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RESUMO

Descrevem-se os desenvolvimentos recentes dos ele-
trodos continuos auto-sinterizados Soederberg. Os fornos
elétricos para ago impde requisitos especiais dos eletro-
dos, em virtude dos esforgos durante o periodo de bascu-
lamento. As novas camisas desenvolvidas na usina da
Christiania Spigerverk sao descritas e -apresentados os
resultados de consumo de eletrodos em um forno de 25 t
em Sandvikens. Sao descritos também os novos aperfei-
¢oamenlos nas garras de sustentagdo. As novas garras
permitem um deslocamento continuo facilmente regulado.

Os progressos recentes nos fornos Soederberg abertos,
semi-fechados e fechados sao descritos em detalhes. O
autor conclue que pela utilizagao de fornos com 6 eletro-
dos é possivel que em breve se venham a construir fornos
para produgao de gusa, de 400 t/dia e de 600 t/dia. com
9 eletrodos.

1. CONSIDERACOES SOBRE A AUTO-SINTERIZACAO DE
ELETRODOS

Para uma dada pasta de eletrodos, a qualidade do eletrodo auto-
sinterizado («self-baking») serd determinada principalmente pela ve-
locidade de sinterizagiio e pelas propriedades do aglomerante da pasta.
Esses fatores serio examinados em seguida com algum detalhe.

(1) Trabalho a ser apresentado ao 8.0 Congresso Anual da Associacdo Brasileira
de Metais, C.T. 193, Sdo Paulo, Julho de 1952. Traduzido pelo Eng. Thar-
cisio D. de Souza Santos, Presidente da Comissdo Técnica de Metalurgia
dos Metais N&o-Ferrosos, da Associacdo Brasileira de Metais; Prof. interino
da cadeira de Metalurgia dos Metais N&o-Ferrosos da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, Eng. Chefe da Divisdo de Metalurgia do Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas, Sdo Paulo, SP.

(2) Membro ABM; Diretor-técnico Elektrokemisk A/S, Oslo, Noruega.

(8) A Secretaria da Associacdo Brasileira de Metais deseja receber discussdes
sObre éste trabalho. Preferivelmente a discussdo poderd ser apresentada pes-
soalmente durante o 8.0 Congresso Anual, Sdo Paulo, SP. A discuss@o poderé
também ser enviada por escrito (duas vias) & Secretaria da A.B.M. O prazo
para apresentacdo das discussdoes é 15 de agosto de 1952.
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O abaixamento do eletrodo no forno é determinado pelo seu con-
sumo, o qual depende do processo que tem lugar no forno. Para uma
dada carga a ser reduzida ou fundida, para um determinado forno e
para uma dada intensidade de corrente, resulta um determinado consu-
mo de eletrodos; nessas condig¢bes ndo se dispde de meios para controlar
o consumo linear do eletrodo. O gasto do eletrodo é sensivelmente uni-
forme em qualquer processo continuo de reducio ou de fusdo. Entretan-
to, o processo de auto-cozimento do eletrodo é determinado ndo s6 pelo
consumo do mesmo, como também, e de forma acentuada, pela ma-
neira pela qual o eletrodo é fixado na sua garra, ou mais precisamente,
pela forma de seu abaixamento no forno, por meio de deslocamentos
maiores ou menores ou mais frequentes. A zona de sinterizac¢do no ele-
trodo geralmente se localiza no trecho da garra resfriado por agua;
nessas condigbes o eletrodo esta sinterizado na parte inferior da garra
e quasi cru na sua parte superior. Em consequéncia, o eletrodo esposa
a forma da garra. determinando, por conseguinte, bom contacto elé-
trico. A forma e a localizacdo da zona de sinterizacdo pode ser deter-
minada por meio da introdugdo de uma barra longa através da pasta
quente e ainda ndo completamente sinterizada. A fig. 1 mostra a po-
sicio da zona de sinterizacio em um eletrodo de forno de aco. Con-
forme sera visto mais adiante a pasta carregada no topo exerce a pres-
s@o devida ao seu péso proprio na zona de sinterizagdo.

Fig. 1 — Esquema de um eletrodo de forno de aco mostrando
a zona de sinterizagao, a garra resfriada por agua e as partes
cria, e sinterizada do eletrodo.

Nos fornos para producio de ferro-ligas e para a produgio de
carboneto de calcio, o eletrodo é escorregado através da garra na me-
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dida do necessario para substituir o eletrodo consumido. O consumo de
eletrodo varia geralmente entre os limites de 10 a 50 cm/dia. O abai-
xamento do eletrodo em relagdo a garra constitue uma operagio relatis
vamente trabalhosa, e para evitar sue repeticdo muito frequente, o ele-
trodo é em geral deslocado de 10 a 30 cm cada vez, de acordo com as
condicoes da pratica. Conforme mostra a figura, cada deslocamento
do eletrodo abaixa a zona de sinterizagdo em relagdo a garra. Na
nova posicio, a sinterizacdo fica acelerada até que a zona de sinterizagio
suba novamente a sua posigdo original na garra. En consequéncia, de-
pois de cada deslocamento do eletrodo em relagdo a garra ha uma ra-
pida evolucdo de volateis do alcatrdo na zona de cozimento. Quanto
maior a amplitude do deslocamento em relacdo a garra tanto maior se-
ra a evolugdo de volateis de alcatrdo. A pasta de eletrodos ndo sinte-
rizada e existente na parte superior do eletrodo é bastante densa para
ndo poder ser atravessada pelos volateis do alcatr@o. Em consequén-
cia os volateis do alcatrdo devem escapar para baixo a partir da zona de
sinterizacio através do eletrodo sinterizado, o qual, como sabido, é po-
roso. Se o abaixamento do eletrodo fér muito rapido, pressoes elevadas
podem ser registradas nesse periodo. Anteriormente, costumava-se dis-
por de orificios na chapa de suporte de eletrodo afim de permitir o
escape dos volateis de alcatrdo. Esse método demonstrou entretanto
apresentar inconvenientes, pois que as garras de contacto tinham a ten-
déncia de ficarem revestidas por alcatrao e poeira, o que determina insu-
ficiente contacto elétrico. Nessa ocasido reconheceu-se que havia gran-
de vantagem em deixar que os volateis do alcatrdo fossem encaminhados
0 mais possivel para baixo dentro e através do eletrodo sinterizado.
Essa regidao do eletrodo esta em elevada temperatura e dessa forma
os volateis de alcatrdo em contacto com o carbono sofrem «cracking»
determinando depdsito de carbono livre. O eletrodo sinterizado temn
geralmente porosidade de até mais que 25% ; nessas condighes é pos-
sivel obrigar os volateis a se escaparem através do eletrodo. O «crac-
king» dos volateis do alcatrdo determina, em consequéncia da deposi-
¢ao de carbono livre, maior compacidade e resisténcia do eletrodo. FEs-
se fato foi demonstrado através da seguinte experiéncia: um fluxo len-
to de vapores de alcatrdo foi conduzido através de um eletrodo de pro-
va a 700 e 800°C. A tabela n.° 1 mostra a grande melhoria de pro-
priedades do eletrodo com a deposi¢ao de carbono:

