APRESENTACAO SUMARIA DA TECNOLOGIA ATUAL DE FABRICACAO E APLICACAO DOS
ELETRODOS DE CARBONO, PRINCIPALMENTE DOS ELETRODOS SODERBERG, NOS PRO-
CESSOS ELETROTERMICOS E ELETROL{fTICOS INDUSTRIAIS.

1. INTRODUCAO

Pergunta-se frequentemente porque o "carbono" (*) & usa-
do preferentemente a outros materiais como elemento constitutivo dos
eletrodos. A razao sera facilmente compreendida se se levar em conta ,

sumariamente, as propriedades exigidas de um eletrodo, que sao:

1. Pequena e constante resistencia ohmica para reduzir a
queda de tensao.

2. Ser infusivel nas condicoes de operacao.

3. Resistir a oxidacao e ataques quimicos.

4. Ter resistencia mecanica suficiente e poder apresentar
forma geométrica definida nas condicoes de operacao.

5. Ser bom condutor de calor.

6. Ter qualidade uniforme

7. Preco conveniente,

0 carbono, sob certas formas de apresentacao, reune todas
estas condicoes. 0 primeiro carbono manufaturado foi conseguido no prin
cipio do seculo 19 por Davy ao calcinar uma mistura de carvao de madei
ra, pulverizado e alcatrao.

Neste mesmo século houve um grande progresso no desenvol-
vimento dos processos para obtencao de carbono de varios tipos, princi
palmente devido ao crescimento da demanda de carvoes para fornos ele-
tricos, a descoberta do processo de grafitizacao por Acheson em 1896,
ao processo Hall Heroult de eletrolise da alumina para obtencao do alu
minio e a introducao do processo eletrotérmico na producio de ferrd-1li

gas e carbureto de calcio.

0 enorme desenvolvimento da industria eletrometalﬁrgica
neste século pode ser avaliado pelo continuo aumento do tamanho dos e-

letrodos e da potencia dos fornos. Atualmente sao usados eletrodos de

(*) Quando nao especificado, o termo "carbono" tera uma significacao

generica.
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grafite ate 700mm. de diametro, ja tendo sido feitas experiéncias com
diametro de 1.400mm; quanto aos eletrodos Soderberg estao em uso com
di;metro até de 1.500mm; prevendo-se chegar a 1.900mm em fornos de fer
ro-ligas, gusa e carbureto, cujas potencias maximas atuais sao 42.000
kVA, (Knapsack) e 70.000 kVA (Trostberg) ambos para producao de carbu-
reto de calcio. Nas celulas eletroliticas de aluminio as dimensoes vao
atée 6.500 x 2.000 x 1.400 mm para os anodos com pinos verticais de for

nos de 100 kA. Os esquemas da fig.l mostram o desenvolvimento dos va-

rios tipos.

N, - L d -
A atual tendencia para a construcao de unidades cada vez
. . . . . . & .

maiores tem determinado especificacoes cada vez mais rigidas para os
i - 3 - ’,

eletrodos dos varios tipos e consequentemente para as respectivas mate
rias primas. A tecnologia do carbono atingiu um estagio extremamente
elevado e assim, foi necessario omitir no presente trabalho exposicoes
muito detalhadas nos assuntos tratados, cujo objetivo & o de apresentar

apenas um panorama de estagio atual desta tecnologia.
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2. TIPOS DE ELETRODOS -

Ha dois grandes grupos de eletrodos que sao:-

1. Eletrodos de carbono amorfo

a) Precozidos

b) De auto cozimento, continuos ou eletrodos Soderberg

2, Eletrodos grafitizados

Os eletrodos de carbono amorfo sao constituidos por um a-
gregado de antracito, coque de petroleo, coque de piche ou coque meta-
lurgico aglomerado por um piche de caracteristicas especiais formando
uma pasta que e moldada para sofrer um cozimento com o calor do prbprio
forno onde e utilizada (eletrodo Soderberg) ou utilizando-se fornos es
pecials para este fim (precozido). Este cozimento, que e feito a cerca
de 1.000 OC, coqueifica o piche que cimenta fortemente as particulas

~

’ . . 6 . .
do agregado resultando um solido de grande resistencia mecanica.

Os eletrodos grafitizados sao constituidos por uma massa
de grafite compacta, obtida de um eletrodo de carbono amorfo por um tra

tamento especial em alta temperatura.

Sao bem conhecidas as caracteristicas cristalogréficas da
grafite, cuja cristalizacao € hexagonal. Os carbonos ditos amorfos as-
sim foram tidos por muito tempo mas sabe-se hoje, que em todas as va-
riedades amorfas sao encontradas raias caracteristicas da grafite nos
ensaios de difracao, como se fora uma fase amorfa coexistindo a fase
cristalizada, mas Arnfeld, Hoffmann e Wasren demonstraram que o que ha
no carbono amorfo e uma diminuicao das dimensoes dos cristais acompa —
nhada de uma reorganizacao do edificio cristalino, com uma disposicao
segundo direcoes privilegiadas ao passo que na grafite os cristais se-

riam orientados aleatoriamente,

0 mecanismo da grafitizacao tem sido muito discutido. Pa-
ra uns o tratamento termico a alta temperatura apenas determina uma re
cristalizacao ao passo que para outros a formacao de grafite e devida

e -~ ~ . « 7 .
a formacao e decomposicao de carburetos intermediarios.

As diferencas de propriedades entre os eletrodos dos dois
grupos é grande. 0 eletrodo de grafite tem propriedades superiores ao
eletrodo de carbono mas o custo e elevado. De fato o processo de grafi

. ~ Ld s . . -
tizagao e oneroso, efetuado em fornos eletricos especiais com grande
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d consumo de energia. Isto explica o desenvolvimento da tecnologia dos e
letrodos de carbono amorfo, evidentemente mais baratos apesar das ca-

£ . . .
racteristicas inferiores.

