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SCURT ISTORIO PRIVIND CUPTOARELE ELECTRICE

In chimie çi meialurgie, în procéselo tehno- 
logice în care au loc reacçii necatalitice în sistemai etero- 
gen gaz-solid, de régula reactoarele utilizate sînt cuptoare 
de diferite tipuri«

Cuptoarele electrice, ocupá un loc important 
în tehnologia de obçinere a feroaliajelor, carburilor metalice, 
tratamentelor termico a metalelor çi blocurilor carbonice în 
sensul ca sînt singurele reactoare, în care se pot obline cu 
eficiençà economica acceptabilá acosté produse«

Istoricul dezvoltárii cuptoarelor electrice 
este legat deci de dezvoltarea propriuzisá a industrie! fieru- 
lui, feroaliajelor çi carburilor metalice«

Asupra dezvoltárii problemelor electrotermice 
a avut o influença considerabile descoperirea fenomonului arcu- 
lui electric în anuí 1802 de catre acadomicianul rus V.V.Petrov

Literatura siderurgica de la íncoputul seco- 
lului XX« oferá electrometalurgiei fierului ?i feroaliajelor 
spaÇiu vast« Aceasta ín special din anuí 1904, cínd a fost tri- 
misa ín Europa cu scopul de a studia instalaÇiile existente 
pentru producerea electrotormicá a fierului çi a oÇelului, o 
comisie canadianá sub conduoerea lui Haanels §i cu oolaborarea 
metalurgului Harbord [9]

Primole preocupar! legate de procésele elec
trotermice, au fost inca la íncoputul secolului XIX, cínd sa
vant ul englez Davy (ín anuí 1810) a íntreprins construirea unui 
cuptor electric pentru aluminiu« S-au fácut íncercári de a 
foiosi electrotermia çi la fier« In anuí 1819 Pepy a pus ín 
sîrma de fier despicatá praf de cárbune çi 1-a cimentât cu 
ajutorul cáldurii produsá de curentul electric« Chenot a íncer- 
cat ín anuí 1899 ?! Blaier ín 1870 do a reduce minereurile de 
fier pe cale eleetrotermica« Mankton, Morris §i Weare ín 1862, 
Monkton ín 1863» Wildo ín 1869 au obçinut patente pentru pro- 
cedee de transformare a fonte! în oÇel« Wiliam Siemens ín 1878 
1879» breveteazá un agrégat electrotermic pentru industria 
metalurgicá [9]
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Mérita sa fie mençionate în acest domeniu §i 
invenÇiile lui Gerard - Lescuyer, Kleiner - Fiertz, Graban, 
Cowles (patent englezesc nr.4664 din 1887 §i patente ale impe- 
riului german din anii 1885 $i 1886)« Aceste cuptoare erau 
cuptoare eu arcuri luminoase, erau concepute în special pentru 
producerea aluminiului çi se bazau pe principiul cuptorului 
electric al lui Wiliam Siemens [6]

Patentai englez nr«7oo din 1887» al lui Zrani 
de Ferranti, trateazà producerea fierului în cuptoare electrice 
eu inducÇie»

In anul 1889 Gerard - Lescuyer, a tratat un 
patent pentru producerea aluminiului pe cale electrotermicà« 
Materia primâ se supune arcului electric, pregàtità sub forma 
de bastoane»

Moissan §i Violle, au complétât acest cuptor 
adaptîndu-i un creuzet cilindric eu fundul din magnezitâ iar 
perefcii çi capacul din cârbune. Arcul electrio se forma între 
doi eleetrozi orizontali de cârbune care erau incluçi prin 
niçte orificii latérale [5]

Primul cuptor electric eu arc, de capacitate 
industrialâ a fost construit abia în anul 1887 de câtre Heroudt 
dupâ un patent propriu. La început acest cuptor s-a folosit la 
electroliza aluminiului, apoi (în perioada pînâ în anul 1892) 
s-a introdus la fabricarea feroaliajelor [7]

In anul 1893 au fost obçinute primele breveta 
asupra metodei de producers a carbidulul din var ars çi cârbune 
în cuptoare electrice, iar în anul 1893 a-a început construirea 
primelor fabric! de carbid de pe glob în S«U«A. H.Moissan a 
contribuit prin numeroasele lui lucrâri la dezvoltarea tehnica 
a fabrlcârii carbidului çi a cuptoarelor propriuzise çi în mod 
hotârîtor a fost cel care a preconizat fabricarea carbidului, 
în cuptoare electrice« Totuçi prima descriere a procesului, a 
fost fâcutâ de ing«canadian T.L.Willson în septembrie 1893 la 
Universitatea din Glasgov, care în februarie 1893 obÿinuse 
primul brevet refer!tor la fabricarea carbidului în cuptoare 
electrice, procedeu pe care-1 desooperise independent 
H«Moiasan« [7» 8, lo4]
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Carbidul, a fest unul dintre produsele care 
§i-au gásit utilizar! multiple $i care au determinat rapid dez- 
voltarea industrie! cuptoarelor electrice»

Primele cuptoare pentru carbid au fost cuptoa- 
rele electrice cu funcionare periódica. In prima perioadá a 
dezvoltárii industrie! de carbid, puterea acestor cuptoare nu 
d®pá§ea 100 - 300 kW. Mai tirziu au inceput sä se construiascá 
cuptoare cu o putere de 300 - 1000 kW. [8]

Gel mai spectaculos salt, in cre$terea produc- 
Viei de carbid, se inregistreazá in timpul primului rázbol mon
dial, cind se construíase primele cuptoare de peste 15 MW,ajun- 
gindu-se la cuptoare electrice de 30 W. Intre cele douá rázboa- 
ie mondiale, motívele dezvoltárii au fost diferite de la caz la 
caz, únele ^ári folosind acetilena din carbid la sinteze orga
nice, lar áltele pentru sudares §i táierea metalelor, ingrá^á- 
minte, industria de rázboi, etc.

Ulterior s-au construit cuptoare de mare capa
cítate, atit pentru industria feroaliajelor cit ?i pentru in
dustria carbidului. In prezent peste 40 ^ári din lume posedá 
cuptoare electrice pentru carbid §i feroaliaje ce insumeazá 
n urna i pentru carbid, o capacítate anualá de peste 12 milioane 
tone [2o, lo3] 

Primele cuptoare electrice, au fost dótate 
cu electrozi de are din cárbune prefabricat. Cuptoarele moderne 
de azi func^ioneazá cu electrozi continui de tip Söderberg. 
Acest din urmá tip de electrod a fostconceput inca din anuí 
1909 de catre ing. norvegian C.W.Söderberg, care a efectuat 
incercári de a utiliza electrozi de cárbune nears in cuptorul 
electric, astfel ca electrozi! sá se formeze datoritá cáldurii 
Joule a curentului electric alimentat, precum gi datoritá cál
durii rezultate din cuptor. Procedeul a fost brevetat de cátre 
firma “Det Norske Aktieselskab” pentru Elektrokemisk Industrie, 
in Oslo in anuí 1918« Primele cuptoare industríale pentru oar- 
bid §1 fonte, cu electrozi Söderberg s-au construit in añil 
1925 - 1927 de cátre firma Elektrokemisk in colaborare cu 
Uzlna Chistlona Spigerwerk [1, 3]
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1. DOMENIILE DE FOLOSIRE A CUPTOARELOR ELECTRICE

Utilizares procesolor electrotermias in dife
rite ramari ale industriai se explicà printr-o serie de avanta- 
je 9i anume :

- posibilitatea ob^inerii temperaturilor 
inalte de ordinal a 3OOO °C ;

- concentrarea unei forte mari ìntr-un volum 
relativ mio )

- posibilitatea desfà^uràrii procésala! tehno- 
logic intr-o atmosfera de protocole, farà introducane de impori- 
tá^i |

- automatizares reglar!! procesului, se face 
relativ u§or, etc«

Cuptoarele electrice §i-au gasit utilizarea 
in principal in armátoarele procese tehnologice : 

- elaborares otelurilor de puritate ridi- 
catà ?i a otelurilor aliate ;

- fabricarea foroaliajelor, respectiv alia
je de fier cu crom, mangan, siliciu, molibdon, volfram, vanadiu;

- fabricarea carburilor metalice, in prin
cipal a carburi! de calcia ?! a carburi! de siliciu ।

- tratamente termica la metale $ 
- fabricarea fosforului ro?u, acidula! 

fosforic ?! a altor produse pe baza de fosfor ।
- fabricarea electrocorindonului ?i a 

materialelor abrazive ;
- calcinarea §i grafitarea electrozilor 

de cárbune ;
- ìncàlzirea materialelor dielectrice in 

cimpuri electrice cu frecven£a ìnsita, ca exemplu materiale ce
ramica, materiale plastico, uscarea lemnului etc«

Alegeroa tipurilor de cuptoare, pentru scopul 
adecvat divorselor tehnologii, se face atìt functie de indici! 
tehnici cìt ?i^cei economici« La o analiza mai pu^io profunda 
rezultà cà din punct de vedere economie, cuptoarele electrice 
aìnt mai patio Tentabile decìt cele cu combustibll ?i aceasta 
din oauza randamentelor energetico scázute, realízate de agre-
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gatele electrice ca ormare a neotilizàrii, sau a utilizarli 
parziale a energie! reziduale a gazelor de procea. [29, ^o, 
51, 52, 56]

Tinìnd scarna iosa de dificultadle tot mal 
acute privind asigurarea gazelor combustibile §i in generai a 
combustibilului de tóate fórmele, de tendinea de creatore a 
pre^ului acestora §1 de cre^terea ponderi! ob^inerii energie! 
electrice in hidrocentrale, cuptoarele electrice dotate cu echi 
panante care sà asigure valorificarea energiilor reziduale pot 
fi considerate mult superioare cuptoarelor clasica, care folo- 
sesc pentru ìncàlzire, combustibili gazo?!» lichizi sau solizi 

[4, 14, 40, 41].
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2. CUPTOARE ELECTRICE

In prezent, se folosesc in industrie un numár 
mare de cuptoare electrice ce diferà intra eie, atit prin con- 
structio cit dupa principiai de funzionare. Cuptoarele 
din punct de vedere al construziei se deosebesc mult intre eie 
Si aceasta func^ie de destinarla lor si de felul materialelor 
care se prelucreazá in ele« Clasificares cuptoarelor dupa des
tinarla lor, conduce la un numár ridicat de tipuri de cuptoare« 
Cea mai rationalá clasificare insá este dupa característica 
lor principela, adicá dupa metoda de transformare a energie! 
electrice in cea termica« O astfel de clasificare se prezlntá 
in tabelul 1«

2.1. Cuptoare electrice cu rezistentá [43, 5o, 75] 
Cuptoarele electrice cu rezisten^á sint acele 

cuptoare in care energia eléctrica se transformá in energie 
caloricá prin efectul Joule sau prin direnali Foucault si se 
grupeazá in :

- cuptoare cu ac^iune indirectà 
- cuptoare cu aziune directa 
- cuptoare cu inducale

« 
2•1•1• Cuptoare electrice cu rezistentà cu actlune 

indirectà» 
Cuptoarele electrice cu actlune indirectà din 

punct de vedere a domeniilor de utilizare se grupeazá in t
a) Cuptoare pentru tratamente termico
b) Cuptoare pentru topit metal

a) Cuptoarele cu rezistenta cu actlune indirectà 
pentru diverse tratamente termico, pot fi »

- cuptoare de temperatura joasá 
- cuptoare de temperatura inaltà

Limita care,sopará domeniile cuptoarelor cu 
bemperaturá inaltá se gaseóte intre 600 §1 700 °C, deoarece 
peste aceste temperaturi predomina naconditionat difuzibili- 
totea termicá prin radiadle«
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In figura nr.l aste redatà constitutia unui 
cuptor electric cu rezistenVà d® temperatura joasi $1 circu- 
la^ia aerului naturai • Cuptorul are funzionare periodica ?i 
este compus dintr-o camera ìnchisà, izolati termic cu elemen- 
tele de incallire montate pe pereti! interiori»

X efemenfo/e J?. corcala
ì^corcosa fermaci;

C. ruc^jut-vcìno pt reg/orca. crar-a/ut.

Producale supuse reac^iei sau tratamentului 
termic ae a§eazà pe rafturi interioare« Temperatura de incàl- 
zire in interiorul camere! este de 200 - J00 °C»

Ouptoarele cu temperatura joasi se pot 
oonstrui in diverse variante ?! anume i 

- tip camera cu funzionare discontinui, 
- tip camera cu funzionare continui, 
- tip camera cu recircularea gazelor rezul- 

tate din camera de reaZie sau de trata- 
ment • 

- tip transporter metallo cu pozi^ie orizon- 
tala sau verticali, etc«
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Cuptoarele electrics cu rozistenta pentru 

temperatura inaltà din punct de vedere conatructiv aint foarte 
variate«Rumai putine tipuri din eie se fac in aerie« majorita- 
tea lor aint de tipuri individuale, adoptate pentru inoàlzirea 
anumitor produse« Variantele principale in care se construieso 
aoeste cuptoare sint :

- cuptoare cu camera cu incàlzitoare metalioe, 
cu o singura zona de incàlzire ce realizeazà o incalzire pina la 
eoa.950 °C.

- cuptoare cu camera cu rezistenta de incàlzire 
pe bazà de silioiu si cu vatra de carborund in care se realizeazà 
o temperaturà de 1350 - 1400°C«

- cuptoare verticale cu clemente de incàlzire 
amplasate pe pereti! laterali«

- cuptoare cu propulsie cu functionare continua« 
- cuptoare tip Carusel cu transporter in forma 

de inel, etc«
In figura nr«2 este prezentatà sohita unui cup- 

tor cu propulsie cu functionare continua« Aoeste cuptoare au in 
loc de vatra o banda farà sfiroit, intinsà intre do! tamburi din 
care unul este actionat mecanio. Piesele de inoàlzit, se aseazà 
pe transporter si traversoazà ouptorul, incalzindu-se de la aurea I 
de caldura montata intre tamburi! transportorului«
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b) Cuptoarele electrice cu actiane indirecta 
pentru topit metal se construíase intr-o diversltate mai scazu- 
ta decit cele pentru tostamente termico» Eie sint cele mai praO' 
tice pentru topirea metalelor u$or fuzibile ca plumbul,cosito- 
rul, zlncul, etc» a caror temperatura de topire este in jur 
de 300 °0» Se pot la fol topi in cuptoare de o construc^ie mai 
specialá §i metale cu temperatura de topire mal ridicatá ca i 
aluminiul, magneziul ?i aliacele lor [1?]

Constructia acestor cuptoare este simplá §1 
se compune de regulá dintr-o cuvá sau creuzet, in captúrenla 
carula se gásesc elementóle de incalzine«Pentru usurares desear 
cari! topiturii, se utilizeaza dispozitive de basculare a creu- 
zetului«

Pentru toplrea oVelurilor, se utilizeaza 
cuptoare acoperite cu boltá, lar incálzirea se face cu elemen
te din carbune situate sub bolta cuptorului*

In figura nr»3 se prezintá construc^ia unui 
cuptor pentru topit metal cu creuzet basculante
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2.1.2. Cuptoare electrice eg ao fri tine directa.

In acest tip de cuptoare, produsai de încâl- 
zit se conecteazá direct in circuital de alimentare a sursei 
de curent §i corespunzâtor rezistivitâtii lui electrice se asi- 
gura aportul termic necesar procesului. Incálzirea directa,are 
avantage datoritá faptului cá degajarea cáldurii se face pt tot 
volumul produsului de incalzit, vitesa de incálsire nu este li- 
mitatá §i deci incálzirea mediului reactant este rapidá. Pierde- 
rile termica sint scázute, fapt ce conduce la posibilitatea uti- 
lizárii in únele cazur! çi a cuptorului farà captusire sau iso
larle termica Neajunsurile acestor tipuri de cuptoare consta 
în dificultatea mençinerii çi reglar!! temperaturii produsului 
de Íncálzit, datoritá variatisi resistente! electrice a acestuia 
cu temperatura, compozitia çi materia produsului propriuzis [loó)

Cuptoarele care functioneazá pe acest princi- 
piu sint utilizate in urmátoarele domen!! industriale t 

- incálzirea de diferite piese §i materiale. 
Ex. tevi» axe, bare, sirmá de are, piese fórjate, etc. Cuptoa
rele acestea constau dintr-o camera izolatá termic in care se 
introduc materialele respective care sint conéctate direct la 
sursa de curent.

- grafitizarea electrosilor de càrbune.In 
figura nr.4 està presentata schema unui astfel de cuptor in 
care se realiseasà o temperatura de 2800 - 3000 °C [69]

X7® cu^rots aceraie cu risrctufÀ.
£ eleetrorì ctf urmeocd ex/7 grofitaf^ ì. electro*/ 
pt fsurnixarea enerffiri < generator ote
curent ^.oüh/uuo /netotJco o Cuptoru/uí

cuf¡toru/u/cì'àì c^rdnuad refractor o¡ strat
ae roce yronu/oQ J' jfeat ae 0^9/7X9/70 -r/

COCJ.
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- ob^inerea carburi! de silicio dio nlsip 
cuar^os, càrbune,.rumegu§ de lemn 9! sare de bucàtàrie.Construc 
^ia acestui tip de cuptor oste redatà io figura or.5 [78]

F/tfl 3 Cupree FABeic^esA CSì

- topirea sticlei, onde drept rezisten^à 
servente masa de sticlà in care se dezvoltà caldura in timpul 
trecerii curentului«

In figura nr«6 este prezentata schema unui 
cuptor pentru topirea sticlei«

cuprop Plntaiu fop/pfa 9nci£i

- bii de saruri topite, unde produsele nece- 
eare inc&lzirii se scufunda in sarea topita prin care circula 
curentul electric, etc«
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2.2. Cuptoare^electrice^cu^inductie [49> 25j 

In cuptoarele electrice cu inducile» mediul 
util procesului se incalzestc prin efectul curentilor de in
ducile eau pierderilor dielectrice« Caniiiatea de càldura dega- 
jata de curentii Paucault, depinde de frecventa variatici 
cimpului magnetic» respectiv de frecventa curentului electric» 
utilizai« Pentru cuptoarele mici, se fosesc eurent! cu frec- 
venta de 10$ - 10$ Hz. » iar pentru cuptoarele mari 2000-500 Hz 

Aceste cupioare se pot grupa in :
a) cuptoare cu inducile farà miez de o|el
b) cuptoare cu inducile cu miez de otel 

Cuptoarele fàrè miez se construlesc cu 
Inductor cilindric dintr-un tub de aroma bobinât« Creuzeiul 
cupiorului faro miez se exécuta direct la inductor si se con- 
feciioneaza din materiale refractare acide (cuartita cu adaus > >
de AlgO^) care in iimpul prime! topiri se aglomereaza si se 
arde indi rezistâ la mai multe sarje« Se consiruiesc si cup
toare cu creuzeie de grafit, in care se pot top! si materialele 
neconduoiibile electric«

Cuptoarele cu miez de oiel se consiruiesc 
in variante cu canal deschis si canal inchis« La aceste cup
toare generarea câldurii se realizeaza in insali metalul care 
se topeste ceea« ce face ca incâlzirea» din punot de vedere 
termodinamic sa fie economica«

In figura nr« 7 este prezentaia construe^la 
unui cupior cu canal deschis,
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lar ín figura nr«8 este prezentatá constructs unni cuptor cu 
canal ìnchis.

2 .3* Cuptoare electrice cu arc [22, 26, 28] 
Cuptoarele electrice cu arc, se caracteri- 

zeaz& prin faptul ca energia termica ?i temperature necesarS 
proceselor tehnologice din cuva ouptorului, se realizeaz# prin 
transformarea energiei electrice tn energie caloric^, prin 
efectul de arc §i in unele tipuri de cuptoare t partial prin 
efectul Joule» Efectul de arc predominind fata de efectul 
Joule este determinant in stabilirea §i conducerea procesului 
termic al cuptoarelor electrice.

Ouptoarele cu are dupá modul de transformare 
a energie! electrice in energie termicá se grupeazá in t 

- cuptoare cu are cu accluse directà 
- cuptoare cu are cu ac^iune indirectá 
- cuptoare cu aro §i rezistent

2 .J.I. Cuptoare cu are cu uctiune directà [44, 52] 
La acest tip de cuptoare, arcui se formeazá 

intra electrozi §i mediul reactant care primeóte càldura direct« 
Se utilizeazá in generai pentru topirea o^elului»
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Guptoarele cu arc cu acviune directa monofa- 
zice, bifazice §1 trifazice au electrozi montavi ver
tical ín boltá çi nu sînt solicitât! la încovoiere decît în 
timpul bascular!! cuptorului, ceea ce permite márirea diame- 
trului electrozilor çi prin aceasta a capacitavi! cuptorului« 
Flecare electrod se aflá "n circuitul une! faze çi flecare 
fazá lucreazá indépendant* Ourentul electric trece de la elec
trod! prin arcui electric la baia metalicâ pe care o strabate, 
circuitul închizîndu-se prin electrozii de vatrá. Mantaua meta 
licà este confeoVionatâ din oV©l moale çi este rácitá cu apa*

Variantele constructive a cuptoarelor eu 
vatrá buna conducatoare de electricitate,din cauza execuViei 
çi întreVinerii dlficile, cît çi pentru numeroasele incidente 
în exploatare, au fost abandónate»

Guptoarele electrice cu arc cu acviune di
recta se compun din :

- cuva cuptorului, confecVionatá din tabla 
de oVel, câptuçità eu zldàrie refractará bazlcá (pentru produc 
Via de oVel în lingouri) sau acida (pentru turnàtorii)«Guva 
cuptorului este basculaba, permivînd în acest fel descárcarea 
topiturii dupa flecare çarjà»

- boita cuptorului din profile de oVel çi 
zidárie refractará este deplasabilà, permiVînd încàrcarea, 
basculares sau înlocuirea cuve!.

- dispozitivele de susvinere - prindere 
çi manovrare a electrozilor, care asigurà miçcarea pe vertica- 
là a electrozilor la o lungime de arc funevie de parametri! 
electric! ai transformatorului çi oaracteristicile íncárcá- 
turii.

- electrozii pentru arc (cárbune sau 
grafit)

- sursa de energie electricá (transforma- 
torul çi revelóle de curent)

2• 5• 2• Cuptoare cu arc cu actiune indirecta [1^ 
La acest tip de cuptor, arcui electric 

se formeazá între doi electrozi de grafit montavi orizontal, 
ce radiazá cáldura la íncárcáturá çi la boltá (fig*9 a)
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Cuptoarele cu ac^lune Indirecta, au fost 
primóle captooare electrice introduse in obelar11 dupá reall» 
zarea geberatorului de curent alternativ al a transportului la 
dlstan^ä a energlei electrice*

Cuptoarele monofazice ou dol electrozi de 
grafito (tip Stassano) 9 nu au dato rezultoatoe corespunzàtcare 
§1 dupà anul 1900, au fosto inlocuite cu cuptooare cu torei elec
trozi a^eza^i decalagi la 120° gi inclinati fata de planul orl- 
zontal cu cca 70 grado (fig*9 b)* Locai de intilnlre al celor 
tre! electrozi està alea la asemenea distanza fa£à de baie, 
incito sa nu fie strepiti cu zgurà, lar tensiunea necesarà tre- 
ceril curentului eloctric alternatlv trifazat intre viriurile 
lor (90 - 110 V), sa fie mai mica decito cea necesarà pentru a 
se forma arcui electric tutore virfurile electrozilor §1 baie*

In cuptorul tip Remnerfelt (fig* 9 c) pentru 
utilizarea mal bunà a càlduril §i protejarea captaceli! refrac- 
tare, s-a introdus al patrulea electrod prin boltà, cu o incàr- 
care electrlcà de 2 ori mai mare decito a electrozilor orizon- 
tali*

Datorita capacltàtii reduse, cito ?i in spe
cial a transmiterli dificile a càlduril prin stratul de zgurà 
$1 uzura mare a bollii, acest tip de cuptooare nu mai prezlntoà 
interes pentru producala industrialà*
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2.4. Cuptoare electrice cu aro si rezistenta 
[38, 39, 42, 51]

La acest tip de cuptoare energia termicà si 
temperatura necesarà procesului, se asigura atit pria efectul 
Joule cit si pria efectul de are«

Caractoristicile care determina construc^ia 
acestor cuptoare, dat fiind marea lor diversitate sint i 

- particularita^ile procesului tehaologic 
- puterea cuptorului 
- forma cuvei si a$ezarea electrozilor 
- sistemale de incárcare si descercare a cuvei 

cuptorului
Dintre procésele ob^inute in acest tip de 

cuptoare fac parte :
- procesul de ob^inere a carburi! de cal- 

ciu (carbidul) prin reducerea oxidului de calciu cu carbón.
- procesul de ob£inere a concentratelor 

metalice pria topirea minereurilor sulfuroase de cupru si ni“ 
chel.

- procesul de ob^inere a electrocorindo- 
nului

- procesul de topire a mulitei
- procesul de ob^inere a carburi! de sulf 
- procesul de obtinere a carburi! de bor 
- procesul de sublimare a fosforului 
- procesul de topire eléctrica a fonte!
- procesul de ob^inere prin reducerea mine

reurilor, a silico-aluminiului, ferosiliciului, ferocromului, 
feromanganului, silicomanganului, ferowolframului, ferovanadia- 
lui, feromolibdenului, etc.

Unele din produsele enumerate mai sus, se 
consumá in industrie in cantitate mare (CgCa, feroaliajelor, 
etc) iar aitele in castità^! mici, gradui de màrime al produc- 
tiei este factorul determinant $n alegerea puterii cuptorului 
electrio, pentru ob^inerea unuia, sau altui produs.
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O parte din aceste procese, se desfalcará 
farà o cantitate insemnatá de zgurá (C20a, FeSi) áltele insá 
sint insolite de cantiteli de zgurá care íntrec citeodatá volu 
mui produsului principal (FeMn)« La procésele farà zgurá,zona 
de topire este puternic concentrata intr-un spazia ingust,ina
lar in jurul electrozilor, partea predominante a Íncárcáturii 
coboará direct in zona de topire-» iar restul íncárcáturii ra
mine in cuptor a proape inactivà. Inearcatura deci este necesar 
sá se facà direct, sau cit mai anroape de zona inelarà din 
jurul electrozilor« Din aceste considerante, acest proces este 
foarte pretensos din punct de vedere a compozi^iei §i atarea 
de granularle a §arjei. Topitura ob£inutá se aglomereazá pe 
vatra cuptorului §i se poate compiet elimina prin orificiul 
de scurgere. La procésale cu zgura multa, deasupra topiturii 
se gáseste un strat de zgurá, care uneori ocupa peste 1/3 din 
adincimea cuvei« Incárcátura proaspátá a cuptorului trece prin 
stratul de zgurá topitá §i treptat se dizolvà in el. Procesul 
se desfá^oará pe intreaga suprafa^á a vetrei cuptorului, este 
u§or condus, nu se impun condivi! a$a severe pentru omogenita- 
tea §arjei, compozi^ia ei gi locul de alimentare in cuptor« 

Existá únele procese numite "bloc proces'* 
(FeWo, electrocorindon, etc) la care topitura se mentine in 
stare lichidà, numai intr-o zona mica din jurul electrozilor, 
ca urmare a una! càlduri latente de solidificare scàzute a 
produsului respectiv« Din aceste cuptoare de regulà de puteri 
mici (sub 2 MW) topitura formata nu se evacueazá« Procesul 
decurge pina la complecta umplere a cuvei, dupà care se supune 
racirii §1 demo lar ii blocului format« [82, 83]

Tehnologiile cu "bloc proces** cu economici
tate redusà, treptat se ínlocuiesc cu procese continuu, care 
utilizeazá cuptoare de constructii spedale«

In tehnologiile de reducere a minereurilor 
in cuptoare electrice, se degajá la gura cuptorului 0 mare 
cantitate de gaze, care trebuie evacuatá« Temperatura $i con- 
centratia gazelor depind de natura procesului realizat« La 
majoritatea proceselor de reducere, principalul component din 
gazele de combustie este oxidul de carbón, care in contact cu 
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oxigenul din aer arde la bioxid de carbon« In alte tehnologii 
rezulta gaze toxice, sau asfixiante, cum este bioxidul de suif, 
la topirea concentratelor sulfuroase, fosforul gazos, la su
blimares fosforului, etc« unde se impune captarea totale a 
acestor gaze, care se poate realiza numai în cuptoare eu boita 
complet închisâ« Totu$i, în majoritatea tehnologiilor din cauza 
negásirii unor soluti! tehnice econemicoase de captare a gaze- 
lor, cuptoarele electrice pentru reducerea minereurilor se con- 
stituie deschise çi gazele rezultate din procesul de tôpire 
se evacueazá din zona de lucru prin sisteme de ventilarle 
adeevate« Tipul constructiv al cuptorului se impune deci a fi 
aies çi functie de necesitatea de a foiosi gazele de procès în 
calitate de combustibil, sau materie prima, pentru prelucrâri 
ulterloare«

Temperaturile de disoclere a oxizilor çi de 
formare a compuçilor doriti la majoritatea proceselor electro- 
termice care se realizeaza în cuptoare electrice sînt cuprinse 
între 1500 - 2000 °C. In únele cazuri, de exemplu, la topirea 
ferowolframului, temperatura este mai mare çi atinge aproape 
5000 °C (temperatura de reducere a oxizilor wolframului este 
mai mica decît temperatura de topire a wolframului care este 
égala eu 5390 °C) [75]

Cele expuse mai sus, eu prlvlre la particula- 
rltatea proceselor de reducere a minereurilor, în cuptoarele 
electrice, oferá suficiente elemente despre gradui de influente 
a procesului, asupra constructioi cuptorului electric propriu- 
zis.
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3. STUPII ASUPRA CUPTOARTTLOR ELECTRICE PENTRU 
OBTINEREA C ARBIDULUI *

3.1 » STUPII PRIVIND TIPURI CONSTRUCTIVE DB CUPTOARE 
PENTRU OBTINEREA CARBIDULUI [11, 65, 66]

In industrie pentru obcinerea carbidului se 
utilizeazà o varietate mare de tipuri de cuptoare electrice 
care se deosebesc intra eie dupà puterea de lucra, construscia 
propriuzisà si tipurile electrozilor foiosi^!«

3«1«1« Cuptoare electrice monofazice

Tipul cuptorului modern monofazio oste cup- 
torul Miguet (fig.10)« RI funcCioneazà cu tensiune mai Joasà 
?i intensitate mai ridicatà, ceea ce din punct de vedere al 
conducerii tehnologiei està avantajos«

Cuptorul are forma circularà, cu vatra din 
carbone amori si este prevàzut cu un singur electrod de sec- 
Viune mare, format din biocuri de carbone amo? f •

Arcui electric se realizeazà intre electro- 
dui suspendat si vatra cuptorului«

Tra nsf ormatomi de curent se gàseste ampia- 
sat sub cuptor« Ourentol electric este condus la vatra cupto
rului si 1® electrod prin conducàtori de cupru, ceea ce compen- 
seazà bine cìmpul electromagnetic al celor doi carenai contari«

Peoarece cuptorul este circolar, re^eaua de 
alimentare electricà poate fi repartizatà uniform pe intreaga 
circumferinCà, astfel incit curentul total poate fi divizat 
in mai mul^i curanti ramificaci, ceea ce permite o bunà compen
sare a cimpului. Prin aceastà divisare a curentului se imbonà- 
tàte?te si factorul de potere«

Zona de topire a coptorolui, poate fi inchisà 
in vederea recuperarli oxidoloi de carbon«

Cuptoarele monofazice permit o incarcera 
variind intre 8000 si 12000 kW. Au avantajal unei game largì 
a puterii in condici! de randament ridicat comparativ cu oup-
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toarele trifazice de aceeaai capacitate, situadle foarte 
favorabilá dio punct de vedere economic, peotra siatemele 
energetico cu tarif preferential»

Cuptoarele monofazice, in special cele de 
mica capacitate (cuptoare de laborator) se construiesc cu 
unul sau doi electrozi (fig. 11 §i fig» 12) de regula din 
càrbune amori §i se utilizeazá pentru diverse teste de materii 
prime ai obtinerea un or carburi valorease (carbura de titan, 
wolfram, vanadiu, tantal, etc)» Cuptoarele prezentate in 
fig» 11 ai 12 au fost dimensionate ai testate de autor»

3»1»2» Cuptoare electrice trifazice

O característica a acestor cu ptoare este 
numàrul de 3 electrozi cu care sint prevazute» S-au construit 
cuptoare cu sarcina de peste 5O»OOO kW care functioneazá fàra 
dificúltate»

Se deosebesc douà tipuri de cuptoare trifa
zice : cuptoare cu electrozi in linio ai cuptoare Bimotrice, 
in care electrozi! sint ampiasati in virfurile unui triunghi 
echilatoral»

La ambole tipuri de cuptoare, arcui voltaic 
se produce intra coi tre! electrozi, prin vatra cuptorului 
constituità din biocuri de electrozi amorfi»

Vatra cuptorului nu este legatà la ret®aua 
eléctrica a transformatorului, ea este numai mediul de inchi- 
dere a arcului voltaic»

¿cost tip de cuptoare sìnt deservite de un 
singur transformator trifazic, dar se pot foiosi cu mai mie 
randament ai transformatoaro monofazice»

Electrozi! utilizati la cuptoarele trifazice 
de roguld sint continui de tip Sbderberg sau pot fi disconti
nui formaci din biocuri de càrbune amorf»

Electrozi! pot fi manovrati pe verticalà 
sau la ce! discontinui ai P« orizontald, cu ajutorul unor 
trolii sau dispositive hidráulico in vederea roglàrii sorcini! 
electrice»

• / •
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Sint cuptoare la care cu ajutorul dispositi
ve 1 or de vehiculare orizontalà, electrodul dio mijloc peate fi 
adus, chiar in timpul functionàrii cuptorului mai a proape de 
gara de scurgere a carbidului, ceea ce u^ureazà evacuarea 
topiturii din cuptor.