Conforme mostram ésses resultados; a deposi¢do de 2 a 3% de
carbono no eletrodo determinou um aumento na resisténcia a com-
pressio do eletrodo de cérca de 150 kg/cm®. A pasta Soederberg asse-
gura geralmente o desprendimento de 10 a 16% de matéria volatil du-
rante a sinterizagdo, dependendo o valor da composigdo da pasta. Re-
sulta assim a possibilidade de consideravel melhoria na resisténcia
compressdo e em outros caracteristicos fisicos. Por isso, em muitos
eletrodos Soederberg empregam-se atualmente camisas soldadas, sem
orificios para escape de gases, utilizados antériormente. Entretanto,
.deve ser observado que a sinterizagdo deve ser regulada tao uniforme-
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TABELA 1
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COMPACIDADE E RESISTENCIA DE ELETRODOS EM FUNCAO DA
DEPOSICAO DE CARBONO LIVRE POR “CRACKING”

Temperatura | Aumento | gegistividade | Péso especi- | Resisténcia
- de péso . fico a compressao
C. % ohm-mm?2/m g/cm? kg/cm?
Referéncia —_ 128 1,38 203
700 1 106 1,38 290
700 3,2 94 1,42 363
800 2,3 105 1,43 348

mente quanto possivel afim de que sejam evitadas pressGes instanta-
neas muito elevadas que possam determinar o inchamento e mesmo a
ruptura dos eletrodos.

A fig. n.° 2 mostra uma curva tipica de variacdo de volume de pas-
ta Soederberg durante a sinterizagio. Em temperaturas entre 250 e
350°C tem lugar uma expansdo na pasta do eletrodo. Essa expansio
momentanea varia, como natural, com a composi¢do da pasta; depende
da composigdo do aglomerante e varia grandemente com a velocidade
de sinterizacdo. As melhores condigbes para a sinterizacdo resultariam
de um deslocamento lento e continuo do eletrodo na garra durante a
operacdo. Isso entretanto é impossivel na pratica pois que essa ope-
ragdo deve ser necessariamente periddica. Em consequéncia, é de
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Fig. 2 — Variacoes de volume durante a sinterizagao.
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grande importancia para as caracteristicas do eletrodo que a garra
seja projetada de forma a permitir pequenos deslocamentos do eletro-
do cada vez que seja necessario, assegurando assim uma sinterizagdo
tdo uniforme e continua quanto possivel. Essas observagoes sdo da
maior importancia em fornos de ago, nos quais, por razoes de ordem
pratica é dificil o deslocamento durante a operagdo, s6 sendo possiveis
depois de cada vazamento da carga. Nos fornos de aco, os eletrodoes
Soederberg de projeto comum estavam sujeitos ao risco de ruptura.
Era assim duvidosa a vantagem de utilizagdo désses eletrodos nos for-
nos de acgo, e principalmente nos fornos grandes, que empregam gran-
des eletrodos, e nos quais as tensoes sobre os mesmos sdo particularmer-
te grandes. Por todas essas razoes a Elektrokemisk dedicou grande
atencdo a melhoria de projeto do eletrodo para fornos de ago afim de
obviar os inconvenientes mencionados. Essa questdo serd considerada
em seguida com maior detalhe.