Abaixo uma comparacao de algumas propriedades:-

Eletrodos de Eletrodos de
Propriedade carbono amorfo Grafite
Densidade aparente 1,40 - 1,60 1,50 - 1,60
Densidade real 1,8 - 1,90 2,15
Cinzas (%) 0,5 - 8,0 0,5
' Resistividade (ohm/mm2/m) 40 - 80 8 = 20
Resistencia a compressao (Kg/cmg) 150 - 300 200 - 400
Temperatura de oxidacdo (inicio °C) 300 500
Porosidade % 15 - 20 10 - 15
Modulo de elasticidade (Kg/cmz) 75 x 10% Idem
Condutibilidade termica (cal/cmz/OC/cm 0,036 0., 31
‘ Convem notar que os numeros indicados sao medios e mostram

apenas a variacao nas propriedades,

De um modo geral os eletrodos de grafite e amorfos precozi
dos sao utilizados principalmente nos fornos eletricos de agco e os ele-
trodos precozidos sao utilizados nos fornos eletricos de reducao para
gusa e ferro-ligas, fornos eletrotermicos para carbureto de calcio e
células eletroliticas de reducao para aluminio. Os catodos dos fornos
eletrotermicos monofasicos e os das celulas para aluminio sao do tipo

amorfo.

As especificagoes guanto a qualidade variam para os dife-
rentes usos dos eletrodos. Nos fornos eletrotérmicos propriedades como
condutividade, expansao termica, elasticidade e resistencia mecanica -
sao importantes. Na eletrolise do aluminio a deformacao e formacao de
trincas durante o cozimento bem como a desintegracao superficial e quei
ma do anodo e as reacoes quimicas entre o catodo e o banho fundido re-
querem atencao especial. Alem disso os eletrodos Soderberg requerem es
pecificacoes quanto a fluidez da pasta verde que sao completamente di-

# ferentes das requeridas pelos eletrodos precozidos. Assim, o preenchi-
mento de certas exigencias do produto, que as vezes se contrapoem, di-
ficulta e reduz a faixa de especificacoes das materias primas, e a tec

nologia da fabricacao dos eletrodos.

D
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3. MATERIAS PRIMAS

Originériamente o antracito foi a principal materia prima
para os eletrodos industriais mas em 1877 Charles Brush comegou a uti-
lizar o coque de petroleo, o que permitiu progressos sempre crescentes
com a obtencao de coques cada vez mais selecionados, conseguindo~se ,
desta forma, produtos de alta condutividade, baixo indice de expansao
térmica e resistentes as tensoes originadas pelas variacoes de tempe--
ratura principalmente nos grandes eletrodos. O coque de petroleo e a
materia prima na manufatura dos eletrodos grafitizados dos eletrodos
precozidos e dos eletrodos Soderberg na industria do aluminio princi —
palmente devido a sua extraordinaria pureza. O coque de piche consti-
tui uma excelente materia prima principalmente do ponto de vista de con
sumo de anodo e e empregado principalmente na Europa. Para os fornos e
letrotérmicos de maior porte o antracito € a materia prima dos anodos
amorfos, precozidos ou Soderberg principalmente por dar-lhes melhor re
sisténcia aos choques termicos e e usado ainda, para a fabricacao das
soleiras catodicas das células de aluminio e fornos eletrotermicos mo-

Fl = 3 - = . 4 .
nofasicos ou, ainda, apenas como refratario neutro de fornos trifasi —

COS,

COQUE DE PETROLEO

E um carbono obtido pela coqueificacao do oleo residual das
refinarias de petroleo. O produto final e denominado coque verde e con
tem consideravel quantidade de materias volateis sendo posteriormente
calcinado antes do seu uso, Esta calcinacao é de grande importancia -
por varios motivos:- elimina os volateis, que Se permanecessem para sSe
rem eliminados na operacao de cozimento do eletrodo o tornariam excessi
vamente poroso; diminui o indice de contracao do eletrodo; aumenta a
densidade do coque e transforma-o de um material préticamente isolante
em um bom condutor de corrente elétrica. Esta calcinacao e necessaria
nao so0 ao coque de petroleo como tambem ao antracito (coques de piche
e metalurgico ja sao calcinados no proprio processo de fabricacao). Es
te grau de calcinagao deve ser suficiente para dar ao eletrodo um bai-
xo indice de contragaoy ‘Ao mesmo tempo o coque deve ter alta reativida
de, o que demanda baixa temperatura de calcinacao. A indicacao do grau
de calcinacao e dada pela densidade real do coque que se for béixa for
necera um eletrodo de alta reatividade e alta resisténcia mecanica mas
que podera sofrer fortes contragoes em operacao com a formagao de trin

cas, deformagaes e rupturas. Por outro lado, uma densidade muito alta
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pode causar um incremento ponderavel de consumo por queima ou oxidagao
do anodo. A densidade real do coque de petroleo para eletrodos e espe-

cificada geralmente em 2,00 % 0,5.

- e . . . . *
A calcinacao e feita em fornos rotativos com queima de o-

leo ou gas natural, a cérca de 1.200 °C.

0 teor de cinzas deve ser baixo para evitar a contaminacao
do metal produzido no forno, principalmente na industria do aluminio,og
de a meta principal € a pureza do metal obtido. Uma analise tipica de
coque de petroleo para produgao de anodos para fornos de aluminio pode

ser vista no quadro seguinte:-

Coque de Antracito
Coque de petroleo piche nac. calcinado.
(a) (b) (c) (d)
Densidade real 2,01 - 2,07 2,00 | 1,95 1,76
Cinzas (%) 0,38 0,41 | 0,60-0,82 10,05
Volateis (%) 0,75 0,28 | 0,29 0,42
Redistividade (ohmfpol.>) 0,00175-0,00191 - = -
Enxofre 1,06 1,53 | 0,56 0,81
Ferro 0,03 - 0,06 0,10 | 0,12 0,30
Silicio 0,029-0,042 0,04 | 0,11 2,11

Fontes:-
(a) Pacific Northwest Economic Base Study For Power Market
US. Dep. of Interior - Boneville Power Administration

Vol. II part 7 B - Aluminium

(b,c,d) Aluminio Minas Gerais S/A - Méedias de 1966

A producao de coque de petrdleo do mundo ocidental & esti-
mada em cerca de 15 milhdes de toneladas anuais das quais 8 milhoes sao
consumidas na industria de aluminio. A producao Norte Americana (inclu
sive Canada) é de 7.184.000 de toneladas. Os préqos atuais situam-se ho

je em US$ 32,00 - US$ 35,00/t FOB para coque de petroleo calcinado.

