrucbes da DEMAG para o forno
ACESITA, a minima pressao tolerdvel ¢ de 20 kg/cm?* para fun-
cionamento normal do forno. Também ndo devem ser apertadas
em demasia para nio deformarem as camisas dos eletrodos. Ao
se por em marcha um forno, pela primeira vez quando entdo
temos o problema do cozimento total dos eletrodos, deve-se
nos primeiros dias, por estar completamente mole o eletrodo,
manter a pressdao das placas em torno de 15 kg/cm2

]) Corrente muito elevada — E muito dificil, mas também
pode trazer a ruptura de eletrodos. Segundo M. Starc ndo se
deve ir além de 6 A/cm® Devido a casca metalica dos eletrodos
acreditamos que a corrente possa ir além da cifra acima.

K) Camisas de eletrodos ou placas de contacto apresen-
tando superficies de contacto em mau estado — Depois de uma
longa parada do forno ¢ bom que seja removida a oxidagdo das

camisas e que seja limpa também a superficie de contacto das
placas.

L) Choque térmico — Eletrodos submetidos a choques tér-
micos podem trincar e posteriormente quebrarem-se. Em fornos
cobertos ou semi-cobertos, deve-se ter o cuidado de ndo expor
os eletrodos a variagdes bruscas de temperatura. Por exemplo:
ap6s uma parada abrir com cautela as portas de visita do forno.

M) Inobservancia dos cuidados que se devem ter ao ma-
nipular a pasta Soederberg:



ALGUNS ASPECTOS DA OPERACAO DOS FORNOS 461

PLACA DE CONTACTO

Fig. 6 — Altura da pasta acima
das placas de conctato.

Deve ser guardada em lugar séco e protegida contra a
poeira.

Se for posta no eletrodo, granulada (fornos abertos ou
semi-abertos) nunca deve ser em pedacos muito grandes.
Quando fomos obrigados a por pasta Soederberg gra-
nulada em nossos eletrodos, nunca o faziamos com pe-
dacos maiores que 100 mm de dimensao maxima. Tam-
bém pode-se tomar como norma que a granulometria
da pasta deva ser proporcional a temperatura da camisa

do eletrodo, logo acima dos bordos superiores das pla-
cas de contacto.

A quebra da pasta deve ser feita em local completa-
mente limpo.

A pasta granulada, antes de ser posta no eletrodo deve
ser inspeccionada e, se possivel, soprada com um jato de
ar comprimido.

Quando no eletrodo pomos pasta amolecida (geral-
mente em fornos completamente fechados) os cuidados
a serem observados nao sdao menores.

Depois do enchimento do eletrodo com pasta amolecida,
devemos apilod-la para que se acomode perfeitamente
dentro da carcaca metalica, sem a formacdao de vazios.

Ao amolecer a pasta, devemos, de preferéncia, fazé-lo

em uma estufa equipada com termostato para ndo quei-
ma-la.
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7. Os eletrodos devem permanecer todo o tempo tampados
para que ndo haja deposicio de pd ou outro material
sobre a pasta Soederberg, evitando-se a formagiao de
seccoes de menor resisténcia mecdnica nos eletrodos.
Este cuidado deve ser maior, se a pasta é carregada
amolecida no eletrodo.

8. Altura & (fig. 6) acima das placas de contacto:

A pasta Soederberg deve ter uma boa altura acima
das placas de contacto. Se a altura k& for muito pe-
quena pode ocorrer uma excessiva perda de matéria vo-
latil na regiao A, dificultando a soldabilidade com a
nova remessa de pasta que lhe sera adicionada por
cima. Também no caso de um acidente no arriamento
do eletrodo (arriamento excessivo), corre-se o risco das
placas de contacto pressionarem uma parte vazia do
eletrodo. Quanto a altura maxima, fica esta condicio-
nada ao péso maximo que o eletrodo pode ter, e também
a outros fatores. Em ACESITA e de acordo com o fa-
bricante do forno (DEMAG), adotamos como altura
maxima 3 m e como minima 1,5 m.

N) Formacao de crostas no forno — Constitui grave pe-
rigo para os eletrodos, mormente se o forno for de cadinho ro-
tativo.

A formacgdo de crostas ¢ proveniente da falta ou ma distri-
buicdo dos redutores na carga. Devido a falta de redutores, os
materiais em torno dos eletrodos adquirem ao rubro um aspecto
pastoso ou completamente solido, formando o que chamamos
de crostas. Quanto maior a falta de carbono na carga, mais
dura a crosta se apresenta. Pedacos de crostas retirados de
dentro do forno e esfriados apresentam aspecto fisico seme-
lhante a pedacos de sinter.