A camisa do eletrodo

A patente norueguesa n.° 32.919 (1919) descreveu uma camisa de
eletrodo dotada de costelas, cujo projeto resultou depois de grande
numero de experiéncias, na produgido de eletrodos auto-sinterizados. De
acordo com ésse projeto, a camisa do eletrodo, que serve como reci-
piente e molde para a pasta do eletrodo, é dotada de costelas internas
que asseguram bom contacto elétrico e mecanico, entre a garra e a
regido inferior sinterizada que tem suficiente resisténcia mecanica e
condutividade elétrica para suportar os esforgos e conduzir a corrente
a carga depois de ter sido fundida a camisa de ferro. Nessa ocasido
ésse projeto assegurou uma solugdo imediata para as dificuldades de
producdo de eletrodos para os fornos abertos para ferro-ligas e car-
boneto de calcio. Esse projeto permanece praticamente o mesmo hoje
em dia; também é praticamente o mesmo o projeto da garra. Entretan-
to visto como eletrodos cada vez mais longos tém sido usados em condi-
¢bes que determinam maiores esforgos sdbre o mesmo, pareceu claro
que o projeto original apresentava alguns inconvenientes. Isso se ve-
rifica principalmente em fornos de ago, bem como em outros fornos
fechados por abobada, com eletrodos longos e sujeitos a consumo re-
altivamente grande. Em tais fornos uma parte consideravel da camisa
do eletrodo é fundida a partir da extremidade inferior do eletrodo
(de 1 a2,5 m). Na construgio usual com costelas internas a parte do
eletrodo apresentara fissuras longitudinais e radiais determinadas pelas
costelas depois que foram fundidas. Mesmo que as costelas sejam do-
tadas de aberturas através das quais a pasta possa afluir, essas fissuras
constituem enfraquecimento do eletrodo. Além disso, e quando a atmos-
fera contém oxigénio, tais fissuras determinam consideravel corrosdo.
A extremidade inferior do eletrodo p6de. em consequéncia, esposar a
forma mostrada na fig. n.° 3. E’ evidente que tal eletrodo sera con-
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sumido mais rapidamente e que sera menos resistente contra certos es-
forgos mecanicos, como por exemplo os que tém lugar durante o bas-
culamento do forno, do que um eletrodo compacto. Em sua maioria,
os fornos elétricos sdo basculados de 30 a 40° e isso exerce considera-
veis esforgos sdbre os eletrodos, especialmente quando eles sdo muito

compridos.
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Fig. 3 — Secao transversal da parte inferior de um eletrodo.

As fissuras sao resultado da atmosfera oxidante.

Os eletrodos Soederherg foram gradualmente introduzidos em mui-
tos fornos de ago na Noruega, Suécia, Italia e Franga. Conforme foi
mencionado antes, os resultados deixavam muito a desejar, principal-
mente nos fornos grandes. Apesar da vantagem do baixo custo dos ele-
trodos Soederberg tais inconvenientes tornavam recomendavel a utilizagio
de eletrodos de grafita. Nas condigdes que prevalecem na Noruega, e
quando nao sobrevém rupturas, o custo dos eletrodos Soederberg é apro-
ximadamente metade do custo dos eletrodos de grafita, por tonelada de
ago. A Elektrokemisk desenvolveu recentemente uma camisa aperfeicoo-
da de eletrodo que estd sendo utilizada por mais de um ano com bons
resultados na usina da Christiania Spigerverk. O projeto désse eletrodo
pode ser visto na fig. n.° 4, a qual mostra a camisa dotada de costelas
que sdo continuas somente na parte interior enquanto que a ligacio
com a camisa externa é distribuida de forma a n@o resultarem fissuras
continuas na parte exterior.

A fig. n.° 5 mostra a fotografia de tal eletrodo em um forno de
ago em Christiania Spigerverk. Essas costelas com a forma de Y cons-
tituem uma solugdo légica para o problema que a Elektrokemisk se
propos a resolver. Os trés fornos de 25 a 35 t de ago dessa usina estdo
atualmente equipados com essas camisas.

A fig. n.° 6 mostra uma aplicagio um pouco diversa do mesmo
principio a usina de Sandvikens Jernverk. . Nessa usina os eletrodos de
projeto comum operavam satisfatoriamente nos fornos de 15 t (eletre-
dos de 500 mm de didmetro). Quando entretanto um novo forno de
25 t foi posto em funcionamento em 1947, com eletrodos de 720 mm
de didmetro, grandes dificuldades foram encontradas. As rupturas do
eletrodo eram tdo frequentes que as quebras correspondiam a mais



ELETRODOS SOEDERBERG 209

=L

Mmite mek

[T T

Fig. 4 Projeto de uma camisa melhorada para eletrodos.

da metade do consumo total de eletrodos. Além disso eram frequentes
as interrupgoes de funcionamento do forno.

Dois jovens engenheiros. Johansson e Tiberg. receberam a missao
de melhorar o projeto do eletrodo. Independentemente do trabalho
desenvolvido pela FElektrokemisk, encontraram uma solugio, a qual
sob muitos pontos de vista corresponde a da Elektrokemisk. E’ entre-

Fig. 5 — Eletrodo em um forno de a¢o da Christinia
Spigerverk.
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Fig. 6 — Camisa de eletrodo desenvolvida na Sandvikens
Jernverk.

tanto ainda cedo para julgar se essa modificagdo constitue uma melho-
ria de projeto. Existe também um reforco de ferro na parte interna do
eletrodo com ligagGes relativamente pequenas com a parte periférica.
Enquanto que o projeto descrito anteriormente visa a constituigdo de
um nucleo central resistente no eletrodo, o projeto Sandviken, ligando
duas costelas para formar uma placa continua e larga, objetiva maior re-
sisténcia durante a flexdo. A placa assim constituida é disposta na
dire¢io do basculamento do forno.

Deve ser mencionado que simultineamente com essa alteragdo no
projeto da camisa, essa companhia logo apds carregar a pasta no ele-
trodo utiliza um vibrador. O uso de um vibrador no enchimento da
pasta de eletrodo na camisa deve ser feito muito cuidadosamente porque
pode determinar a separacdo da pasta, podendo fazer afluir para a
zona superior o excesso de aglomerante. KEssa segrega¢do em muitos
casos determina grande heterogeinedade no eletrodo, determinando con-
sequentes rupturas. Usado entretanto com cuidado a pasta pode ser
forgada a se acamar rapidamente e de forma regular sobre o eletrodc.