Nao ha producao brasileira de coque de petroleo mas a Pe-
trobras esta interessada no assunto principalmente devido a possibili-
dade da utilizacao do cogque de petroleo na siderurgia. Ha boas perspec

tivas de que o coque de petroleo venha a ser produzido no Brasil nos pro

Ximos 3 anos.,
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COQUE DE PICHE ’

£ resultante da coqueificacao de um piche de alcatrao de
alto ponto de amolecimento e produzido nas células usuais das coquerias
de usinas siderurgicas. Sob certos aspectos o coque de piche e supe-
rior ao coque de petréleo na fabricacao de eletrodos. O teor de enxo —
fre do coque de piche é bem mais baixo o que reduz a formacao de sulfu
retos principalmente com os pinos de aco de contacto dos anodos dos for
nos de aluminio. Além disso como os aglomerantes usados na fabricacao
dos eletrodos sao derivados de alcatrao de carvao o eletrodo cozido se
ra composto de dois coques que, no caso do coque de piche, serao pro-
venientes de uma mesma matriz - alcatrio de carvao mineral e, portanto, »
sera um produto constituido praticamente de uma so fase, ao contrario
do eletrodo de coque de petréleo, que sera constituido de cogues pro-
venientes de matrizes diferentes - petroleo e alcatrao de carvao mine-
ral, e portanto com 2 fases. Como ha certas diferencas entre esses co-
ques, o seu comportamento no eletrodo durante a operacao do forno e d 1.
verso, principalmente quanto a reatividade. Normalmente um deles oxida
-se preferentemente resultando que particulas do eletrodo perdem supor
te acarretando um desagregamento continuo com evidente aumento de con-
sumo. O consumo do eletrodo de coque de piche e menor devido a oxida — ‘.

cao ser uniforme e nao seletiva.

0 coque de piche é produzido em pequena escala principal
mente na Europa e no Japao. No Bragil a Cia. Siderurgica Nacional vem
produzindo coque de piche mas tal producao esta em vias de paralizacao
por ser anti-ecomomica. No quadro podem ser vistas as especificacoes

usuais de um coque de piche., O preco e NCr$ 195,00/t FOB, Volta Re —-

donda.

ANTRACITO

0 antracito e o tipo mais nobre dos carvoes de pedra. Na
industria de eletrodos ¢ usado um semi-aptracito (classificacao ASTM )
com 85-90% de carbono fixo e cerca de 10-15% de cinzas + matérias volé

teis.

Como no caso de coque de petroleo e pelas mesmas razoes,
devera ser calcinado previamente, e quando destinado a soleiras catodi
cas esta calcinacao e feita preferentemente em fornos eletricos verti- u
cais em que o proprio antracito é resistencia. Os fornos mais modernos

deste tipo ddo ao antracito uma grafitizacao incipiente que lhe confe-
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re certas propriedades como maior resistencia a penetracao de eletroli

€ a . o ~ v - -1
to nos fornos de aluminio e maior resistencias a choques termicos.

0 antracito e usado em eletrodos amorfos precozidos e So-
derberg para fornos destinados a producao de gusa, carbureto, ferro-1li
gas e nas soleiras destes fornos e das células eletroliticas de alumi-
nio. Nao e utilizado na fabricacao de eletrodos de grafite e nos ano —

dos das celulas de aluminio devido ao teor de cinzas.

Preve-se uma substituicao lenta porem continua do antraci
to por coque petroleo na manufatura de eletrodos, por motivos economi-
cos. Os produtores tradicionais sao Europa e Estados Unidos e o praqo
no mercado americano e US$ 20,00/t para o antracito verde e US$ 50,00/
para o calcinado, FOB. Ha no Brasil um "“carvao antracitoso" em Santa
Catarina, inadequado a fabricacao de eletrodos devido ao alto teor de

cinzas.

O AGLOMERANTE

0 aglomerante usado para aglutinar as particulas de coque
e um piche derivado de alcatrao de carvao mineral, que e um dos numero
s0s e preciosos sub-produtos obtidos na fabricacao do coque metalurgi-
co pela carbonizacao ou coqueificacao do carvao de pedra. O desenvolvi
mento dos processos de coqueificacao comecou no seculo XVI, na Ingla-
terra, em consequéncia da falta de carvao vegetal para atender o cres-
cimento da industria do aco. Por mais de 200 anos os sub-produtos nao
eram recuperados e o forno tipo '"'beehive" que foi introduzido nos EE .
UU. em 1841 e que desperdicava todos os sub-produtos so comegou a ser
substituido quando em 1895 foi posto em funcionamento o primeiro for--
no com aproveitamento de sub-produtos, em Rochester, N.Y. Dai em dian-
te este tipo de forno foi sendo continuamente desenvolvido ate as mo--
dernas baterias de hoje que produzem uma variadissima quantidade de co
ques industriais e sub-produtos que sao materia prima de nova industria,

< -
a Carboquimica.

Os processos de coqueificacao podem ser classificados, de
acordo com a temperatura empregada, em processos de alta temperatura..

(800 - 1100 ) = processos de baixa temperatura (600 0C).

O processo a alta temperatura produz os piches com proprie

dade mais indicadas para a manufatura de eletrodos, Em uma coqueria con
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vencional o carvao préviamente selecionado, britado e misturado e car-
regado nas celulas individuais de baterias de cerca de 50 unidades,com
capacidade de cerca de 12 a 20 toneladas de carvao por celula e que sao
construidas com refratario de alta qualidade. Entre duas células flue

gas cuja queima vai fornecer o calor necessario a operacao e cujo sen-
tido e invertido periodicamente (cada 20 ou 30 minutos) para prover um
aquecimento uniforme. O carvao e aquecido fora do contato do ar e fun-
de-se em uma massa grossa e viscosa com desprendimento de gases e vapo
res. Com o aumento de temperatura a massa fundida solidifica-se em um
coque poroso que se contrai e quebra em pedacos caracteristicos. 0 pro
cesso continua ate o carvao da parte central ter fundido e resolidifi-
cado. A manutengao deste ciclo e garantida pelo aquecimento das pare —
des a 1.000 - 1.100 °C. 0s vapores e gases destilados do carvao em con
tato com as paredes aquecidas sofrem uma pirolise que confere ao alca-
trao resultante certas propriedades que sao diferentes das encontradas
no alcatrao destilado a baixas temperaturas. Os vapores e gases Sao re
colhidos por um coletor principal onde sao submetidos a um "spray" de
licor de amonia que condensa a maior parte do alcatrao e amonia do gas,
0 condensado vai a um separador onde os dois sao separados e bombeados
para depositos, Uma porcao do licor de amonia é recirculado. O gas re-
manescente vai a um refrigerador primario onde condensam mais alcatrao

e amonia e o gas restante segue para tratamentos posteriores de disti-
lacao para obtencao de benzeno, tolueno, xileno, naftaleno, etc. Uma

parte do gas e usada para estagios de reaquecimento, no processo.