A formacdo de crostas em térno dos eletrodos pode pro-
vocar a quebra dos mesmos, danificar a abobada, etc. As pri-
meiras crostas que se formam s3o geralmente moles e de facil
desagregac¢do, bastando o proprio giro do cadinho ou a continua
descida da carga. Porém se persistir a falta de carbono, as
crostas inicialmente formadas tornam-se duras, o forno devera
ser parado e as mesmas quebradas com soquetes. Sdbre elas
devera ser adicionado carvao vegetal ou coque. Devido ao seu
formato, as crostas provocam a descida irregular da carga dentro
do forno, ndo deixando afluir carga em térno dos eletrodos ou
mesmo tampando a bdca dos tubos de carregamento com as
projecdes de escoria ocasionadas pelo movimento eletrodindmi-
co do banho.

~ Na figura 7 esquematizamos a descida anormal da carga,
atingindo diretamente o pé do eletrodo, passando por trds da
crosta. Alguma carga também podera correr diretamente das
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Fig. 7 (a4 esquerda) — Descida irregular da carga devido as crostas em
térno do eletrodo.
Fig. 8 (ao centro) — Excessiva exposicdo da ponta vermelha do eletro-
do devido as crostas.
Fig. 9 (a direita) — Eletrodo trabalhando normalmente.

bocas dos tubos de carga, passando no vao existente entre a
crosta e o eletrodo. Néste caso, se a carga estiver molhada, po-
deremos ter fortes explosdes causadas pela decomposi¢io da
agua, quando a carga atingir o pé do eletrodo e, com certeza,
teremos a ruptura déste.

Na figura 8, a crosta deixa exposta a ponta do eletrodo,
ocasionando o aumento de temperatura na abdébada do forno,
por irradiacdo do calor. Eletrodos que se acham rodeados de
crosta, sao obrigados, pelo sistema automatico de regulacdo, a
trabalharem mais enfiados na carga para melhor contacto.

A figura 9 mostra o trabalho normal de um eletrodo, com a
ponta vermelha tdda submersa, e o afluxo normal de carga em
torno do mesmo. Trabalha a uma altura regular, sem estar de-
masiadamente enfiado na carga, devido a maior superficie de
contacto que mantém com aquela. Para o trabalho em um forno
fechado a formagdo de crostas em torno de um eletrodo pode ser
prevista pelas seguintes ocorréncias:

1. Elevacao anormal da temperatura da abdbada em tdrno
do eletrodo.
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2. Oscilagdo da amperagem déste eletrodo se o mesmo es-
tiver sendo operado manualmente.

3. Se o eletrodo estiver ligado no circuito de trabalho auto-
matico, também havera osiclacdo, porém esta serda do
eletrodo.

4. Se a crosta em formacdo isolar em parte o eletrodo da
carga, mantendo-o num vacuo, o mesmo terd tendéncia
para “entrar”’, ou seja trabalhar baixo.

4. PROCEDIMENTO A SEGUIR APOS A QUEBRA DE UM
ELETRODO

Para uma ruptura que se tenha dado em uma secdo em que
o eletrodo ainda ndo esteja bem coqueificado, provavelmente perto
das placas de contacto, a técnica de se por o forno em marcha ¢é
a seguinte: depois de retirada a ponta quebrada, deve-se exa-
minar a se¢do em que houve a ruptura batendo-se com uma fer-
ramenta na supericie da mesma. Certificando-se de que a pasta
nesta secdo ainda nao estd bem coqueificada, deve-se acertar esta
superficie, de modo a termos, o mais aproximadamente possivel,
um plano normal ao eixo longitudinal do eletrodo.

Solda-se entdo a camisa do eletrodo uma tampa para pro-
teger a secao ainda “verde” do eletrodo, do contacto direto com
a carga. De preferéncia, esta tampa deverd ser feita em chapa
um pouco mais grossa que a da camisa. A fun¢do desta tampa
¢ nao deixar que a pasta Soederberg flua para dentro do forno
no inicio do cozimento da ponta do eletrodo.

Na parte lateral da tampa e também do eletrodo devem-se
fazer furos de aproximadamente 2 mm de didmetro, distanciados
20 cm entre éles, para facilitar a distilacio da pasta.

Arria-se entdo um pouco o eletrodo — o minimo necessario
— e liga-se o forno, subindo lentamente com a poténcia e, em
certos intervalos, mantendo-se desligado e abafado para facilitar
a coqueificacdo da ponta quebrada.

A seguir, o inicio de marcha por nos adotado, depois de
uma quebra de eletrodo nas condi¢des acima descritas:

Durante 20 horas ligamos 15 e desligamos 100 (0 a
IMW

Durante 10 horas mantivemos de a 1 a 1,5 MW.

_Durante 12 horas mantivemos desligado para facilitar o
cozimento e inspecdo da ponta.

Durante 10 horas mantivemos 2 MW.

Durante 10 horas mantivemos 5 MW.
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E necessdrito muito cuidado nas primeira horas para que
a tampa da ponta em cozimento nao se funda e haja escorrimento
da pasta Soederberg para dentro do forno. Quando a nova
pasta ja estiver tdda coqueificada, os buracos de 2 mm de dia-
metro pararao de destilar.

Para uma ponta quebrada de aproximadamente 1m, ou o que
equivale dizer, ruptura do eletrodo em uma secdo em que O
mesmo ja estd completamente coqueificado, adotar uma marcha
inicial de 30 a 40 horas até a primeira corrida.