A fig. n.° 7 reproduz um grafico do consumo de eletrodos por
tonelada de a¢o no novo forno durante os anos de 1948 a 1950. Con-
forme o grafico, os resultados tém melhorado continuamente e podem
ser considerados muito satisfatérios. Esse progresso se verifica ndo sé
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Fig. 7 — Consumo de eletrodos por tonelada de gusa em um

forno de 25 t em Sandvikens. Eletrodo Soederberg de 720 mm
de diametro.

quanto ao consumo de eletrodos mas também quanto a frequéncia da
ruptura dos eletrodos. N&o se conseguiu ainda uma operagdo comple-
tamente livre de rupturas de eletrodos. Isso somente pode ser espe-
rado quando for possivel regular um deslocamento lento do eletrodo,
0 que ira ser considerado no capitulo seguinte. E’ evidente que cons-
titue uma condigdo para evitar as rupturas a utilizacio de uma pasta
de eletrodos de boa qualidade e utilizada corretamente.

A nova garra de eletrodo

As garras comuns de eletrodos para fornos elétricos constam de
3 partes, com um contacto elétrico fixo e dois moéveis que sdo apertados
por meio de um parafuso tangencial de ligagdo. Quando o eletrodo
vai ser abaixado ao longo da garra, éste parafuso deve ser solto até que
o eletrodo possa deslizar. E’ dificil regular a descida de forma que o
eletrodo pare somente quando atinge.a carga ou o fundo do forno. As
condicdes podem ser melhorados pelo uso da pressdo de ar ou de agua
para o ajuste da garra. Apesar de existirem tais dispositivos € ainda difi-
cil controlar o deslizamento do eletrodo de forma a promover pequenos
deslocamentos de acordo com os requisitos para a sinterizagdo do eletro-
do. Por isso é comum deslizar o eletrodo nos fornos de ago fazendo-o
apoiar sébre o fundo do forno enquanto que a garra € deslocada para ci-
ma até que se consiga o comprimento livre desejado; em seguida o ele-
trodo é fixado novamente a garra. Essa operagdo é realmente trabalho-
sa e o resultado é que muitas vézes o eletrodo é deslocado mais do que
desejado, muitas vézes de 30 a. 50 cm, Dessa forma se consegue o com-
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primento suficiente do eletrodo ao longo da garra para permitir o fun-
cionamento por uma ou mesmo duas cargas sem a necessidade de outros
deslocamentos do-eletrodo. E’ ébvio que tal pratica corresponde a con-
dicoes desfavoraveis para sinterizagdo do eletrodo e que torna o eletrodo
fraco pelos esforgos de flexdo a que esta sujeito durante o basculamen-
to do forno. A sinterizagdo do eletrodo é tanto mais violenta quanio
maior fér-o deslocamento do eletrodo em relagio a garra. No caso
extremo pode ter lugar a vaporizagdo parcial da pasta de eletrodo, o
que determina segregagiio, bem como muitas vézes, em consequéncia das
elevadas pressdoes de gases na zona de sinterizagdo, pode resultar uma
ruptura entre a conexdo entre as costelas de ferro e a parte sinterizada
do eletrodo.

A Elektrokemisk desenvolveu uma garra de eletrodo de contrd-
le a distincia que permite que o eletrodo seja deslizado de forma bas-
tante lenta e regular ao longo da garra. Esse novo tipo de garra
estd representado na fig. n.° 8; vése que ¢é dividido em trés
partes, com um terminal fixo e dois médveis. O parafuso de pressdo ¢
substituido por um dispositivo pneumatico ou hidraulico em ligacao
com molas, o que permite apertar a garra em volta do eletrodo. O curso
de descida do eletrodo é regulado por meio de um anel de contréle
colocado acima da garra e dotado de um dispositivo de fixacdo seme-
lhante ao da garra do eletrodo. Esse anel de suporte é também dotado.
de molas controladas por ar comprimido ou por pressio de adgua. As
molas que existem, colocadas verticalmente no anel de contrdle, fazem
com que, automaticamente, o anel seja mantido a uma distancia conve-
niente da garra quando néo esti preso em volta do eletrodo. Durante
a operacgdo a garra e o anel de contréle sao fechados em volta do ele-
trodo. Quando o eletrodo deve ser deslizado, para baixo, em relacio
a garra, ar comprimido (ou pressdo hidraulica) atua sébre a garra,
comprimindo as molas da garra, em consequéncia do que a pressdo da
garra sobre o eletrodo é reduzida. O eletrodo é entdo deslizado para
baixo, mas seu curso é limitado até o ponto correspondente a posicdo do
anel de contréle. Logo que o anel de contrdle encosta na garra, o ele-
trodo, que esta agora preso somente no anel, deixa de se deslocar. A
garra € em seguida novamente fechada e dessa forma suporta todo o
péso do eletrodo; o anel de contrdle é novamente aberto e as molas
verticais colocam-no na sua posigdo original. Dessa forma o eletrodo
pode ser deslizado ao longo da garra com amplitude e com a fre-
quéncia necessaria para assegurar a uniformidade de sinterizacio. Nor-
malmente os deslocamentos sdo de apenas 2 a 5 cm de cada vez. Toda
essa operacdo pode ser realizada por meio da operacio de uma val-
vula.

Esse dispositivo, que conta como parte mais importante o anel
de contréle, pode também ser utilizado em garras de fornos outros que
fornos de ago; também nesses casos permitird descida mais continua
e uniforme do que geralmente se verifica. Isso significa melhores con-
di¢des de operacio no que diz respeito as rupturas de eletrodos do
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Fig. 8 — Nova garra de eletrodo com anel de contrdle.

que até agora vinha sendo possivel. Isso é especialmente importante
em fornos elétricos fechados e outros fornos que utilizam eletrodos d-
grande comprimento, e que exercem altas pressbes sObre os mesmos.
A nova garra para eletrodos foi experimentada durante cérca de
1 ano na usina da Christiania Spigerverk com muito bom resultado.
Essa firma encomendou garras semelhantes para mais dois fornos.
Parece nido haver diivida em que essa melhoria constitue uma contribui-
¢do valiosa para obviar os inconvenientes decorrentes da ruptura dos
eletrodos mesmo em condigoes de operacdo severas. Ao mesmo tem-
po, permitird em muitos casos simplificar o projeto da camisa. Como
exemplo, as juntas soldadas das costelas podem ser eliminadas. As
aberturas na camisa podem ser em consequéncia suprimidas, o que
significa uma consideravel economia na produgdo das camisas.