No fim do ciclo o coque é descarregado da celula para o

. <
carro que o leva para o sistema de apagamento e dal para a estocagem.

0 alcatrao bruto sofre um tratamento a quente onde alguns
dos seus constituintes sao polimerizados ou decompostos. As condigoes
do processo sao afetados por fatores varios como natureza e origem do
alcatrao, a temperatura de aquecimento, o tempo durante o qual ele e
exposto ao fraccionamento ou condicoes de polimerizacao, a pressao ou

o vacuo usados e o grau e tipo de agitacao.

o & . . . o . € °
Existem varios tipos de instalagoes e no principio- eram
. L 4 - -
usados exclusivamente processos descontinuos. Com a necessidade de au-
mentar a capacidade de produgao foi dada especial atencao ao desenvol-

. (4 . .
vimento dos processos continuos, hoje quase exclusivamente usados,

A destilacao do alcatrao fornece uma variedade grande de

produtos que sao empregados na manufatura de drogas organicas sinteti-
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cas, industria de plasticos, farmaceuticos, etc. 0 residuo, apos ter-
minado o processo, constitui o piche cujo tipo varia de acordo com o

tipo do alcatrao usado e com as condicoes do processo,.

A estrutura fisica do piche ainda e materia de conjeturas.
Segundo Dickinson os hidrocarbonetos de piche acham-se em estado colei
dal no qual as unidades sao formadas de um nucleo de hidrocarbonetos de
péso molecular elevado ou mesmo particulas de carbono de dimensoes co-
loidais, envolvidas por camadas de hidrocarbonetos de peso molecular -
mais baixo. As micelas seriam dispersas em um meio oleoso, sem descon-
tinuidade de fase entre os nucelos e o oleo. Para Wood e Phillips o
piche e um fluido super refrigerado cujas propriedades podem ser expli

cadas pela teoria dos coloides.

A composigao quimica do alcatrao e ainda obscura. O nume-
ro e a complexidade dos compostos quimicos presente e enorme, talvez da
ordem de 10.000, tendo sido isolados componentes com péso molecular 330.
fste desconhecimento da estrutura e composicao quimica exata dos piches
dificulta tremendamente a fixacao de outras especificacoes que nao as
baseadas em testes arbitrarios. Geralmente as propriedades especifica=-
das para eletrodos incluem as quantidades insoluveis em certos solven-

tes, residuos de coqueificacao, peso especifico, ponto de amolecimen-

to, testes de distilacao, teor de cinzas e relacao carbono/hidrogenio.

Usualmente os produtorés de eletrodos baseiam seus pa-
droes de piche em tipos que eles sabem, pela pratica, dar uma perfor-
mance satisfatoria aos eletrodos quando em operacao. Mesmo assim os tes
tes usados para especificar os piches nao sao absolutos para o fim a
que se destinamj; a variacao entre uma determinada especificacao e gran
de entre os varios produtores de eletrodos e isto deve-se a caracteris
ticas peculiares, como tipo de eletrodo, seu uso, natureza da materia
prima, etc. Alem disso, varios testes para definir uma certa especifica

cao nao sao comparativos.

Atualmente a pesquisa esta voltada para a determinacao de
correlacoes entre as propriedades e caracteristicas do piche e as do e

letrodo, ja tendo sido estabelecidas algumas delas.

0 quadro abaixo mostra algumas especificacoes para piches

de eletrodos e mostra claramente a variacao existentes,
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Propriedade ALCAN ALCOA SVENSKA ELEKT. URSS
Ponto amolecimento - 95-100 90 80 65-75
(meétodo) Cubo ar K e S Anel e bola K e S

Analise em solventes

Insol. tolueno % - - - 20(min) 20-28
Insol. benzeno % - 26 (min) - - .
Insol. quinolina % - 6-13 - - -

Insol. benzeno me=-
nos insol.

em quinolina % - 17(min) - = _
Resinas M % - = 22(min) = =
Péso especifico - 1.29(min) 1.30(min) 1.285(min) -

Residuo de coqueifi

cacao 50 50 55 58 35-40
(método) Aluminium Conradson - Elkem Gost
Laboratories

Relacao C/H x valor
de coqueificacao 90(min) = - - -

Cinzas % 0,3 0,25 0,1 0,3 0,3

Fonte:- "Electrode Pitch", B.E.A. Thomas, Artigo publicado em "The Gas
World", Abril de 1960.

De acordo com o quadro as propriedades usualmente considera
das sao:-

Ponto de amolecimento - que da uma indicacao de trabalhabi-
lidade que o piche confere a pasta quente durante seu amassamento. Deve
ser baixo o suficiente para conferir boas caracteristicas de fluidez a
pasta dos eletrodos Soderberg, que por nao ser extrudada ou prensada
como nos eletrodos precozidos e grafitizados, deve fluir sozinha ocupan

do todo o espago delimitado pela camisa do eletrodo.

Peso especifico:- fornece indicagoes sobre a aromaticidade
do piche e a provavel densidade e resistencia mecanica do eletrodo. Aro
maticidade alta no piche significa boa estabilidade termica e baixo coe

ficiente de expansao e contracao durante o cozimento.
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Valor de coqueificacao ou residuo de coqueificacao - parte
do piche permanece apos o cozimento do eletrodo e & coqueificada, soli-
dificando-se e aderindo fortemente as particulas do agregado, do mesmo
modo que a pasta de cimento, areia e agua, ao endurecer, adere a brita
de um concreto formando um s6 bloco. Bste coque possui dois componentes
que possuem estrutura diferente sendo um deles friavel, pulverulento, ao
passo que o outro e duro, compacto e que possui a propriedade de agluti
nar as particulas, sendo denominado "binding coke" em contraposicao ao

outro componente, o "filling coke'".

Solventes - A classificao - dos componentes dos piches de a
cordo com as porcoes extraidas por diferentes solventes é muito usada e
ha um bom numero de nomenclaturas propostas. Uma das mais usadas e a de
Mallison, que divide o piche em 6 fracgoes, de acordo com a solubilida-
de em 60leo antracenico, piridina, benzeno ou tolueno, metanol e metanol

com agua, como mostra o esquema abaixo:-

Fraccoes ou resinas i
01l e os

Solvente H M1 M2 N m n
Oleo antracenico insol. sol.
Piridina insol. sol.
Benzeno insol. sol.
Metanol insol. sol.
Metanol + Agua insol.| sol.
Na classificacao acima H = Hoch Molekulare, M e m = Mittel

Molekulare e N e n = Niedrig Molekulare.