Gazale de reac^ie impreunà cu praful antre- 
nat din sarjà, se capteazà la nivelul piatforme! de alimentare 
prin intermediul unei hote, alzate deasupra cuptorului

Carbidul format, in cuptor in stare topità 
se scurge periodic prin gurile de scurgere in cuve din fontà, 
de unde dupà ràcire se trace la stadia de concasare, sortare 
§i ambalare pe tipulì granulomatrice.

Cuptoarele trifazice cu electrozi a$eza£i in 
triunghi sau in linie, apar^in de regala unitàVilor de capaci
tate mare« Citeva tipuri constituite de cuptoare trifazice i

a) Cuptor trifazic de micà capacitate de 
"tip deschis cu cuvà rotonda**

Acest tip de cuptor cu potere sub 2 MW are 
cuva mobilà fixatà pe un càrucior metalic« Forma cuvei està 
in sec^iune ciicularà §i este constituità din zidàrie refrac- 
tarà ?i biocuri din carbune. Electrozi! de seccane circularà 
alesati in virfurile unui triunghi echilatarai, pot fi din 
carbone amorf, grafit sau de tip S’óderberg. Se utilizeazà in 
generai oa ”bloc proces” pentru ob^inerea electrocorindonului.

In figura 15 este prezentat acest tin de 
cuptor»

Principalele caracteristici ale unui cuptor 
de 2.000 kVA i

- dimensiunile cuvei
- electrozi de carbune
- curentul in secundarul 

transformat orului

- densitatea de curent pe 
electrod

0 2500 mm.h s 1250 mm
0 55o mm

u = 75 - 150 V
I = 5000 - 8000 A

1,26 - 5,4 A/omp.
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Pontru producerea corindonului artificial 
se utilizeazá §i cuptoare de mica capacítate construite pentru 
industria carbidului. Aceste cuptoare au vatra formats dintr-o 
cuva eu diametrul de 0 3»5O m §i înalçimea de 1,60 m captuçita 
eu çamotà, avînd fundul pavat cu blocuri carbonice.Blectrozii 
de arc urilizaçi sînt de tip S’dderberg, eu diametrul de 0 
1000 mm« Gura de scurgere are dimensiunile de 260 x 220 mm« 
Evacuares materialului topit din cuva se face în forme cáptu- 
çite ou blocuri carbonice cu ajutorul unui electrod de golire 
care faee arc eu electrozii propriuziçi ai cuptorului«

In figura nr«14 se prezinta un cuptor de 
tip deschis, de putere mica (12 mW) eu cuva rotundá çi elec- 
trozl Sbderberg« Forma constructiva este asemánátoare eu a 
cuptorului de 2000 kVA, eu deosebirea câ cuva cuptorului 
este fixà §i este prevázutá cu una sau mai multe orificii 
pentru evacuarea topiturii din cuptor« Acest tip de cuptor 
se utilizeazá pentru prodúcela carbidului çi a întregii game 
de feroaliaje«
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Principalele caracteristici ale cuptoarelor 
eu cuva rotunda, cu funzionare continua, sînt prezen ta te in 
tabelul nr.2.

Tabelul nr.2

Principalele caracteristici ale cuptoarelor electrice 
de mica capacitate, cu cuvà rotundà

s__3__3 rs__ se__=__se__= 

Procesul Putere Dimena. Ti pul 
electrozi

Diam. 
electi 

(mm)
Carácter« 

•• curentului 
in secundar 
transformat.

Tipul 
transformin care 

se ut.
instai 
MVA.

cuvei 
0

. (mm) 
H

U.(v) IU)
carbid 12,o 54oo 215o Soderberg 0 1000 121,5 - 

180
40000 Trifasica 

cu 5 
trepte de 
tensiune

fero- 
siliciu 14-16 34oo 788 It 0 900 lo4 

154
5OOOO Trifasico 

cu 17 
trepte de 
tensiune

feronan- 
gan 34oo 788 ft 0 900 129

138
40000
60000

Trifasico 
cu 13 
trepte de 
tensiune

fero- 
crom 9*0 44oo 16oo ft 0 1000 13o

I70
20000
3OOOO

Trifasico 
cu 5 
trepte de 
tensiune

siliciu 
metallo 6.3 28oo 1100 Cárbune 

amorf
0 500 lo2 -

15o
24000
28000

Trifasico 
cu 13 
trepte do 
tensiune

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 S 3 •• —* 3 3 — S ** 3’ ~ s ■V M M— K —•

Cu respectarea parametrilor electric! din 
secundarul transformatorului (parametri! specifici fiecàrui 
mediu reactant), ìntreaga gamà de cuptoare presentate in tabe
lul nr.2 poate fi utilizata pentru oricare produs presentate

b) Cuptor trifasic de mica capacitate de tip deschis 
cu cuvà dreptunghiularà.

In figura nr.15 se prezintà un tip de cup
tor, cu cuvà dreptunghiularà electros! alesati in linie«
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PiG. /Æ CUPTOH CLCCr^lC r¿HFAZ!C DeS'CH/S Cu 
cuya oee:f^ruf<JG^iui.AJSÁ.

Acestetipuri de cuptoare se construíase píná la 
puterea de max» 20 m» Se utlllzeazá ín special pentru produ- 
cerea carbidulul• Cuva este conatruitá din zidárle refractara 
çl'blocuri de càibuno amori. imrjuga cantltate de gaze rezul- 
tata din reacçie arda la suprafaça ^arjei»

Caracteristiclle unui cuptor de 12 MVA pentru 
producerea carbidului : 

— dimensionile interioare ale cuvel 
inzidite 7600 x 3190 x 2000 mm

- Electrozi S’óderberg.co 0 1000 mm
— distança íntre electrozi 2»300 mm
- densitatea de curent pe

electrozi 5»73 A/cmp.
- transíormator trifazic cu 5 trepte 

de tensione,care realizeazá para
metri! din tabelul nr.3»
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Tabelul nr.3 
Parametri! electrici ai unui transformâtor trifazic, 
care alimenteazâ un cuptor de 12 MVA.

Treapta Puterea Tensiune Intensit• Tensiune Intana. ob
do kV4 in primar in primar in sec« in sec. UDS
tensiune în (V) in U) (V) (A)

BP «W MB _ M «V •• MB MB MB .M
«V «B —■ — — —~ _ — — — — - » s» m» — — —— “ OM MB «M ••

1 9.450 5.500 994 121,5 45.000
2 10.100 5-500 1.060 129,0 45.000
3 10.750 5.500 1.130 137,5 45.000
4 11.600 5.500 1.220 147,5 45.000
5 12.500 5.500 1.313 158,0 45.000

c) Cuptoare trifazice de tip semideschis cu puteri 
cuprinse intre 20 - 40 MVA.

Ouptoarele trifazice de tip semidesdis, de 
puteri mijlocii §i mari, se construiesc cu cuvà dreptunghiularà 
cu electrozi de tip S’óderberg a$eza£i in linie.

Ouptoarele cu puteri ìntre 20 - 30 MVA,sint 
considerate de putere medie, iar cele peste 50 MVA de putere 
mare. Cuva acestor cuptoare este construità din tablà de o^el, 
cu partea frontale ràcità cu apà. Este izolatà cu granulo de 
^amotà, piaci din azbest §i càràmidà refractarà. Vatra propriu* 
zisà este constituità din biocuri de càrbune amorf.

La cuptoarele cu puteri de peste 3o MVA, de 
regulà vetrele sint zidite ìntr-o constructie spedala care 
permite acumularea topiturii cu densitate mai ridicatà (FaSi) 
pe vatrà $i eliminarea acesteia printr-un orificiu amplasat 
vertical ìn cuvà« Dimensiunile constructive sint func^ie de 
puterea cuptorului.

Electrozii de tip Sbderberg sint de formà 
dreptunghiularà, cu capetele rotunjite. Electrodul din mijloc 
la cuptoarele cu o singurà gurà de scurgere este deplasat mai 
in fa^à apre panoul frontal, u^urìnd in acest fel evacuarea 
topiturii din cuva cuptorului. Sustinerea §i manevrarea elec- 
trozilor de regulà se face hidraulic cu comenzi automato.
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Alimentares cu energía eléctrica se reallzea- 
zá prin rebele de cupru (^evi, bare, cabluri) de la transforma- 
tori mono sau trifazici, cu mal multe trepte de tensiúne se se 
pot schimba sub sarciná.

Captares partíala a gazelor, se asigurá prin 
montares transversal intre electrozi de arc, a unor hote 
(pilnii de captare) amplasate deasupra topiturii in incárcátura 
cuptorului« Evacuarea gazelor de reac^ie, se realizeazá la debí 
te ce asigurá o vitezá de reac^ie maxima« In figura nr«16 
este prezentatá sebiya unui cuptor de 40 MVA«

In tabelul nr«4 sint prezentate citeva date 
constructive a acestui tip de cuptor func^ie de puterea cup
torului«

d) Cuptoare electrice trifazice de tip acoperite

Acest tip de cuptoare cu puterea de lucru, 
forma cuvei ?i a electrozilor, identica cu a cuptoarolor semi- 
deschise se caracterizeazá prin faptul cá partea superioará a 
cuvei este acoperitá cu o construc^ie metálica spedala rácitá, 
incit ramine libera numai o zona in jurul electrozilor de cca 
250 - 300 mm, prin care se introduc reactan^ii in cuva propriu- 
zisá ni se degajá excesul do gaze care nu sint captate din zona 
de machie. Pentru acosté cuptoare, se impun condivi! de cali- 
tate (compoziVie ?! granulometrie) a materiilor prime mai exi
gente« Permeabilità tea $arjei in fantele libere din jurul 
eloctrozilor, trebuie sá asigure evacuares gazelor acumulate 
sub acoperire ni care nu pot fi evacuate prin instaladla de 
absórbale« Raportul dintre cantitatea de gaze reci evacuate 

din zona de reaedio ni cantitatea care arde in jurul electro
zilor, se stabilente 91 din considérente legate de procesul 
de formare a electrozilor, la rindul lui dependent de calitatea 
materiilor prime utilizate pentru formarea electrodului«

Periormandole tehnico-economice a acestui 
tip de cuptor, sint superioare cuptoarolor semideschise in
sensul unui randament energetic mai ridicat ni un consum de
reduoàtor mai scázut. r>a suprafada incárcáturii procesóle ter
mico sint mai moderate si deci pie 
ma torli primo mai scazuto.
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Id figura nr«1? se prezintà schema construe« 
tivà a unui cuptor de 40 MVA de tip acoperit«

e) Cuptoare electrice trifazice de mare capaci
tate de tip ìnchis [88j

Acest tip de cuptoare denumite si "cuptoare 
reci** se caracterizeazà prin faptul cà intreaga cantitate de 
gaze ce rezultà din reacçie, se capteazà ìnainte de a arde«

Cuptoarele inchise, din punct de vedere a 
forme! cuvei se construiesc în douà variante si anurne । 

- cuptoare cu cuvà paralelipipedieà si elee- 
trozi dreptunghialari asaza^i in linie ;

- cuptoare cu cuvà rotunda si electrozi cir
cular! a se za Vi io virfurile unui triunghi echilateral»

Cuptoare de tip ìnchis cu cuvà dreptunghialarà 
[15, 77] 

Inchiderea se realizeaza prin atasarea la 
partea exterioarà a inelului de strìngere a unui parete care 
faÇâ de electrod se etanseazà cu vatà de sticlà si nisip, iar 
fata de cuva acoperità prin piaci fasonate din electrocorindon« 
Toatà construcvia inelului si peretelui se face din 001 aliat 
(V2A) pentru diminuarea fenomenelor magnetica« Etansarea acope- 
ririi fata de peretele metalic al cuvei, se realizeaza printr- 
un jghiab cu nisip« 

Alimentala incàrcàturii se face prin buncàre 
transportul asigurindu-se cu jghiaburi vibratoare menVinind 
automat nivelul in buncàre intra douà limite si permanent 
sub presiune de azot«Jghiaburile sint ampiasate cite trei pe 
laturile lungi a electrozilor si coboarà cca 600 mm sub acope- 
rire, asigurind umplerea cuptorului astfel incìt la limita 
inferioarà a cursei fazei bacul de contact sa nu ajungà in ma
terial« 

In construcvia metalicà a acoperirii intra 
jghiaburile de alimentare exista orifici! care se scoperà si so 
etanseazà. cu plàci usoare din material ceramic, eie avìnd rolul 
de a parmite o expansiune a gazelor in cazul unor suprapresiuni 
in cuvà»
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in fig*lo» este piezentat aasamblul de montai 
a anal oupuoi ae trip închis ou ouvà düeptranghiulaxà 
de <*o livA*

1& cupree or AO diva or rtp închis.
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Captor do tip ínchis cu cuva rotunda» 148,9^
Oriontaroa spre construiros de cuptoare de 

mare capacítate cu cuvá rotunda, s-a fácut dat fiind cheltuie- 
lile de investítil rapórtate la tona de produs, mult mal miel 
cit $1 in special costal rodas al manoperei de deserviré fa£á 
de celelalte tiparí de cuptoare»

In figura 19» este redatá construc^ia unui 
cuptor de 42.000 W cu cava rotunda $1 eleotrozi continui»

19. cu^roñ ELCcmc ae rt^ Ínch/9 
cu cuva RoruwoÁ-

Cuptnrul so caractorizoazA prin faptul cd 
are o alimentare automatízate, onto complot ínchis, incit se 
recupereazá íntreaga cantitate do CO format, prelungirea oloo- 
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trozilor se face continua farà reducere de sarcinà $1 poate 
functions la 30 % din capacitate cu acela?! randament ca §i la 
sarcina maxima»

Cuptorul are cuvá rotunda, confectionatá din 
tabla de o£el cáptu?itá in interior cu zidàrie refractara.Vatra 
cuptorului este constituitá din biocuri de carbune amori»

Hota cuptorului complet inchisá este cons-* 
truitá din panouri din cupru rácite cu apa» 0 parte din panouri, 
sint deta?abile pentru a permite interventi! la cuptor in tim- 
pul opririlor»

Electrozii sint de tip Soderberg de forma 
circulará cu 0 1300 mm ?i sezionati hidraulic» 

Pre1ungirea electrozilor se face cu ajutorul 
unei instalatü hidráulico, comandate din camera de cùmandà» 
Aceia?! instaladle permite ?i ridicarea la nevóle a electrozi
lor in bacuri» 

Transmiterea curentulul la electrozi se face 
prin 10 bacuri de cupru, rácite cu apà care se preseazá pe elec
trod cu o presione roglabilá» Bacuiile sìnt incensurate de o 
manta de protocole cilindrica, rácitá cu apá care gliseazá 
odatá cu mi?cárile electrodului prin capacul cuptorului,fiind 
etan?á ermetic fata de gaze»

Transformatorul are o putere totalá de 32,3 
MVA. Conductorii electric! de la transíormator la cuptor sint 
ráciti cu apá» Legátura flexibilá constá din pachete de bandá 
de cupru» 

Tensiunea in secundar este reglabilá sub 
sarcina in trepte de cite 10 volti in intervalul 150 - 250 V.

Hota cuptorului (capacul), mantaua protectoa
re a electrozilor, inelele de stringere ?i tóate celelalte in- 
stalati!» care se gásesc in cimpul retale! secundare sint con- 
fectionate din material antimagnetic, in felul acesta se smun
ge la o reactantá a cuptorului relativ mica»

Faptul cá suprafata cuptorului nu este obser- 
vabilá, Impune anumite instalatii de másurare, in special in 
conditi! de materii prime inferioare calitativ» Astiai se mà- 
soarà temperaturile cu termoelemento sub capacul cuptorului in 
diferite puñete cit si temperatura apelor de ràcire»

*41

BUPT



-59 -

Sarja bine dozata çi bine amestecatá, ajunge 
in cuptor prin çibâro etança çi burlane, care bree prin capacul 
cuptorului prin çtuduri recite cu apa* Studurile sínt aranjate 
astfel încît ae formeazá în jurul fiecárui electrod çase conuri 
de material* Corespunzátor consumala!, materia prima alanecá în 
captor, reînoindu-çi conurile de material* Tóate púnetele de 
transbordare a materici prime sínt prevázute cu instalad!! de 
absórbale de praf eficace*

Guva cuptorului are trei guri de scurgero, 
ampíasete radial faÇa de electrozi çi prevázute cu riñe din 
fontá, rácite cu apa peste care carbidul se scurge ín troci 
din fontá* Arderos gurilor de scurgere se face cu energie de la 
un transíormator special* Cuptorul este prevázut cu o malina 
autómata de evacuat topitura din captor* Gazele de scurgere se 
aspira complet, cu ajutorul unor ventilatoare puternico*

Scurgerea carbidului se face ín troci din 
fontá de 1,6 t, montate pe un tren de vagonedi circular* Rein 
intermediai podurilor rulante, cávele se depun ín hala pentru 
rácire çi apoi se introduc în instaladla de sortare*

Gazai din cuptor care se compune in mare 
parte din oxid de carbon, se ridica sub capacul cuptorului, 
de unde prin douà burlane cu tiraj este condus la o instaladle 
de purificare* Presiunea sub hota cuptorului se mentine prin 
reglare autornatá la - 2 mm col apa*

f • Cuptor do tip ínchis cu o putere de 35*000 
kW, cu vatra rotitoaro*

Peineipiul cuptoarelor rotative s-a folosit 
pentru prima data in metalurgia* Introducerea acestor cuptoare 
in fabricares feroaliajolor çi a carburi! de calcia necesita 
transformares acestora in cuptoare circulare, care sà le pormitá 
o miçcare de rotadie* Aceste cuptoare sínt simétrico din punct 
de vedere eleotric, întrucît au cuva de forma circulará çi 
electrozi! açezadi in triunghi*

In urma una! studiu detailat al prooesului, 
rotirea aplloata la ìnceput a fost ínlocuitá printr-o oscilad!* 
limitatá*
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Dezvoltarea cuptoarolor couplet inchise ro
tativa, sau oscilante, se datoreóte in maro parte firme! 
Blektrokemisk AS Oslo* Primul captor de carbid de acest fel 
a fost instalat de firma Stockholm superfosfat FabrikA.B. in 
1950 la Stockvick Suedia [loó]

In figura nr« 2o se prezintá acest captor«

/7<9, 30. cuprea CLCcr.nc cuacc oc nP ¡nchis cu 
cu vzf k?om r/ vÁ.

CL.o/a ^o/a. Ca^>toru/vij ínét O^f
etQ'ffofffjcJ.cup c/t* evacuare goteJ Q, rorree aoriunt

Cuptorul se sprijinà pe dispozitivul de ro
tine« Vatra cuptorului oste inchisà cu un capac de metal«Roti- 
rea este foarte incoatà, 0 rotati® compietà la 26 - 36 ore 
alternativ, mi§carea este limitatà la oscilare printr-un unghi 
la 120 °, in aproximativ aceia?i perioada.

Electrozi! sint de tip SVderberg §i se mane- 
vreazà cu un dispozitiv hidraulic. Bacatile de contact sint 
fixate pe electrozi prin prosare hidraulicà»

Matorlile primo din buncàrele de alimentare, 
ajung in cuptor prin jghiaburi de alimentare montate pe caoa- 
cul cuptorului« Scurgorea carbidului se face in troci din fon
te amplasate pe un tron do vagoneti«
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Puterea maxima a cuptorului aste de 35*000 
kW iar cea minima de 8000 kW. In acest interval de puteri se 
obline un carbid de 300 1/kg cos f = 0,8 - 0,83 ; domeniul de 
tensiune al transformatorului este de 80 -* 240 V, iar ampera- 
jul 105*000 A.

Oonsumul de energie electricà este de 2940 
kwh/t de carbid de 308 1/kg.

Consumai de coca atinge valoarea de 500 kg/t 
granulaVia cocsului 3 “ 40 mm, iar continutul de oarbon intra 
91 - 92 %• Consumai de var este de 916 kg/t de carbid la o gra
nula Vie cuprinsà intra 3 - 80 mm cu un continut de 96 % oxid 
de calciu»

La o tona carbura de calciu se obtine 350 - 
380 Nmc gaz cu o compoziVie medie de 83 % CO, 7 % H2, 0,5 % 
Og, 3 % COg» 6,5 % N2 cu o patere calorifica de 2750 kcal/mc.

Gazele rezultate de la cuptor sint purificate 
dupà un procedeu caro consta in retinerea completa a substante- 
lor solide la temperatura ridicatà in filtre poroase fixe, care 
sint curavate de depaneri cu ajutorul unui curent de gaz puri
fient, de scarta durata din diroccia contrara.

g. Cuptor do mare capacitate de 70000 kVA [16j 

Cuptorul de 70000 kVA, reprezintä un reai 
progres fata de cuptoarele de 35* 4o §i 42 MVA* La acest cuptor 
s-a renuntat la rotirea cuvei. In mod normal sarcina cuptorului 
este de 50 - 56 MW, tensiunea se poate regia ìntre 80 - 310 V, 
cu 27 trepte, iar intensitatea intre 36 - 130 kA*

Energia electrica este furnizatä de tre! 
transformatoare, care asigurä o funzionare intre 12 - 56 kW»

Consumai de energie electrica se ridici la 
2930 - 2950 kWh/t carbid de 305 - 310 1/kg. Se poate obVine 
carbid §i de 325 - 330 1/kg.

Cuptorul este preväzut cu un orificiu de 
evacuare a ferosiliciului, cesa ce permite evacuarea din cuptor 
la intervale regulate, a unei parti din fierul introdus cu ma- 
teriile prime §i virolele electrozilor Söderberg.Ferosiliclui 
evacuat contine cca. 15 % Si.
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Cuptorul este complet acoperit eu un capac 
prevázut eu panouri de cupru, eu câptuçeala refractara, çi Ta
cite cu apa* Se recupereazá complet gazale rezultate dio reac- 
tie.

Blectrozii sînt circulari, au diametrul de 
1500 mm çi lungimea sub bacuri de 1600 mm»

Alimentares materiilor prime se face prie 
jghiaburi telescopica mobile pe verticale amplasate în jurul 
electrozilor• Buncárele de alimentare sînt purjate continua cu 
azot pentru ímpiedicarea eventualelor infiltrati! de gaze cu 
conçinut de CO»

Temperaturile din cuptor çi compoziÇia gaze- 
lor, se másoará automat çi centralizat în camera de comanda»

Evacuares gazelor se face pe doua canale re
cite cu ape montate în capacul cuptorului» Compozi^ia gazelor 
este : 80 - 90 % CO, 5 - 12 % H2 , restul C02, N2 çi CH4 . Se 
obline 340 - J80 Nmc gaz pe bona de produs« Purificarea gaze
lor se face pe cale uscata, prin filtre cu baterii de filtre 
ceramico»

Evacuarea topiturii din cuptor, se peate face 
continuu pe cele tre! guri de scurgere, amplasate ìn fata elec- 
trozilor»

g) Cuptoare electrice cu are» cu 6 electrozi 
[53, 54, 71]

Acest tip de cuptoare se poate utiliza pen
tru obtinerea ferosiliciului, siliciului metalic, feronichelu- 
lui, ferornanganului çi a carburi! de calciu» Se pot construí 
pentru o gama ridicata de puteri, cuprinse ìntre (300-100000 
kVA). Sînt agrégate moderne cu grad ridicat de mecanizare çi 
automatizare»

In figura nr«21 çi 22 se prezintà un cuptor 
de acest tip, în sectiune longitudinale çi transversalà»Dimen- 
siunile çi caiacteristicile acestui cuptor utilizat în princi
pal pentru topirea concentrâtulu! aglorneràt de cupru-nichel, 
ìn vederea obÿinerii de mata corespunzàtor unel puteri de 
32000 kVA çi sînt 1
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- dimonniunilo envoi 2 x G,o x 4,2 mm
• • electrozi í>n<h»rbor(; en 0 1100 mm q! lun^imos 2200 mm
• • suprafo^n votrul 15')i»'- mp
- puterea specifica a votroi 2J0 kVA/mp
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Cuptorul este de tip complet; acopérit eu 
electrozi açezaÇi în Unie, coastrucVia cuvei çi a acoperirii 
propriuzise în principal nu diferà de celelalte tipuri de cup- 
toare acoperite«

Alimentâtes eu energie electricâ se realizea- 
zà de la doua transformâtoaro trifazice eu putere cuprinsà 
între 6600 çi 16000 kW eu 8 trepte de tensiune, cuprinse între 
140,5 V §i 384 V.

In figura 23 se prezintà schéma de alimentare 
electricà a' acestui tip de cuptor, comparativ ou a unui ouptor 
eu 3 electrozi»

X?

5 

r

MG. ALlriENFA&CA CU CHEFG/E ELCCte/cÀ A CUPrOeuUH 
cl,) cu Jr'i.ccruoz/j 6.) cu GecEcreoti

Prin porfocvionàrile adusa acestui cuptor 
se realizeazà alimontarea cu materii prime complet automa- 
tizatà»

In figura 24 este prezentatà aceastà schema 
care consta £d urmàtoarele :
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^7d 24. AlJriEMrACEA ac/tos-ta ta 
A CUPTO^Ut-Ut CO G CLCCTS,

- materialul se introduce ou 
ajutorul unui transporter 
mobil reversibil (1) în 12 
buncàre (2) amplasat la am- 
bele parti ale cuptorului» 
Fiecare buncâr este prevà- 
zut eu cite trei tuburi de 
încurcare din care doua tu
buri centrale (5) încarcà 
materialul în direc^ia eloc- 
brozilor, iar unul (4) spre 
peretele cuptorului»Tuburile 
centrale sînt prevâzute eu 
dispozitive mobile telesco- 
pice (5) care permit regla- 
rea înâl^imil conului pe 
care-1 formeazà materialul»

Partea inferioará a tuburilor telescopica, este executata din 
fontá refractará obiçnuita, care rezistâ bine pîna la tempera
tura de 800 °C»

Se construíase cuptoare cu 6 electrozi cu 
Intensltátl ín secundarul transformatorului píná la 150000 A» 
Aceste cuptoare au o lancile de píná la 35 m electrozi! de tip 
SUderberg cu 0 2000 mm» Cele utilizate pentru ob^inerea sill- 
ciului metalic çi a silicocalciulul au electrozi din cárbune 
amorf de 0 1400 mm»

i» Cuptoare electrice acoperite in care se poate ob- 
tine si acid fosforic» [84]

Acost tip de cuptor prezentat ín figura nr» 
25 este de tip vertical, ormotic ínchis» Electrozi! utilizaci 
sint din cárbune profabricat. Cuva de formá cilindrica se com
pune dintr-o manta din otol, cáptugitá cu zidárie refractará» 
Vatra propriuzisá este constituitá din blocur! de cárbune amorf» 
Inchiderea etan$á a partii superioare a cuvei, se face cu pa- 

cu apá ?i cáptugite cu zidárie refractará» 
Scurgoron topiturl! acumulate pe vatra cuvei, 

orifici! empinaste ín dreptul flecarui electrod

nouri tàcite

se face prin 
de aro»
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xytf, f5. ciccreic cuaqc ecureu oer/NEecA
^dS-PO^di-dt.