2. A INFLUENCIA DOS ELETRODOS SOEDERBERG SOBRE O
DESENVOLVIMENTO DOS FORNOS ELETRICOS DE REDUCAO

O eletrodo Soederberg permite assegurar a operagdo de um ele-
trodo continuo auto-sinterizado, sem as limita¢oes com referéncia a
forma, secgdo transversal e comprimento, que necessariamente caracteri-
zam o eletrodo pré-sinterizado. E’ 6bvio que tais vantagens somente
de forma gradual puderam vir a ser utilizadas na pratica. Foi necessa-
rio em primeiro lugar desenvolver todo o equipamento necessirio para
chegar a um projeto realmente eficiente. Em consequéncia, ésse pri-
meiro estagio consistiu na substitui¢cdo dos eletrodos pré-sinterizados em:
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fornos ja existentes por eletrodos Soederberg. N&do decorreu muito
tempo para que, entretanto, os eletrodos Soederberg exercessem sua in-
fluéncia s6bre o projeto dos fornos elétricos de redugdo. Tal influén-
cia se fez sentir de 3 maneiras diferentes:

1. construgdo de fornos de maior capacidade;

2. nos fornos de reducdo grandes foi verificado que se tornava
vantajosa a disposicdo dos eletrodos em triangulo; e

3. tornou-se muito simplificada a constru¢do de fornos elétricos
de redugdo fechados; no que se refere aos grandes fornos, pela pri-
meira vez foi possivel se conseguir um fechamento racional dos fornos.

No que se segue serdo abordados principalmente os desenvolvi-
mentos na Europa. Progressos semelhantes tém também tido lugar na
América do Norte. Parece também justificével afirmar que o desenvol-
vimento com a produgao de eletrodos pré-sinterizados cada vez maiores,
também correspondeu a experiéncia européia. Foi de fato o eletrodo
Soederberg que abriu caminho para tais progressos: as firmas espe-
cializadas em eletrodos pré-sinterizados melhoraram os seus niples e
comecaram a produzir eletrodos pré-sinterizados de grandes dimensées
e dotados de niples. Dessa forma se estabeleceu uma sadia competi¢ao
entre os dois sistemas de eletrodos. Competigdo semelhante vem se
verificando na indastria do aluminio, com resultados também muito
favoraveis.

Fornos de reduc¢ao abertos

No passado fornos retangulares de redugdo relativamente grandes
foram desenvolvidos para ferro-ligas e para carboneto de calcio empre-
gando eletrodos Packet dispostos em linha e ligados em estrela. Era
natural que a utilizagdo dos eletrodos Soederberg viesse alterar a
forma do forno para a forma circular. Eletrodos de se¢do transversal
aproximadamente eliptica foram também utilizados; serdo eles consi-
derados mais adiante. Conforme foi menicionado, a Elektrokemisk
concentrou-se, principalmente no inicio, no uso de eletrodos de secgio cir-
cular, menos em fornos nos quais os eletrodos estavam dispostos em
linha. A camisa era em consequéncia mais simples e barata. Nio obs-
tante, constitue ainda uma questdo ndo solucionada, a vantagem de ele-
trodos eliticos sobre os retangulares (ver Transactions da Electro-
chemical Society, 1931, pg. 181).

Os primeiros grandes fornos de redugio com eletrodos Soederberg
em tridngulo foram construidos pela A/G fiir Stickstoffduenger Kna-
psack bei Koeln. Essa firma desenvolveu nessa ocasido um sistema de
barras alimentadoras de corrente, geralmente conhecidas sob o nome
de ligacdo Knapsack, a qual através da Elektrokemisk tem se genera-
lizado (1). Os eletrodos sdo ligados em delta. Os fornos foram dotados
de um dispositivo para carregamento mecdnico por meio de calhas
regulaveis (fig. n.° 9). Foram construidos fornos de tais tipos (Hel-
fenstein) de 18.000 kW, e mais recentemente de 22.000 kW. O maior
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Fig. 9 — Forno com carregamento mecanico por meio de
calhas flexiveis.

forno désse tipo era o de 30.000 kW para carboneto de calcio
construido em Mueckenberg, Alemanha. Tinha 3 eletrodos de 1,50 de
diametro. Tanto quanto se sabe ésse forno, que funcionou muito bem,
foi desmantelado pelos russos.

As garras dos eletrodos foram incorporadas diversos aperfeigoa-
mentos para o controle a distyncia e para permitir melhor regulagio da
descida (2, 3, 4).

Dessa forma os fornos equipados com eletrodos Soederberg foram
gradualmente desenvolvidos. Entretanto, em todos ésses fornos perde-se
o gas resultante das reagbes. Tomando em consideragdo que os gases
de um forno de carboneto de célcio tém um poder calorifico (calor de
combustio mais contetido térmico) correspondente a cérca de 30% da
carga do forno, e em fornos elétricos para produgdo de gusa, de cérca
de 78%, é claro que as industrias ndo podiam continuar a desperdigar
ésses gases. Os gases determinavam também grande perda de materiais
finos da carga, arrastados. O problema da fumaca é tdo sério em al-
gumas usinas de carboneto de célcio e de ferro-ligas que frequente-
mente se véem elas em questdes com autoridades sanitarias, incentivan-
do-as a resolver a questdo.