As fraccoes H do piche, praticamente insoluveis, sao forma-
das de componentes de grande peso molecular (da ordem de 2.000) podendo
tambem conter particulas de carbono elementar e bastante matéria inorga
nica. Seu papel principal, no piche, & de material de enchimento, préti
camente inerte, incrementando o residuo de coqueificacao e a densidade.
Parece que influem, também, na resistencia mecanica do eletrodo cozido
e se a quantidade é elevada restringe a fluidez do piche atraves dos va
zios dos agregados e diminui a fluidez da pasta verde. Isto e importan-
te nos anodos Soderberg onde a pasta deve ter uma fluidez suficiente pa

ra moldar-se e preencher completamente o espacgo existente limitado pela
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camisa do eletrodo. Por outro lado um teor muito baixo dessas fracgoes
torna a pasta muito fluida com possibilidade de segregacao do agregado

ou mesmo drenagem do piche por algum orificio na camisa do eletrodo.

As fracoes M e N (peso molecular da ordem de 1.000 e 400)
sao os principais responsaveis pelas propriedades molhadoras do piche
em relacao ao agregado e pela adesividade apos a coqueificacao. " bin-
ding coke"™ & indicado pela fraccao soluvel em benzeno e o "filling co-

ke" pela fraccao insoluvel naquele solvente,

Os 0leos m e n (peso molecular da ordem de 350 e 250) dao

(o} 2 - Py
C a fluidez necessaria.

a pasta durante seu amassamento a cerca de 120
Regulam o ponto de amolecimento do piche. Todavia seu valor nao deve ser

alto para evitar excessivo desprendimento de fumaca no topo do anodo.

Dos ensaios com solventes os mais importantes sao os feitos
com quinolina (mais forte que o o0leo antracenico) e com benzeno ou to-
lueno (tolueno tem um poder diluente ligeiramente mais forte que o ben-
zeno). 0 residuo insoluvel em quinolina e composto de particulas do ta-
manho de microns cuja analise mostra serem constituidas essencialmente
cadeias de hidro carbonetos de peso molecular elevado, insoluveis no al
catrao, no piche e em solventes poderosos como quinolina, nitrobenzeno
e 0leo antracenico. fiste residuo é conhecido como carbono C-1, carbono
alfa ou resina alfa. O residuo insoluvel em benzeno ou tolueno, errone
amente denominado carbono livre porque compreende nao S0 a materia real
mente insoluvel no alcatrao mas tambéem outros componentes soluveis no
alcatrao, Um fator importante de caracterizacao do piche e a diferenca
entre o insoluvel em benzeno e o insoluvel em quinolina, denominada re=-
sina beta e representa componentes do piche soluveis em quinolina po-

rém precipitados em benzeno,
Estas resinas influem, também, no ponto de amolecimento do
piche.

Relacao atomica carbono/hidrogenio - € um indicador da aro-
maticidade do piche e & muito utilizado na formacao dos "fatores de ca-

racterizagao" propostos por Charette e Bischofberger, e que sao:-

Valor de coqueificac¢ao x relagao C/H

"Fator de caracterizacao I"
b LL II" = Insoluvel em benzeno X relagao C/H do in-
soluvel em benzeno X relacao C/H do = so

luvel em benzeno.
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Algumas fabricas do grupo ALCAN adotam "Pitch index quality"
PQI = 3,1 (C/H x cocking value) + 42. Segundo éste criterio os piches o
timos tem o PQI acima de 360, os piches bons entre 330-360 e os piches
piores abaixo de 330. A titulo de curiosidade a fig. 2 apresenta um dia

grama de Thomas para visualisar as propriedaﬂes do piche.

4., FABRICACAO DE ELETRODOS

A fabricacao dos eletrodos pode ser vista no diagrama combi
nado da figura 3 que mostra os principais estégios na producao dos va-

rios tipos.

Para qualquer deles a materia prima (coque de petroleo, co-
que de piche ou antracito) passa inicialmente por um secador seguindo —
se moagem, peneiramento, classificacao e ensilagem das varias fracgoes
granulometricas. Estas fraccoes (de 3 a 5) sao convenientemente pesa-
das, segundo a "receita" propria de cada produtor e descarregadas na
misturadeira tipo carga ou continua, aquecida durante o tempo nedessé—
rio, ate completa homogeneizacao sendo adicionado, entdo, o piche, gra-
nulado s6lido ou fundido, continuando-se o amassamento ate completa uni
formizacao da pasta que e entao, descarregada a 120 - 140 °c para uso
imediato - pasta quente Soderberg que podera ser colocada diretamente no
topo dos anodos dos fornos ou ser moldada em blocos ou em briquetes pa-
ra estocagem e entrega aos consumidores. Na fabricacao dos eletrodos
precozidos ou grafitizados ao ser descarregada da misturadeira a pasta
e imediatamente moldada por vibracao, pressao ou extrusao sob pressaode
5.000 ate 10.000 t., em formato de cilindros, prismas, etc., que sao i-

mediatamente resfriados a agua e estocados, antes de seguirem para o es

. . s i “ 0
tagio seguinte que e o de cozimento, a cerca de 1.000 - 1.200 "C em for
< . . - - b .
nos continuos especiais - "ring furnaces" - aquecidos a oleo, onde o ci
clo completo de aquecimento - cozimento - resfriamento leva cerca de 40

dias, pois o cozimento sob pequeno gradiente de temperatura desenvolve
as qualidades dos eletrodos. Todavia estao sendo desenvolvidos metodos

de cozimento que deverao durar apenas minutos.,

Nas celulas de cozimento os blocos verdes sao envolvidos por
coque fino para evitar contacto com ar e obter melhor uniformizacao de
temperatura. Apos o ciclo completo de cozimento os blocos sao usinados
e inspeccionados constituindo os eletrodos amorfos precozidos. Os ele-
trodos grafitizados apos o cozimento, passam por um processo de impreg-

nacao de piche fundido, sob pressao, a fim de diminuir sua porosidade e
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aumentar a densidade indo em seguida para o fofno Acheson de grafitiza-

~ ~ 0O ~ A s R
cao, a cerca de 3.000 C apo0s o que sao usinados e inspeccionados para

entrega.