Electrozii de are, ùrèe prin acoperirea cup
torului fiind echipaVi cu un sistem de stancare racit cu apá»

Sarja reactantá, se alimenteazá pria guri de 
alimentare ce stràbat acoperirea §i care se gasesc sub o pre— 
siune de gaz inert sau aer»

Evacuares gazelor se face prlntr-un co§ am- 
plasat in capacul acoperirli»

Din punct de vedere funzionai, se deosebesc 
de cuptoarele clasica acoperite prin faptul ca produsul valoros 
se obline prin oxidare controlatá in spa^iul dintre incárcaturá 

capacul cuptorului»

Materia prima formatá dintr-un amestec de 
roci fosforoase, fondluti silicosi $i un agent reducátor, pe 
baza de carbón, se introduce in cuva cuptorului prin jghiaburile 
ampiasate in acoperiroa cuptorului» In zona de are la tempera
tura ìn jur de 1700 °C, se topegte iar vapori! de fosfor rezul- 
ta£i prin reducerea cu càrbunele din garjá a oxidului de fosfor, 
ìmpreunà cu oxidul de carbón, trec prin intersti^iile garjei 
ce se topeóte, tnspre partea de sus a cuptorului, unde gazele 
sìnt arse cu oxigenul din aerul introdus in condivi! bine con
trolate prin orificiile montate in capacul acoperirii, pentru 
a forma ^2^5 ^2 * produssi or de combustie ce
rezultá este in tre lfX)O - 1700 °G»
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Amesteeul de gazo absorbit din cuptor este 
rácit §i hidra tat la H^PO^ scrul)er0 §i turo uri de hidratare 
rácite direct cu apa« Temperatura de condensare a fosforului 
din amestecul de gazo este de aproximativ 198 °C, astfel ca 
fosforai poate fi separat prin condensare, iar oxidul ?i bioxi- 
dul de carbón recuperata

Topitura de zgurà §i ferofosforul format 
din fierul materiilor prime stnt eliminate periodic prin gu- 
rile de scorgere a cuptorului»

Cuptorul prezentat are o putere de 6000 kW 
cu diametrúl interior al cuvei 4,6o m adincimea 2,4 m.Klectro- 
zii cu diametral de 0,762 m sint asezaVi in virfurile unui 
triunghi echilateral»

Din cele prezentate mai sus rezultà urmátoa
reis concluzii j

- obvinerea carbidului in industrie se poate 
realiza ìntr-o mare varietate de tipuri constructiva de cup- 
toare electrice, care se deosebesc intra eie prin construcVie, 
tipul electrozilor utilizavi ?i puterea de lucro $

- cuptoarele electrice pentru fabricadla 
de carbid cu modificar! constructivo neesenViale, pot fi utili
zate ai pentru ob^inerea unei game variate de alte produse 
(feroaliaje, electrocorindon, aliaje de aluminiu $i siliciu 
topit metale, fosfor, carburi refractare etc)»

- cuptoarele electrice monofazlce in special 
§1 cele trifazice in generai, de capacitate mica sub 10 MW 
ì?i gásesc o ìntrebuinVare scázutá in industrie» Se utilizeaza 
in ecopuri de cercetare in instalaVii pilot, in special pentru 
obVinerea unor carburi refractare sau aliaje speciale ;

- viitorul cuptoarelor pentru obvinerea car
bidului aparVine cuptoarelor de tip complot inchis, cu cuvà 
rotativá sau oscilante» Randamentul in funedionare §i eficien- 
Va economicé in fabricadla ridicatà cit ?! consumul diminuat 
de manoperà vin sá confirme superioritatea acestor ouptoare»
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Consumai de energie eléctrica §i de material cárbunos se dimi- 
nuiazá cu cea IO - 15 % fa Ça de cuptoarele acoperite $

- cuptoarele eu electrozi açezaÿi in triunghi 
çi cuva rotunda, ca urmare a unei simetrii perfects a cîmpuri- 
lor magnetice utilizeazá cel mai eficient curentul electric»

- randamentele de curent la cuptoarele eu 
electrozi açezaÇi in Unie poate fi améliorât prin conectares 
fazei moarte la un transíormator suplimentar ridicátor de ten- 
siune»

- cuptoarele moderne de mica sau mare capaci
tate sînt dotate cu electrozi de tip Sbderberg» Electrozi! sînt 
parlile componente ale cuptorului care condiÇioneaza în princi 
pal continuitatea procesului.
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3.2. ELECTROZII DE TIRO AI CUPTOARELOR ELECTRICK 
[17, 21, 55, 56, 58, 63]

Electrozii cuptoarelor electrice, ca element 
prin care se conduce curentul electric, in interiorul cuptoru- 
lui si prin care se realizeazà arcui voltaic la capàtul scufun- 
dat in material sint supusi in baza fenomenelor specifico arcu- 
lui electric, unor condili! severe in ceea ce privesc proprie- 
tacile lor termice, electrice mecanice.

Cuptoarele electrice cu arc, utilizeazà urmà- 
toarele tipuri de electrozi :

a) electrozi de càrbune amorf, pentru cuptoa
rele de mica capacitate utilizate la obbinerea carbidului si 
feroaliajelor, Au rezistenvà mecanica si conductibilitate elec
trics bunà, dar datorità costurilor de fabricable ridicate si 
discontinuitàbii in procesul tehnologic se tinde a fl inlocuibi 
cu electrozi cu formare continua (tip Sbderberg).

b) electrozii din grafit, se intrebuinbeazà 
in tehnologiile in care se impun condirli severe in ceea ce 
privaste puritatea electrozilor si unde este necesarà o densità** 
te de curent ridicata. Sint practic lipsibi de fier si au con- 
binut redus de cenuse. Rezistà cel mai bine la acbiunea agen- 
bilor chimici si la temperaturi ridicate« Costui lor este de 
citeva ori mai ridicat decit al color de càrbune amorf.

°) electrozii continui, autoaglomerati de 
tip Sbderberg. care sint utilizabi in prezent cu bune rezultate 
in procesele tehnologice moderne, de mare capacitate, dat fiind 
costui lor mai scàzut, siguranba in funzionare marita si asigu- 
rarea unei continuitàbi prelungite a funzionàri! cuptoarelor 
electrice.

Acest din urrna tip de electrod, asa cum s-a 
aratat in capitolai introductiv, a fost conceput incà in anul 
1909 de càtre ing.norvegian C.W.Sbderberg, care a efectuat 
incercari de a utiliza electrozi de carbon nears in cuptorul 
electric astfel ca electrozii, sa se formeze, datorità càldurli 
Joule a curentului electric alimentat, precum si datorità càl- 
durii rezultate din cuptor. Procedeul a fost brevetat de càtre 
firma ”Det Norsks Aktieselskab" pentru Elektrokemisk Industrie 
in Oslo in anul 1918. [24]
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Primole cuptoare industriale pentru carbid 
fonte, cu electrozi SUderberg s-au construit in anii 1925—1927 
de càtre firma Klektrokemisk in colaborare cu Uzina Christiana 
Spigerwerk [1, 5]

Electrodul continuo SUderberg in forma sa 
actualà, consta dintr-un inveli? metallo din tabla de o^el, cu 
nervuri interioare in care se alimenteazà masa carbonicá sub 
forma de bulgari sau topità» Electrozii pot fi in secZiune 
transversala, de forma circulará, elíptica, rectangulará etc» 
Masa carbonica consta, din antracit ?i cocs degazelficat,de 
diferite granulati! ?! un liant - smoala db hulla»

Principiul funzionarli lor, consta in incàr- 
carea electrodului pe la partea superioará cu masa carbonica, 
pe màsura apròpierii de spaziai de lucru al cuptorului,aceasta 
masa se incalzante, se tópente ni in final se aglomereaza,ma- 
teriile volatile din liant se elimina • De modul cum se reali- 
zeazá eliminarea lor, depinde porozitatea, respectlv resistenza 
mecánica a electrodului ce se formeazá [8, 9, 72]

In Zara noastra electrozi! continui de tip 
S’óderberg, s-au introdus osalonat incepind din anul I960 pentru 
obZinerea carbidului, electrocorindonului granulat ?! mal re
cent pentru obZinerea feroaliajelor»

Dat fiind forma ?! dimenaiunile electrozilor 
impuse de puterlle mari ale cuptoarelor, condirli mal exigente 
pentru pregátlrea ni formares lor, se impun la ouptoarele de 
peste 40 MVA pentru obZinerea carbidului»

Pentru asigurarea unor condiZìi optine de 
funzionare a cuptoarolor electrice, electrozilor de aro li 
se impun urmàtoarele caracteristici funzionale i 

- conductibilitate eléctrica ridicatà 
- resistenza mecánica crescutá 
- reactivitate chimica scázutá faZá de compoziZla 

sarjei in zona arcului electric 
- temperatura ridicatà de oxidare, respectlv de arde

re a masei de carbune, calcinat ni grafitat
- conZinut mie de impuritáZi (cenu?e) a masei carbol 

nice care sta la baza formarli electrozilor»
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Materiale prime pentru obvinerea paste! de 
electrozi (cu mici exceptii) slot aceleagi pentru tóate tipu- 
rile de cuptoare electrice, indiferent de feroaliajul sau car
bura, care se obline in cuptoarele respective«

Pasta de electrozi Sbderberg se obline din 
antracit, coca, granule de electrozi de carbune amorf ?i smoala 
de huilà*

Conditiile de calitate impuse antracitului
sint t

- materii volatile • .............................. 
- greutate specifica • ••••••• 
- canuta • ••••»•••••••• 
- greutate volumetrica • •••••• 
- rezistivitate eléctrica .................

4 - 7 %
1,6 gr/cc.min*
4 % max*
8OO-9OO kg/mc*
350-700 ohm.mm/m*

Condirla esentala impusà antracitului este 
rezistenVa mecánica ridicatá, respectiv o densitate ridicatá, 
pentru a se diminua degranularea in timpul amestecàrii cu res- 
tul componentelor din §arja* Greutatea specifica reala este 
parametrul corelat cu rezistenVa mecanicà ?i respectiv densi- 
tatea*

Conditiile de calitate impuse cocsului sin11

- materii volatile • •«•••*•• 6 % max*
- cenu?e ......................... ••••••• 4 % max*
- umidi tate*.............................................. 6 % max*
- porozitate.................................  • • • cca 30 %
- greutatea specifica .......................... 1,75-1»9 gr/cc*
- greutatea specifica aparentà • • • o,85-l,o gr/cc*

Se recomanda a fi utilizat cocsul care a 
fost ob^inut la temperatici ridicate, avind ?i o rezistenVa 
mecanicà ridicatá ?! de preferinVà coca de petrol, datorità 
conVinutului de cenu?à scazut*

Conditiile de calitate impuse electrozilor 
de carbune amorf i

Se folosesc drept electrozi de càrbune amorf 
depurile resultate de la diverse sorturi avind calitatea sor- 
tului de electrod din care provine*
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huila i
Conditine de caligate i.npuse smoalei de

Smoala de huila sau liantul este in stare
solidà la temperatura ambienta §i la lovire creapà uçor printr- 
o sparturà lucioasà. Trebuie sa corespunda urmàtoarelor condi.
Vii t

- punct de topire • •••••••• 
- residui la cocsificare • • • • • 
- con£inutul de càrbune liber • • • 
- greutate specifica» ••••••• 
- cenuro •••••• • • .................  
- umiditate ••••• ..........................

cca 90 °C
35 % max»
25 % max.
1,27-1,33 gr/cc. 
o,5 % max.
1 % max»

Analizînd prin metodele cunoscute în présent 
masa carbonica, nu se poate stabili calitatea materiilor prime 
utilizate in fabricarea pastai de electrosi. ConÇinutul de ce- 
nuçe ridicat al paste! de electrozi indica eventual utilizarea 
unor materiale càrbunoase la rîndul lor cu conÇinut ridicat de 
cenuge, dar nu se poate identifica din care sort provine acest 
confinât» 

Tohnologia pentru obtinerea paste! de 
electrozi» consta in :

- calcinarea cocsului çi antracitului la tem- 
peraturi de 800 - 1000 °C in cuptoare speciale (verticale tip 
retortà sau tamburi rotativi pìnà la eliminarea volatilelor 
sub 1 %•

- granularea çi màcinarea une! parti din 
amestecul antracit çi cocs, in utilaje adecvate, la o fineV« 
de cca 35 % refuz pe sita ou 4900 ochiuri/cmp.

- pregàtirea liantului ìn sensul aduoerii 
lui in stare lichidà prin incàlzire la cca 130 °C.

- usoarea materiilor prime cocs, antracit, 
smoalà, pìnà la un conçinut de umiditate sub 0,8 %•

- dozarea componentelor çarjei ìn urmàtoare- 
le proporti! t
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- antracit calcinato.............................. 6 - 15 min oca 45 %
- antraciti gi coca calcinato

pulbere fina • • • •••••• cca 55 % ■
- smoala ................................................ cca 20 %

Antracitul intorà in componenda garjei pentru 
masa de electrozi in propordie de 6o %• Din aceasta cca 75 % 
intorà sub forma de granule, iar restoul de 25 % sub formà de 
pulbere fin màcinatà«

- amesteoarea componenteior garjei coca, 
antoracit, gi degeuri (praf gi granule) cu smoala topità.Opera- 
dia se realizeazà in malaxoare de regula de toip discontinua, 
in garje cu incàlzire indirectoà« Prin amestecarea coipponente- 
lor garjei cu smoala topita, se realizeazà umplerea porilor gi 
imbràcarea particulelor de carbone cu un strato pelicular de 
smoala care ultoerior la incàlzire prin eliminarea substandelor 
volatone se toransformà intr-un rezidiu solid de carbone,care 
creiazà pondi de legàtoorà ale partoiculelor de càrbune formtnd 
in acesto fel in final o masa compacta«

La cregterea temperaturii masa compacta se 
transforma intr-un càrbune amorf obignuit«

Gradui de umplere al porilor particolelor 
solide de càtre smoala (gradui de realizare a stratului peli
cular) este funedio de timpul de malaxare (care este de cca 
40-50 * ), gradui de fluiditate al smoalei (temperatura ce 
se mondine in timpul malaxarii)gi proprietàdiio fizico-chimice 
ale smoalei«

Calitatoea masei de electrozi depinde deci 
de calitatea materiilor prime utilizate si de respectares pa- 
rametriior tehnologici ai procesului«

Caracteristicile tehnice ale diferitelor 
tipuri de masa carbonica se prezintà in tabelul nr.5»

Nerespectarea tehnologici de obdinere a pas
te! de electrozi conduce la caracteristici ale paste! in afara 
limitelor admise« •/•
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3*2.1. STUPII PRIVINO STABILIRLA GRADULUI DB DEGAZEIFI- 
CARE A COMPONENTELOR SARJEI UTILIZATE PENTRU OBTINEREA MASSI 
CARBONICA ( PASTEI DB~ELECTROZI) CARE SE UTILIZEAZA LA FORMA
REA ELECTROZILOR SODERBKRG [59, 6o, 62, 74]

Una din fazele importante ale procesului teh- 
nologic de formare a electrozilor Sbderberg in cuptorul elec- 
tric de carbid s-au feroaliaje ?i anume, degazeificarea compo- 
nentelor §arjei la valorile prese-rise, poate fi controlatà 
prin stabilirea termogramei degajàrii materiilor volatile 
din pasta de electrozi, inaiate de introducerea in procesul 
de formare a electrozilor*

Stabilirea termogramei, respectiv analiza 
termogavimetricà in esenta, reprezintà masurarea masei probei 
studiate in cursul unui tratament termic»

Analiza termogavimetricà permite ob^inerea 
urmàtoarelor informavi! asupra sistemului studiat :

- stabilirea domeniului de stabilitate ter-* 
mica a compusului cercetat, respectiv a produselor intermediare 
formate in decorasi tratamentului termic ;

- determinarea punctelor ?i intervalelor de 
descompunere termica sau de interaeviune cu mediul inconjurà- 
tor ।

- determinarea stochiometriei raschici de 
descompunere termica, respectiv de interacViune cu mediul, in 
generai oxidàrii*

In scopai stabilirii termogramei degajàrii 
materiilor volatile din diferite loturi de pasta de electrozi 
s->a utilizat un "DerivatographH tip M.O.M. aflat in dotarea 
laboratorului de cereetari din Combinaiul chimic Tirnàveni.

Aparatul, tnregistreazà automat schimbarea 
in greutate a substan£elor in funcVie de temperatura (curbq 
T.G. termogravimetriced-analise) ca §i viteza de schimbare a 
greutàVii substanVoi (curba D.T.G. diferenVial termogravime- 
trical analise) §i efectele termica a procesului (curba D*T.A* 
diferenVial thermal analise)* Totodatà se poate urm&ri §i tem
peratura substan£ei de analizat*
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Curba T.G. reprezlntá variadla greutáVi! 
probel in fúñenle de temperatura» Derivaba acestei curbe ín 
raport cu temperatura calculaba sau inregistratá direct printr-c 
tehnicá experiméntala oarecare reprezintá curba D.T.G»

Curba D.T.A» permite urmárirea transforma» 
rilor de faze dintr-un sistem, care sint insólita de variadla 
de enbalple in timpul unui trabamenb bermic cum ar fi :

- transformar! polimorfo gi recrisbalizári (efecbe 
endoterme gi exoterme)

- modificar! in stare de agregare $1 púnetele de 
tranzitio corespunzátoare (topire,sublimare)

— descomponer! térmico ca : deshidratare,decarbo
natare, etc»

- reactii in fazá solid íntre componen^ü siste- 
mului»

- reactii intre componen^!! sisbemului gi medlul 
inconjurátor ca t hidrabári, oxidar!, carbonatári

Schéma aparatului utilizat pentru analiza
bermogavlmebricá a cinc! loturi de pasta de electrozi esto 
prezentatá in figura 26.

ree rio r*!/

goAfOtn Om.

Aga cum rezultâ din 
schiÇa prezentatà, 
aparatul este format 
din cuptorul (5)>su- 
portul probe! O)?i 
al etalonului,balan
ça (7) care permite 
înregistrarea curbei 
TG g! prin sistemul 
electromagnetic (8-9^ 
g! galvanometrul (10) 
curba DTG,termoele- 
mentele (4,4*) g! 
mulivoltmotrele (11 
g! 12) eu ajutorul 
carora se poate in- 
registra curba DTA 
g! T.
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Stabilitatea balance!, a-a reglat in a?a 
fel incit scaderea in greutate sa peata fi indicata pe scalà« 
Pentru analiza s-*a prezentat materialul la o granularle de 
0-20 min»

Proba de analiza ca §1 substan^a inerta 
(oxidul de aliminiu) se aflà intr-un creuzet de platina» care 
permite másurarea exacta a temperaturii, farà ca termoelemen- 
tul Pt - Pt.Rh sá ajungá in contact cu substan£a«

Pentru a impiedica arderea materialului 
supus analizei, determinarne au fost executate in curent de 
gaz inert (15 1/orà Ng). vlt0zQ de incalzine este variabile 
ca §1 viteza de rotarle a tamburului de inregistrare«

In figura nr.27 se prezinta termograma 
comparativa a cinci §arje de pasta de electrozi« Din diagrama 
rezultá respectares intocmai a tehnologiei pentru degazeifi- 
carea materialului càrbunos care a stat la baza fabricárii 
pastei de electrozi, numai pentru ?arja nr.5 la care elimina- 
rea materiilor volatile se realizeaza in proporle de 75 % 
intre 500 - 600 °C, respectiv pinà la 600 °C se eliminà peste 
95 % din intreaga cantitate de materil volatile conrinute fin 
pasta. Se constata deci o degazeificare corespunzatoare a 
cocsului §i antracitului introdus in fabricarle §1 utilizares 
unei smoale cu interval de temperaturi limitate pentru dega- 
jarea volatilelor.

Electrozii formaci din §arja nr.4 - a 
rezultat neomogeni cu porozitate ridicatà, rezistivitate elec- 
tricà crescuta, care in final nu a putut prelua densitatea 
de curent prescrisà«
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^/G. 27. dcg-agag// fjAreewLOje 
voî-avl-e £>/w de ececreoa
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Id figura 28 se preziotá aspectul neomogen
al aceatui olectrod.

Id concluzie pria stabilirea iotervalului 
de temperaturi íd care se degazeificá complet sau parcial pasta 
de electrozi pria aoalizarea termogavimetricá se oferá posibi- 
litatea stabilirii másurilor difereoÇiate pentru formarea çi 
ooacerea electrozilor Soderberg la cuptoarele electrice cu are*

•t/g 2&
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3*2.2. STUPII ASUPRA TEHNOLOGIEI DE FORMARE A 
ELECTROZILOR SODERBERG [19, 46, 47, 99, log

Tehnologia de formare a electrozilor continui 
de tip S’óderberg, la cuptoarele pentru obtinerea carbidului §i 
feroaliajelor, trebuie sà asigure formarea unor electrozi de 
are, cu caracteristici identica cu a electrozilor din càrbune 
amorf (biocuri carbonico) la care presarea, coacerea ?i grafita - 
rea, e realizeazà in faze distincte cu utilaje adeevate.

La formarea electrozilor Sbderberg se urmà- 
re^te ca ;

- zona de sub elementele de alimentare cu 
energie electricà (bacurile de contact) sà fie complet cocsifica- 
tà ?i partisi grafitata ;

- zona din jumàtatea de jos a bacurilor de 
contact sà fie solidificatà §i partisi cocsificatà ।

- zona din jumàtatea superioarà a bacurilor 
§i in continuare, pe o inaltime de min. 3-4 m sà fie fluidà.

De modul cum se reu$e?te a se mentine constan- 
tà lungimea §i pozitia acestor zone, depinde buna functionare a 
cuptorului electric.

Regimul termic la care este supus electrodul 
oste determinat de :

- lungimea sub bacurile de contact a electro- 
dului )

- nivelul bàli de topiturà din cuva cuptorului 
- concentrati8 io substanta activà a topiturii 

bài ।
- densitatea de curent a electrodului
- densitatea de contact a bacului pe electrod 
- màrimea suprafetsi ràcite a electrodului 
- aportul calorie al gazelor de reactie ce 

ard la suprafata sarjei
- aportul calorie al agentului de incàlzire 

a partii superioare a electrodului (zona 
superioarà bacurilor de contact)
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Teleologia propriuzisà de ob^inere a carbi- 
dului fercaliajelor influen^eaza direct formarea unor elec-
trozi de calitate pria t 

- menVinerea unui nivel scazut ?i consis
tent a topiturii in cuva cuptorului ;

- combustia la suprafa^a sarjei a unei 
cantiteli constante de gaze de reac^ie ;

- dozarea corespunzàtoare a reactan^ilor 
§i dispersia uniforma in tóate zonale cuptorului ;

- confínut scazut de impurità^i a ameste- 
cului reactant

- evitarea ìntreruperilor in func^iunea 
cuptorului, etc»

In scopul ob^inerii unor date, privind regi- 
mul termic de formare a electrozilor sau studiat caracteristi- *
Cile de calitate aóunui electrod format la diferite temperaturi 
de cocsificare §i sub diferite presiuni»

Intr-o prima gama de experimentar! s-a urma- 
rit in laborator a une! mase carbonice in intervalul
de temperaturi cuprinse intre 195 - 900 °C §i presiune constan- 
tá (1 atm).

Rezultatele ob^inute sint prezentate in 
tabelul nr.6»

Tabol nr»6 
Caracteristicile pastai de electrozi la diferite 

temperaturi

Nr • Tomo« CARACTERISTICILE DETERMINATE
” Toro zit\ 

%
»/m

pro 
bei

oc Vola- "ìlensitate DonsTtT "Rezist". 
compres 
kg/cmp

RezisF.
• electr. 

ohm/mmp
tile
%

aparentà 
gr/cmc

relat» 
g/cmc

1 300 12,26 l,5o 1,74 138 18.75o 13,2
2 4oo lo,99 1,44 1,77 18o 14.375 18,6
3 5oo 6,8 1,34 1,84 2o2 11.872 27,1
4 6oo 5,7 1,29 1,79 21o 1.000 28, o
5 7oo 1,5 l,3o 1,71 219 95 23,o
6 8oo o,9 1,34 l,7o 225 8o 21,o
7 9oo o,72 1,28 1,81 2o2 87 29,3

lo 195
s s S 3 s MM = 2 3 S

3.4o2.187
3 S S S S

masa top.
S 3 * *** M
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Pentru probele 1-9, regimili ter mie aplicat 
a fost cel din diagrama figuri! nr.29 cu ìntreruperea temperarli 
dupa menzinerea timp de 30* la temperatura constante* Ràcirea 
s-a fàcut in 6 ore pentru flecare proba*

Din datele presentate in tabelul nr*6 resul
ta :

- degaseificarea in proportie de 88 % se realizeazà 
pina la temperatura de 700 °C

— cantitatea cea mai mare de substanZà volatila se 
degajà între 400 - 500 °C*

- resistenza mecánica care asigura evitarea ruperii 
electrodului datoritá greutàZii coloanei proprii, 
se asigura ìncepìnd de la temperatura de 500 °C*

- electrodul ponte prelua densitatea de curent 
prescrisá in tehnologie la o funcionare nórmala 
(5,5 - 6 Vcmp de electrod) numai la min*700 °c#

- procesul de calcinare al electrodului se reali- 
zeazá pina la 600 °c fapt confirmât de dlmlnuarea 
apreciabilà a resistivitàZii electrice peste 
aceastá temperatura*

Dintr-un e§antion de pasta omogenizatà, 
caracterizatá prin :

- materli volatile ...................................... •• 12,8o %
- cenu§e..............................................................   •
- greutate specifica aperentà 

{pasta copatà) .......................................... •
- greutate specifica realà 

{pasta coaptà) •••• ..............................
» resistenza la compresiune 

(pasta coaptà) •••• .............................
- rezistivitatea electricà 

(pasta coaptà) ..............................................
- porozitatea ...........................................................

3,44 %

1,31 gr/cmc

l,7o gr/cmc

217 kgf/cmp

84 ohm*mmp/m
24 %

Mai multe epruvete au fost supuse la coacere 
dup& diagrama figuri! nr*29 aplicind pe timpul coacerii pre- 
siuni diferite*
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Resultatele care s—au ob^inut sint presentate 
in tabelul nr«7®

Tabelul nr«7 
Principalele caracteristici ale paste! coapte 
la diferite presiuni.

Nr. 
probä

Presiune 
la care a 
fost sup. 
proba 
kg/cmp

Densità tea 
aparonta a 
pastoi 
coaote 
gr/cmc

Densitàte 
reala a 
pastei 
coapte 
gr/cmc

Rezist 
la comp» 

kg/cmp.
•Rezist 
electr 
ohm« 
mmp/m

•Poroz
• %

1 0 1,51 l,7o 217 84 24
2 0,08 1,52 1,76 22o 87 25
5 0,20 1,50 1,75 225 82 25
4 0,40 1,29 1,70 255 81 24
5 0,51 1,28 1,78 210 82 28

s s s S 3 S 3 3 3 SE t W* W» ** «*- 3 3 3 3 -3 3 3 3 3 3 3

Analizìnd datele din tabelul nr«7 resulta
ca la cuptoarele de 40 MVA, la care masa carbonica se alimen- 
teazà in electrod, sub forma solida, presiunea nu are o influ» 
enta semnificativä asupra caracteristicilor electrodului for
mat« 

Presiunea de 0,51 kg/cmp oste echivalentà 
ou presiunea realizatà practic in electrodul Söderberg, la 
limita de separatio lichid - solid« 

Interpretarea datelor experimentale ob£i- 
nute mai sub aste legata de o alta grupä de experimentàri si 
an urne i 

- s-a urmärit in condirli normale de func- 
Vionare, consecutiv timp de 120 zile, pozivionarea punctului 
de solidificare a paste! in burlanele electrozilor la cuptoa
rele de 4o MVA de tip semideschis si de tip acoperit pentru 
fabricarea carbidului« 

Resultatele ob Vinate sint presentate in 
figurile 5o - 57 cuptor semideschis si figurile 50-41, 
ouptor acoperit»
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- la cuptoarele de tip acoperit de 40 MVA 
pentru fabricarea carbidului, s-a urmàrit timp de 15 zile, in 
condivi! normale de funczionare, la doi electrozi ai cuptorului, 
punctul de solidificare al pastai in burlan, comparativ cu puro— 
tal de indicare a temperaturli de 500 °C.

Rezultatele ob^inute sint presentate in 
figura nr.42*

Analizind diagramele menzionate mai eus 
(poziZia punctului de solidificare a paste! de electrozi) se 
constata variaZia zilnicà a poziviei punctului de solidificare 
§i a necorelaZiei intra accosta $i temperatura, fenomen expli
ca t prin । 

- regimai termic variabil al gazelor de hotà 
- ìntreruperi ale procesului tehnologic, 
- lungimi variabile in timp a electrozilor 

sub bacurile de contact»
- varia Zia peste limita admisà a nivelului 

topiturii in cuptor
- calitatoa inconstantà a pastei de electrozi* 

Extinderea degajàrii materiilor volatile pe 
un interval mai mare de temperatura

Cocsificarea e^antioanelor de pasta de elec
trozi la diferite temperaturi si la diferite presiuni, s-a efec- 
tuat intr-un cuptor de laborator cu incàlzire electrics, conce- 
put special acestui scop. SchiZa cuptorului este prezentatà 
in figura nr.43»

Cuptorul electric are forma paralelipipedicà, 
cu dimensiunile indicate in figura*

La exterior este prevàzut cu 0 carcasà meta- 
licà, grosimea table! fiind de 2 mm, iar pe parZile laterale, 
opus alzate, se gàsesc capacele elementelor de incàlzire, 
prevàzute cu 14 gàuri de 0 25 mm*

Elementele de incàlzire, sint bare de silità 
in numàr de 14 cu 0 ext 14 mm $i lungimea de 450 mm* IzolaZia 
termici a cuptorului electric este asiguratà prin t
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— un strat praf çamota 
— doua straturi da caramida de çamota 
— un strat caramida refractará subcire, cu 

perforatii pentru montares silitelor»

Camera de coacere (1) este confecciónate 
din tabla de VgA grosimea do 3 mm cu dimensiunile de 135 x 112 
x 38o mm» Pentru evitarea combustiei gazelor rezultate ín urma 
calcinari!, ín zona elementelor de íncálzire, camera de coacere 
este confectionatá etanç fa ça de zona de amplasare a silitelor»

Coacerea roalizîndu-se sub presiune,deasupra 
formel cu masa carbónica (2) se fix^azá un piston (3) cu braÇe 
(4) piston ce are çi rolnl de cnmc al cameral de coacere»

Cnn’ ” ”1 nfd e prevazut eu un termocuplu 
din Pt-Rd-Pt, indicaren temperaturii realizîndu-se prin inter- 
mediul unui milivoltmetru régulâtor»

Este de asomenoa prevázut eu un panou de 
termoreglare, programaren fAcîndu-se conform dlagramei de coace- 
re a pastel de electroz.i .

Cuptorul se conneteazá la o suráá de curent 
de 220 V prin intermediul unui transíormator, cu tenslunea din 
secundar variind între 30 - 80 V.

Pentru coacore, pasta de electrozi în preala« 
bil se topeçte într-un malaxor eu palet! (orizontali) încalzit 
indirect eu gaze de ardere. Topitura la 120 - 130 °C se intro
duce în forme paralelipipedice eu dimensiunea 72 x 72 x 160 mm 
confecciónate din ocel normal (malaxorul a fost concepüt adeevat 
acestui scop)»

Rezistença la compresiune a pastel calcínate 
se reálizeazá pe esantioane eu dimensiunile de 4o x 25 x 2o mm 
cu o presá hidráulica de laborator, lar rezistivitatea electricé 
cu o puñete Thommson pe eçantioane de aceiaçi dimensiune»

Atît aparatara de laborator, metodele de 
analizá oit çi diagrama finale de coacere dupa numeroase serii 
de determinar!, au fost omologate pentru controlul fabricaCid 
eleotrozllor Sbderberg de la cuptoarele electrice pentru carbid»
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In urina studiilor efectúate asupra tehnolo- 
giei de formare a electrozilor Soderberg se poate afirma cá 
formares unor electrozi Sbderberg de buná calitate este condi- 
Vionatá de modul §1 locul unde se realizeazá faza de degazeifi- 
cara (calcinare) a masei carbonice in electrod« Rezisten£a mecá
nica, conductibilitatea electrice calórica a electrodului 
format sint §i ele condivionate de modul de conducere a proce- 
sului de degazeificare a electrodului«
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3 • 2.2.1 • RIPIO AREA DIAGRAMBLOR TEMPERATURII IN ELECTROD LA
RIFERITE TIPURI DE CUPTOARE [13, 18, ?2, lo2]

In scopai pozivionarii temperaturii critica 
in electrod, s-a procedat la stabiliroa diagramei temperaturii 
in electrozii diferitelor ti puri de cuptoare ?i anemie :

a« pentru cupfcor de 40 MVA de tip acoperit
b* pentru cuptor de 40 MVA de tip semideschis
c* pentru cuptor de 12 MVA de tip deschis

Principalole caracteristici comparative ale 
electrozilor celor trei tipuri d« cuptoare studiate sint pre- 
zentate in tabelul nr. 8»

a« Detemiinaroa experiméntala a temperaturii in 
electrod la un cuptor do 40 MVA de tip acoperit*

Stabiliroa diagramei temperaturii coloanei 
de electrod, s-a realizat cu instalaÇia de masurá prezentata 
in figura nr*44*

Instala via de masurá consta dintr-un termo- 
cuplu Or-Al,cu lungimea de 9 m $i 4 m cablu de compensare montât 
intr-o conducta de 0 interior 5o mm cu lungimea de 11,8 m« 
Firul termocuplului este izóla ti fata de pereÇii conductei prin 
cilindri^ (teaca) ceramici cu 0 interior 20 mm çi lungimea de 
1.500 mm*

Teava metálica denumitá §i sonda este intro- 
dusa in electrod cu partea inferioarà in locul unde se doreçte 
a se determina temperatura* Este fixatà printr-un braV de supor- 
tul care susÇine electrodul încît poziçia ei este fixá faÇa de 
intreg ansamblul portelectrod, bacuri de contact §i inel de 
strìngere a bacurilor* Dispozitivul de susçinere a sondel ofera 
posibilitatea modificarli poziviei sonde! pe verticale«

Aparatul de masurá (milivoltmetru indicator 
gradat in °C) çi instalavie a avut posibilitatea de misurare a 
temperaturii maxime de 900 °C*
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Electrodul cuptorului de tip acoperit stu- 
diat, a fost echipat cu 8 buc. bacuri de contact din cupru, 

racite cu ana de forma, paralelipipedica 1250 x 350 x 110 mm*

Distance intro bacuri a fost de 210 mm iar 

suprafava libera desfa^u^ata noanoperita cu bacuri a elec- 

trodului pe inal^imea coreopnnzatoore in&l£imii unui bac 

eate 4,425 mP (figure 45)

« x- , suprafa^ acoporità z eRaportul din tre................. ............ ...............- 8 — s o,44
suprafata totale 7,925

Diagrama tomporaturii màsurate in electro-

dul fazei marginale (de lingà transformator) aste presentata 

in figura nr»46»

Variarla in timp a acestei temperaturi

este prezentatà in diagramele figuri! 47 ?! 48«
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A ça curo, rezultà din datele experimentale 

prezentate in tabelul nr«9 çi di a grama in. figuri! 46 s-a déter
minât temperatura in electrod prie masurare cu un termocuplu, 
fixât la poziVia + 500 mm de la partea superioarà a inelului 
de strìngerei care s-a doplasat odatà cu electrodul. Tempe
ratura la poz. + 500 mm a fost de 250 °C §i la pozivia infe- 
rioarà de - 650 mm de la partea superioarà a inelului de strìn 
gare a bacurilor do 845 °C cìnd s-a stràpuns izolaVia termo- 
cuplulul. Deci coloana de electrod la care s-a déterminât 
temperatura la un interval de timp de 60 minute a fost de 
500 mm + 650 mm = 1.150 mm.