Entretanto, em virtude do grande volume de gas (o gas do forno &
misturado com grande proporgdo de ar) essa questdo tinha sido até a
pouco tempo insoluvel sob o ponto de vista econémico. Muitas firmas
pagam quantias considerdveis como compensac@o por prejuizos causados
a vizinhanga pela fumaga.
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Helfenstein realizou um trabalho consideravel quanto ao fecha-
mento dos fornos de redugdo para producdo de carboneto de calcio.
Os eletrodos discontinuos Packet explicam entretanto porque seu forno
fechado ndo deu grandes resultados na pratica.

Com a utilizagdo dos eletrodos Soederberg, pareceu que a solugao
do problema havia sido encontrada, pelo menos para um certo numero
de processos de redugdo; uma das principais dificuldades na constru-
¢io de um forno elétrico fechado para fundi¢do reside em que a abé-
bada impede o trabalho de revolver a carga no forno durante o funcio-
namento. Em um forno elétrico aberto é facil revolver a carga, rom-
pendo as crostas e evitando os vazios que determinam a projegdo mo-
mentdnea de uma pequena parte da carga. Nos fornos de carboneto
e de ferro-ligas todo ésse trabalho era feito manualmente, pela intro-
ducdo de barras de ferro e troncos de arvore. Nos ultimos anos diversos
aparelhos mecéanicos foram desenvolvidos (5) os quais funcionam muito
bem em fornos abertos. Tais aparelhos ndo podem, entretanto, ser utili-
zados em fornos fechados; ensaios feitos mostram que os resultados
ndo tém correspondido a expectativa (6).

Decorre que a condigdo para o fechamento de um forno é que pos-
sa éle ser operado sem a necessidade de empregar tal revolvedor me-
cdnico. E interessante notar que o chamado forno Elkem de sola rota-
tiva (tipo Ellefsen) (7), desenvolvido pela Elektrokemisk, constitue
um recurso que pode ser utilizado para combater a formagdo de cros-
tas e bolsas de projecdo. Esse principio estd em uso com bons resulta-
dos em fornos abertos de ferro-ligas. Existem em construgdo 12 de tais
fornos (em S5 paises diferentes) com capacidades de 5.000 a 10.000
kW para producao de ferro-ligas.

A caracteristica de tais fornos de sola rotativa reside em que a car-
cassa gira lentamente, ou mais frequentemente apenas oscila, de cérca
de 120°, permanecendo fixos os eletrodos. Dessa forma as crateras de-
reducdo movem-se, durante a operagdo, em relagdo ao forno, fazendo com
que a carga seja renovada no fim de cada oscilagdo completa. O mo-
vimento do forno é geralmente muito lento; para 120° de oscilagdo de
18 a 24 horas s3o necessarias.

A velocidade depende da velocidade de redugdo da carga nas cra-
teras' do forno. Como consequéncia da continua renovagido da carga
do forno, as paredes ndo se tornam obstruidas por poeiras e escoria,
mas permanece aberta e porosa durante a operagdo. Essa condigdo, im-
portante nos fornos abertos tem ainda maior importancia nos fornos
fechados. Em consequéncia, o forno rotativo constitue um meio efi-
ciente de obter o recolhimento uniforme de gis em um forno fechada.
Essa questdo sera descrita com maior detalhe ao se descrever o novo
forno para carboneto de calcio projetado pela Elektrokemisk.

Fornos de redugao semi-fechados

Mesmo antes do desenvolvimento dos eletrodos Soederberg, o Eng.
Walther da Mitterldeutsche Stickstoffwerke havia introduzido o apro-
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Fig. 10 — Uma ponte moderna para colecio do gas.

veitamento parcial de gas nos fornos de carboneto de calcio dotados de
eletrodos Packet dispostos em linha.

A fig. n.° 10 mostra uma ponte de colecdo do gés déste tipo, a qual
é colocada na carga exatamente entre 2 fileiras de eletrodos. Esse
projeto ndo deu resultados realmente satisfatorios sendo depois da
introducgdo dos eletrodos Soederberg eliticos no periodo 1936 a 1938.
Quando a Alemanha comegou a expansdo em larga escala da producdo
de carboneto de célcio antes e durante a segunda guerra mundial, para
as necessidades de produgdo da borracha Buna e para outros produtos
organicos, foi sobre ésse tipo de forno que se baseou téda a producao.
A grande usina de Schkopau foi logo dotada de 7 de tais fornos de cér-
ca de 20.000 kW cada. Durante a guerra outras usinas foram cons-
truidas: uma em Ludwigshafen, uma em Trostberg e outra em Firs-
tenberg an der Oder. Este altimo forno entretanto niao chegou a entrar
em funcionamento; a usina foi ocupada pelos russos. que o desmante-
laram. Um forno déste tipo parece ter sido também construido na co-
nhecida usina de Ausschwitz.

A fig. n.° 11 mostra um forno désse tipo. Seu funcionamento é
muito bom desde que os materiais tenham porosidade satisfatéria. A
producdo de gas é entretanto em média de 35 a 50% do volume teérico.

Contem de 55 a 609% CO, 10% H., 2% SO.. N, o restante. Em al-
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Fig. 11 — Aspecto de um forno semi-coberto.

gumas usinas a gas é utilizado para a calcinag@o do calcéareo, ao pas-
so que em outras ndo foi julgado econdmico seu aproveitamento, mo-
tivo pelo qual é queimado.

Nada ha naturalmente que evite o uso désse processo de recolhi-
mento de gases com eletrodos de secgdo circular. Entretanto com ésses
eletrodos o projeto progrediu mais e o forno conta uma abébada, o que
permite recolher todo o gas evoluido.