GRANULOMETRIA

Pode-se dizer que em todos os tipos de eletrodos sao produ-
zidos com agregado, cujo tamanho das particulas varia de 1 micron a 20
mm. Na pratica o controle granulometrico e limitado entre 1/2" e a frac
¢cao que passa em 200 mesh ou 325 mesh em certos casos. A composigao gra
nulométrica do agregado tem importancia vital na futura performance do e
letrodo. Propriedades importantes como fluidez da pasta, contracao du-
rante o cozimento, condutividade e resistencia mecanica sofrem influen-
cia direta da composicao do agregado. Nos eletrodos grafitizados, por e
xemplo, para uma os diametros maximos de 0,38mm e 12,7mm as diferencas

de algumas propriedades sao:

Diametro max.0,38mm/Diametro max.12,7mm

Densidade aparente (g/cm3) 1,55 1,44
Resistividade (ohm/mm>/m) 8,5 11,6
Modulo de Young (kg/cmz) 8,21 x 1o’ 4,5 x 10*
Expansao termica (mm/mm °C) 10 x 10~ 19 x 10™7
AGLOMERANTE

A quantidade de piche varia de 15% (do peso da pasta) em e-
letrodos precozidos e grafitizados ate 35% em pastas para anodos Soder-
berg que necessitam ter uma fluidez desnecessaria as pastas que originam
0s eletrodos precozidos e que sao moldadas sob pressao. Ainda por este
motivo estes eletrodos consomem piches mais duros, de ponto de amoleciw=:-
mento mais alto, maior densidade e maior estabilidade termica que os pi
ches usados nas pastas Soderberg. Alem disto os eletrodos precozidos po
dem ter os defeitos detetados antes do seu uso o que evidentemente e im
possivel nos eletrodos. Soderberg; dai os cuidados necessarios na sele-

cao dos piches para o emprego na pasta Soderberg.
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5. ELETRODOS SODERBERG

0 eletrodo Soderberg resultou da pesquisa de um tipo de ele
trodo que fosse continuo evitando as interrupgoes na marcha dos fornos
para a troca de eletrodos. C.W. Soderberg e seus colaboradores, apos
alguns anos de eXperiéncias e tentativas, lograram exito e puderam, em
1918, mostrar o funcionamento do primeiro eletrodo continuo de auto-co-
zimento que levou o seu nome. Sua grande vantagem, alem de evitar as pa
ralisacoes era o de tornar possivel a construcao de fornos maiores des-
de que o diametro do eletrodo podia ser muito maior que o dos eletro-
dos precozidos e isto foi o ponto de partida do grande desenvolvimento
da tecnologia dos fornos eletrotérmicos e - principalmente - das celu-
las eletroliticas de aluminio onde comegou a ser utilizado em 1923, na
Noruega, na A/S Vigelands Brug, subsidiaria da The British Aluminium Com
pany, onde os anodos eram circulares. Em 1931 comecaram a ser usados os

anodos retangulares.

Os eletrodos Soderberg apresentam, ainda outras vantagens

sobre os eletrodos precozidos como:

1. Custo muito mais baixo pois o cozimento e feito a custa
do calor desprendido no forno.

2. 0 consumo é menor, a superficie expostg a oxidacao & pro
tegida pela camisa.

3. 0 rendimento do forno é maior em virtude da continuidade
da operacao que tambem e beneficiada, nao havendo necessidade da "nipla
gem" usual aos precozidos e grafitizados.

4. A capacidade do forno e aumentada pois o eletrodo Soder-
berg pode ser operado com maior densidade de corrente que o precozido .
Nos fornos eletrotérmicos a camisa de-aco e as aletas internas colabo-
ram na conducao da corrente.

5. Podem ser construidos teoricamente em qualquer tamanho .,
Os eletrodos podem ser dispostos em tri;ngulo ou em linha. Como a cor —
rente eletrica € introduzida quase no nivel da carga consegue-se uma
consideravel reducao de resistencia ohmica e reativa o gque torna possi-

vel a construcao de fornos grandes.

CELULAS ELETROLITICAS DE ALUMINIO

Tao logo ficou demonstrada a possibilidade operacional do
< . P .
eletrodo continuo de auto cozimento comegaram as experiencias para ex —

tender seu uso as celulas de reducao de aluminio. A maioria das usinas
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existentes foi construida em torno de 1930 e durante a segunda guerramun
dial; em 1950 aproximadamente 50% das celulas eletroliticas de todas as
usinas do mundo ocidental operavam com eletrodos Soderberg e em 1960 es
ta percentagem elevara-se a 60%. Faltam-nos dados recentes mas e de se

supor que esta taxa deve ter aumentado bastante,

Apesar de operacionalmente mais vantajoso pois suprime uma
complicada estrutura rigida e estanque para conter a pasta verde e in-
troduzir a corrente na parte cozida, o eletrodo precozido obriga a uma
pesada inversao em instalacoes para a sua fabricagao, principalmente pa
ra seu cozimento. A pasta Soderberg e de fabricacao relativamente simples
Uma cuidadosa selecao de materias primas, e um adequado controle na fa-

bricacao fornecem uma pasta que conduzira a um eletrodo de muito boas

caracteristicas.
. - < M L4
Todavia, uma nova usina de aluminio custara por tonelada/a-

no de capacidade, considerando fiXos outros fatores, importancias dife-
rentes segundo o tipo de eletrodo e a producao anual desejada aproxima-

damente de acordo com a seguinte tabela (medias):-

Capacidade em 1.000t/ano US$ por t/ano
Eletrodos precozidos Eletrodos Soderberg
20 1150 1050
50 900 850
100 750 750
200 600 650

(Fonte: Mercado Brasileiro de Aluminio - Depto. Economico BNDE - 1965)

As principais vantagens apontadas nos dois tipos saeo:- para
0os precozidos -
1) menor consumo de energia eletrica por tonelada de metal produzido;
2) maior facilidade de operacaog
3) menor poluicao da atmosfera interna da sala de fornos e da exterior.
Para os eletrodos Soderberg:
1) maior simplicidade de fabricacao;

2) custo menor do kg de eletrodo.

As pastas para eletrodos Soderberg tém caracteristicas intei
ramente diferentes daquelas destinadas a eletrodos precozidos, como ja

foi dito anteriormente. Normalmente a resistencia mecanica, densidade da

- Z = o~ .
pasta cozida e o indice de contracao aumentam com o aumento da finura do
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agregado. 0 efeito da fraccao que passa em 200 mesh e muito maior que o
agregado grosso e deve ser regulado em torno de 30% do agregado total. A
elevacao do ponto de amolecimento do piche também e benefica ao e}etro-
do, principalmente porque aumenta a densidade e a resistencia mecanica,
mas aumenta tambem o indice de contracao, o que nao e desejavel. Para um
dado agregado, a quantidade de piche otima e aquela que preenche os va-
zios e quantidades maiores ou menores resultam em eletrodo de qualidade
mais baixa.