Ex.: marcha adotada em ACESITA, depois da quebra da
ponta de um eletrodo, com 1,10 m de comprimento. Examinou-
se a superficie em que se deu a ruptura, certificou-se que ela
estava bem coqueificada. O forno foi ligado em estréla e adotou-
se a seguinte marcha inicial:

Durante 12 horas 0,0 a 1,5 MW
Durante 8 horas 1,5 a 3,0 MW

a 4,0 MW
Durante 4 horas 4,0 a 50 MW

Durante 8 horas 3,0

Total 32 horas

Depois deu-se a primeira corrida com 73.000 kWh ven-
cidos.

Damos a seguir o método de marcha usado na Usina de
STORE na Yugoslavia, forno de fabricagio DEMAG, semelhante
ao nosso. Ruptura em um ponto em que o eletrodo estava com-
pletamente coqueificado, a marcha adotada foi a seguinte:

Durante 4 horas ..................... 0,5 MW
Durante 5 horas s.essssessesssmasmsas 1,0 MW
Durante 10 horas ..................... 2,0 MW
Ditante 3 HOTAS ....covesvecensnsonie 2,5 MW
Diigante 5 RHOLAS .« covms o wsssemssas 3,0 MW
Durante 2 hotas ssseessamsesssoasmmss 3,5 MW
Diitahte 2 HOTAS: .useeome v smswmnssonns 4,0 MW
Durante 2 horas ..................... 50 MW
Durante 2 horas s:ismisssmesmissswimessn 6,0 MW
Durante 1 hora .sisetwsssswsssmesmss 7,0 MW

Depois de 36 horas de marcha deu-se a primeira corrida.
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No caso em que houve quebra do eletrodo em uma se¢do
em que a pasta ainda ndo estava completamente coqueificada, ou
o pedagco quebrado era muito grande, foi seguida a seguinte
marcha:

Durante 8 hofas ..isw:vsssssrrnsmnsas 1 MW
Durante 8 horas ..................... 1,5 MW
Durante 24 horas ..................... 2 MW
Durante 8 horas ..................... 3 MW
Duranfe 3 hofas :w:wwsevsssssomsnsses 4 MW
Durante 2 horas ..................... 5 MW
Durante 1 hora ..................... 6 MW
Durante 1 hora ..................... 7 MW

Depois de 55 horas deu-se a primeira corrida.

O expoOsto acima ¢é apenas a titulo de ilustracdo, porquanto
para cada tipo de forno, didmetro dos eletrodos, etc., o tempo
de reinicio de marcha apds a quebra de um eletrodo pode variar
consideravelmente.

Um detalhe que achamos importante mencionar (e do qual
tivemos bastante experiéncia) é o de se se deve, ou ndo, arriar
o eletrodo quebrado, escorregar entre as placas. Achamos que,
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Fig. 10 — Eletrodo de forno aberto ou semi-aberto. A zona de transicao
(zona pontilhada) entre a pasta completamente cozida e a pasta crua
é maior devido a temperatura acima das placas de contacto.

Fig. 11 — Eletrodo de forno coberto. A zona de transicao é menor
devido & temperatura acima das placas de contacto.
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toda vez que for possivel, é preferivel abaixar todo o conjunto
em vez de arriar o eletrodo, principalmente se o forno f6r do tipo
coberto. Segundo algumas experiéncias que tivemos no BFER
da ACESITA, tiramos as seguintes conclusdes, que nos parecem
bem razodveis:

Se depois da quebra de um eletrodo em forno do tipo
aberto ou semi-aberto, (fig. 10) formos obrigados a arriar
o eletrodo quebrado, ha maior possibilidade de que a zona
de transicdo, (zona interpontilhada), ainda permaneca, tdda
ou em parte, entre as placas de contacto. Em um forno
completamente fechado (fig. 11), o perigo da zona de tran-
sicdo sair de entre as placas de contacto é maior, porquanto
ela sempre se apresenta muito mais estreita e mais baixa
néste tipo de forno, devido a pequena temperatura da re-
giao do eletrodo acima das placas.

Se for necessario arriar o eletrodo para que a secdao em
que se deu a ruptura toque a carga, e se néste caso toda a
zona de transicdo ficar bem abaixo das placas, submeteremos
a uma mesma temperatura trés fases: eletrodo completamen-
te cozido, zona de transicado e eletrodo completamente cru.
No caso de ser a zona de transicao muito estreita, ha a pos-
sibilidade de aparecer em seu lugar uma descontinuidade no
eletrodo, devido as condicbes anormais de cozimento a que
ficara sujeito. O eletrodo ainda terd a possibilidade de se
manter firme até que, com sucessivos arriamentos, durante
a marcha, a secio em que se deu a descontinuidade atinja
a borda da carga. Néste ponto, dar-se-4 a ruptura total,

pois tdoda a estrutura de chapa do eletrodo — que ainda se
mantinha firme — comeca a ficar completamente amolecida
pelo calor.
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