Fornos fechados

Os fornos Elektrometall para a redu¢do de minério de ferro dis-
punham de abobada para completo aproveitamento dos gases. [Esses
fornos deram resultados satisfatérios na reducdo de minério de ferro
empregando carvdo vegetal como redutor. Um dos primeiros problemas
abordados pela Elektrokemisk relativos ao projeto de fornos de reducgio
fechados com eletrodos Soederberg, foi o projeto de um forno elétrico
para gusa que pudesse utilizar coque como redutor. O Snr. C. W. Soe-
derberg ja havia, em 1912 visitado a usina Hardanger Elektriske Jer-
nog Stalverk a servigo da Elektrokemisk para investigar a razio de se-
rem seus fornos Elektrometall tdo ineficientes. O resultado dessa vi-
sita € aparente na primeira patente relativa a producdo dos eletrodos
Soederberg. Mostra o desenho da patente um eletrodo suspenso ver-
ticalmente em um forno elétrico para produgio de gusa (8). Quando
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o eletrodo Soederberg estava em ponto de ser utilizado em 1919, a Elek-
trokemisk recorreu ao govérno da Noruega para auxilio no desenvol-
vimento das possibilidades que se anteviam para a reducdo de minério
de ferro. Foi nessa época estabelecida a cooperagdo, que nos anos de
1922 a 1928 conduziram ao desenvolvimento do forno Tysland, o qual
com a cooperacgdo da Christiania Spigerverk e I. Hole, tornou-se o forno
Tysland-Hole, que resolveu definitivamente as dificuldades decorrentes
da utilizacdo de coque como redutor no forno elétrico para produgao
de gusa (9).

O primeiro désses fornos de gusa tinha eletrodos circulares dis-
postos em linhas (fig. n.° 12). Foram construidos com capacidades de
até cerca de 8.000 kW. Em 1935 um primeiro forno de 10.000 kW .
com eletrodos dispostos em tridngulo foi instalado pela Imatra Jarn-
verk, na Finlandia. Esse forno foi projetado pelo Elektrokemisk. Di-
versas diferentes formas existem désse forno, os mais recentes dispondo
de 3 pocos de carregamento colocados simétricamente, em pares em
volta de cada eletrodo (fig. n.° 13).

Todos ésses fornos de 10.000 kW empregam eletrodos de cérca de
1050 mm de didmetro. Nada ha entretanto que impega a utilizagdo de
eletrodos de maiores didmetros. Eletrodo Soederberg de até 2.500 mm
de didmetro ja tem sido usados por muitos anos em varios fornos mono-
fasicos. Em fornos trifasicos, ja existem instalados eletrodos de até
1.500 mm de diametro. Trés fornos com tais eletrodos serdo brevemente
instalados na usina Norsk Jernverk em Mo i Rana. Esses fornos deve-
rdo utilizar de 18.000 a 20.000 kW cada. Afim de nio baixar excessi-
vamente o fator de poténcia na linha de transmissdo baterias de grandes
condensadores elétricos irdo ser instalados em alta tensdo. Isto cons-
titue um desenvolvimento de grande interésse e que poderd exercer
grande influéncia sdbre o projeto de grandes fornos de redugdo no
futuro (10).

Outro interessante lipo de forno cujo desenvolvimento estd inti-
mamente relacionado com o eletrodo Soederberg, é o forno elétrico
Elkem para a reducdo de concentrados de cobre (sistema Westly).

Jens Westly ja havia utilizado tal tipo de forno na usina da Sulit-
jelma Smelteverk antes e durante a primeira guerra mundial. Com o
desenvolvimento dos eletrodos Soederberg de suficiente secgiio transver-
sal um forno para matte de cobre de 2.500 kW e com eletrodos de 850
mm de didmetro foi construido pela Anaconda Copper Company, nos
Estados Unidos, em 1924. Seguiu-se uma instalagdo em Sulitjelma em
1928, quando foi concluida a experiéncia sébre o forno. O forno Outo-
kumpu em 1935 tinha eletrodo de 1.400 mm de didmetro (11) (fig. n.°
14). Posteriormente, os fornos de Petsamo (12) foram construidos com
6 eletrodos Soederberg em linha; o forno era retangular. A companhia
Boliden, na Suécia, também construiu um forno désse tipo. Através do
emprégo de uma carga séca, o consumo de energia ndo passa de 400
quilowatts-hora por tonelada de carga sélida. O consumo de eletrodos
varia de 2,5 a 4 kg/t, dependendo da composi¢io da carga etc..
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Fig. 12 — Forno Tysland-Hole com eletrodos circulares
dispostos em linha.

Antes da ultima guerra a I. G. Farbenindustrie desenvolveu um
forno fechado para a producdo de fosforo dotado de 3 eletrodos Soe-
derberg de 1.400 mm de diametro. Para evitar a possibilidade de rup-
tura do eletrodo no forno profundo utilizado, a garra foi projetada
de forma a que pudesse ser baixada dentro do forno através da abo-
bada. Dessa forma péde ser grandemente reduzido o comprimento
atil do eletrodo.

Desde a guerra a Tennessee Valley Authority nos Estados Unidos
vem experimentando um forno Elkem rotativo para producido de fésforo.
Depois de experiéncias bem sucedidas com um forno pequeno de 1.500
kW, um forno de 7.500 kW désse tipo foi posto em funcionamento. £
entretanto ainda cedo para comentar sobre os resultados até agora ob-
tidos. A experiéncia tem mostrado que ésse forno pode operar com
uma carga muito menos porosa do que até recentemente parecia ne-
cessario.