Para as granulometrias mais usuais o teor de piche varia en
tre 28 - 32%.

0 consumo normal de pasta e de 0,52 - 0,55 kg por kg de me-
tal produzido. Consumo extra e causado por oxidacao seletiva que pode
ser devida a quantidade exagerada de piche, sua qualidade, granulometria
inadequada ou ehntao por excesso de soda no banho pois sabe-se que a so-
da e catalizador na oxidagao do carbono. O uso de inibidores adiciona —
dos ao piche para diminuir a oxidacao, a tendencia a pulverizar e o con
sumo esta sendo estudado com perspectivas de sucesso. (B203 - AlC1 -

3
A12(S04)3 e outros).

£ . - € . ~
As caracteristicas de uma pasta para celulas de aluminio sao:-

Pasta verde Pasta cozida
Densidade aparente 1,50 - 1,60 1,35 - 1,45
Densidade real - 1,90 - 2,00
% de cinzas 0,35 - 0,50 s
% de silicio 0,02 - 0,04 -
% de ferro 0,05 - 0,08 -
% materias volateis 20,0 23,0 z
% carbono fixo 76,0 -79,0 -
Resistividade (ohm/mmz/m) - 60 - 80
Resisténcia a compressao (kg/cm2) - 250 - 300

FORNOS ELETROTERMICOS

Os processos para producao de carbureto de calcio, ferro-1li
gas e ferro gusa em fornos eletricos tiveram seu notavel desenvolvimen-
to paralelo ao da produgao de energia eletrica a baixo custo e ao do em

prego e crescente aperfeicoamento dos eletrodos Soderberg.

Comparados com os fornos a arco para ac¢o, os fornos usados
nos processos mencionados sao denominados fornos de arco-resistencia,on

. < . ’ N A 3 ~
de a energia calorifica e gerada, em parte, pela resistencia da carga a
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passagem da corrente. A temperatura da extremidade inferior do eletro-

do & de cerca de 1800 % ag passo que no nivel superior das placas de
contacto & de cerca de 150 °C - 200 °C. Isto significa uma grande varia
¢ao de temperatura ao longo de 3 ou 4 vezes o diametro do eletrodo e

consequente variacao de tensoes internas, Por este motivo, o coeficien-
te de expansao do eletrodo deve ser o minimo para serem evitados trin-
cas e quebras no eletrodo. Acrescente-se a isto o regime de subida e des
cida necessarios no controle da operacao do forno e que determina es-
forcos de compressao e tracao alternados, esforcos resultantes da fle-
xao originada pela rotacao da cuba nos fornos modernos e teremos um qua
dro do que um eletrodo deve resistir. Se bem que tais eletrodos possam
ser constituidos de coque de petroleo ou de coque de piche, normalmente
o antracito e o material mais usado pois de todos os tipos usuais de car
bono e o que tem melhores caracteristicas de contragao e expansao, sen-
do usado puro ou misturado com uma pequena parcela de cogue metalﬁrgicm

Uma analise tipica desta pasta e:-

% cinzas 7 - 8
% volateis 15 - 17
% carbono fixo 76 - 78
Densidade aparente (verde) 1,60 - 1,62
Densidade aparente (c-ozida) 1,40 - 1,45
Resistividade (ohm/mm2/m) 70~ 90
Resistencia a compressao (kg/cmz) 150 - 300
% porosidade 20 - 22

Normalmente como os eletrodos dos fornos eletrotéermicos sao
circulares e de area muito menor que os eletrodos das celulas de alumi-
nio alem de operarem com a temperatura mais elevada, a pasta nao neces-
sita ser tao fluida e normalmente o teor de .piche € em torno de 20-22%
havendo tambem, uma :pequena diferenca na granulometria do coque. O con-
sumo € muito variado conforme o produto fabricado, tipo do forno, pro-
cessos operacionais, etc, Para fornos produzindo gusa, por exemplo um
consumo de 2,500 kwh/t pode ser reduzido de 1.000 kwh/t se e usada uma
instalacao de pré—aquecimento e pré—redugio do minerio da carga, a cus-

ta do préprio calor gerado no forno,

6. CATODOS
Ao contrario dos anodos dos varios tipos de fornos, que sao

consumidos por queima durante o processo e tem que ser substituidos ou
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regenérados continuamente, os catodos ou soleiras condutoras sao prati-
camente estaveis, sofrendo entretanto, uma corrosao ou impregnacao de ma
teriais do leito ou do banho tanto mais lenta quanto melhor a materiampi
ma utilizada e mais acurada a sua execucao. Como os anodos, podem ser
constituidos de blocos precozidos ou de uma pasta umida vigorosamente
compactada - caso das soleiras ou revestimentos monoliticos - e que te-
ra que sofrer um processo de cozimento antes do forno ser posto em ope-
racao; as vantagens e desvantagens de cada tipo p&dem comparar-se as
mesmas existentes entre anodos precozidos e Soderberg. De um modo geral
oS blocos precozidos podem ser produzidos com qualidade superior por mo
tivos Obvios mas o custo inicial é normalmente cerca do dobro do reves-
timento monolitico porem duram ou resistem muito mais e um calculo eco-
nomico preciso deve levar em conta além do custo inicial, a vida prové—
vel do revestimento, as diferencas operacionais, consumo de energia por
queda de tensao, etc. No atual estégio parece que no camputo geral ha u
ma vantagem para os catodos de blocos precozidos, principalmente ' nos
grandes fornos com amperagem elevada de 80.000, 100.000 e 130.000 A, pe
lo fato de ser possivel produzi-los com caracteristicas dentro de uma
faixa muito reduzida principalmente no que concerne a estabilidade ter-
mica. Como a superficie d;sses catodos € muito grande (5 - 10 m2 para
permitir uma baixa densidade de corrente) e sua espessura e pequena as
diferentes tensoes originadas pelas variacoes de temperatura, principal
mente durante o periodo de cozimento, geralmemte ocasionam fissuras e
fendas que vao permitindo progressiva penetracao de eletrolito que cris
talizando-se em camadas mais frias expande-se deformando e desagregando
o revestimento de carbono, o que desaconselha o uso de catodos monoliti
COS,