BUPT



- 85 -

Tabelul nr.9
privind datele obMinute pria masurarea temperaturii în
electrod la cuptorul acoperit, de 40 MVA la ud electrod 

latéral*
SS SX S SS S CB HZ SS — 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 S SS

data ora Tempera- Nivel faÇa Poziçia* un« tura ÎD dQ punctul S0DdQi faÇàOBSERVATII
electrod sup.al ine- de bratul 

lului de suportu— 
strîngere lui + mm*

+ mrn/m* ”

1 2 _ _ 3_____ 4 5 6
s » se = = s s

15*10.1976 9,oo 9o 4 185o 4 1450
9,3o loo 4 I600 4 12oo

10,00 16 o 4 looo 4 600
lo, 2o 24 o 4 600 4 2oo
lo,45 26o 4* 5oo 4 loo s-a fixât

sonda pria
sudare pe
çuviÇele
burlanului.

11,00 275 + 48o 4 80
12,do 29o + 44o 4 4o
15,oo 295 4 4oo 4 0
14,oo 295 + 58o MB 2o
15, oo 295 54 0 MB 60
16,oo 295 + 5oo MM loo
17,oo 295 26 0 MM 14 0
18, oo 295 + 24 0 MM 16 0
19, oo 295 4 24 0 M. 16 0
2o,oo 5oo 4 24 0 MM 16 0
21,oo 5oo 4 24 0 MM 16 0
22, oo 51o ♦ 24o MB 16 0
25,oo 32o 4 22o ■M 18o
24,oo 52o 4 18o MM 2oo

14.lo.1976 1,00 52o 4 I60 MB 24 0
2,oo 52o 4 12o MB 28o
5,oo 51n 4* loo MB 5oo
4,oo 51o 4 60 MM 54o
5,oo 52o + lo BM 39o
6,oo 350 + lo MM 39o
7,oo 33o + lo MB 39o
8, oo 365 MB 5o MB 45o
9,oo 58o MB loo BB 5oo

10,00 39o MB 14 0 ■B 54o
11,00 4oo MB 16 0 MB 56o
12, oo 45o M I80 M 58o
15,oo 46o MB 22o MB 62o
14,oo 465 MB 24 0 MB 64 0
15,oo 58o MB 24 0 MB 64o
16,oo 5oo m 26o «e 660
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■ta •• ta" •«•*►«• —• ««1 om « — —» •ta

1 2 _ 3 _ «« 4 5 6
17,oo 52 o MM 28 0 ■ta 680
189oo 54 o tata 3oo ■ta 7oo décuplât cup

torul la ora
18,oo pt.rege-
nerarea uleiu-
lui la TRAFO
4o MVA

19, oo 54 o M 3oo ■ta 7oo
2o, oo 54 o M 3oo 7oo
21, oo 54 o ta* 3oo ■ta 7oo cuptorul oprit
22,oo 52 o M 3oo tata 7oo il

23, oo 51o ■ta 3oo tata 7oo II

24,oo 49o ■■ 300 ■- 7oo II

15*lo»1976 1, 00 48o ■ta 3oo ■ta 7oo cuptorul oprit
2, oo 47o ■ta 3oo tata 7oo II

3,oo 45o «ta 3oo tata 7oo II

4,oo 44 o ■■ 300 •ta 7oo II

5,oo 43o ■ta 300 ■ta 7oo tl

6,oo 41o •ta 300 •ta 7oo II

7,oo 39o ■m 300 MB 7oo II

8, oo 38o ta« 300 7oo it

9,oo 37o MO 300 ■ta 7oo II

lo, 00 355 ■ta 300 ■ta 7oo II

11, 00 34 0 ■ta 300 ■ta 700 II

12,oo 325 300 ■ta 7oo II

13, oo 31o •- 300 ■» 7oo tl

14,oo 300 ■ta 3oo ■ta 700 tl

15, oo 29o ■rt 300 ■ta 7oo II

16,oo 278 ta« 300 ta» 7oo tl

17,oo 270 ta 300 ■ta 7oo II

18, oo 2 60 ta» 300 ta* 7oo II

19, oo 245 ■>■ 300 ■ta 7oo II

2o, oo 235 ■ta 300 ta» 7oo II

21,oo 23o ■■ 300 ■ta 7oo II

22,oo 23o •ta 3oo ta* 7oo II

23,oo 22 0 •ta 3oo ■■ 7oo II

24,oo 22o «ta 3oo ■ta 7oo II

16.lo.1976 1,00 210 ta* 300 ■ta 7°o II

2,oo 2oo •ta 300 ■ta 7oo II

3,oo 2oo ■ta 300 ■■ 7oo il

4,oo 2oo ■ta 3oo ■ta 7oo tl

5,oo 2oo ta« 3oo ■■ 7oo II

6,oo 2oo ■ta 300 tata 7oo II

7,oo 19o 3oo ■ta 7oo II

8, oo 18o 3oo «ta 7oo II

9,oo I80 «ta 3oo ■ta 7oo il

lo, 00 I80 ta* 3oo ■ta 7oo II

11,00 18o •ta 3oo ■ta 7oo II

12,oo I80 ■ta 300 » 7oo cuplat cuptorul
la ora 12

13,oo 175 ■ta 3oo ■ta 7oo puterea cupt.
5 MW.

14,oo 18o ■ta 3oo ■ta 7oo idem 8,5 MW
15,oo 185 •ta 3oo «ta 7oo idem 12 MW
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1 2 3 4 5 6

16,00 195 - 3oo - 7oo puterea cupt.16 MW17,oo 2oo - 3oo - 700 " 19 MW10,oo 22o - 3oo - 7oo " 30 MW19,oo 265 - 34o - 74o
2o ,oo 315 - 36o - 76o
21,oo 37o - 38o - 78o
22 ,oo 42o - 4oo - 800
23,oo 48o - 47o - 87o
24,oo 54 o - 5oo - 9oo

17*lo.1976 l,oo 62o - 52o - 92o
2,oo 60o - 55o - 95o
3,oo 75o - 57o - 97o4,oo 8o5 — 62o -lo2o
5,oo 845 - 64o -lo4o décuplât ora 5,45
6,oo 81o — 66o —1060
7,oo 76o - 68o -lo7o cuplat 7,55
8,oo 7oo - 68o -lo 80 Se observa degajàri- 

le de gaze din sonda 
dupa care datele 
sint nesemnificative

9,oo 74 o - 72o -112o
lo, 00 76 o - 76o -116 0
11,00 76o - 8oo -12oo
12,oo 78o - 82o -122o
13,oo 79o - 84o -124o
14, oo 79o - 86o -126o
15, oo 78o - 88o -128o
16,oo 79o - 9oo -I300
17,oo 79o - 92o - 1320
18, oo 795 - 94o -1340
19,oo 81o - 98o -I380
2o,oo 8oo -1000 -14 00
21, oo 79o -lo2o -142o
22, oo 78o M -1460
23,oo 75o -1030 -143o
24,oo 74 o -lo4o -143o

18.lo.76 l,oo ?oo -I060 -146o
2,oo 7o5 -Ilio -I5I0
3,oo 73o -115o -155o
4,oo 7oo -12 00 -16 00
5,oo 72 o -122o -162o
6,oo 75o -126o -166 0
7,oo 77o -I300 -I700
8, oo 76o -I320 -I720
9,oo 72o —I360 -I760

In scopai stabilirii variatisi temperaturii 
unui punct fix din electrod in procesul de ràcire a acestuia 
fàrà aarcina electrics §i in perioada de retemperare cu sarcina 
eleotricà in creatore, cuptorul a foet acos de sub sarcinà in
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dona etape, de 4 ore, (intervalul a - b fig*47 §1 respectiv 
42 ore (intervalul c - d fig.47) dupa care cuptorul a revenit 
la incárcare eléctrica nórmala*

Exceptind opririle la care se adaugá si in
tervalul de timp (d - e) din diagrama de 6 ore, c*nd cuptorul 
a fost in programul de urcaro a sarcinii dupa oprirea de 42 -ore 
prelungirea electrodului respectiv modificares pozi^iei, de 
másurare a temperaturii fa^á de echipamentul fix al electrodu
lui, a-a fácut in medie cu 5o mm/6o minute* Principal!! para- 
metriX de funcionare ai cuptorului au fost menVinui relativ 
constani*

Eliminind din diagrama fig.47 intervale ce 
corespund opririi cuptorului, rezultá diagrama pentru timpul 
efectiv de funcionare care este prezentatá in fig.48, gradien- 
tul de temperatura a fost de 15,2 °C/orá*

Diagrama fig.47 pentru intervalul ( c - d ) 
cínd electrodul nu s-a gásit sub sarcina eléctrica (diagrama 
transpusá in fig*49) analizatá, oferá date privind viteza de 
coborire a temperaturii in electrod, punctul de másurare -5oo 
mm sub partea superioará ainelului de stringere consfcituind un 
nivel critic de coacere a electrodului* Funcie de gradientul 
de temperatura, rezultat din diagrama fig.47 intervalul e-f 
cit si din cel rezultat si din diagrama fig* 49, se etabilegte 
timpul de revenire la sarcina nórmala de lucru a cuptorului 
dupá opriri, respectiv de retemperarea electrodului*

Gradientul mediu de temperatura rezultat din 
diagramá fig* 49 raportat la 42 ore oprire este de 

2*- = 8,57 °/orá
42

In intervalul de 42 ore acest gradient 
variazá astfel t
- prime 5 ore - temp.constants gradient egal cu 0
- urmátoarele 2 ore - temp.scade ° egal cu 25°/ora
*• w 2 ore - ’• II egal cu lo °/orá
» w 16 ore - ” It egal cu 5°/ora
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Din aceastà diagramà rezaltà cà la aprir! 
da plod la 3 oro retomperarea electrozilor nu asta factorai 
determinant al timpului da readucere a cuptorului la puterea 
nominala da lucra»

Gradiantal media de temperatorà conform dia- 
gramei fig.4? intervalul e - f rezultà । 

- pentru 6ore timp in care cuptorul a-a ridi- 
cat la sorcina normalà de lucra ( e -e’) 

gg9-Z.J8q = 6 6 oc/opà 
6
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— pantru urmátoarele 6 oro ctnd temperatura 
aJunge la valoarea la care a-a intrerupt procesal (e*-eM) gra- 
dientul este de = 53 °/c ora cu o variati® aproxi-
mativ liniará (fig. 5o)intrucit in acest interval punctul de 
masurare a coborit prin prelungirea electrozilor cu 22o mm*

Prin interpretarea datelor din diagrama 
fig.4? intervalele e-e*-e”-f se stabilente regimul de prelun- 
giri a electrozilor dupa opriti mai mari de 5 - 6 ore.

b) Determinarea experimentala a temperatoti! 
in electrod la un cuptor de 40 MVA de tip semideschis.

Cu un termocuplu Pt-Rd-Pt de lungime 1,5 m 
ni cablu de compensarlo do 11,3 montat in acclami fel ca ni 
col de Cr-Al, cuplat la un aparat indicator cu scala de indica
re maximà la 1600 °G, s-a facut 0 noua serie de màsuratori la 
un cuptor semideschis la electroful fazei de mijloc in scopult

- ridicatii diagramed la temperatura pina la 
1600 °C.

- obtinerii de informati! privind regimul ter- 
mic al electrozilor cuptorului semideschis, 
comparativ cu al cuptorului acoperit

- stabilirea influente! dimenaiunii bacai Hot 
de contact asupra regimului termic al elec- 
trozilor•

La capterai semideschis,distanta dintre bacatile de 
contact a fost de 14 o mm iat su piafa va liberà desf aiutata ne acá.- 
perita cu bacuri a electrodului pe inaltimea corespunzatoare 
indizimi! unui bac a fast do 47 % din suprafata totala(fig.51)
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FtG Si. SUPbafa^a a gciabla/^ulci/ peered
^í^crsoDuí UNU/ clap* roa os 4Osi va tip gcp^idegchi^

öl» P/^C pi ^cPiJ/ Ph ftC^luri^ er/ronAy/J ^<7 prçzin^O I
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totalá este
Raportul dintre suprafaÇa acoperitá çi cea

Sa 6,¿52 « ft en- TSfjCT“ = 0 > 52

Diagrama temperaturii másurate ín electrod 
este prezentatá ín figura 52« VariaÇia ín timp a acestei tempe* 
raturi este prezentatá ín diagrama fig.53 §1 tabelul 10 iar cu 
eliminarea opririlor ín figura 54.

Tabel nr.lo
frivind dátele obtinute privind másurarea temperaturii n electrod la un cuptor semideschis de 4o Mva faza 
mijlocie.

Data Ora Tempera
tura ín 
electrod

Pozitia 
sondei fa- 
Çà de su— 
port cm.

M» MB MB «M MB MB

Pozitia ter-
mocuplului 

cm. ObservaVii

Î 2 3 4 5 6
24.11.76 8,oo 8o + 67 + 2oo

8,2o 13o + 4o + 173
8¡45 17o + lo + 143
9,oo 2oo 0 + 133
9,2o 21o - 3o + lo3
9,45 24 o - 4o + 93

10,00 310 - 6o + 73
lo,3o 42o - 8o + 53 fixât sonda

prin sudare pe
çuvitele burla* 
nuluí

11,00 45o - 82 + 51
12,oo 47o - 84 + 49
13,oo 48o - 88 + 45
14,oo 49o - 9o + 43
15,oo 49o - 92 + 41
16,oo 49o " 96 + 39
17,oo 49o - 98 + 35
18,oo 48o - loo + 33
19,oo 46 o - Io2 + 31
2o, oo 46 o - Io6 + 27
21,oo 45o - Io8 + 25
22 ,oo 45o - 112 + 21
23, oo 47o - 116 + 17

25«H«76 24,oo 47o - 118 + 15
1, 00 48o - 12o + 13
2,00 49o - 122 + 11
3,oo 495 - 124 + 9
4,oo 495 - 126 + 7
5,oo 52o - 128 + 5
6,oo 53 o - 13o + 3
7,oo 5oo , -132 4* 1
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1 2 5 4 5 6
S S S S S 2 m — = — M ss sr s = = = = = = — =

8,oo 55o - 154 MB 19,oo 59o - 156 M 5
10,00 61o - 14o MB 711,00 62o - 142 MB
12,oo 66o - 144 MB 1?
15,oo 71o - 148 MB 1514,oo 75o - 15o M 17
15, oo 77o - 152 M 916, oo 81o - 154 MB 21
17,oo 85 o - 156 M 2518,oo 86 o - 156 M 25 oprit ore vìrf

ora 18
19,oo 85o - 156 MB 25 II

2o, oo 85 o - 156 MB 25
21,oo 85 o - 156 BM 25 II

22, oo 82 o •• I60 MB 27 cuplat ora 22too
25,oo 87o - 164 MB 51
24,oo 88o - 166 M 55

26«Il»76 l,oo 98o - 168 M 552,oo lo5o - 172 BBB 59
5,oo lo7o - 174 M 41
4,oo 1100 - 178 MB 45
5,oo 116o - 18o M 47
6,oo 12oo - 182 M 49
7,oo 125o - 186 M 55
8,oo 124o - 19o M 57
9,oo 124o - 192 BB 59

lo,00 128o - 196 MB 65
11,00 154o - 198 BBB 65
12, oo 14oo - 2o4 MB 71
15,oo 148 0 - 2o6 MB 75
14,oo 152o - 210 MB 77 tempera t «maximà
15,oo 145o - 212 MB 79 se presupune

deteriorarea* termocuplului
10,00 156o - 214 MB 81
17,oo 16 00 - 216 MB 85

Masurarea temperati urli, a ìnceput a se face 
la punctul de solidificare a pastei (400 °C) la + 550 111111 de la 
partea superioarà a inelului de strìngere a bacurilor.Tempera
tura maxima indicata de aparat a fost de 1520 0 la pozi^ia 
- 770 mm de la partea superioarà a Inelului de stringere a 
bacurilor de contact« Deci temperatura a crescut in 51 ore de 
la 400 °C la 1520 °C in medie cu ।

21,9 °0 pe orà
51
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Eliminìnd opririle de cuptor (intervalul 
a-b fig. 53) prelungirea electrodului a fost in medie de i

A3oo„mm _ 27 = 2,7 cm/orà
47 ore

Analizìnd datele din diagrama fig.52 rezultà 
mentinerea temperaturii relativ constante in jur de 500 °C 
m intervalul A—B—C, pìnà la partea superioarà a inelului de 
strìngere a bacurilor, dupà care temperatura create cu un gra- 
dient Constant de 40 °C/orà, pìnà lapartea inferioarà a bacu
rilor, unde dupà o inflexiune a curbei (posibil eroare de màsu- 
rare) temperatura create brusc, peste limitele de màsuràre ale 
aparatului.

Rezultà deci, o ere§tere a temperaturii cu 
un gradient Constant §i peste 800 °C. Regimul termic al elec- 
trodului cuptorului deschis este mai accentuat datoritu canti- 
tà^ii in plus de gaze care ard la suprafa^a sarjei. /Inalizind 
comparativ diagramele de màsuràre a temperaturii electrodului 
cuptorului acoperit, cu cel al cuptorului semideschis, in zona 
inferioarà inelului de strìngere, se constatà in ambele cazuri 
cregterea bruscà a temperaturii la ie^irea electrodului de sub 
bacuri, ceea ce conduce la concluzia cà aportul conductibilità- 
tii termico a electrodului de la capàtul imersat apre bacurile 
de contact osto determinat in pmcesul de temperare a electro
dului.

In figura 59 sint prezentate izotermele la 
400 °C, stabilite experimental, pentru cuptorul acoperit ?i 
cel semideschis, pe sectiune longitudinalà ?i sec^iunea trans- 
versalà pe diroccia axelor sectiunilor.

Din datele experimentale, rezultà o diferen- 
Và a nivelelor de coacere respectiv a izotermei de 400 °C la 
cele douà tipuri de cuptoare, respectiv valori mai scàzute la 
cuptorul acoperit la care arde la suprafa^a §arjei o canti- 
tate mai micà de gazo. La ambele tipuri de cuptoare jumàtatea 
din fa£à a electrozilor se tempereazà mai accentuat datorità 
incandescente! mai mari a zone! de descàrcare a topiturii.
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A7í?. dX de 4oo’c c/yec indica L/n/rA de ccac^he
A ETA9E/ CAEDOÑICC CuPrOAEELG DE 4OMVA,

Izotermele in sectiune transversalá (fie-55a) 
prezintá forme diferite la cele douá tipuri de cuptoare. La 
cuptorul acoperit, central electrodul^^ este mai temperat 
decit extremitáiile, iar la cuptorul semideschis fenomenul 
este invera*

o) Determinares experiméntala a temperaturil 
in electrod, la un cuptor do 12 MVA. de tip deschis cu elee» 
trozi rotunzi*

• s-a ridicat diagrama temperaturii in elec
trod la un cuptor de tip deschis cu cuvá rotunda.Electrozii 
de aro au fost de tip Sodorberg, in sec^iuna circulará cu 0 
1000 mm echipa^i cu bacuri din £eavá de cupru. Dimensiunea 
unui bao care are patru ^ovi din cupru montate intr-un suport 
este de 1200 x 550 x 60 mm. Distonia dintre bacuri a fost 
de 42,5 mm lar suprafaia libará desfáguratá noacoperita cu 
bacuri a electrodului pe ínálvimea corespunzátoare unui bao 
este de o,4 mp sau lo,6 % din suprafava totalá (figura 56)*
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f SOC) mm lun^îme'O bocu/ui

Svprafofa. aoepr'rt'fo eu bocu^t': 8 • f,2 * Q3S *3,3G 
Suprofofn c/e sfo:..................3,14 • ft3 • 3, 76m^
Cuprafatü. hbero-................................. $ 76 -8,36» O,-^A^5— « - o es,

3,76

ftG.56. GUF*f3AFArA D^FA^UPArÀ A 8UGLANUÎ.U) 
fiGfJTQU ^¿.ccmoaoi. COPTX>a O£
f&AIVA , OS r/F* D£SCb<IS.

Diagrnma temperaturii màsurate în electrod
este prezentatâ în figura nr«57*

Variatia în timp a acestei temperaturi
este prezentatâ în diagrama figurii 58»

âga cum rezultà din datele experimentale 
prezentate în figura 97 ?i 98 s-a déterminât température în 
electrod la o coloanà de 22oo mm cuprinsà între 4 2000 mm

WTITUTlK^Li^ *Ç:-
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peste axa inelului do strìngerò gl - í¿00 mm nub acconta. 
Coloana de oloctrod pont¿«> pirtoa nuporlonrrt a baourllor do 
contact la caro o—a do torni.! not vorlnVln in timp a tempora tmrj 1 
a fost de I3OO mm.

Timpul total de masurare a temperaturii a 
fost de 71»^ ore roopectiv, s-a realizat un gradient de 
^°°71"5^00' ” ^8» 18 °c> pontru tntreaga coloana gl de

s °C* Pontjru eloctrod din zona bacului de 
contact«
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nu a fost oprit. 
tare a fost de i

In toatà pericada de experimentare, cuptorul 
Consumai de electrod in perioada de experimexi- 
22oo mm _ „ t »— = 3o,7 mm/ora.

In urma experimentàrilor efectuate pentru 
cuptorul deschia se constata un gradient al temperaturii pentru 
coloana de electrod din zona bacurilor de contact mai ridicat, 
decìt la cuptoarele de 40 MVA acoperite ?i semideschise»

Ridicarea diagramelor de temperatura a coloa- 
nelor electrozilor celor trei tipuri de cuptoare stabilite,cìt 
§i determinarne legate de stabilirea caracteristicilor masei 
carbonica, la diferite temperaturi conduc la urmàtoarele con- 
cluzii :

- asigurarea càldurii necesare temperarli 
electrodului se face deci la cuptorul acoperit cu o pondero 
mai ridicatà prin transmiterea càldurii prin electrod, de la 
capàtul imersat ìn topiturà, spre bacurile de contact, lar la 
cuptorul semideschis, ponderea asiguràrii càldurii, se face 
de la gazele de ardere ce inconjoarà electrodul»

- necesitatea stabilirli cu exactitate a zonei 
de ìnceput a temperaturii ìn electrod la min» 400 °C, zona care 
nu trebuie sà coboare sub axul inelului de strìngere a bacuri
lor de contact»

- ìntreaga sarcinà electricà este preluatà 
de càtre electrod, de la bacurile de contact, numai prin jumà- 
tatea de jos a acestora (eoa 32 % din suprafa^a totale a bacu- 
lui) fapt ce conduce la posibilitatea diminuàrii lungimii bacu
rilor de contact, ìn special la cuptoarele acoperite»

- interpretarea diagramelor de temperaturà ?i 
a izotermelor din electrod, conduc la necesitàVile stabilirli 
de màsuri diferentiate de formare a electrozilor la cuptoarele 
acoperite, fa£à de cele semideschise $1 respectiv deschise»

Din analiza datelor presentate ìn diagrama 
figuri! nr»49 diagrama de variarle a temperaturii ìn electrod 
fàrà sarcina la un punct fix, rezultà posibilitatea diminuàrli 
tlmpului de ìncàrcare, electricà a cuptoarelor dupà oprire»
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Prográmele noi adóptate, comparativ cu cele utilizate premer— 
gator etudiului, sìnt prezentate in fi§ele tabel nr.ll $i ni. 
12» Is opriri pina la 6 ore, considerate cele mai frecvente, 
s-a propus o diminuare a timpului la cuptoarele de 12 MVA cu 
55 %, iar la cuptoarele de 40 MVA cu 57 %• Mentionez cá pro
grámele de revenire existente (iniziale) au fost stabilite 
numai pe baza experien£ei acumulate in func^ionarea cuptoare- 
lor de carbid.

Tabelul nr.ll 
privind regimul de incárcare eléctrica a cuptoarelor 
de 40 MVA de tip acoperit §i semideschis.

S M* «M *M •• «M M» *M MV MV 4M M* M 4M M* M» M M MB MBM •• «M M-M •• — 4M MBM «M MM 4M 4M M»

Nr. Durata opririi Timp de revenire la normal ob 
erte in ore hxistent Propus *
sss-a = == sss=s:a==:s=-==s«! = s= = = st5®stsss

1. 0 MB 1 15 minute lo minute
2. 1 MB 2 25 minute 15 minute
3. 2 MB 5 55 minute 2o minute
4. 5 M 4 45 minute 25 minute
5. 4 N 5 5o minute 55 minute
6. 5 M 6 60 minute 4o minute
7. 6 M 7 l,5o ore 60 minute
8. 7 BM 9 2,oo ore 1,45 ore
9* 9 MB 12 5,00 ore 2,oo ore

lo» 12 M 16 4,oo ore 3,00 ore
11. 16 M 22 5,oo ore 4,oo ore
12. 22 MB 5o 6,00 ore 5,oo ore
15. 5o BM 4o 8,00 ore 5,oo ore
14. 4o M 5o lo,oo ore 6,50 ore
15. 5o M 6o 12,oo ore 8,00 ore
16. 6o M 72 14,oo ore lo,oo ore
17. 72 BM 96 16,oo ore ll,oo ore
18. 96 BM 12 o 2o,oo ore 12,oo ore
19. 12 o BB 144 25,00 ore 14,oo ore
2o. 144 MB 168 5o,oo ore 15,oo ore
21. 158 M 192 55»oo ore 2o,oo ore
22. 192 BM 24o 4o,oo ore 24,oo ore
25. 24o BM 512 5o,oo ore 26,oo ore
24. 512 BM 584 55»oo ore 28,oo ore
25. 584 BM 48o 60,00 ore 5o,oo ore
26. 48o BB 576 65,00 ore 52,00 ore
27- 576 M 696 7o,oo ore 56,00 ore
28. 696 MB 96o 75»oo ore 58,00 ore
29. 96o BB 12oo 80,00 ore 4o,oo ore
5o. 12oo » 24oo 82,oo ore 42,oo ore

M.OBMMBBBBM» —— —» —» «BM B—MBBMMMMB^M —•

Din analiza datelor din diagramele figuri!
47 ?! 49 diagrame de variale in timp a tempera torli pe inàl- 
Vimea coloanei electrodului, rezultá cá la opriri mai mari de
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6 ore, nu oste indicai a se efectua prelungiri ale electrodu— 
lui decìt dupà revenire san functionarea unui anumit timp la 
parametrii normali ai cuptoarelor.

Tabelul nr.12
privind regimul de ìncàrcare electricà a cuptoarelor 

de 12 MVA de tip deschis
2 8 8 8 8

Nr. 
crt.

Durata opririi 
in ore

Timp de revenire la normal Observ.
existent pro pus

3 2 2 —• 9 9 — —• ■— — «v 8 8 8 fi 8

1. 0-1 15 minute lo minute
2« 1-2 25 ” 15 "
3. 2-3 4o ” 2o "
4 • 3-4 6o ” 25 ”
5. 4-5 1,15 ore 3o
6. 5-6 l,3o ore 35
7. 6-7 1,45 ore 45 "
6» 7-9 2,oo ore 6o "
9» 9-12 2,5 ore 1,5 ore

lo* 12 - 16 4,oo ore 2,o ore
11. 16 - 22 7,oo ore 3,oo ore
12. 22 - 3o lo,oo ore 4,oo ore
13. 3o - 4o 14,oo ore 6,oo ore
14. 4o - 5o 16,oo ore 8,oo ore
15. 5o - 6o 17,oo ore lo,oo ore
16. 2,5 - 3 zile 18,oo ore 12,oo ore
17. 3 - 4 zile 19,oo ore 14,oo ore
18. 4 - 5 zile 2d,oo ore 16,oo ore
8 2 8 W* —• —• ■■ — —• •— •• — — •• —

FuncÇie de gradientul de ràcire a electrodu- 
lui, s-a adopta t urinatomi grafie, de revenire la parametri! 
normali ai cuptorului :

Timpul de oprire
a cupt.în ore_________ 6 7 8 9 lo 11 12 13 14 15 16 18 2o 22
ïimpul dupä care
începe prelungirea 
dupä revenire la 
normal a cupt.(ore) 3o 1, 2 2, 2, 3 3 3 3 3 3 3 4 4

3o 3o 3o
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3«2.2.2. CONSIDERATI! ASUPRA ROLULUI STRUCTURII METALICE 
A ELECTRODULUI SODERBERG [7, 8, 58j

Performandole electrodului Soderberg,sint in 
mare masurá condizionate de modul de realizare a structurii 
metalice a acesteia» Structure metálica a acestui tip de elec- 
trod, consta din mantaua metálica din o^bI obi^nuit cu grosi- 
mea de 1,5 - 3 mni de marime ?i forma in seccione, fune Vio de 
tipul cuptorului. Pe suprafaZa interioará a mantalei, sint su* 
date benzi (aripioare) din tabla de acciari grosime cu mantaua« 
Conform studiilor realízate in cadrul societari! Edison Porta 
Magherà Venezia - Italia [45j asigurarea càldurii necesare 
formarli electrozilor se face prin i 

- transmisia càldurii de la electrodul copt 
- caldura dezvoltata la contactul dintre bacurile 

de cupru gi electrod 
caldura dezvoltata prin efectul Joule, in masa de 

electrozi in coacere §i in structura metálica a acesteia«

Studiilo efectúate pe un electrod cu mantaua 
constituitá din tabla de oZol cu groslmea de 2 mm, cu 8 aripioa- 
re radiale de 22o x 2 mm echipat cu 8 bacuri de contact de 
350 x 1000 mm cu o lungime sub bacuri de 15oo mm $i o incarcero 
electricá de 5o«ooo A, uu condus la concluzia cá ponderea càl
durii necesare procesului de formare a electrodului se asigurá 
prin transmisia càldurii de la electrodul copt»

La contactul dintre bacurile de cupru prin 
care se alimenteazá energia necesará procesului §i electrod, 
cáderea de tensiune este de 1,5 V, ceea ce corespunde la o pu
tero absorbitá egalá cu cea 75 kW, respectiv cu cea 65»000 
kcal/orá, luìndu-se in considerare insá suprafaZa de contact 
intre bac §i electrod, coeficientul ridicat de transmisie al 
càldurii pe care-1 prezintá cupruC§i temperatura apei de rácire, 
se ajunge la concluzia cá bacurile de contact nu pot constituí 
o sursá de cáldurá pentru coacerea electrozilor»

DistribuVia curentului electric in zona de 
contact dintre bac ?i electrod, se prezintá conform fig«nr«59*
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X7G, J 9
GUaCNTULUi eLtZCT^iC fa 
ZOMA OE GONTAGf.