A Elektrokemisk projetou um forno fechado rotativo para carbo-
neto de calcio que foi posto em funcionamento a cérca de um ano na
usina de Fosfabolaget em Stockik, perto de Sundsvall. O modélo désse
forno esta reproduzido na fig. n.° 15. E’ dotado de 3 eletrodos Soeder-
berg em tridngulo e de uma abbbada de ago resfriada por agua. A
carga ¢ automatica através de calhas que descarregam-na em volta dos
eletrodos. O gés ¢ recuperado de acérdo com o mesmo principio usado
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Fig. 13 — Forno TyslandHole com eletrodos em triangulos.

no forno Tysland-Hole, isto é, em volta de cada eletrodo sendo encami-
nhado a uma instalagao de purificagao, ou dirigido para a canalizac¢ao de
um queimador. Os eletrodos e a abobada sdo fixos, ao passo que a
carcassa é montada em uma placa que pode ser girada ou oscilada du-
rante a operacdo. Existe uma junta de areia entre o forno e a abdobada.
Diversos orificios na parte superior servem para inspe¢do bem como
para a limpeza da poeira acumulada no interior do forno. O forno
dispoe também de pequenas aberturas para o revolvimento da carga,
as quais sdo normalmente usados somente para a medida da profundi-
dade dos eletrodos.

Devido a falta de energia elétrica, ésse forno s6 tem operado o
plena carga por curtos periodos. A carga maxima tem sido de cérca
de 16.500 kW; é provavel entretanto que possa operar com 17.000 a

8.000 kW desde que possa contar com energia suficiente.

E’ ainda cedo demais para fornecer informactes detalhadas sébre
a operacdo désse forno. Pode ser dito entretanto que parece permitir
uma consideravel econémia tanto de coque como de cal comparada a
do forno elétrico aberto. Até agora o consumo de energia foi de cér-
ca de 4% maior que o do forno aberto correspondente. De outro lade,
o consumo de eletrodos tem sido cérca de 25% menor que no forno
aberto.

Deve-se esperar que o forno de sola rotativa, por permitir se man-
ter limpo durante a operacio, dara uma campanha mais constante que
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Fig 14 — O forno da usina Outokumpu. Eletrodos de 1400
mm de didametro.

a de um forno fixo. Em consequéncia parece plausivel que a diferen-
¢a de consumo de energia nao constitua um inconveniente maior, se
consideradas as outras vantagens.

Tem sido confirmado pela operagdo que o forno rotativo é menos
sensivel ao efeito dos finos da carga do que um forno fechado para
carboneto de projeto norte-americano (13). Nésse forno os finos
devem ser evitados com grande cuidado sob pena da operacdo ser gran-
demente afetada pela formacgio de crostas e subsequentes crateras, em
consequéncia de ndo ser o desenvolvimento de géas bastante regular. Os
finos dessa operagio de peneiramento sio geralmente reduzidos em for-
nos abertos para producdo de carboneto. Sera assim dificil equipar
uma usina somente com fornos fechados désse tipo.

De outro lado, parece que o forno rotativo somente necessitara
de fazer peneirar pequenas quantidades de finos que possam ser carre-
gados na parte central do forno, onde serio consumidos gradualmente
sem determinar interrupgoes no funcionamento.

De acordo com os resultados preliminares, cérca de 90% do gis
produzido no forno de Elkem de carboneto de cilcio pode ser aprovei-
tado. E’ a seguinte sua analise: CO — 90 a 92%, SO, — 1,16%, 0, —
0,33%, H, — 2,05%, SH; — 19, restantes 4%. O poder calorifico

do gas é de cérca de 3.000 kcal/m®. Até agora as variagdes no teor em
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Fig. 15 — Modélo do forno fechado Elkem para carboneto de
calcio.

CO tém sido muito pequenas. A temperatura dos gases na saida do
forno varia entre 500 e 600°C.

A operagio désse forno tem sido surpreendentemente regular e um
unico operario por turma é necessario para sua operac¢do; o vazamen-
to do forno exige maior mio de obra. FEsse operario pode efetivamente
cuidar de muitos fornos désse tipo simultaneamente. Um outro opera-
rio por turma € necessario para cuidar da secgdo de purificagdo do gas.

Existem atualmente em construgdo diversos fornos para carbone-
to de calcio désse tipo, com capacidades de até 24.000 kW. Dois fornos
fechados do mesmo tipo estdo também sendo construidos para a pro-
ducdo de ferro-manganés.
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Ha alguns anos atras dois fornos para ferro-manganés do tipo
Tysland-Hole foram construidos na .talia; ambos tém operado com
muito bom resultado. O gas produzido é utilizado na usina de ago
vizinha.

3. PERSPECTIVAS FUTURAS

Tem sido muitas vézes proposto no projeto de fornos fechados
aumentar a capacidade do forno a custa de maior niimero de eletrodos.
Conforme foi préviamente descrito ja ha muitos anos que se usamn
fornos de 6 eletrodos na produgdo de matte de cobre. Um forno dota-
do de 7 eletrodos foi proposto para a producdo de carboneto de calcio.
Deve entretanto ser lembrado que a ruptura de um tnico eletrodo sig-
nifica a paralizacio do funcionamento e uma séria perturbagido para
todo o forno.

Assim constitue uma condicido para o uso de muitos eletrodos em
um forno que os mesmos oferecam téda a garantia contra a sua ruptura.
Tanto quanto o autor pode prevér, os desenvolvimentos progrediram
a um ponto que essa solu¢do pode hoje ser abordada muito mais sé-
riamente. Isso significa, no caso dos fornos elétricos para reducido de
minério de ferro, que ja é possivel se considerar um forno de 6 ele-
trodos para a producdo de cérca de 400 t de gusa por 24 horas e mes-
mo um forno de 9 eletrodos para produgdo de cérca de 600 toneladas
por 24 horas. Nio haverd assim para o futuro a necessidade de se
construirem fornos elétricos de redugdo de capacidade= menores que
a dos altos-fornos.
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