Como exemplo nas celulas de aluminio de 60 kA da Aluminio
Minas Gerais S/A tem se conseguido vida media de 1.000 dias com revesti
mentos monoliticos a base de coque metalurgico nacional da CSN e antra-
cito calcinado americano, contra 1.200 dias com revestimentos de blocos

precozidos importados,
As propriedades necessarias aos catodos sao:-

1) boa condutividade elétricaj

2) resistencia conveniente a desagregacao e a fissuragao;

3) boa resisténcia mecanica aos choques termicos;

4) boa resistencia a oxidacao pelo ar e a corrosao pelos gases desenvol
vidos na reacao

5) Inercia quimica ao contacto com o metal produzido e:capacidade de dar

bom contacto elétrico com ele,
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0 processo de fabricacao e identico ao dos anodos: calcina-
cao, moagem, classificacao, pesagem das fraccoes e mistura com o aglome
rante. Segue-se a aplicacao direta no forno se for um revestimento mono

litico ou moldagem em blocos para posterior cozimento em "ring furnaces",
e cerca de 1000 - 1200 °c.

lOs revestimentos monoliticos sao feitos socando-se a mistura
em camadas sob temperatura adequada de modo a se obter no final o forma
to desejado para a soleira com ou sem uso de formas. Os blocos sao jus-
tapostos com o uso de um cimento refratario, ou ligeiramente espacados
obturando-se a fenda com mistura verde socada. A corrente elétrica e co
nectada ao bloco por intermédio de barras de aco engastadas antes da mon
tagem. Nas soleiras monoliticas de celulas de aluminio as barras sao dis
postas préviamente e a mistura é compactada ao redor e acima delas. Nos
revestimentos de fornos eletrotérmicos sao usados tubos de cobre refri-

-~ - . . ra % J o, i
gerados a agua. Nos fornos maiores trifasicos, a soleira nao e conduto-

ra agindo apenas como refratario.

Ha, atualmente, pesquisas em torno do uso de materiais es-
peciais de otimas caracteristicas para substituir os catodos convencio-
nais nas celulas de aluminio levando a corrente diretamente a camada de
aluminio depositado que seria o verdadeiro catodo. Sao os compostos RHM
(refractory hard metals) a base de boretos e carboretos de titanio, e

estao sendo feitas, também, experiencias com blocos grafitizados em subs

tituicao dos blocos precozidos.

PRODUCAO NACIONAL

0 Brasil nao produz eletrodos precozidos ou grafitizados pa
ra fornos industriais mas esta sendo montada na Bahia uma fabrica que de
vera abastecer todo o mercado nacional, pela S/A White Martins, subsi —

diaria da Union Carbide.

Os dois produtores nacionais de aluminio, a Cia. Brasileira
de Aluminio em Sorocaba, S. Paulo e a Aluminio Minas Gerais S/A. , em
Ouro Preto/MG, produzem pasta Soderberg de coque de petroleo para as suas
necessidades e a ultima produz, ainda, pasta de antracito para sua usi-
na de ferro-ligas e abastece cerca de 80% das necessidades nacionais des

ta pasta.
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ELETRODOS SODEBERG

)

José Machado Lacerda

DEBATE:

Mario Renno (23 - A primeira pergunta que faria e sobre as pro-
priedades que deve apresentar o eletrodo: pro-
priedade de ser bom condutor de calor, eu te-
nho a impressao que seria o ideal, se fosse ao
contrario, que o material fosse mau condutor de
calor. Isso parece uma propriedade irrealizavel
na pratica, mas tenho a impressao que seria me
lhor se ele fosse mau condutor de calor, a nao
ser que isso seja fundamental no Sodeberg, mas
num eletrodo pré-cozido, parece-me que se a con

dutibilidade fosse baixa isto seria favoravel a

manutencao dos contactos.

Lacerda - Nos pequenos eletrodos isso seria desejavel mas,
nos grandes, deve haver uma uniformizacao detem
peratura porque, haveria a variacao de tensao
interna das varias camadas do eletrodo e pode-
ria causar a ruptura, deformacoes e trincas no

eletrodo, principalmente nos grandes.

Prof. Renno - Quais sao as causas principais das quebras sob
tensao dos Eletrodos Sodeberg e a adocao dos e
letrodos precozidos evita este inconveniente,
ou seja, nos eletrodos pré-cozidos e rara ou

frequente a quebra sob tensao?

Lacerda - Menos frequente do que nos eletrodos Sodeberg
pois os eletrodos precozidos podem ser pre-di-
mensionados. Os defeitos podem ser detetadosan
tes do uso o que nao acontece com o Sodeberg .
De fato o eletrodo Sodeberg e mais.sensivel a
variacoes de calor e choque téermico. Os eletro
dos pre-cozidos podem ser pre-dimensionados po
dem ser extrudados, prensados, de uma maneira

muito melhor que o Sodeberg. Mas num forno em
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que nao tenho grande chogues térmicos -eles Te
sistem muito bem, principalmente eletrodos a
base de antracito. Uma pasta de antracito com
um pouco de coque matalﬁrgico e uma pasta pra-
ticamente imune em condicoes normais de opera--

-~ -~
¢ao num forno.

Na grande célula de 100 até 130 ou 140 KAmp, ha
necessidade, conveniencia de adotar eletrodos -
pre-cozidos ou também os eletrodos Sodeberg po
dem ir a essas grandes capacidades que ultrapas

sam a 100 KAmp.

Uma pequena tabela aqui que diz no custo US$% =
ton/anos, uma fabrica com o tamanho, com a sua
capacidade. Técnicamente, o eletrodo Sodeberg ,
pode ser usado em qualquer tamanho de celula .
A pasta Sodeberg e de fabricacao relativamente

simples uma cuidadosa selecao de mateérias pri-
mas, e um adequado controle na fabricacao for-
necem uma pasta que conduzira a um eletrodo de
muito boas caracteristicas. Todavia, uma nova
usina de aluminio custara por ton/ano de capa-
cidade aproximadamente como segue: Uma fabrica
de 20,000 ton/ano, se for usar eletrodos pre --
cozidos, vai fazer um investimento de 1.150 US$%
ton/ano, contra 1.050 para eletrodos Sodeberg,
para 50.000 ton. O eletrodo Sodeberg & mais ba
rato 50 US$, para 100 ton e acima de 200.000 o
eletrodo pré~cozido, e uma vantagem no custo i
nicial da instalacao lancada. Operacionalmente,

nao.
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