Contactai din tre conducto*? 
sul A (bacal de capra) çi conduc
tora! B (electrod) asigurá distriw 
buçia curentului electric ín elec
trodo! erad pe o secçiune °s“ ni 
in electrodo! copt pe o seccione 
"s". Raportol dintre aceste sec- 
çiuni, respectiv raportol dintre 
conducala zonel crade ni a zonei 
coapte este de cca 1x^5* In con
diti! normale în zona de coacere 
stroctura metálica, no se incal
zante ni nu preia decît o parte 
neînsemnatâ din sarcina electricà 
a electrodului.Cînd zpna de coa- 

cere se gásente sub limita admise, structura metalicé de la 
zona in care electrodo! este crud este forçatâ sa fie conduca- 
toare de curent, electrodo! nu poate suporta sarcina nórmala de 
curent ni structura metálica se tópente sub acÇiunea efectului 
Joule (fig.59b) 

Rulul structurii metalice a electrodului se 
concretizeaza deci prin j 

- aslgurarea rezistenÇei mecanice a coloanei 
de electrod, iar aripioarele au rolul de a fixa masa de elec
trod, de inveli çul exterior ni de a impiedica de tanaca mase! 
coapte de coloana de electrod sub influença proprie! sale greu- 
taçi, ni a presiunii hidrostatice a paste! topite.

- asigurarea unei suprafeçe de contact cît 
mai perfecte între bacul de cupru ni electrod. Se urmâreçte 
o cèdere de tensiune pu suprafaça de contact cît mai scazutà.

~ structura metalicà nu prezintâ nici o impor
tante din punct de vedere a coacerii electrodului prin efectul 
Joule al curentului electric.

In scopul diminuer!! consumului de metal 
ni asigurarii unei formât! mai bune a electrozilor, care sá 
conduca la crenterea oadului de sigurança a cuptoarelor pentru 
fabricares carbidului, s_au studiat ni expérimentât la cuptoa- 
rele de 4o MVA difurito tipuri de construcçii metalice a burla- 
nelor electrozilor :;i bacurilor de contact.
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Electrozii Sbderberg de la cuptoarele de 
12,5 MVA, pentru fabricarea carbidului, din practica industria
la s-au dovedit cu cel inai ridicat grad de siguran$à in func- 
^ionare. Acanti electrozi se caracterizeazà prin ; diametrul 
0 1OOO mm, lungimea sub bacurile de contact in medie 1000 mm, 
coloana de pasta topità peste nivelul superior al bacurilor de 
contact de cca 2600 mm. Variarla temperaturii pe inàl^imea co- 
loanei de pasta a fost prezentat in figura 57» 

Electrodul este echipat cu bacuri de contact 
din £eavà de cupru (fig.60) cu 0 interior 6o mm lungimea desfà- 
aurata a $eviii de cupru 1 = 52oo mm/bac.

Prin mesurâtori
s-a déterminât supra- 
faça de contact in 
secçiunea intra çea- 
va de cupru §i elec
trod de 5 mm.

Densitatea 
electrica de contact 
rezulta din i

45ooo A „Q
= 520.0,3b,°5

A/cmp.
Constructia 

metalica a acestui 
electrod este compu- 
sâ dintr-un burlai! 
din tablà de 1,5 mm 
cu 8 bue.aripioare 
radiale,sudate de 
burlane.Greutatea 
unui tronson lung de 
1 m este de 80 kg.

rta ea 8AC DIM AVA 
ù£ CUPeU^C(JPT,U,5riYA, 

ttatto scv/, S.ramàj 
}.tntàntvrò/ A.ntmurì 
dt dlstonTifrt,

I

La electrozii de 0 1000 mm greutatea elec- 
trodului format pentru 0 lungime de 1000 mm este de :

2
G = ---t—U— . h . + G ; t/m in care :

4
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D — 0 electrod in m»
h - 1ungimii unui burlan in m.

— gre ut a te specifica pasta de electrozi in
G — greutate construc^ie metálica pentru 1OOO mm electrod 

qr n2
G s —• 1 x 1,5 + 0,080 = 1,25o tone

Cantitatea de metal regasit in electrod 
rezultà deci de 68 kg/1000 kg* electrod*

Cuptoarele electrice de 4o MVA, de tip 
semideschis §i de tip acoperit, au electrozi de forma dreptun- 
ghiularà cu capetele rotunjite.Dimensiunea electrozilor sint 
2800 x 65o mm §i au o suprafa^à in sec£iune de 17*475 cmp.

Electrozii sint echipa$i cu 8 bue* bacuri 
de contact din cupru de forma paralelipipedicá de 1950x420x11o 
mm* Ooloana de electrod are o 1 un girne de cca 5950 min din care 
1200 min sub bacuri §i 2800 mm peste partea superioarà a bacu- 
rilor • 

Densitatea de curent a electrodului (Se) 
este de : 

SI 0 0 * 0 0 0 A p OO A /y% m e “ 1/475 cmp = ^>72 A/cmp

iar densitatea de contact (So) este de i

Sc = L0.0/0.?.0-.^---------------------------- = 1,526 A/cmp
195 cm x 42 cm x 8 bacuri

Burlanul electrozilor la cuptorul de 40 MVA 
prezentat in figura 61 este confec^ionat din tabla de 3 mm §i 
are 8 buc* §uvi£e de legáturá*Greutatea unui astfel de burlan 
este de 28o kg/1 m lungime, ceoa ce reprezintá la greutatea 
unui metru de electrod 28o kg/262o kg electrod sau I06 kg/looo 
kg electrod»

Studiind fune^ionalitatea electrodului cuptoa* 
relor de 12,5 MVA comparativ cu a electrodului cuptorului de 
40 MVA ín scopul imbunatá^irii calitáVii lor s-a urmárit 1 

- diminuarea cantitá^ii de metal utilizat 
pentru oonfectionarea burlañelor electrozilor cuptoarelor de 
4o MVA»
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- ereeterea densitàVii de contact dintre 
bacar! §1 electrod. Gonceperea deci a unui nou tip constructiv 
de bao«

Pantru diminuarea cantitatii de metal a elec- 
trodulul a-a efectúat o verificare a conductibilitavii electri
ce a mantalei gl a verificarli resistente! la rupere a burlanu- 
lui electrodului sub groutatoa proprie a electrodului«

Vorificarea mantalei electrodului la conductl 
billtate eléctrica»

Aya cuín resulta din analiza diagrama! tempera 
turi! in electrod in zona inelului de strìngerei temperatura 
masei carbonico este cuprinsa intre 4oo — 600 °C«

La acuanta temperatura, rezistivitatea eléc
trica a masei carbonico oste ridicata (1000 - 14«000 ohm«mmp/m« 
(tabelul 6) §i sa considerara ipotetic cà in aceasta zona intre- 
gul proces de conducalo a sorcini! electrice a electrodului 
se realizeaza prin mantaua metálica« Odatá cu cre^terea tempe* 
raturii incapo cocsificurea masei carbonice §i scadere rezisti- 
vitàtii, sarcina eléctrica este preluatá treptat de coloana 
masei do electrod«
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Densitatea maxima pentru mantaua metálica a 
electródului cuptoarelor de 12 MVA peate fi :

— burlarmi electródului aste format dintr-o 
manta rotundà cu 0 1000 mm are 8 $uvi£e pe verticale cu Iaci
ntea de 250 mm grosimea tablei utilizata fiind de 1,5 dm*

- suprafa£a sec£iunii (Sb) a electródului 
este deci :

Sb ss ^D.g + 8.1.g D - diametrul burlanului
1 - Iacintea guvi^ei 
g - grosimea tablei

Sb s jT 1000.1,5 + 8 x 25o . 1,5 = 7712 mmp.

Densitatea maxima (dmax) de curent :

^max. =
I.max 

Sb d = = 5182 A/mmp

I = incarcarea maxima a jmax electródului in amperi

Densitatea maxima de curent pentru mantaua 
metálica a electrodului de la cuptorul 4o MVA poate fi ।

Suprafa^a in secciune a burlanului cu grosi
mea de 3 mm (fig.45 §i fig.61 ) este ;

L - lungimea desfá^uratá a mantalei
Sb « L.g + n.l.g 1 - laCimea §uvi£elor I60 mm

g - grosimea tablei 3 min
n - nu^àrul §uvicelor burlanului 16 bue

Sb « 6341 x 3 + 16 • 160 • 3 = 26.7o3 mmp
j ^ax - J _  10 0 • 0 0 0 _  -2 OC A m
^ax = “sB ' d = 26.703 “ 5,75 p*

Comparind densitatea de curent la cele douá 
tipuri de electrozi se constata o densitate de 2,09 A/mmp mal 
mare la cuptorul de 12 MVA decit la cupt.de 40 MVA deci, rezul 
tá posibilitatea diminuirii sec£iunii burlanului din punct de 
vedere a preluárii sarcinii electrice cu cea }

• loo = 55 %
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Intrucit densitázil© rezultate prin calcolili 
de mai sus, depárese valorile indicate in literatura chiar 
pentru metale cu conductibilitate eléctrica ridicatá, se confir
ma cá trecerea curentului electric se realizeazá prin metal §i 
o zona invecinatá lui care are un grad mai avansat de calcinare 
§i respectiv grafitare, ca urmare a incàlzirii prin efectul 
Joule, de trecere a curentului electric prin mantaua metálica» 
Grosimea tablei burlanului $i forma lui nu este condizionata 
de incárcarea eléctrica a electrodului*

Verificarea la rezistentà la rupere a burla
nului electrodului cuptorului de 40 MVA»

Burlanole din figura 61 se asambleaza pentru 
coloana de electrod, prin sudarea nomai a mantalei electrodului» 
Deci ?uvi£ele interioare nu au decit rolul de consolidare ?i 
legatura a mantalei cu masa de electrod*

Greutatea coloanei de electrod inclusiv a 
burlanului este i

G=L*SB*r*n*g in care t 
1 - lungiiRea coloanei de electrod in m* 
Sb -suprafaZa in secZiune transversals a electrodului in mp. 
f - greutatea specifica a electrodului farà mantaua metalicà 

in kg/mc.
n - nornarul de burlane a electrodului, in bue* 
h * greutatea unui burlan (mantaua metálica) in kg* 
G - 6,6 x 1,745 x 15oo x 14 x 28o = 21*2oo kg.

La seoZiunea burlanului de 19*o23 mmp rezul- 
ta 0 sarcina pentru sudura primului burlan de ’ 1»11
kg/mmp faZá de o rezistenzà la tracziune Ta = 40 kgf/ipmp indi
ca t in literatura pentru coordonatele de sudura de acest fel» 
Deci rezultà din punct de vedere a rezistenZei mecanice posibi- 
litatea reducerii grosimii tablei burlanului*

In baza calculelor si analizelor de mai eus 
se consideré oportuna ;

a) modificarea burlanului din figura 61 in 
sensul diminuárii §uviZelor de legàturà de la dublu la simplu«
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Aceste çuviÇe nu au roi de rezistenÇâ mecanicâ a burlanului 
nici de conductibilité te electricâ. Burlanul modificat conform 
figurii 62 are greutatea de 223 kg ceea ce corespunde la 85 
kg metal/lOOO kg electrod« nicest burlan a-a expérimentât la un 
cuptor de 40 MW A de tip acoperit eu bune rezultate*

bu/slan ar. nrcu'co sooeobebg cupro/s ^o^iva.

^monfava iur/anuM, cïr> /egeiforò> JinervurSpf.Môrt're,

b) Modificarea în continuare a burlanului 
prin diminuarea numàrului de çuviÿe de la 8 bucaci la 6 bucaci 
poziÇionate conform figurii 63 Çi diminuarea grosimii tablei 
din zona rotundâ de la 2,5 mm. Greutatea burlanului va fi 
diminuatà de la 223 kg la 2o5 kg respectiv la 78 kg/looo kg* 
electrod* Greutatea unei çuviçe este de 4 kg iar a une! dis» 
tanViete de o,5 kg*

Acest burlan a fost expérimentât la fel eu 
bune rezultate la un cuptoi' de 4o MVA de tip semideschis*
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Modifieriri constructive asupra bacurilor de 
contact la cuptoarolo do 40 MVA.

Cuptorul de 40 MVA luat in studiu a fost echi
pat cu bacuri din cupru (figura 64) de forma paralelipipedicà, 
de 195o x 42o x llo mm.

XMt <4, BAC M ct 7. ! ».

Densitatea de context 
de 1,526 A/cmp stabili
tà in capitolai prece
dent comparativ cu den~ 
sitatea realizatà la ba- 
curile confectionate 
din ^eava de cupru,pcr- 
mite diminuarea dimen- 
siunilor geometrica a 
bacului de forma parale
lipipedicà. 
Analizind nivelele de 
coacere in urma ridicà- 
rii diagramei de tempe
ratura a electrozilor 
echipati cu bacuri de 
195® x 42o mm ae consta
ta cii ole se gàseaa la 
nivale minimo bou chiar 
critica datorltà at?t 

BUPT



- 113 -

rácirii pr on un Ça te a electrodului de càtre bac cît çi zonelor 
de electrod diminua te care rámin neacoperite de bac gi încàl- 
zite direct de gazele ce ard la suprafaÇa garjei.

Bacul paralelipipedic prezentat în figura 64 
este prevázut cu patru circuite de râcire de 0 40 mm inseriate 
cu o lungime tótala de 4 x(195o-2xll5)+4x100=6280 mm.

Alimentares cu energie electrice se realizea- 
zá prin douá conducta de cupru cu 0 60 mm si perejil de 10 mm 
ampíasete prin sudurá la o înalçime de 1065 mm de la partea 
inferioará a bacului.

Rácirea se realizeazá cu apa care circula 
prin conductele de curent. Prin una din conducta intra apa rece 
iar prin a doua se elimina apa calda. Modul de realizare a cir- 
cuitului de rácire conduce la posibilitatea repartitiei prefe- 
renÇiale a apei in circuitele bacului. Circuitele 1 çi 2 fiind 
legate în paralel iar ramura de sus a circuitului 4 este farà 
circuladle de fluid. Rácirea insuficientá a bacului conduce la 
supraíncálziri locale cu consecinçe asupra procesului de coa
cere a electrodului §i durabilitatea în timp a bacului.

Susçinerea bacului se realizeazá printr-un 
sistem de cierne gi tiranni, fixaÇi pe suportul metalic atagat 
prin guruburi la partea superioará a bacului.

In scopul asigurárii unei modelári a electro
dului dupa forma bacului partea superioará a zonei de contact 
este prelucratá inclinât. Masa carbonica ín aceastá zona este 
fluida.

Contactul bacului cu montarea metalicá a 
electrodului, se realizeazá prin aplicares pe placa de presiune 
a une! força mecanice de cea 55 tf. Presiunea de contact pe 
íntreaga suprafaçà a bacului rezultínd deci i

p = —55------------ 4,85 t 5 kgf/emp.
(195-23) x 4 2

Placa de presiune este amplasatá pe bao 
izolatá din punat de vedere electric.
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Gradiontul media de temperatura realizat 
pentru fluidul de ràciro (apa) determinat din mai multe masara
tori rezultà de oca 38 °0 (temperatura apei la intrare in bac 
22 °C §i la lenire 60 °C) Dobitul apei realizat la o vitezà 
a apei in condirli de 1,5 m/s, va fi :

« n c Ti •0.0402^ x 36oo o / Q = 1,5 • ----------*—- 9 me/or a

Cantitatoa do caldura eliminata pria bao va 
fil Q = 9000 x x l,o - 342.000 Kcal/orà/bac.

In scoptil tmbunàtà^irii condi^iilor de formare
a electrozilor, roducerea consumului de cupru gi diroinuàrii piar 
derilor de caldura prin apa de racire s-au conceput mai multe 
tipuri de bacuri care s-au experimentat la cuptoarele de 40 MVA 
semideschise §i acoperite.

Bac do contact do forma paralelipipodicà cu 
alimentare prin extremitatoa suporioarà (1500 x 350 x 110 mm) 

Bacul prozontat in figura 65 este prevàzut 
numai cu douà circuite de racire cu 0 40 mm.Lungimea totale a

200

Agà iiofontó; 9-fioh ; à, 40 hucgó 
it.olo^4Àf bue fb interioora, 48 S4f4

FtG. 8acd£ contact f^r. 
CUPfOR PC AO/WA.

sccr/u^cA, A-A*

circuitului de ràciro 
oste de 2 x (1500-150)+ 
150 = 2850 mm.Alimenta- 
rea cu energie eloctricà 
se face prin partea su
per ioarà prin conductelo 
prin care se asigurà .?i 
ràcirea cu apà a bacu- 
lui. Suspendarea bacu- 
lui so face printr-un 
suport fixat la partoa 
suporioarà prevàzut cu 
un bol£ izolat electric.

Presiunea de con
tact se realizeazà prin 
strìngere farà a mai fi 
necesarà placa de pre- 

! siuno ìntrucìt tija 
olomontului de ntrtngo- 
ro o.ibn ùn inni. 1 izn- 
Int ii •
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In figura 66 se prezintâ elemental de izola-* 
re conceput special pentru acest tip de bac.

- presiunea specifica de contact rezaltà din :

P = 35—6>89 * 7 kgf/cmp
Densitatea electricà de contact i

100.000 A 
(15o-5)x55xü = 2,46 A/cmp.

Debitul apoi de ràcire 
este acelaçi ca la bacul 
de 195ox42o mm de 4 mc/h.

Gradiontul de tempera
tura realizat,circuitul 
apei de ràcire fiind mai 
scurt,este de JO °C (apa 
la intrare 22 °c iar la 
iegire 52 °C)

Cantitatea de caldu
ra eliminata prin bac i 
^=9000x50x1,o=27O.OOO 

kW/orà.
In orma eyperimentarii 
acestui tip de bac s-n 
constatât 0 mai bunà sta- 
bilitate a parametrilor 
de coacere a electrozi- 
lor cuptorului electric. 
Intr-o noua serie de ex
periment ari s-a diminuât 
lungimoa bacului la 
1200 mm forma sa fiind 
identica cu a bacului 
prezentat in fig. 65*

Presiunea specifica
realizatà este de t
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P = 8,69 9 k6f/cmP(12o-5)x35

La un gradient de temperatura de cca 28 °q 
cantitatea de caldura prelinxMatà este de Q = 9000x28x1,o = 
252.000 Kcal.

Bac de contact plat, din teava de cupru.

In figura 67 eate 
prezentat modul de 
concepVie a unui bac 
din ^avà de cupru.
Bacul are 4 buc.Vevi
de 0 int.= 60 mm
1unGirnea de 15oo mm 
ràcite cu apa.levi
lo stnt consolidate
printr-un schelet me 
talic ricid.

Fixarea la locul

osa
MG.6T. BAC CiN fCAVA DC CUCCÙ PC C^PCOP. 

DE 40 PIVA
ciò prcfcc{i'ey S.faorò d« cupru f 

3,n»cyurl e/e concordare.

de monta.i se reali- 
zoazà printr-un sis- 
tem de cleme montate 
pe scheletul metallo 
al bacului.

La suprafava da 
contact in secViune 
dintre V®ava de cu
pru §i electrod de 
3o mm (determinata

—i prin màsuràtori) 
densitatea de con
tact rezultà 1

loo.000
3o x 4 x 15o x 8

= 6,9$ A/cmp.

Presiunea specifica do contact este de
p - - ----- is----  -------- ---  19 4 -f. 19 kgf Zmp

3,0 X 4 X 150 / r
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Q = 1,5
Debitul apei de rácire la o vitezá de 1.5 m/e r ¿ *
—x 36oo » 15,3 me/ora

Pierderile de cáldurá la un gradient de 20°C
sint :

Q = 15300 x 15 = 229.000 Kcal/orá
Principalele carácteristici constructive §i 

functionals a tipurilor de bacuri prezentat sint redate compa- 
rativ in tabelul nr.13.

Tabei nr.13 
cuprinztnd situa^ia comparativa a caracteristicilor 
constructive si functionale a bacurilor de contact, 
experiméntate la un cuptor de 40 MVA.

•• «2 «V •• •• ** »» •• ZE ** EZ «£ EZ ZE ZE ZE ** •• •" •“ °" ““ ** °* **

nr. tìduI DoneiiB. Greut. Densit. Pres.spec. Cant.de Nivel de 
crt. . in mm in kg. de cont. kgf/emp cáld. coacerc a

u 1 cupru ü/emp. elimin. electrod.
cu apa fata de 
de rac. p.super, 
kcal/h a inelului 

de string, 
in mm.

1. para le li p. 
de tip 
lung 195o

195ox42o 
xllo 73o 1,52 5 342ooo + loo

2. paralelip. 
de tip 
scund 15oo

15oox35o 
xllo 57o 2,46 7 270000 + 250

3. paralelip. 
de tip 
scund 12oo

12oox35o 
xlolo 4oo 3,lo 9 252600 + 300

4. Teava de 
cupru

15oox35o 
xloo 75 6,94 19 229000 + 300

Comportarea in exploatare in perioada de 
experimentare a tipurilor de bacuri prezentate in tabelul nr.13 
poz. 2,3 §i 4 a fost bunà. S-a dovedit a fi mai eficiente din 
tóate púnetele de vedere bacurile paralelipipedice de tip 
scund 12oo mm §i tip £eava de cupru, care pot inlocui cu succes 
tipul de bacuri clasico (paralelipipedice de tip lung 1950 mm)
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Din cele presentate in acest capitol se 
peate concluziona :

a) Inlocuirea bacurilor clasice de tip lung 
1950 cu bacuri din Zeavà de cupru, oferà urmàtoarele avantaje :

- consum de cupru mai redus pentru construc- 
Zia bacurilor cu 655 kg/bac sau 1572o kg/cuptor sau in procente 
de 89 %.

>- diminuarea pierderilor de caldura prin 
apa de ràcire a bacurilor,cu 44

- cre?terea presiunii specifico de contact 
de cca 5>5 Ori cesa ce asigurà un contact mai perfect intra 
electrod §i bac cu diminuarea cadérli de tensiune pe aceastà 
suprafaZà §i implicit diminuarea pierderilor de energie elec- 
tricà.

- imbunàtàZirea nivelului de coacere a elec- 
trozilor care la aceste bacuri este de + 3oo mm fa£à de + loo 
mm la bacurile de tip lung 195o mm.

b) Structura metalicà a electrodului Sbder- 
berg de la cuptoarele electrice de 40 MVA pentru fabricarea 
carbidului poate fi cantitativ diminuatà cu cca 50 %•

c) Grosimea tabldi burlanului ?i forma lui 
nu este condizionata de ìncàrcarea electricà a electrodului ci 
numai de asigurarea suprafetelor cit mai uniform (piane) care 
favorizeazà contacte cit mai perfecte intra bare §1 electrod.
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3.2.3. STUDIUL CORKLATIEI DINTRB LUNGIMEA DB ARO SI 
TENSIUNEA FATA Di; VATRA Cim:itPENTRU KLECTROZII CUPTOARELOR DB 
40 MVA UTILIZATI LA FABH1CARRA CARBIDULUI [85, 87, 19, 23]

A^a cum s-a aràtat in capitolale precedente 
o importanti deosebiti asupra procesului electrotermic care se 
desfi§oari in zona de are, o are modul de asigurare a parame
tri lor arcului propriu-zis, respectiv tensiunea din arc,curentul 
arcului §i lungimea da are.

Pentru lungimea de are definitila, ca distan
za pe verzicala dintre virful electrodului §i vatra cuvei ìn 
conditine de funezionare a cuptoarelor electrice, conform lite- 
raturii de specialitate, pina in prezent, nu s-au gàsit metodo 
de misurare cind olectrodul se gassate sub sarcina electrici.

Lungimea de are està influenti ìn princlpal 
de armatori! factori :

- conductibilitatea electricà a componenzilor 
$arjei

- granula zia componenzilor garjei
- gradui de amestec al componenzilor $arjei 
- nivelul de topiturà acumulat pe vatra cuvei 
- pararnetrii electrici ai arcului (tensione, 

in Gonsitate)
- lungimea electrozilor sub bacurile de con- 

t ¿1C t
- incandescenza (temperatura) zonei arcului, 
- geometria cuvei cuptorului, etc.

In condiziile in care factorii de mai sus se
menzin constanzi, lungimea de are ”ln (figura 68) se mentios 

constanti 9! in baza legilor de 
baza a electrotehnicii, va pu
tea fi determinati prin relaZia

US1 = ——— ìn care i
1 ?
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U - tensiunea din are
S - sectiunea zonei de inchidere a arcului 
I - curentul din are

» rezistivitatea electricà a mediului din zona de are
Prin determinarea lungimii (L) a electrodu

lui sub bacurile de contact si cunoa^terea lungimii totale fi') 
(figura 68) rezultà prin diferenzp, lungimea de are (1)

In prezentul studia, pentru determinarea lun
gimii electrozilor sub bacurile de contact, s-a plecat de la ipo 
teza cà ìntre lungimea electrodului, respectiv lungimea de are 
§i tensiunea curentului normal Constant §i tensiunea din are, 
denumità tehnic tensione fa£à de vatra cuptorului este o depen- 
den^à directà, ceilalzi factori influen^eazà numai de moment 
lungimea de are»

Variarla lungimii de are, plus sau minus, 
condizionata de scelti factori (exclusiv tensiunea din are) 
pentru intervale scurte detimp se compenseazà.

In exploatarea cuptoarelor electrice, lungi
mea electrozilor se màsoarà numai in anumite momento (de regulà 
la oprirea cuptorului) dar tensiunea fa£à de vatrà se màsoarà 
continuo«

Avind in vedere, legàtura dintre tensiunea 
curentului electric fa Za de vatrà $i lungimea electrozilor, 
s-au studiat condiziile §i relaziil® prin care sà rezulte lungi
mea electrodului sub sarcina electricà, pe baza valorilor tensi- 
unii din are« S-a plecat de la ipoteza cà aceasta este posibil, 
dacà ìntre tensiunea si lungime existà o legàturà funezionalà, 
dupà o fbnezie ireversibilà« Dacà aceastà legàturà de determi
nare, poste fi exprimatà de o funezie matematicà, atunci pe baza 
unei funezii inverse, se peate afla ceea ce se doraste acume, 
factorul care in mod normal este factor efect (tensiunea), sà 
fie luatà ca factor cauzà, astfel ìncit aceastà funezie inversà 
sà indice valorile factorului lungime« In acest mod lungimea 
electrodului poste fi reglatà pe bsza valorilor tensiunii de 
are«

Una din metodele statistica-matematica,cel 
mal dee folosite, pentru rezolvarea unor probleme de acest gen 
este dupà cum se $tie metodo celor mai mici pàtrate« In chimie
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este larg folositá aceastá metodá §i se cunoa^te, un exemplu 
clasic al lui Mendeleev, care a studiat solubilitatea azotatu— 
lui de sodiu (NaNO^) in 100 gr apa ca func^ie de temperatura 
(grade Celsius) stabilind o legatura liniará intre solubilità-* 
tea in procente §i factorul temperatura.

Printre cazurile des intilnite in chimie este 
§i acela, "n care avem de~a face cu douá caracteristici X §i Y 
care sint legate intre ele printr-o rela£ie funzionala de 
tipul :

I = f(Xx ì V 1 . . . <Zm) 

unde ; i » 2 * * ^m’ s^nfc parametri! necunoscuti ce tre-

buie estimaci din datele ob^inute experimental.

Dupa cum este cunoscut, relamía de mai sus 
poartá numele de "curba de regresie a lui X asupra lui Y” 
§i aceastá terminologie a fost introdusa in secolul trecut de 
catre matematicianul englez Galton (1886) in studiul legàturii, 
intre inaitimea unui grup de indivizi ?i cea a descenden£ilor 
lor.

Problemole care necesita a fi rezolvate 
atunci cind se dórente stabilirea unei legáturi intre douá 
caracteristici sint ;

a) stabilirea forme! funerei de regresie
b) estimarea parametrilor in cauza

In prezentul studio s-a operat cu seri! de 
valori (obsérvate §i centralízate) ale lungimii electrozilor 
notate cu (Y) §i tensiunii fata de vatra notate cu (X), la 
cuptoarele electrice de 40 MVA, de tip semideschis $i de tip 
acoperit, pentru fabricares carbidului.

Seria valorilor lui (X), s-a determinat prin 
másurarea lungimii electrozilor la oprirea cuptorului prin 
golirea par^ialá a cuvei. Valorile tensiunilor (X) corespunzà- 
toare lungimilor (Y) au fost cele indicate de aparatele de ma- 
surà inaiate de oprirea cuptorului, in conditi! de funzionare 
ou parametri! optimi.
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In tabelul nr. 14 oste presentata gruparea 
perechilor de date (lungime - tensiune) pentru electrodul fazà 
marginala (fazà moartà) la un cuptor de tip acoperit«

Tabelul nr.14

Tens.faÇâ Lungimea electrozilor sub bacuri in dm (Yi)
de vatra 
in volti 

(Xi)
9,4 9,5- lo,5- 

lo,4 11,4
11,5
12,4

- 12,5 - 
13,4

13,5- 14,5-
14,4 15,4 Nx \1

12o MB » 1 1 2 2 1 7 13,1 12,9
125 MB M » 5 4 1 MB lo 12,6 12,7
13o 1 1 MB 6 5 3 1 17 12,5 12,6
135 - 1 1 4 2 1 9 12,4 12,4
14 o - 1 4 1 6 2 MB 14 12,3 12,3
15o M MB 2 1 1 MB 4 12,2 12,o

13 8 17 18 11 3 61 9o,3 %
— —"• •—BM — MB «B BM JJJ MB — BJM «JM MB BM MB MB -^B

Tipul funcçiei matematice dupa reprezentarea 
grafica fig»69, care se presupune cà ar conduce la o legatura 
(corelaÇie) corespunzàtoare s-a ales de forma i

Y = a^X + a0 (I)

Determinarea coeficiençilor a0 Si ai se 
face prin metoda celor mai mici potrete• Se calculeazà abate
rea medie! patraticà cu formula : 

n
s = Z (y, - yx)2 I (II)

sau 
A 2

S « Z_ (Yi - axX - a0) (HD

în oare j
Y^ - valoarea lungimii electrodului corespunzàtor unei 

tensiuni Xi
Yx — valoarea lungimii care rezultà prin ìnlocuirea va^orilor 

Yi în ecuaÇia Y = a^X + a0
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Pentru ca abaterea medie 
pàtraticà, sa fie minima tre- 
buie ca derivarla funcViei 
(III) sa fie nula. Condirla 
ca o func^io sa fie minima sau 
maxima, intr-un punct este ca 
derivata funerei sa se anule- 
ze in acel punct §i reciproc.

Considerind drept necu- 
noscute coeficienvii aQ gì o-^ 
se fac derivatele parziale ale 
funerei (III) in raport cu aQ 
$i respectiv cu ai.

¿-Í— = _ 2 .5- (Ï. - a^. - a ) = 0 (IV)
d a0

- 2 Zx^ - a1Xi - a0) = 0

Se obline un sistem de doua ecuaÇii cu doua 
necunoscute. Pentru simplificares calculelor , se imparte 
fiecare ecuaÇie eu (-2) rezultînd i

n
“ aixi “ %) - 0 (V)

<
n
pi < Yi - alXi - ao> = 0
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X.

1

% = 0

- %2 Xi = 0

unde ;
Z ■* stuna tuturor lungimilor electrozilor (másurátori 

extras© din rapoartele de fabricaÇie)

- suma tuturor tonsiunilor corespunzatoare celer 
"n" cazuri d© lungimi al© electrozilor*

suma produsului dintre lungime si tensiune 
(corespunzator tuturor cazurilor)

- suma patratelor calor "n" tensiuni

2^
2 Vi
24

Sistemul dupa ordonarea termenilor devine i

n

n a0 + al

n
+ a, (X.)2 = Z.

1 1 i

de unde ।
*0 = 2yJx2 - Zxjxj Y.

mZx| - ^Xi )2

a = mZ Vi - 2Xj E Yj
1 mZ(Xi)2 - (Zxp2

Y^ luaçi in calcul provin din mediile ïx din tabel 
multiplicaÇii de atîtea ori, de cite ori aratâ N notât în 
relaçiile de mai sue eu "m” de pe aceiaçi Unie eu el în tabel) 
oorespunzâtor tensiunii X. • JL
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Pentru calculai coeficientului de corelaÇie 
sau intensitatea legatari! se foloseçte formula :

unde ;
- valoarea lungimii calculate prin inlocuirea 

tensiunilor in ecuaçia y = a^x + a0

Yo - valoarea medie a lungimilor tabelate

Y¿ “ langimoa tabelatá (extrasá din rapoartele de 
fabrica Çie)

Intensitatea legatari! fenomenalui este data 
de valoarea coeficientului ”1”, care variazá de la O - 1 , sau 
procentual de la 0 - 100 %. Cind nu exista legatura intra para
metri! studiaci, valoarea lui 1=0, iar la o valoare a lui 
1=1 (100 %) se vorbeçte despre cea mai puternicà legatura 
posibila«

Se observa cá tóate súmele pot fi calculate 
pe baza datelor experimentale, necesita insá a fi calcula^! 
coeficiençii a^ §i aQ luaÇi drept necunoscute«

In scopul determinarli acestor coeficienÇi 
s-a realizat un program rulat pe un calculator tip CELLATROM« 

Pentru datele prezentate in tabelul nr«15 
faza marginala (moartá) la un cuptor de tip acoperit rezuitá 
ecuaçia i

Y = 16,21o - o,o28*X unde 
X1

X - tensiunea in volçi faÇa de vatra cuvel 
Yv lungimea electrodului sub bacuri în dm« 

X1 “
Intensitatea de corelaçie (R) la aceste va

lori rezultâ 90 %« Procedînd la culegerea datelor statistice 
lungimii de electrozi çi tensiunii ale curentului fa Ça de vatra 
cuvei-y pentru un interval de timp consecutiv, de 180 zile, 
prin mecanlsmele prezentate mai sus s-au obÇinut urmatoarele 
rezultate j

BUPT



- 127 -

- cuptor semideschis de 40 MVA
a) faza II (faza medie)

Distribuya valorilor lungimilor electrozilor 
in func^ie de tensiunea fata de vatrá, se prezintà in tabelul 
nr.15* 

Tabelul nr.15

Tens.fata 
de vatra 
in volti 
(Xi)

__ „Lun^imea. £loc¿r£zilorj3ub_bacuri, in_dm ¿Xi) 
lo,4 lo,5- 11,5- 12,5- N Y X

11,4 12,4 13,4 x x X1

115 MB M 1 1 2 12,5 12,5
12 o MB 4 7 13 24 12,37 12,3
125 1 2 2 5 lo 12,1 12,o
13o 2 7 . 2 6 17 11,7 11,75
135 1 1 1 2 5 11,8 11,5— M — — — —■ ** M* •• •— — -• — «M ■» — — — — — — 4M- — —

4 14 13 27 58 90 %
X X X X X — — — — «a — — — — — — — — — — — — • —

Xv = 18,39 - o,o51 X ; R = 90 %
X1

b) faza marginala - violenta 
Distribuya valorilor lungimilor electrozilor 

in func^ie de tensiunea fata de vatra, se prezintà in tabelul 
nr.16.

Tabelul nr.16

YX1 « 25,663 - 0,112 X ; R = 91 %

Tens.fa£à 
de vatra 
in volti 
(Xi)

LungjLmea__electrozilor sub bacuri__in dm_(Yi2 _______
lo,4 lo.5- 11.5- 12,5-

15,4
13.5- 14,5 N„ Yx Si

11,4 12,4 14,4 A

loo ■M MB ■M •• 2 - 2 14, c• 14,34
Ilo M M 4 4 1 1 lo 12,9 13,3
115 •• 2 5 5 8 12,8 12,8
12 0 7 7 6 1 6 1 28 11,8 12,2
125 1 1 3 1 1 7 12,0 11,7
130 6 3 3 1 1 1 15 11,4 H,1
155 2 —■ 1 ■M 3 10,0 lo,5
14 0 1 «a MB 1 10,0 ■M

Ny 17 13 17 lo 14 3 74 ■M 91%
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c - faza marginala - moartà
Distribu^ia valorilor lungimilor electrozilor

in funere de tensiunea fa£à de vatrà se prezintà in tabelul 
nr. 17 •

Tabelul nr.17

s s

Tens.fa^à 
de vatrà 
in volti 
(Xi)

Lungirne a_e 1ectr0zi1or sub 
lo,4 lo,5- 11,5- 12,5-

11,4 12,4 13,4

bacuri
13,5

. in 
N

dm (Xi)
Y YxX1

115 M MB MB 4 4 13,8 13,0
12 0 M 3 3 8 4 18 12,7 12,7
125 MB 2 3 3 1 9 12,3 12,5
13o 1 4 8 5 2 2o 12,1 12,2
135 m 1 2 2 MB 5 12,2 11,96
14 0 MB 1 4 1 •— 6 12,o 11,7

1 11 2o 2o lo 62 83 %

Yv = 18,982 - o,o52 X ; R = 83 %
X1

- cupi or acoperit de 40 MVA 
é) faza marginala - moartà 

Distribu^ia valorilor lungimilor electrozi
lor in functie de tensiunea fa^à de vatrà se prezintà in tabe
lul nr.14« 

X = 16,210 - o,o28 X ; R = 9o,3 % 
X1

b) faza II (faza medie) 
Distribu^ia valorilor lungimilor electrozi

lor in functie de tensiunea fa£à de vatrà se prezintà in tabe

Tabelul nr.18lul nr.18.

Tens.fa£à 
de vatrà 
in volti 
(Xi)

Lungirnea ele et r0 zi1or sub bacuri_in dm_(Yil________
9,4 9,5- lo,5- 11,5- 12,5- 13,5- 14,5- N *xl10,4 11,4 12,4 13,4 14,4 14,5

12 0 MB1 MM 2 M 4 2 3 11 13,4 13,0
125 X MB 1 2 5 2 - lo 12,8 13,9
13o 1 1 MB 6 4 1 3 16 12,6 12,7
135 MB MB 2 3 2 1 1 9 12,6 12,5
14 0 MB M 3 2 7 1 - 13 12,5 12,3
145 MB MB •— MB MB BM MB Bi MB MB

15o MB BB MB MB M M MB BM MB MB

_ Ny_____ JL_ . 1. n 1 2? , 7. _ - 7. __ 5° MB 
* tv« —M
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Y„ = 17,9o6 - o,o4o X ; R = 83,6 %
X1

c) faza marginala - violenta
Distribu^ia valorilor lungimilor electrozilor in 

func^ie de tensiunea fata de vatrà se prezintà in tabelul nr*19
Tabelul nr.19

T ens.fatà 
de vatrà 
in volti 
(XI)

Lungimoa^electrozilor sub bacuri^in dm_(Yi^ _ _ _
lo,4 lo, 5- 

11,4
11,5-
12,4

12,5-
13,4

13,5 Nx X1

115 tari 2 1 2 tata 5 12,0 12,2
12o tata 4 8 2 2 16 12,12 12,o
125 tata 3 1 1 — 5 11,6 11,8
13o 4 8 5 7 ta 24 11,6 11,6
135 tata ta» «ta MB a* tata
14 o 3 3 2 1 ■■ 9 11,1 11,1

s s s a a s
___ 2o 17 13 2 59 96 % ■ •• «* ■■ MB ■■ •—

Y„ = 17,15 - o,o43 X ; R = 96 %
X1

Recapitulind valorile obtinute (ecua£iile de 
legàturà funzionale §i intensitatea de legatura) rezultà i 

Ecua^ia de lega- Valoarea intensitàvii
tura funzionala de legàturà %

-cuptor semideschis
- fazà violentà Y= 25,663-0,112 X 96
- fazà moartà Y= 18,982-0,052 X 83
- fazà medie Y= 18,39 -0,051 X 91

-cuptor acoperit
- fazà violentà Y= 17,15 -0,043 X 96
- fazà moartà Y= 16,210-0,028 X 90,3
- fazà medie Y= 17,9o6-O,O4O X 83,6

Inlocuind valorile lui ”X” in ecuaViile de mai 
sua pentru o gamà de tensiuni cuprinse intre 100-150 vol^i» 
rezultà lungimile de electrozi prezentate in tabela nr.20.
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Comparine! valorile presentate in tabelul
nr.2o cu cele gàsite real in deservirea cuptoarelor electrice 
se constata o identitate acceptabilà in urmàtoarele condirli 
tehnologice a cuptoarelor electrice :

- ìncàrcàturà cu amestec reactant normals, 
respectiv electrodul sà fie imersat in material pina la partea 
inferioarà a bacurilor de contact :

- compozivia amestecului reactant relativ 
normala, corespunzatoare compozi£iei topiturii ce se evacuiaza 
din cuptor. Nu pot fi luate in calcul valorile teneiunilor 
pentru intervalul de timp cit influen^eaza asupra arcului elec
tric efectul corecViilor (var sau carbune) facute §arjei ;

- intensitatea curentului pe electrod,la ten- 
siunea fafà de vatrà luatà in calcul, trebuie sa fie la valoare« 
nominala respectiv 90 kA fazà rnoarta §i 100 kA fazele medii §i 
violente ;

- tensiunea din secundarul transformatoiu lui 
respectiv treapta de tensions aplicatà fiecàrui electrod,in 
momentul stabilirii vaiorii tensiunii fa Va de vatrà, trebuie 
sa fie identica la to^i electrozii cuptorului $
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3«2.4. STUPII ROENTGEMOSTRUCTURALE, ASUPRA GRADULUI DE 
GRAFITIZARE A ELECTROZILOR DE TIP SÖDERBERG.[57, 76, 
18, 89, 90, lol|

PTocesul de formare a electrozilor de tip 
Söderberg, în cuptorul electric aça cum s-a mai arátat çi în 
capitúlele precedente, este un procès complex, care se impune 
a fi condus, încît electrodul format sa corespunda exigentelor 
tehnologiilor de lucru, specifica fiecárui tip de cuptor*

Electrodul format în final trebuie sä poatá 
prelua densitatea de curent prescrisa tipului de cuptor, sa 
posede 0 rezistenÇa mecánica la tracçiune corespunzatoare gra- 
utàçii coloanei proprii §i sa posede 0 reactivitate chimica 
scázutá faÇa de componenÇii çarjei de lucru, oit §i faÇa de 
gazale rezultate din procès*

O fazá importante care condiçioneazâ reali
zares dezideratelor enumerate mai sus este "faza de grafitiza- 
re partíala”, a coloanei de electrod, imersat în amestecul 
reactant*

In prezentul studiu, se fac cîteva referiri 
cu privire la gradui de grafitizare a coloanelor electrozilor 
Söderberg, de la cuptoarele de 12 MVA §i 40 MVA, pentru fabri
cares carbidului*

Din punct de vedere a gradului de grafitizare 
cît §i a celorlalte conditi! de formare, electrozii Söderberg 
pentru a ráspunde exigençelor impuse de tehnologiile cuptoare- 
lor electrice, trebuie sa fie comparabili cu electrozii din 
cärbune amorf-grafitizati«

Gradui de grafitizare s-a stabilit prin ana
lizo roentgen structurale care s-au efectúat pe un aparat 
TUR-M-61, folosindu-se radiala CuKj¿ filtru Ni, 40 KV, 18 mA 
goniometru HZG-3 cu contor proportional, domeniu 60*10$ impul- 
suri/minut* [80]

Ca étalon al gradului de grafitizare am uti- 
lizat o probà de grafit considérât pur (provenit de la Intre- 
prinderea ”Carbochim”Cluj) la care am considérât gradui de 
grafitizare 100 %• In cuptorul de grafitizare aceastä probä 
a foat menÇinutà 24 ore la temperatura de 3400 °C*
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In figura nr.ÿo se prezintiä spectrul de 
difracÇie a probei de grafiti pur. Calculai gradului de grafi- 
tizare penbru tóate cazurile studiate s-a facuti pe baza inten- 
sitâçii liniei (004).

, i/C7<r. &UL D* Of FRAC
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In figura 71 se prezintà spectrul de difrac-
unei probe de ’’electrod prefabricattie a

r/Ai. r.

partial grafitat”, 
fabricat de firma 
”SERS” Franta, care 
se utilizeazà atit 
la constructia vetre- 
lor cuptoarelor,cìt 
§i ca electrozi de 
are la cuptoarele 
pentru ot®l sau fero- 
aliaje.Gradui de 
grafitizare(calcelat 
pe baza intensitàtii 
luminii oo4 a etalo- 
nului)este 30 %.

In continuare sint prezentate spectrele de 
difractie a douà probe do biocuri carbonico fabricate in tar& 
la Intreprinderea de Produse Càrbunoase Slatina fig.nr.72
eleotrod calcinat, grad 
electrod amorf grafitat

de grafitizare 2 % §i figura nr.73
partial grad grafitizare 29 %
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In figura nr»74 se prezintà spectrul de di-
frac^ie a «nei probe de electrod stràpuns inaiate de a fi utili 
zat pentru arderoa gurii de scorgere a cuptorului (provenit de 
la Intreprindorsa de produse càrbunoase Slatina) Grad de grafi- 
tizare 23 %•

PQQGE og- ccGcr^oo a &

In figurile nr. 75» 76» 77» 78 sint prezen-
tate spectrele de difrac^ie a unor probe din acela? electrod
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de stràpuns (figura 75)caro tosa a fost utilizat la arcui elec 
trie pentru strápuns gura de scurgere a cuptorului. Grad de 
grafitizare 29 %, 30 %, 27 %, 29 %•

/t/ô: 7G, cmsæ/
paO&K p/r e:Lr7cr/?oo srÆÀvbA/S 
A rosr r*J ^Lf~crßfCt

F/G. 77. sr-crrt/i. o^o/re^crtc • 
or: occcr^oo ’arateu^s 
/r/ ^^ev¿. o .
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^/G. 78. c>'~ otrpAerie ¿lumiPAoec c>^ ^¿.rorroo 
fóST ^^ceri^ /''Lt~err/C.

0 alta ^ainìl de determinarli s-au fàcut pe 
e^antioane de pasta de olectrozi calcinata in conditile de 
temperatura §i presiuno, identica cu cele ce se realizeazà 
in electrozii Soderberg,

In figurile nr. 79» 8o, 81, 82, 83 se pre- 
zintà spectrele de difracvie ale paste! calcinate la 400, 600, 
700, 800 §i respectiv 900 °c. Aceste probe, prezintà un grad 
de grafitlzare scàzut 1,6 - 2 %•

- (i
ol

)

f/G. 79. jaecmat oe o/r/SAcr/r. 
Al AAoag aaMarA eAib^ArAT
IA 4OO*C.

£7G. &O- spccreUL oeoiFKAcrie: _ 
ai. dAJft oc
la É «J- SOO *C
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SPecr^uL oc o/rppcr/^ 
pi PfíOPF oc FP^rÂ &FT

c^cg/a/sît-sX

1

F/G. 32. ^prcreut. D^ a/^/e^cr/c 
Ai wev pgobe or pa^ta og ’ 
SlECrBOZ/ MLCiN^r^ ¿A ¿'-ffOOV

* ^-KK/^' ’ „
•»•••><• .7’.’/

F/G 33. c rr'LH. or o/rr^A q tie. 
aí u^e/ ^ao^r caí c/â/a-
rJT ¿.A ^oo-^.
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In scopul stabilirii zonelor de íncepute a 
grafitizárii mai avansate qí a valorii gradului de grafiteizare 
s-au prelevate si efectúate determinar! de la un electrod de for 
má circulará, a unui cupteor do tip deschis la 12 MVA gi a doi 
electrozi in condi^ii de formare diferitá, de la un cuptor de 
40 MVA de tip semideschis*

In figura nr. 84, se prezintá schifa electro 
dului de la cuptorul de 12 MVA cu indicares locurilor de unde 
s-au prelevate probele«
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Id figurile nr. 85, 86, 87, 88 se prezintà 

spectrele de difrac^ie a probelor indicate in figura nr.84, 
respectiv in :

- fig.85 pot. 25o mm sub bac contact, grad grafitizare 4,5 %
- fig.86 poz. 7oo mm sub bac contact, grad grafitizare 29 %
- fig.87 poz. 8oo mm sub bac contact, grad grafitizare J2 %
- fig.88 poz. 9oo mm sub bac contact, grad grafitizare 35 %

£~/G. 85. sprcrruL o: (yrpAcr/B
Ai rPCOLTArE'oW
eiCcrpooOc C(fP7Op<jcu/ de fzrivA

¿de: i-A 260’”'* SC/B B^CUi.
co^r/}cr.

\ &G. specrcuL oer oi^K^onr. al u^r / 
UccocTArt Otw eu:crrnD<p r.^>
O4T Oit E ' i

Ve c«^rAer,

sua dì co/^rAcr.
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Proba fig.88 a fost recoltatá din axul elec- 

trodului,partea inferioará.Electrodul din cate s-au prelevat 
pr obele a fost de buná calitate, cu aspect omogen ?i a cores- 
puns din tóate púnetele de vedere (viteza de coacere,viteza 
de consum, nivel de coacere, etc) procesului de ob^inere a car 
biduluif

^/G. &B. SP£crfíd¿. os: o^PfíAcr/e aa.
. psoffs Retcoi-rprc D/m ¿zt-ccr/e.

1 {amuí cLceraoouíur
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Din datele prezentato in figurile 84 - 88, 
rezultà un grad avansat de grafitizaro, nomai apre capàtul 
inferior al electrodului de are.

In figura nr»89 se prezintà schifa unui elec- 
trod (faza marginala violenta), de la un cuptor de tip aemidoa- 
chis, cu indicarea locurilor de unde a-au prelevat probolo»

Probolo u-au prolovat po douà verticale a 
suprafe^ei laterale a eloctrodului spato (90-93) §i fata 
(94-96) apre porotele Intorni al cuvei» Oota do roferin^à oeto 
+ - fa^à de partea inferloará a bacurilor de contact»

In figurile 90 - 96 ao prezintà apeatrele 
de difrao^ie a probelor indicato in figura 89»

Ì'nLlTUTUL PeUTEHRIC 

r । M : ? O A R A
BilUOTECA CENTMLÀ

BUPT



• F7G. 90. SPocrpac too: d/fP-^ct/c cwet 
p/eoge eFoocrsiro FLrcrobouL ccFP*n 
&& 4Oh>^> of Poz/r/A 300^'n .o&9 re.

i 1
F7G. 9f. SPgCrPUL OFT O/FRAOf/F al. c/a/«v 
PAogs fiscocrprc ¿3/AZ cLccrROOUt.. . 
aOPTQGULUf OF 4OFt^g POZ: /JOOmn>.fOPV3A 
p*M oe &9J

F/G. 9^. r^r: otr^^crtc
Pccocr/\rc F/.rcrroouL öuproe,

40 n : - 400
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- fig.90 spate poz. + 300 nun grad de grafitizare 20,9 %
- fig.91 soate poz. + ^oo mm (fa^a 

grad
1 opusa. a electrodului) 
de grafitizare 21,5 %

- fig.92 spate poz. - 400 mm grad de grafitizare lo,4 %
- fig«93 spate poz. -looo mm grad de grafitizare 19 %
- fig.94 fa£a poz. +II00 mm grad de grafitizare 1,6 %
- fig«95 fata poz. + 2oo mm grad de grafitizare 5»2 %
- fig»96 fata. poz. - 800 mm grad de grafitizare lo8,o %

^/G. 33. spcc cut otFBA cnc 
AC pposc ppcocrprs' otkr
^L^cr^aoouL cu^roPucuf 4Oh^a/ 
POZ. - fOOO frtrrt .s^A r^ .

F7G. 34.^pecfpuc. oiFQ^cris 
ac *>&&&€: o^
SLCCrP-OOUC CCS^7~. Q£ 4OMVA 
POZ. + ffoo mm PA^A.

F7G. srrcrpuL DC O/PPPCr/E A*- 
cwc/ ^^:coi7^rP: csrccrc-
TGOOtJC CU/7 DP <0 PT^A POZ + 
tpOO/rmi P~A .

BUPT



- 14 5 -

l

Din datele prezentate in fig.89-96 rezultä an 
electrod cu zone foarte diferite de grafitizare.Electrodul in 
exploatare s-a comportai nocorespunzätor.Con3um ridicat in par- 
tea din fa£ä (constatai prin lungimea mal redusa 800 mm fa^ä de 
1000 mm in spate) dotorlorarea prematura a suprafe^ei de con
tact in zona bacurilor din snate (baza bacurilor nr.5 §1 6) 
aspect neomogen a suprüfe^olor laterale» etc«
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In figura nr. 97 so prezintà un caz limita 

a unui electrod faza de mijloc, tot de la un cuptor de 40 MVA 
semideschis, unde din causa apari£iei unei zone de grafiti- 
zare fcarte avansatà in zona bacurilor de contact, rezistenVa 
mecanicà la tractiune, s-a diminuat in timpul functionàrii 
cuptorului, incit electrodul s-a fisurat cu detalarea unei 
pàr^i din el.

In fir,urlio 9H - loj5t u» prezintà opeotro- 
le de difractio a probolor indicato in figura 97*
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9&. aeo/fVAcr/s
al u6/£/ pfíoge /eereoLrArr owr£- 
C/N ELGCrcOO ^ICO^OSCfV.fPOt.
Moic^rÁ ^/g. 9*1 J

fr/fí ao ^»»Ecrec/t, oc D^^crjE aí. ume/ /»eoes Di^rB-UK/ 
híccieoo ^¿omoge^ y A^or 99J
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r/G foo. orrorrui^
A¿. C^A/^y P&O(3¿~: DwrR-CWf LrcrPOC>
CCO^oGCCfrot fry/=vc?<

FfG\ far soc G r^<y¿~ oc OfFfpPG Fs g: 
cw^í PÑ.OOC o/Ayr^- <yAy yr¿./c¿r^ 

/'ooz /a/o/g^ rÁ í>yF/(T ^7

I
U 

7^

* 4

£7G.fO&. ',,f or- ry.r ^^r'r^
AL n^oer r f/>:' <^,‘f_¿ ~T,iÜO

fr^r-r ffvr'/r^r.f
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F/G, 1O\ 3^t.crcc/L os
Mon£' £X£r ¿-¿.ccr^oa ^o^robs^./^og . 
/^'O/c^r-^r ¿-sat. &7 )

Se constata la proba fig.99 un grad de gra- 
fitizare deosebit de avansat 105»2 %, iar pe aceia^i verticalà 
sore virful electrodului la poz. + 800 mm, de la partea infe- 
rioarà a bacuiilor do contact un grad de grafitizare mai mio 
9,8 % (normal)

In figura 104 se prezintà schifa unui elec
trod de la un cuptor do 40 MVA de tip semideschis cu locurile
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de prelevare a 4 probe. Probele au fost prelevate pe verti
ce la axului primului beo, apre partea laterali (faza 1)

In figurile lo5 - lo6 - lo? - lo8 se prezin 
tà spectrele de difract^ie a probelor indicate in figura lo4.

ai *

^L£cr^OD(Jc

f/Cj (O& yp^crAup oz;
»¿. ZLercradot/L
cc^p'roPPLP/ 40 PQz.-JGOmnfi

fO7. r>ppcr^uL O£ A4
• <' /r>/,
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F7G. fQ& os
&2&&JE 0/PJ dTLecr^OOCfL CC/pfoCULU/ £>¿T 
40^^/^ poz.' + f f oo mm £-¿ carreo ¿zum/J

- fig. Io5 poz. -t- 14 o nun de la partea inferioara a bacului de 
contact, grad de graft tizare 2,o %

- fig. Io6 poz. + 36o mm de la partea inferioara a bacului de 
contact, grad de grafitizare 3,2 %

- fig. Io7 poz. - ?oo mm de la partea inferioara a bacului de 
contact; grad de grafitizare 7>2 %

- fig. Io8 poz. -lloo mm do la partea inferioara a bacului de 
contact; grad de grafitizare 29 % 
(virful electrodului)

Din datole prezentate mai sue rezulta o 
creçtere a gradului de grafitizare al electrodului spre capâtul 
de arc al acestuia. i.loctrodul a foot de buna calitate, omogen 
§i s-a comportât bine in procesul tehnologic.

In urma studiului efectuat asupra gradului 
de grafitizare a eloctrozilor S’dderberg de diferite calitaÇi, 
de la doua tipuri du cuptoure electrica (12 MVA §i 4o MVA) 
rezulta urmätoarele concluzii t

- elucLrodul Soderberg care se comporté bine 
in procesul tehnologic puntru obçinerea carbidului, are gradul 
de grafitizare in zona de arc (zona spaçiului gazos) identic 
eu al eletrozilor pwfabvicaçi çi anume 29 - 35 %•
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- pentru a corespunde condìZiilor de conducti- 
bilitate electricà, resistenza mecanioà §i consum, grafiti- 
zarea electrodului Soderberg peste IO %, este indicat a se rea- 
liza numai la un nivel maxim de oca. 300 - 400 mm de vìrful 
electrodului*

Avansarea gradului de grafitizare apre zona 
bacurilor de contact, conduce intotdeauna la ìntreruperi ale 
procesului de fabricaZie, ca urinare a fisurilor sau ruperilor 
de electrod*

- grafitizarea electrozilor pentru stràpuns 
orificiul de scurgere al cuptorului, continua in timpul intro- 
ducerii acestora in arcui olectric*

- cu tonte cu matarlile prime din care se 
obZine electrodul Soderberg conzin grafit, electrodul cocsifi- 
cat are grad de grafitizare redus. Se presupune cà procesul 
de macinare a componentelor ?arjei pentru masa carbonica,modi
fica structura de cristalizare a acestora*

Pentru obzinerea unor electrozi Soderberg 
cu grad de grafitizare corespunzàtor, cuprins ìntre 29 - 35 %» 
in zona de are ?i farà extinderea acesteia ìnspre bacurile de 
contact, este necesarà conducerea procesului tehnologic din 
baia de topiturà la un regim termic ctt mai Constant, farà ri- 
dicarea peste limita admisà a bàli §i evitarea unei incandes
cente ridicate a gazelor resultate din reacZia de formare a 
carbìdului* Este necesar la fel sa se menZinà un echilibru per- 
fect intra viteza de cocsificaro a electrodului ?i viteza de 
consum*

Procesul tehnologic insuficient controlat gi 
stàpinit, peate conduce la supraincàlziri locale ale electro
zilor sau bàii propriu-zise, caro conduc la o grafitizare fcar
te avansatà (vezi figura 97 proba nr*99 §1 figura 89 proba 
nr*96) cind incidentul de fabrìcaZìe nu mai poate fi evitat«
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3 «3* STUPII PRIVIMI) ENERGETICA CUPTOARELOR ELECTRICE CU 
ARO PENTRU OBTINEREA CARBIDULUI [15, 29, 3o, 37, 79]

Arcui electric este unul din tipurile de des- 
càrcare a curentului electric in gaz* Mediul gazos singur nu 
este bun conducàtor de electricitate, totali in anele condivi! 
el poate deveni bun conducàtor. Factor!! care creiazà aceste 
condivi! stnt de exemplu ; razele ultraviolete, Roentgen sau 
cosmica, care provoacà ionizarea mediului gazos, prin aparivia 
in gaz a electronilor liberi gi a ionilor incàrcaVi electric» 
Sub acViunea unei tonsiuui aplicate se realizeazà astfel trace- 
rea curentului electric prin gaz» La o creatore corespunzàtoare 
a tensiunii, apar in gaz descàrcàri luminoase, ce constituie de 
fapt arcui electric. Prin cre^terea tensiunii, se marette vite- 
za dd mi§care a particulelor càtre electrozi ce asigurà curen- 
tul procesului de are, cea mai mare parte din ei ajungind pe 
electrozi ?! in acest fel, se marette curentul care se scurge 
prin gaz»

Arcui se formeazà ìntr-un spaVia ingust 
dintre suprafaVa frontalà a electrodului §i topiturà si repre- 
zintà un conductor gazos, a càrui temperatura atinge citeva 
mii de gra4e» Studiul descàrcàrii in are la cuptoare este com- 
plex datorità acViunii magnetico pe care o exercità asupra con- 
ductorului gazos, curenvii ce stràbat electrozii, curenvii ce 
stràbat topiturà, precum qì prezenVa echipamentului metalic, 
care este a$ezat asimetric fata de electrod» [1Ó]

Arcui electric la curentul continuu se com- 
pune dintr-o zona centrala de culoare violata §i o regione in- 
conjuratà de culoarea galben - verde» Catodul de obice! ia 
forma unui con, iar anodul formeazà un crater convex din care 
erup particolele de suprafaVa incàrcate pozitiv» Pe suprafaVa 
oatodului apare o patà mai deschisà care formeazà baza coloanei 
arcului»

Temperatura electrozilor (anod - catod) ?i 
a petei catodico depinde de materialul electrodului, de conduo- 
tibilitatea lui termica, de gradui de evacuare a càldurii 9! 
de temperatura lui de evaporare»
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In tabelul nr.21 sint specificate temperatu- 
rile zonelor anodico §i catodico pentru electrozii din arnimite 
materiale.

Tabelul nr.21
Tempera turilo zonelor anodice §i catodico 

pentru diferiÇi electrozi

Materialul electrodului Cu Fe Ni W Al Mg Zn C 

- temperatura de
fiorbere °O 2300 2450 2400 5100 1800 1100 900 4200

- temperatura 2430- 2535-2430-4150-5400 3000 2300 4200
potei anodice °C 2450 2565 2450 4250 4300

- temperatura _
potei catodice °G - 2430 2365 3000 3450 2350 3000 -

s s s s rs s sr sr ss — —° —* — — — — — •• •• * •• sr sr s sr sr s rs sr — —

La curentul continuu dependinÇa tensiunii 
din arc de curentul lui, la 0 schimbare lenta a acestuia,poar- 
ta denumirea de caracteristicà statica çi corespunde urmàtoarei 
expresii data de Airton [?0^[

U = 1 + /ìl+

in care ;
U - tensiune din are in volÇi
I - intensitato in amperi
1 - lungimea arcului in mm

~ C00StaDt0 car© depind de materialul electrozilor 
§i de mediul din are.

Valoarea dupa Airton a acestor constante
pentru electrozi de carbune §i de fier este urmátoarea :

Electrozii C+ - C_ 

oC = 3B Í ^3= 1,8 i (f = 1,9 I

Electrozii Fe+ - C_ 

oC = 12,8 1 2,0 i 24,3 t

/ = 12,6

/ = 1,0
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Característica dinamica a arcului eleotric 
este explicatä prin variaría curentului din are cauzatà de 
atarea diferità de temperatura a spaçiului arcului*

La curontul alternativ caracteristicile arcu
lui variazá esencial fa£á de curentul continuu §i in apecial 
nu poate exista o característica staticá a arcului, deoarece 
curentul §i deci .7 i starea térmica a spafciului gazos variaza 
continuu, exista deci nurnai característica dinámica care are 
forma din figura 109.

Intrucît la sfîrçitul fiecä- 
rei semiperioade, dupa íntrerupe- 
rea curentului, ionizares spaÇiu- 
lui gazos este mai mare decît 
la începutul ei, tensiunea de 
stingere a arcului Up este mai 
mica decît tensiunea ei de aprin- 
dore din care cauzá caracte
rística voltampermetricá a arcu
lui de curent alternativ,capata 
forma unei bucle 1-2-3 sau 4-5-6*

La curenÇii mari, tenslunile 
çi U2 se echilibreazä §1 ca

racterística dinamica, capata as- 
pectul a douà drepte 7-7’ çi 
8 - 8».

Curba curentului cît çi curba tensiunli din 
arc se deosebesc de 0 sinusoida.

Pentru arcuri electrice de mica putere §i de 
0 lungime constante, este caracteristicâ scâderea tensiunii 
arcului odatà eu cresteroa intensitâVii curentului* Odatà eu 
creçterea puterii arcului, croate ?i tensiunea corespunzâtor 
creçterii curentului, iar la arcuri de puteri mari çi foarte 
mari (densitatea de curent de mil de amperl pe emp) la arcuri 
eu lungimi constante, tensiunea nu varlazà funcçle de intensi- 
tatea curentului.
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In figura nr.110 se prezintà 
variavi3 cur ent - tensione, la 
diferite puteri ale arcului« 

Din punct de vedere ener
getic, arderea stabile a unui are» 
are loc atunci cind energia furni- 
zate arcului din revea este egala 
cu energia pierdutà prin radiaVia, 
convocala §i conductibilitatea 
termica a mediului de reacVie §i 
a electrozilor•

Intrucit conductorul gazos din arcui electric,
constituís o zona din circuit, prin care trece un curent destul 
de puternic, fluxul magnetic format de curent, exercitá o ac-
Viune comprimante, vizibilá asupra conductorului gazos din arc«

rea totale de tensiune. In ligera 
formare a spaViului guzos»

La cuptoarele industriale, comportarea $1 ca- 
racteristicile arcului, cît §i tehnologia propriu-zisa, sint 
influenzate de numerosi factori, care la rîndul lor determina 
forma §i tipul cuptorului.

Formarea arcului la cuptoarele electrice pen- 
tru reducerea minereurilor este variata §i dependente de pro- 
dusul obtinut. In únele cazuri (de exemplu la topirea FeW)este 
un arc voltaic bine déterminât, asemân&tor cu arcui voltaic 
din cuptoarele de topit oiyol. In alte cazuri cind electrodul 
este cufundat ín incárcaturá, are loc un procès mixt.In aceste 
cazuri la virful eloctrodului,apare un spaViu gazos, bun con- 
ducàt or termic yi electric, care preia o mare parte din cade- 

111, se prezintà, locul de

PrezenVa S[avIuluI gazos, in 
procesáis ds slaborars a 
carburi! ds calciu, ferosi- 
liciului, fosforului,electro- 
corindonulul §i concentrate- 
lor metalice, a fost confir- 
matá prin creçterea instanta
nés a curentului, la cobort- 
rea brusca a eloctrodului, 
spre vatrá, cind s-a distrus 
spatiul gazos«
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Dupa academicianul rus V.F.Mitchevici [70] 
valoarea presiunii spa^iului gazos se determiná cu relamía 1 

f = N.m.v.
in care : 

f - presiunea mecánica a curentului de electron! 
N - numárul de electroni/secundá, care strábat 

spayiul gazos 
m - masa electronului 
v - viteza electronului in coloana gazoasá

Rezultá deci cá stabilitatea conducátorului 
gazos va creóte cu tensiunea curentului utilizat.

Dupa studiile aceluia§i academician,absórbala 
energie! in procesul de are se face de catre : 

- electrozii de are 
- in contactul dintre virful electrodului §1 

topiturá 
- topiturá sau zgura din jurul electrodului 
- topiturá de pe vatra cuptorului

Pierderile de energie din electrozii de are 
§i din topiturá de pe vatrá, sint constante §i neglijabile, 
putindu-se deci stabili cá parametri! care caracterizeazá pro
cesul sint t

a) partea de energie absorbitá in contactul 
dintre electrozi $i incárcáturá, in are sau in spa^iul gazos ;

b) partea de energie absorbitá de topiturá 
din jurul electrozilor.

Notind primul parametru cu MpM §i al doilea 
cu "a" procésele care se desfalcará in cuptoarele electrice se 
pot grupa ín t

1. Procésele la care p > q
2. Procésele la care p < q

- in procesul de formare a carburi! de calciu 
arcui se formeazá intre virful electrodului ?i incárcáturá.

Principáis energie se degajá in are in pro
cesul p q, care are loe conform schemei din figura 112 a»
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- procesóle de formare a ferocromului, fero- 
siliciului, forovolframului sint asemáná'toare cu cel al 02$a 
cu deosebirea ca spaziai de topire este mai bine definit p q*

- in procesóle de topire a electrocorindonu- 
lui. mulitei ?i magnezitei q o,25 p* Procésela au loc con
form scheme! din figura 112 b*

- in proceselo do topire a concentraZiilor 
undo resulta o mare cantitato do zgurà*

a « ot53 p* Procosolo-au loc dupà schema fig* 112 c»
— in procosul do sublimare a fosforului

q > p* Procosul aro loc conform schomei fig» 112 d*
Energia utilizati in procosul de are este 

proporzionala cu parametrul MqM si so peate exprima i

I^r = qv^ in caro i
r - resistenza electricà a topiturii
q — coeficiontul caro determina procentul de energie absorbità 

de topitura si care ente in medie o,2 - o,25*
w - energia botala ( w = U.I.cos )
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Dio relamió de mal sus valoarea intenaitáVÜ 
curentului va fi :* 

q vr □ r w
sau U g - - -----------—

r eos
Reprozentind grafio valorile luí r, w

se obVine o hipérbola cu coordonatele q (figura 113)-
, cosy9t

ff3.
7a/ Aecu¿. £i.e:cr¿/c

intrucit prin ereeterea

Rozulta deci cá la putere §i cosy> 
constant, cro§terea tensiunii conduce 
la roducorea parametrului "a” adicá la 
crcQtoroa energie! care se consuma in 
are. Raportul dintre parametrii *qw ?i 
”o” nu romine constant ci se schimbá 
ín funcVie de alegerea tensiunii*

Cre^torea tensiunii este foarte 
utilá din punct de vedere al reducerii 
pierderilor electrice in echipamentul
cuptorului, dar ea are o limita optima 
tensiunii creóte volumul conductorului

gazos, se mareóte temperatura in zona de machie $i creso pier- 
derile de topiturá ca urmare a evaporarli ei* Vapori! substan- 
$ei active condenseazá pe íncárcátura rece, sau se distrug prin 
ardere la suprafa^a incárcáturii, in ambele situaci! consumai 
energetic creóte*

Puteros cuptoarelor electrice se mareóte 
atit prin cre^terea intensità^!! cit §i prin cre^terea tensiu
nii, care se poate face ninnai prin schimbarea condiViilor fizi- 
co-chimice din zona de roacVie*

Din punot do vedere electric, cuptoarele cu 
arc pot fi considerato circuite compuse dintr-o rezisten^à 
ohmica (retea de alimentare cu energie, electrod, topiturft, 
masa de reac£ii, etc) in serie cu o sulfinducale»

Reactants (impedan^a) cuptorului este in 
general o márime fixá, constructiva a cuptorului §! este hotá- 
ritoare asupra funcvionarii cuptorului electric ?i a rezultato- 
lor lui*

Rezistonta cuptorului variaza cu pozitia 
electrodului, iar sulfindue ^ia depinde de cons trucóla cuptoru
lui, amplasarea ?! ge omo tria conductorilor• In mod practic se 
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poate admits constant coeficiontul de sulfinductie (L) negli- 
jind variarla lungimii electrozilor, forma zonei arcului elec
tric si deci variarla intonsitàtii curentului* In aceastà ipo- 
tezà la fel ca in orice circuit electric, avind un coeficient 
de sulfinducfie (L) si o ro/^istentà (R) diferità de potential 
(E) dà nastere unui curent (I) si o form£a electromotrica

L , legate prin rela^ia :

E = R»I + L x - R.I + L GJ I* Q b
Din triunghiul ABO (figura 114) rezultà t

Puterea poate atinge valori maxime cìnd 
s 45 °» adicà R = aj L

RezistonVa ohmica eate variatila si este o 
funere a pozitiei electrodului si a calità£ii materiilor prime.

Din diagrama figuri! 115 rezultà cà prin 
màrirea raportului y so marcate (creste) si inàltimea (d) din- 
tre vatrà si vìrful electrodului si viceversa* Dacà se doreste 
sà se mentina electrodul la anumità ìnàl£ime, trebuie sà se 
pàetreze raportul D/I si doci sà se màreascà E I in acelasi 
grad* Cu alte cuvinte pozifia electrodului depinde numai de
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raportul E/I. In gene
rai raportili E^I nu 
poate varia decìt in 
limite strìnse qi 
aceasta functie de 
calitatea produsului, 
a materiilor prime 
(in special a càrbu- 
nelui utilizat) qi 
cu dimensiunea (sec- 
Viunea) electrodului. 
Ca urmalze a celor 
aràtate se poate con
sidera cà zona tempe- 

raturilor maxime este partea cuprinsà ìntre virful electrodu
lui qi vatra cuptorului. Aceasta zona va fi parcursà de o can- 
titate de energie electrica constante atit timp cìt volumul 
zonei ramine Constant (nu se variazà ìnàlVimea **d” dintre vìr
ful electrozilor qi vatra (figura 116).

Din figura 116 reiese:
1 = H - d in care :
H - adincimea cuvei cup

torului ;
d - distanza dintre va

tra qi vìrful electro-' 
dului

1 - inàlVimea electrodului 
imersat in material

RelaVia *
E = R • I va deveni :
E = f • d Zi deoarece

R = ^--- 5i 1 = SA unde
S :-

116.POzirio^AesA ^¿.ccr/ooou 
zc// OS ASC, O£ VATPA
cuvst.

s - suprafaVa in soctj-iuno a electrodului 
A - densitatea specifici in ampori/cmp 
o - rezistivitatea amestecului
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De unde rezultá cá puterea utilá a unui cap
tor este direct proporRionale cu patratul densitátii de curent 

cu lungimea arcului format (distanza dintre viríul electro- 
dului §i vatra cuvei).

In studiul problemelor energetico, pentru 
oricare tip de cuptoare electrice, trebuie avut in vedere com- 
plexitatea operatiilor $i proceselor la care se íolosegte ener
gia e lectricá. Transportul energie! la cuptor, conditine de 
realizare a arcului propriu-zis, valori!icarea energiilor resi
duale, actionárile electrice, comenzile §i automatizárile, 
sint elementóle determinante ale randamentelor energetico a 
acestui gen de procos.

In cele ce urmeazá vom prezenta problema 
energetica (evolutia randamentelor energetico) a diferitolor 
tipuri de cuptoare electrice pentru fabricarea carbidului.

Randamentul energetic al procesului de fa
bricare al carbidului este conditionat de mai multi íactori, 
principali dintre ei fiind :

- tipul de cuptor utilizat
- conditiilo de calitate a materiilor prime 

(compozitia chimica, caracteristici electrice, 
granulometrii)

- conditine de realizare a transí ormarli energiei 
electrice in caldura

- stabiliistaaprocesului (modul de realizare a con
stante! parametrilor)

- valorificarea energiilor reziduale, etc.

Din analiza bilanturilor energetico ce 
s-au íntocmit pentru diíerite tipuri de cuptoare va rozulta 
implicit gama másurilor care se pot intreprinde pentru 
cre$terea randamentelor acestor utilaje •
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BILANTUL ENERGETIC /IL UNOI OUPTOR DE 40 MVA DE TIP 
SEMIDIGCHIS (Nr.4)

Bilançul energetic s-a întocmit pe baza date» 
lor colectate pentru o perioadà de 30 zile, in condirli de 
funcçionare normale.

Caracteristicile utilajelor çi ipstalatiilor 
aferente pentru care s-a întocmit bilanyul.

Cuptorul este alimentât cu energie electricà 
necesarâ procesului termic, dintr-o stadie electricà, de distri 
buÇie, la o tensiune de 110 kV, printr-o linie LEA eu conduc- 
tori din 0L-A1 eu sec giunca de 185 mmp §i lungimea de cca 8oo 
ml. Energia pentru serviciile interne (actionâri) se furnizeazà 
printr-o buclâ la o tensiune de 5,5 kV.

Transformât orul utilizat pentru curentul 
electric de arc este de tip ’’Trifazic” furnizat de firma 
TRA FO+UNION-R• F • G •

Principalele caracteristici ale acestui tip 
de transformator sînt :

- putere nominala t 40.000 kVA 
- grupa de conexiuni : 115/20,785 kV, 115/0,27 kV 
- tensiunea în primar : 115*000 V 
- intensitatea în primar j 200 A max
- tensiunea la bornele secondare i 130-270 V eu 39 

trepte de tensiune variabile sub sarcinà
- intensitate maxima la bornele secondare : 100.000 A 
- curent maxim de scurtcircuit : 2,51 kA 
- durata maxima a scurtcircuitului : 1,3 secunde

Ràcirea se realizeazà cu ulei care la rîndol 
lui se ràceçte eu apà. Cuptorul electric propriu-zis are cuva 
paralelipipedicà eu un volum util de 180,14 me. Dimensiunile 
interne ale cuvei înzidite sînt ; lungimea = 8,85 m, làÇimea 
= 6,81 m, adîneimea = 2,99 m.

Cuva se compune dintr-o manta metalicâ de 
grosime 15 mm, câptuçitâ cu piaci din azbest, caràmidâ refrac- 
tara §i praf de çamotâ. Vatra cuvei este construitâ din blo- 
curi de electrozi amorfi. In zona de reacçie pere tele frontal 
este format din blocuri fasonate de electrocorindon.
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Electrozii de arc de tip Soderberg sînt a§e- 
zaçi in linie, avînd dimensiunea 2800 x 650 mm. Flecare electrod 
are 8 bue. bacuri de contact, din cupru §1 un inel din oÇel 
care asigura presiunea do contact la trecerea curentului elec
tric.

0 parte din gazele de reactie sînt captate 
imediat deasupra topiturii prin pilniile de captare, iar alta 
parte ard la suprafaça í.ncárcáturii çi se elimina prin hota 
cuptorului. Intreg echipamentul mecanic din cuptor este rácit 
cu apa.

Amestecul reactant se alimenteazá in cuva 
cuptorului prin jghiaburi metalice oscilante, la fel rácite cu 
apa. Topitura de carbid se elimina din cuptor printr-un orifi- 
ciu amplasat ín peretele frontal, ín dreptul electrodului de 
mijloc. Perforares orificiului de scurgere se realizeazá cu 
ajutorul dispozitivului de strápuns, care este alimentât cu 
energie eléctrica de la bornele secundare ale transíormatorului 
de 40 MVA, ínchiderea arcului fácíndu-se prin electrodul de 
strápuns montât ín acest dispozitiv. Topitura se scurge în cuve 
din fontá, açezate pe un tren de vagoneçi. Carbidul din cuvá 
dupa rácire se concaseazá, se sorteazá pe tipuri granulometrice 
?i se ambgleazá ín butoaie metalice închise etanç.

Elemente ale bilanturilor de materiale di 
energetic.

Bilanci s_a íntoemit pentru un timp de func- 
çionare de 625,7 ore in care timp s-a obçinut o cantitate de 
producale de 6*335 tone la o concentrable de 73,57 % CaCg 
(280,75 1/kg degajare acetilene)•

Bilançul de materiale (sintetic) pentru aceas- 
tá perioadá este prezentat in tabelul 2.2.

Tabel 2.2.

Nr. _ ________ ________ Materiale, intrate _ — — ______________
crt. Denumirea materialului G antitatea in

kR. % fata de tot
1. Var industriai 5.707.619 58,lo
2. Goes metalurgic 3.30I.298 33,4o
3« Antracit 604.423 6,14
4. Pasta electrozl 152.500 l,5o
5. Electrozl stripunn _ _537__________ Oj^O_____.77 1 ( ».B n n
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Nr. 
crt Denumirea materialului •

—Materiale, 
kg. ~

.ie.çite _________ _
” “ “"%"”faÇa de tot<

1. Carbid (loo% C^Ca) 4.657*ooo 47,68
2. Var nereact. 1.024.119 lo,48
3* Carbon nereact. 126.312 1,29
4. Carbon oxidat la Co sau 

co2 755*698 7,78
5* Apä 58.067 o,59
6. Praf de gaze 925*oo o,94
7* Imparità^! în carbid 573*681 5,87
8. CO din reactie 2.040.000 2o ,88
9* COg din var 439*000 ___________439

TOTAL; 9*766.377 100 %

Cantitatea de apä confinata în materialul car* 
bunos, a fost de 58.067 kg. iar cantitâçile de material cärbu- 
nos uscat rezultat ; coca 3.250*000 kg si antracit 597*654 kg.

Materialele intrate funcçie de compoziçie 
cantitativ §i procentualse prezinta ;
- oxid de calcio (CaO) 4.541*619 kg 46,5o %
- carbonat de calcili (CO^Ca) 996*5oo kg lo,2o %
- carbon 3*485*294 kg 35,7o %
- cenuçe 596»089 kg 6,lo %
• • apä 58*o67 kg 0,60 %
- materii volatile 88.800 kg o.9o #

TOTAL ; 9.766.377 kg loo,oo %

Din determinar! §i mâsurâtori practice,a re
zultat cantitatea de gaze eliminate de la cuptor si anume ।

a) Gaze eliminate la hota cuptorului prin cele 6 
bue.ventilatoare.

TOTAL j

ventilatorul nr.l 56.500 Nmc/h
Ma tt 2 64.000 tt

M II 3 35*7oo tt

aa tt 4 47*ooo II

M It 5 80.000 tt

It 6 85* 000 tt

368.200 Nmc/h
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b) Gaze eliminate la pilniile de captare prin 
instalaVia de absorb^ie a oxidului de carbon 115o Nmc/h.

Debitul de gaze pentru intregul interval 
rezulta :

368.2oo Nmc/h x 625,7 ore = 23o.382.74o Nmc
1.15o Nmc 625,7 ore = 719.555 "

TOTAL; 231.102.295 Nmc
Gazele absorbite la hota an avut urmatoarea 

compoziVie :

Vent..l_Vent .2 Vent_.3_ -Vent.4 _ Ve nt. 5 _ Vent26_ _ Media
002% 1,49 1,55 l,5o 1,54 1,55 1,51 l,52o
02 % 18,2o 18,60 17,2o 17,7o 17,7o 17,5o 18,000
co % o,13 0,11 0,14 0,14 o,12 0,11 0,125
«2 % o,55 1,10 o,4o o,27 o,28 o,4o o,5oo
N2 % 79,63 78,64 79,46 80,55 8o,37 80,48 77,855
Great, 
specif 
kg/mc 1,2927 l,296o 1,2956 1,2955 1,2957 1,2889 1,2955

Gazele absorbite la pilniile de captare au 
avut urmatoarea compoziÇie i

co2 % o2 % CO % h2 % n2 % 

”4726 o777 65,7 11,9 ~ 18,37

Greutatea specifica medie a acestor gaze
este :

2o,657 28
22^4 ♦ 0,119 22,4

+ 0,1637 = 1,2495 kg/mc

Dé bitai gravimetric al gazelor va fi ;
- hotä 23o38274o . 1,2955 = 297.881.150 kg.
- plinti 719555 • 1,2495 = 899.077 kg.

TOTAL 298.780.227 kg.
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Cantitatea de GO absorbitá la ;

- pilnii 899o77 • o,657 = 591.5oo kg.
- bota 29788115o. o.ool25=371*ooo kg.

TOTAL? 962.5oo kg.

Bilancili energetic in to emit a avut la bazà
armatori! parametri/ } 
- temperatura de evacuare a topiturii
- “ gazelor la hota

- temperatura gazelor la pilnii

- debitul apei de racire
- temperatura apei la intrare
- temperatura apei la ie^ire
- temp.perete exterior al cuvei
- temp.topiturii la limita peretelui intern 

al cuvei
- tensiunea medie in secund.trafo (pe faze)
- curentul nominal al trafo
- curentul media de func^ionare in 

primarul transformatorului
- tensiunea ma^inii de strapuns
- curentul mediu al ma^inii de strapuns
- timpul de functionare al cuptorului
- temp.material intrat in cuptor

1750 °C
173 °C pt.vent.2,

3 ?! 4
20 °C pt.vent.l
60 °C pt.vent.6

119 °C temó.medie
363 °C
644 mc/h

23 °C
31,!> °C

14'5 °C

21oo °C
124 V
2ol A

176 A
lo4 h
9,6 kA
625 ,7 ha
15 ’°C

Calculul termenilor componenti ai bilantului termic 
1. Cáldura intrata (Q^)

1.1. Caldura rezultatá in urma transformarli energie! 
electrice in energie termica (Q^). Energia eléctrica consumata 
in proces a fost de :

L = 19.35o.o35 kg. ( 1 kWta 860 kCal)
Q s 860 x L = 860 x 19330035 = 16.623.83o.loo Kcal

- ---- «lèi^^^o.loo--------------_ 3,531.543 kcal/t 
pp 4o57

3.531.5^3 Kcal/t
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1.2. Caldura sensibile a Ìncarcàturii intro-
duse in cuptor (Qgm)

i=k
Qsm = p“ 

FP
Q = -=— (G i + G .^sm 4657 var var caos

G1 • il

i + G x. i x.cocs antr antr

* Gels ^els + Gel * iel + Gapà ^apà^

I nlocuind in rela^ie valorile calcúlate ale 
entalpiilor §i cantitàvilo de materiale masurate,caldura sensi
bile a ìncarcàturii rezultà t

Qsrn = -~™-C57o7619. 2,84 + 3250000 . 3 + 597654 + 3,5 'volli 4K57

♦ 152500 . 5,9 + 55,7 • 6,1 + 58o67 . 14,95 =

+ 12—(162oo+974o+1972+715+5,21+867 = . lo^=655o
4657 kcal/t

1.5» Caldura resultata in urma combustici 
materialelor volatile din materiale intrate

Q^ 288o8_ke_t_o18_NSc¿kE¡_1_2o2o_kcal¿N5§64oo koal/t
4657 t.

1.4. Caldura resultata in urma oxidarli oxi-
dului de carbón §i a carbonului (Q_)

Din cantitatea totalà de m = 2.o4o.ooo kg.
oxid de carbón rezultat din reac^ie cca 48 % arde in bota, iar 
restul se elimina la ptlniile de captare.

2o4oooo kg CO . o,48 . 5o2o kcal/mc
1,2^ kg/mc • 4657 kg C2Ca

+ ^al^s'■ = 1.S79.50O koal/t.

Caldura intrata va fi deci ।

<5a'=liW+<W$v+Qc = 5.551.543 + 6550+46400+1879500= 5465775 koal/t
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2. Caldura ubila (Qu)
2.1. Caldura sensibilà a produsului principal, 

ce parasele cuptorul (Q )

pp
_ 4657ooo kg C2Ca • o,28 kcal/kg 1750 °0 490.000 kcal/t

4657 t C2Ca

Qpp = 490.000 kcal/t

2.2. Caldura sensibilà a varului nereac^ionat
ce pàrà§e§te cuptorul (Qyap)Q = ÌD^nSJigJJaO^^lBSJcc^kgOC^^ = ?26oo kca]/t
^ar 4657 t C2Ca

Qvar = 72.6oo kcal/t
2.3. Caldura sensibilà a carbonului nereac-

tional (Qcr)
0 = 126212_kg_carbon ._ot4o6 kcal^g“c_._125o _ i925o koal/fc

s ^9257 kcal/tonà

2.4. Caldura consumatà pentru evaporarea umidi~ 
tà^ii din incàicàturà §i supraìncàlzirea vaporilor rezulta^i

q . . Rea:
apa 4657 t C20a

- 173°O temperatura vaporilor 
eupraìncàlzi^i

Qapà = 8400 kcal/t
2.5* Càldura preluatà de garjà ìn urma reac- 

Viilor endoterme (Qend)
2.5» 1* Càldura de formare a GaCg

%nd= Ì^Z2a£j£6_C22a_iJ;°8°°°j££al&S = 1690000 kcal/t
64 kg . 4657 t
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2.5. 2. Caldura do topire a CaCg

Qtc C. = ^Z2K-^-Ç2Ç3-l-12o_&âlÆ5 = 120.000 kcal/t 
°2Ca 4657 t.

2.5* 3* Caldura do topire a CaO nereacÇionat•
QtCa0 = l£24112_kS_CaO_i_18o_kcal¿kS = J9.5oo kcal/fc 

4657 tono

2.6. Total caldura utilä

% * %p + ^ar + % + %pa + %Dd + ^fcC?Ca + ^CaO =

490000 + 72600 + I9250 + 84oo + I690000 + I20000 395oo =

Qu= 2.439.750 kcal/t 

3« Caldura pierduta (Qp)
3.1. Caldura nocesara roducerii oxizilor ($ro)

m • c • e .
Oro - --------?----------- UDde

P
m - cantitatea de oxizi in kg - 573*681 kg.
c - consumai de energie electrica pentru reducerea unui kg 

de oxizi care este egal cu 1,9 kWh/kg.
e - echivalentul calorie al energie! electrice 860 kcal/kWh

- producala obçinuta in tone

= 2Z3èSì-l-lx2-*-.§^2— - 201.000 kcal/t 
4657

3.2. Caldura de fuziune a oxizilor (Qfuz) 
..522681 If^-lg^kcai/k^ 22-100 koal/t

4657 t.

3»3* Càldura nocesara descompunerii COC3

oaen «.SaôSoo.ks.iÆ^.kça^ks = 91-000 kcal/t 
C°jCa 4657 t.

3«4. Pierderile de cáldurá prin aca de tacile
^HgO)

$PH~O « &ÍÍ-S2¿Ú-l-12£2-¿-^?2xZ-££á-l-lí¿l£¿Z^¿)a75OOOO kcal/t
¿ 4657
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3*5* Pierderile de caldura pria cuvà (Qp cuvà^ 

% cuvà = - (Kcal/t) ìn care ,

M = 21oo°C - 145°C = 1955 °C
T = 625,7 ore
Pp= 4657 tene
K = o,63 kcal/mp.orà°C
S = 8,85 m • 6,81 m + 28,85 • 6,81 + 26,81 . 2,299 = 

154 mp suprafa^a de transfer caldura

Q - = 6.2.5... = 25.4oo kcal/t
p cuva 4657 '

3.6.Caldura sensibilà a gazelor de hotà la 
temperatura medie de H9°C ( QSg)

o = 26_l_°2S_i_£a__ = 1596o6o kcal/fc
8 Pp 4657

Q__ = 1.596.o6o kcal/tonà sg

3»7* Caldura sensibilà a gazelor la pìlnii (Qgp)

q = = 17.900 kcal/t
SP 4657 t.

3.8. Caldura aensibikà a prafului antrenat cu 
gazala Upraf)

Cu gazale de hotà $i pilnii din cuptor se antre- 
neazà 0 cantitate de 92«5oo kg praf cu 0 temperatura apeeciatà 
la 173 °C.

Càldura specifica determinata a prafului care
este un amestec de oxizi (64,2 % CaO, 5,55 % Si02, 1,35 % 
o,76 % Al20^, 28,25 7° C) oste de o,243 kcal/kg°G.

%raf = = 835 kcal/t

DiferenVa §i pierderi neidentificate j
319.728 kcal/t
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9»lo. Total caldura pierdutà (Qp)

% = ^o+^uz+%+%H2O+V%g+Qsp*%raf+$pieNleri neidentificate

aaiooo + 22100 + 91000 + 750000 + 25400 + 1596O6O + 17900 + 835 
+ 319728 = 3024023

Qp = 3024023 kcal/t

4. Pierderi electrice in transformator re-
$eaua de alimentare cu energie electricà a cuptorului*

4.1. Pierderile de energie electricà activà,in 
transformator la parametrii de lucru conform carpii tehnice a 
acestui utilaà au fost de 3o4,9 kWh* Pentru intreaga perioadà 
au fost :

Wpt trafo s 3o4,9 • 625,7 = 19, o5 • lo4 kWh respectiv 41,o 
kWh/t 

s-au transformat in caldura raportat la tona de produs ;
%. trafo = = 35200 kcal/t

4*2. Pierderi de energie in dispozitivul pentru 
stràpuns orificiul de scorgere* ¿cest dispozitiv funcvioneazà 
cu urmàtorii parametrii ; intensitate 9,6 kA, tensiune 131,8 V 
timp de lo minute din ficcare ora*

Energia pierdutà va fi :
W rHa= U.I.t. = 131,8 • r—: = 13,1 . 104kWh

p*dis x ’ loco oo ’

sau 28,1 kWh/t
4

Càldura pierdutà va fi ; ^’^4657°— = 44*2oo kcal/t

Qp.ds = 24.2oo kcal/t

4*3« Pierderile de energie, in linia de alimen
tare electricà aerianà pentru lungimea liniei de 800 mm din 
calcul au rezultat ;

Wp.j. «s 44,3 kV/h/t sau

Qp.l = 38I00 kcal/t
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4.4. Pierderile de energie din reçeaua scurtâ 
(legatura dintre transformât or çi cuptor. Legatura de la trafo 
4o MVA la fiecare electrod al cuptorului este executatà din 
24 bue. Çevi din cupru, eu 0 50/30 mm.

Lungimile medii sînt armâtoarele t
- faza I 12,5 in
- faza II lo,o m
- faza III 7»5 ni

Rezistença retelei scurte va fi ;

r = --- rezistença unei çevi, unde js
s = 126 mmp. 

Rezistençele sînt :

- faza I ri = = 1,74 . lo3raza x ri 5? 126 >'

p 1 1 JPi • 10 n oc Ta “"5R1 = 54" - ------- 24----------- = 7125 * 10
- faza II r2

*2

"• faza III r, — — l,o4 • lo
* 57 126

R S — = -lx2ÎL-i-12--— - Z|,22 • lo“5 
24 24

Curentul mediu este t

Faza I ; 90770 A, faza II 99000 A, faza III 88)70 A. 

Pierderile electrice vor fi ;

wpra = 0,24 * Rl2fc * 10"3 kWh 

faza I Wx =0,24.625,7 .lo“5 RI2=O,15 hA o,15 .7,25.1o’5.

•9»o82. lo8 = 89ooo kWh

1
57

r2
24

-1“- = 1,39 • 10-
Ido

=5,79 -5
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89ooo
W = ”4657” = 19,1 kWt

Transfórmate in caldura, pierderile sint ;
« 19,1 . 86o - 1645o kcal/t

2 2faza II Wj-j = lo,9 • lo • 9,9 = lo65oo kWh

Q = Ji^oo----- =22,9 kWh/t
11 4657

Transformate in caldura, pierderile sint ;
Qn = 22,9 • p6o = 1965o kcal/t

faza III WII;E = lo,9 • lo . 8, 

w = —É-222- = 18,2 
111 4657

Transfórmate in

’ 18,2 . 860 = 1565o kcal/t

Total pierderi in reteaua

n = 843500 kWh

kWh/t

caldura, pierderile sint $

scarta.

Wprs a WI + WII + Wm a 19»x + 22»9 * 18»2 = 6o»2

Q___ = 60,2 • 860 = 51»7oo kcal/t

Suma pierderilor electrice va fi $

W = Wn . w - + W, + W . + W_ p.trafo pds pi prs

W = 41 + 28,1 + 44,3 + 6o,2 = 169,6 kWh/t

Caìjitatea totale de energie electricà consu
mata pentru intregul interval de timp a fost de 19»33o*o35 
kV/h ceea ce corespunde la un consum specific de 19»33o.o35 
kWh 4657 « 415o kV^h/t echivalentul in caldura va fi ;
Qyu = 415o • 860 = 3531543 kcal/t- Energia electricà efectiv 
transformata in caldura prin arcui electric este । W=415o-169,6a 
=398o,4 kWh/t C^'Ja loo % ; Caldura e chi va lenta va fi » Q = 
398o,4 • 860 = 3423000 kcal/t.

In tabulai nr.23 gi fig.117 0® prezintà 
recpitulativ bi 1 a ri 1; u 1 * h- ■ .. ¡.c.
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Randamentul cupt orului va fi ;
1» Randamentul teoretic (qt)

s caldura de formare CaC? + cald.de fuziune CaCn 
caldura arcului

- 169OOOO + 120000 1810000 n „
3423000 " 3423000 =

= 53 %

2. Randamentul de lucru va fi $ ( ^p)

=-- S3------ loo = „aiSSZäO.i-ioo-- = 68,o %
5584273

= 68 %
In Tabelul nr.24 se prezintá pierderile de

energie electrica a cuptorului ;
Tabelul nr.24

Energia intrata Wi kWh/t % Energia ieçita We kWh/t

Energ.debitata de -pierd.in lid® olectr
staÇia de alimentare 415o loo aariana, 

-pierderi in transí.
Wp trafo 

-consum energ.în maç. 
strápuns Wpdg

44,4 l,o7

41,o o,99
28,1 0,68

-pierd.de energie in 
reçeaua scurtá W 6o,2 1,45

-cnerg.ol. transp.m 
cáld.prin arc el. W 398o,4 95,81

Total en.intratä 4150 loo Total en.iesitä 415o loo

Randamentul electric al cuptorului
e X __ = _22§2-----------------------------------------  .loo = 96,8 %

pute^g 1$ b^rne trafo 4150-44,3

BILANTUL ENERGETIC AL UNOR CUPTOARE DE 40 MVA de 
TIP SEMIDESCHIS DE COnSTRUCTIE SELCIALA

In tabelul nr.25 §i figura nr.118 sint pre-
zentate datele recapitulative de bilan£ a unui alt cuptor de tip 
semideschis (nr*3) cuptor caruia i s-au efectuat unele imbunàtàtiri 
in sistemul de alimentare §i progàtire a 9arjei.
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Timpul do funzionare pentru care s-a cal
culât bilanrul, a fost do 627,25 ore, s-a produs 66153553 kg* 
carbid, cu o concentrarle de 73,56 % CaC2, ceea ce corespunde 
la o degajare de acetilenà de 28o,55 1/kg C2Ca*

In tabelul nr.26 $i figura nr.119 stnt pre- 
zentate recapitulativ datele de bilanÇ a unui cuptor de tip 
semideschis (nr*6) care a fost supus ulterior unui program 
de modernizare, respectiv reconstruirea lui într-o variantà 
de cuptor de tip acoperit.

Timpul de funzionare pentru care s-a calcu
lât bilanrul a fost de 658,27 ore, s-a produs 6.84o.ooo kg. 
carbid cu o concentrarle de 73,55 % ceea ce corespunde la o 
degajare de acetilenà, de 26o,28 1/kg C2Ca.

Bilantul energetic al unui cuptor de 40 MVA 
de tip acoperit (nr.6)

La un cuptor de tip acoperit s-a ìntocmit 
bilanrul energetic dupa acelaçi model de calcul ca §1 pentru 
cuptorul semideschis.

Timpul de funzionare pentru care s-a cal
culât bilanrul a fost de 710,13 ore, s-a produs 7•053*300 
kg carbid cu o concentrarle de 71,72 % C2Ca ceea ce corespunde 
la o degajare de acetilenà de 273,7 1/kg. carbid»

Din tabelul nr.27 §i figura nr.!2o se pre- 
zintà recapitulativ datele de bilanr rezultate din calcule«
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Cele patru bilan^uri (cuptor acoperit di
ferite tipuri constructive de cuptoare semideschise) au fost 
intocmite in condili! comparabile de calitate a materiilor 
prime«Diferen Vele datelor de bilant, rezultà din valoarea dife
rità a parametrilor de lucru impusà de modificàrile constructive 
a fiecàrui tip de cuptor.

In tabelul nr.28 sìnt presentate conparativ 
pe cuptoare, cele mai semnificative date din bilanVuri.

Tabel nr.28
Situarla comparativa a unor date din bilanvurile 
cuptoarelor de tip semideschis si de tip acoperit

Nr. U/M _____ tipul_cuptorului___________
crt cuptor cuptor cuptor “cuptor

semidea- semidea- semidea- acope- 
chis chia chis rit
nr.4 nr*5 nr.6 nr.6

1. Caldura echivalentà 
energie! electrice 
consumate din total 
energie intratà in 
proces % 64,4 71,50 65,5 77,56

2. Caldura de formare 
a carbidului, din 
total caldura ie- 
§ità din proces % 51,o 54,7o 52,o 55,27

3. Caldura rezultatà 
in urma oxidàrii 
oxidului de carbon 
§i carbonului,din 
total caldura in
tratà in proces % 54,57 27,3o 55,48 21,19

4 • Caldura evacuata cu 
gazale de bota din 
total caldura le
nità din proces % 29,2o 22,o 25,8o 19,2o

5. Caldura evacuata 
cu apa de ràcire a 
echipamentului me- 
canic al cuptoru- 
lui,din total càl- 
durà lenità din 
proces % 13,7o 15,34 14,55 25,9oE = = = a~=:= = = = = = = = = = = = = = a = = = = = = = = = =
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In urma analizo! datelor prezentate in tabe— 
lui nr.28 rezultá superioritatea performanC^lor cuptorului de ' 
tip acoperit. Diminuarea prin acoperire cu peste 6 % a cáldu
rii evacuate cu gazele de hotá ?i reducerea cu cea 14 % a cál— 
durii rezultate in urma arderli in cuva §! bota cuptorului, a 
carbonului ?i oxidului de carbon, conduce la ob^inerea unui 
randament energetic total, mult imbunátáCit la cuptorul de 
tip acoperit.

Performance bune prezintá cuptorul de tip 
semideschis (nr.5) comparativ cu celelalte douá tipuri de co n- 
struccii identico 4 §i 6.

La cuptorul do tip acoperit (nr.6) pierderi 
insemnate de caldura (majoritate cu cca 9 % faca de cuptorul 
semideschis) se roalizeazá prin apa de rácire a echipamentului 
mecanic.

Pontru cre^teroa ponderi! cáldurii de forma
re a carbidului, din total caldura ie§ità din proces) so pro- 
pune :

- reconstruirea etapizatá a cuptoarolor semi- 
deschise in variants do cuptoare de tip acoperit si apoi com
plot inchis.

- sporiroa cantitáeilor de gaze cu con^inut 
de oxid de carbon, caro so absorb din cuptorul de tip acoperit * 
prin perfeccionar! aduso instalaCülor de absórbele, spalare 
§i purificares gazelor. So diminueazá cantitáCile de gaze ce 
ard in hotá, scade temperatura incarcaturii din zona suporioarà 
a cuvei §i deci, scad cantitáCile de carbon ce se oxideazà.

- valori!icarea cáldurii evacuate prin 
agentul de rácire al echipaipentului mecanic al cuptoarelor, 
prin utilizarea ca agent de rácire a aburului in loe de apa 
(se realizeazá o supraincàlzire a aburului)

- recuporarea cáldurii sensibile a topiturii 
de carbid evacuatá din cuvá (studierea §i concepCia unui tip 
de utilaj adecvat)
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3*4. STUPII PRIVIrW PURIFICARLA GAZELOR REZULTATE DE LA 
CUPTOARELE ELECTRICE PENTRU OBTINEREA CARBIDULUI 

[92, 94, 95, 96, 98]

Procosul de fabricare a carbidului din var 
§i càrbune este caracterizat §i de formarea unor cantiteli ìn- 
semnate de gaze de reacçio, constituite in majoritate din oxid 
de carbon.

La cuptoarelo de pubere mijlocie si mare, 0 
parte din aceste gaze se elimina din zona de reac^ie prin in
termediai unor instalaçii de constituye clasica sau speciale, 
gaze care dupa purificare (eliminares suspensiei mecanice) se 
utilizeazá ca atare (combustibil sau materie prima pentru in
dustria chimica). Alta parte, arde la suprafaÇa §arjei,compo- 
nençii rezultaçi fiind eliminaci in atmosfera cu sau farà 
purificare.

Conform reacÇiei de formare a carburi! de 
calciu, pentru fiecare 1OOO kg. carbura de calciu, trebuie sa 
se degajeze 457,5 CO, ceea ce la 0 temperatura de 15°C 
corespunde 570 me. gaz [7]

FuncÇie de cantitatea de oxid de carbon ce 
se valorifica in raport cu produsul util, acetildna echivalen- 
ta din produsul obçinut, cuptuarele electrice se grupeazá 
astfel ;

- cuptoare deschise : farà valorificare de oxid de carbon 
sau valorificare parÇialâ raportul 
CO____ , 
c2h2

- cuptoare semideschise ; cu valorificare de oxid de carbon 
Raportul « l,o ? 1,2

cuptoare

cuptoare

acoperite ; cu valorificare de oxid de carbon
Raportul - 1 2 ? 1,4 

g2H2
complet ìnchise ; cu valorificare de oxid de

co carbon - Raportul * ■c2h2 1,8

Compoziçia chimica a gazelor in diversele 
puñete ale bail de carbid este diferità»
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Frin inter^pdiul unor sonde consti tutte din 
tuburi din beton rofrictar (^9 urmàtoarea compoziVie t- 62 % 
^2% ^1 % CaO, rest dif.nxizi) s-au recoltat probe din
diverse zone ale cuvei, unni cuptor de 4o MVA de tip acoperit* 
Rezultatele obVinute sìnt presentate in tabelul nr«29*

Tabelui nr.29
Caracteristicile fisico-chimico ale gazelor resultate 
dintr-un cuptor de 40 MV4O

Composi Via chimica Con£inutLocul de prelevare
a probei CO co2 "2 °2 hidro- 

carbe
de praf 
mg/mc

-lateral fazà vio
lenta (400 mm pe 
vertical;! $i 300 85,2 0,90 12,4 o,3 1,4 25oo
mm pe orizontalà 
de la viri elec
trod

-idem fazà moartà 6o,4 5,83 15,5 1,8 2,o 55oo
-faza II spate la 
loo mm de elec
trod si 300 sub 
incàrcàturà 65,2 5,4 12,5 1,6 3,o 65oo

- colector de gaze 
de sub acoperire 8o,4 5,9 12,7 o,9 2,5 12ooo

-la 5©o mm deasu
pra garjei,intra 
electrozi 1,8 2,6 18,4 3,5 9oo

■ —» MB MB MB «M BB BB MB —• MB — BM «M BM a— M M M MB MB — «M «M BM —• MB M MB.

Din analiza datelor prezentate in tabelul 
29» rezultà 0 concentravi© a gazelor in oxid de carbon (compo- 
nentul valoros) mai ridicat, in zona fazei violente si practic 
gazul oste lipsit de oxid de carbon deasupra §arjei.

Compozivia §i cantitatea de gaz exhaustatà 
depinde de calitatea ^aqjei, de tipul ?i starea tehnicà a sis- 
temului de colectare a gazelor ?i de pozi^ia zonei de topire« 

Cantitatea de praf degajat gi compozivia 
lui, depinde de materia prima utilizata $i de regimul de lucru 
stabilite Componentul principal al prafului cu gaze il consti- 
tuie calcini sub forma de carbonat bau oxid (cca 75 %)»In ta
belul nr«3o se prezintà compozivia chimica a citorva probe 

de praf«
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Ta belili nr»5o
Gompozitia chimica a prafului separat din gazale 

de captor

Locul de prelevare COMPOZITIA
CaCO^ GaO Al20^ ~ C Fe20j

SU ~ = Z Z ZZSZZIZZISSTiS — Z Z — — • »mmm "*S s s

-domul colector (gaze 
de sub acoperire) 28 45 5 8 3

-gaze hotá,nepurificate 34 46 4,5 o,3 4
-gazo de sub acoperire 
purificate pe cale 
umedá 64,5 1,6 o,5 18 7

-gaze de hotá,purifi
cato pe cale uscatá 58 44 5,o o,3 5

Temperatura másuratá a gazelor sub acoperire 
este cuprinsá intre 600 - 800 °C.

Gazele evacuate din cuptoarele de carbid, 
pentru utilizare, necesita a fi purificate de suspensiile meca
nice confinate. Purificarci gazelor de hotá se impune pentru 
diminuarea poluárii atmosferico.

Epurarea gazelor de la cuptoarele de carbid 
se face de regula in trei faze qì anime :

- epurarea preliminará (retinere eoa 5o % 
din susoensii)

- epurare propriuzisá (retiñere oca 55 % din 
suspensi!)

- epurare finale (retinere cca lo % din sus
pensi!)

Un gaz bine purificat nu trebuie sà contina 
mai mult de 4 - lo mg/mc suspensi!•

Epurarea gazelor de cuptor (de hota sau de 
sub acoperire) se realizeazá prin metodo clasico ?i anume :

- epurare uscatá ? camero do despraf uire,ci - 
cloane,multicicloane,filtre cu masa filtran* 
tá pe baza de stielá, etc» Se aplica in 
general gazelor do hotá-
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“ e our ar o umeda spâlàtoare verticale 

spàlatoaro ori contale, tuburi venturi, 
seoaratoaro inerziale etc*

- epurare e]vetro«taticà - filtre electrice, 
camere do ^oupr ifuire*

La un cuptor do 40 MVA de tip acoperit, s-a 
studiat imbunàtàtirea instalaçiei de spalare çi purificare a 
gazelor obtinute de sub acoporire çi a gazelor de hotà, in 
care sens s-au adoptât çi enn^oput utila.le §i parti de insta
la çii adeevate sco pului propuu*

Purificarca gazelor rozultate de sub acope- 
rire ;

Instala Via de captare §i purificare a gazu- 
lui cu con£inut de oxid de carbon, rezultat de sub acoperirea 
cuptorului, s-a compus din doua circuite (Unii) identico,cu- 
plate la acoperirea cuptorului, ficcare dintre eie cuprinde 
urmatoarele utilaje ;

- camera de gaze
- spalator vertical §i separator orizontal 
- separator tub Venturi I, purificarca gro- 

sierà
- separator tub Venturi II, purificarea 

fina
- separator centrifugal
- suflanta de aspirarle - transport, 
- inchizàtor dublu hidraulic
Camerele de gaze, trebuiau sa realizeze 

separarea particulelor pina la 40jj. separatoarele verticale 
§i orizontale pina la lo - 2oyx §i separatoarele tuburilor 
venturi, pina la o,l^< conduci nd in final prin legare in se
rie la un randament total de purificare de 99»9 %•

Au fost determinati parametri! functional! 
ai instalatid in ansamblu, cit ?i pentrufiecare utilaj in 
parte, referitor la randamente de captare, consumuri de pre- 
siune, continuturi de $lam in gaz pe diferite faze,consumuri 
de apà, consumuri de energie electrics, eoe fidanti! de si- 
gurantà in exploatare, caracterizarea gazului final obtinut ?! 
a apelor uzate resultate*
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/malizine! în detaliu modul de funcVionare a 
acestei instalaçii de absorbée .71 purificare a oxidului de car
bon, am constatât urmàtoareJe neajunsuri :

- indicele intensiv de utilizare scà zut 
cca 89 % (raportul dintre timpul de funzionare a cuptorului 
§i timpul de funzionare a instalaÇiilor)

- conçinutul ridicat de praf in gazul purifi
ca t loo - 15o mg/mc.

- existeZa 'n flux a unui numàr ridicat de 
utilaje in functiune (14 bue) cara necesitau multe reglàri pen
tru evitarea depunerilor pe traseul gazelor si apelor de spa
lare.

- pulverizatcarole de apà (0 4 mm p = 3 at) 
nu satisfàceau necesitàÇilo do funzionare. Conul de stropire 
fiind mie {cl = 15°) ràmìn sparii libere in zona de contact, 
gazul stràpunge utilajul, farà modificarea ?i purificarea scon
tata.

- grad scàzut de automatizare in funcÇionarea 
instalaViei.

Caracteristici .71 parametri! mai importanti 
ai instalatiei §i utilajolor din actualele instalaÇii l

a) consum do apà pentru spalale 
Consumai total de apà pe instalatie este 

de cca I08 mc/orà, repartizat astfel ;

- consum apà la spàlâtorul vertical §i sepa- 
ratorul orizontal = 83,00 mc/orà (76,28 %)

- consum apà la tub venturi I
= 12,9o mc/orà (11,85, %)

- consum apà la tub venturi II
= 12,9o mc/orà (11,85 %)

Apa utilizata pentru spalare pe ìntreaga 
instalaVie reprezintà 49,0 mc/looo me gaz purificate

b) Apele uzate rezultate au un continut de
- o,1569 kg/mc suspensie (var,carbid,cocs)
- o,ol99 mc/gaz CO/mc apà dizolvat la temperatura de 30 °0
- pH = lo,5
- urme de ioni CN“
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c) Utilaje din flux
- camerele de gaze (canale paralelipipedice 

montate orizontal) viteza gazului este de 1,83 m/sec.Cresterea 
vitezei conduce la diminuarea depunerilor de suspensi! pe tra
sse. Corespunzàtor dimensiunilor si densitàVilor particulelor
de praf din gaz, viteza de piatire este de = o,28 m/
sec, iar viteza de sedimentare oste de ^sedimentare = 5»8o cm/s

- spalátpárelo vorticale si separatoarele 
orizontale, s*nt turnuri do o tro pire cu capacítate variabila. 
Randamentul de separare esto Cuno Vio do indicele de stropire 
Si impactul gaz - apa. opál¡toareis vorticale sint prevázute 
cu un numár de 24 buc. de dtlze de stropire cu apa, móntate pe 
4 centuri circulare corpului spalatorului. Debitul une! dtlze 
este de 12oo 1 apá/buc si ora.

- tubavi venturi I si II. la care randamonte
le optime sint determinato do condolile de lucru. Caracteristi- 
cile de lucru alo acestor tuberi sint ;

- TV I - viteza de lucru 23,17 m/s
- càderea de presiuno pe tub 378,08 mm GA
- raportul lichid-gaz 1/5,8

- TV II- viteza de lucru 43,4o m/s
- cadérla de presiune pe tub 1224 mm CA
- raportul de lichid-gaz l/5»8

- soparatorul centrifugai - care are un do- 
meniu larg de lucru. Viteza gazului 9 - 2o m/s , viteza màsu- 
ratà a fost numai de 2,448 m/s.

- suflantelo tip SRD 72 A la actualeie condi
vi! de lucru parametri! realiza vi pe instala Vie sint $ p = 
2o4o mm CA si Q = 2215 mc/ora.

Suflanta aferenta instalaViei (SRD 72 A) con- 
form prospectului de funzionare, realizeazá urraatorii para
metri! :

p Q N
(mmCA) (mc/h) (kw)
4 ODO 532o 13o
3ooo 576o lo5
2ooo__ 6300 78
15oo 6995 65
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Rezultá cá, in actualele condirli existá o 
supradimensionare pronunçata a debitului de gaz» Aceasta deter
mina efortul de reglare çi o inconstante de functionare.

In scopul ímbunátátirii performanÇelor insta
la çiei de absorb tie çi purificare a oxidului de carbon, s-au 
studiat çi adoptât, urmátoarele modificari çi completar! ale 
insta latici :

1. Realizaren unei instalatii cu doua Unii 
in paralel la o capacitate care sá asigure cu o singura linie 
absorbtia, spalarea çi purificaroa gazelor in conditi! normale 
de functionare a cuptoarelor de carbid acoperite,

Trecerea gazelor de pe o linie pe alta se 
va putea realiza in timpul functionárii cuptorului la sarcina 
nórmala*

2. Izolarea pártilor de instalare fa^á 
de cuptor, se va realiza prin inchidere hidraulicá íntr-un 
separator de picaturi vertical special conceput*

3* Introducorea ín fluxul tehnologic a unor 
turnuri de stropire çi tur miri de spalare cu umpluturá din 
inele rasching, care vor asigura ín final o puritate avansatá 
a gazelor*

4* Introducerea ín fluxul tehnologic, a unor 
separatoare de picaturi de constructie specialá.

5* Inlocuirea actualelor tipuri de dlíze de 
stropire prin dUze tip CCTC^ çi tip CCTC2 (conceptie proprie)

6. Inlocuirea actualelor ínchizátoare hidráu
lico dublé de la coada sistemului, prin alte tipuri de ínchi- 
zátoare cu un grad ridicat de automatizare*

INSTALATIA CU PLRFORMARTE SUPERIOARE,PENTRU 
ABSORBTIA SI PURIFICARLA GAZELOR, CU PROPRIETATI BXPLOZIVE, 
REZULTATE DE L A AGREGATELA ELECTROTERMICE este prezentatá 
Ín figura nr.121*
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Gazele uscate eu conÇinut de piaf, sînt 
preluate din camerele de gaze «ntr-un colector distribuitor, 
eu duble ramificaÇii, provazuh pent.ru fiecare caméra eu posi*- 
bilitatea de reglare grosior ?. a debitului, prin clapeçi acÇio- 
naçi manual.

Spectrul granulométrie al prafului din gazul 
brut este prezentat în tabclul nr.31.

Tabolul nr»31
Spectrul grii nul ouïe bric al prafului din 

gazul b r u -,.

Diametrul particulei 
( P-)

li 0 7. idi u Distribuais 
particulei %

Trecere 
%

d> 40,0 0,00 5,6o loo, 0
35,o = d = 40,0 5,6 o 0,60 94,4o
27,8 = d = 35,o 6,2o l,4o 93, Bo
16,5 = d = 27,8 7,6o 2,6o 92,4o
11,10= d = 16,5 lo,2o 3,6o 89,8o
6,5 = d = 11,1 15,8 7,6o 86,2o

4,25 = d = 6,5 21,4 o 7,4o 78,6o
2,37 = d = 4,25 28, So 14,80 71,2o

d < 2,37 43,6o 56,4o 56,4o

Colectorul - distribuitor asigurà preluarea 
gazelor de la ambele piInii, pe una sau alta din seriile insta- 
la£iei de spalare ?i purificàri.

S eriilo instala^iilor de spalare stnt identi- 
ce atit in construc^ie cìt ^i in menVinerea parametrilor de 
funzionare.

De la colectorul - distribuitor, gazele sint 
trecute in turnul de stropire §i turnul cu corpuri de umplere. 
Aceste utilaje sint prezentate in figura nr.122 • Turnul de 
stropire in figura 122 a, se compone dintr-un vas cilindric 
vertical legat de colectorul - distribuitor prin sistem demon- 
tabil (flanse) care la nevoie pennite izolarea instala^iei 
de cuptor prin blindare mecanicà. Mantaua vasului cilindric 
este prevàzutà cu trei circuite de spalare prin dlize tip 

CDTCp conectate la re^eaua de apri industriala* Gazele cu

*/*
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partieolele umectate tree într-un separator vertical (centri
fugal) fig.122 b, î.n care ini;H tangenÇial prin partea inferioa- 
rà. Separatorul centrifugal us te gol î.n interior §i asigurâ 
separarea particulclor grosiere umectate în vasul de stropire* 
Acest utilaj, prin închideroa vontilului montât pe fundul co
nic, asigurâ izolarea prin închidore hidraulicâ a instalaÇiei 
de cuptor. Fentru evitaroa dopunerii crustelor pe pereÇii 
separatorul centrifugal este prevâzut eu un bara,i deversor.

> In continuera î.n flux gazele tree într-un
turn de spâlare fig.122 c prévient eu doua straturi de inele 
Rasching, montate pe grâtare metalice. Straturile de inele 
Raschigg vor fi î.n permanent stropite eu apâ, printr-un caro- 
ia,j de dlize amplasate doasupra acestora.

Gazele eu particule eu dimensiuni sub 10y< 
din turnul eu umpluturâ troc la spalarea finâ în tuburile 
venturi.

Tubul venturi treapta I nu diferà construc- 
tiv façâ de cel utilizat în prezent eu deosebirea câ este do
tât eu dUze de spâlare tip CCTC^ ?i baraj deversor montât în 
partea superioarà a tubului. linmârul dlizelor pulverizatoare 
va fi dublat (8 bue).

Vasul de descarcare a tubului venturi II 
fig.123, este prevâzut eu un strut de inele Raschigg, stropite 
eu apà, care asigurâ separarea ultimelor resturi de particule, 
eu dimensiunile de pînâ la 1 °

Separarea avansatâ a apei antrenata eu 
gazele din utilajele de spàlare, se va realiza într.un vas se
parator fig.124 prevâzut în interior eu douâ zone de inele 
Raschigg, Viteza gazului pe fiecare utilaj va avea valori 
majorate de la simplu la dublu çi va avea ca efect :

- în vasele spâlâtoare si sepanatoarele 
de picâturi, contactul gaz - apâ va avea un caracter forçat, 
eu efect pozitiv asupra separârii particolelor solide din
gaz t
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- în tubticilo vonturii I §1 II, vitezele âe
46,55 ni/s §1 rospectiv Bù,3 m/ s, va conduce la integrarea 
mai bunâ a acestor utilajo în domeniul de funcçionare.Consumul
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de apa va fi dublu.

Duzolc pulveriza toare nou propuse, vor 
realiza o stropire plana a carui unghi de deschidere este 
proporcional cu presiunoa aplicatá.
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Duzele sìnt prezontate in figura 125 gl au urmàtoarele carac— 
tarlatici tehnice :

Tip CCTC^ :
- presiunea apoi do alimentare : 2 at.
- consumai de apà : 200 - 500 1/orà
- deschiderea unghiului do stropire = 25°

Tip CCTC2 :

- presiunea apoi de alimentare : 2 at»
- consumul de apà : 400 - 500 1/orà
- deschiderea unhiului de stropire 10 = 55 0

Gazele purificare sint proluate de càtre 
o suflantà tip SRD-72 gi trocute in continuare printr-un 
inchizàtor hidraulic concerie proprie fig»126 la consumatori
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F/G. 12G WCH/Z/}T'Of3 H/D^^CIL/C 
DUd^O.

f.CououerA OC ^oucf/K r^rr./ co^rt/ftAroti
& foc*toe:~ic H/o»Aui.ie'> r-: T/c^ttA^f’À, 4t z*«*zr4r**A*c o« 
>»«orccr/<' & ¿ahíta* t-Arcr: /ì.rr./l. oo^nto^.
mvclc aia»*“.

I

__  - ' _____________ J
Apolo cu con^inut <lo nunpenale, uínt coléc

tate de la toste utilajelo np'làtoaro, In un ìnchizutor hi- 
draulic, care aré deucárcaro la canalul de ape uzate«

Caderea pi preai anea (pe utilaje gi traseu) 
va avea valori maJorato r.ìiz > do inabnlnvin clnnlcií cu nprox!-» 
mativ i?0 %, adico P'/oo — »'<(> min (!A. Ma Juraron càdurilor ilo 
presiune are ca ai’oct :

- o purificare mai inaintata a. gazelor 
- o int' .rare mai bunà a suflantei 3HD 72 

in flux, reapectiv funerionaroa ei la armatori! parametri! : 
p « J000 mm CA j Q - '.>7^0 Nmc/orà, H « lo5 kW.
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Concepita ?i realizarea fluxului tehnologic 
al instala visi, asigurà prin recircularea unei parvi din gazul 
purificat de la vasul separator de picàturi cu umpluturà, la 
baza turnului de spalare, un debit Constant, reglat autornat pe 
utilajele de purificare fina.

Purificarea gazelor de hotà.
P urificarea gazelor de hotà, se impune a 

se realiza in scopul depoluarii zonei industriale, in care se 
gàsesc amplasate cuptoarele clectrice.

Datorità dobitului ridicat al gazelor de 
hotà, comparativ cu cel al gazelor captate din zona de reacvie 
(de la pilnii sau de sub acoperire), depoluarea acestor gaze, 
ridica pe lingà problemele tehnice specifico purificarne de 
gaze §i problema de natura economica.

Cantitàvile de gaze de hotà rezultate de la 
cuptoarele electrice funcvie de tipul cuptoarelor se prezintà 
astfel $

- cuptoare de tip deschis = 50000-40000 mc/t de carbid 
(farà captare gaze din 
zona de reacvie)

- cuptor de tip semideschis = 15000-18000 mc/t
• - H acoperit = 10000-12000 mc/t

- ” complet
tnchis = 6000- 8000 mc/t

Purificarea gazelor de hotà, comparativ cu 
purificarea gazelor exhaustate din zona de reacvie, conduc la 
implicavi! economica, uneori determinate in obvinerea produsului 
specific cuptorului electric gi aceasta datorità consumurilor 
de utilitàvi (energie electricà sau apà) sporite ca urmare a 
debitelor ridicate a acestor gaze. Din acest considerent,puri
ficarea gazelor de hotà nu se realizeazà in toate cazurile, 
uneori eie se elimina in atmosfera prin tiraj naturai sau tiraj 
forvat.

Procedeele de purificare pe cale uscatà a 
gazelor de hotà( camere de dospràfuire,cicloane,multicicloane, 
etc) au eficienVa scàzutà (randament de purificare mie sub 4o%), 
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datorita granulatici mici a particulelor solide continute in 
gaz, cit si a contimi tu lui redus de solid a gazului brut (200- 
600 mg/mc ) [93J

Utilizarea filtrelor electrice sau a celor cu 
masa filtrante rezistentà la temperatura, conduce la randamente— 
le de desprafuire cele mai bune, insa costurile legate de con- 
structia si functionarea acestor utilaje fac putin aplicata me- 
toda. [9U 97] 

Pentru cuptoarele de 12 MVA si 40 MVA am 
studiat mai multe procedee de purificare a gazelor de botò pe 
cale urne dà* 

Procedee de purificare cu spalatoare cu strat 
sgumant.

Gazele de hota exhaustate din cuptor prin in- 
termediul unor ventilatoare centrifugale de mare capacitate, pot 
fi refulate direct in atmosfera farà purificare sau trecute prin 
utilajele de spalare cu apà» In spalatomi cu strat spumant, 
prezentat in figura 127> gazele trec fortat printr-o sitò pe care 
in permanente se gaseste un film de apà»

Principalele caracteristici ale spalatorului 
sint : 

- debit de gaz 
-▼iteza gazului la treccre 

prin sita spumante 
- debitul apei de spallare 
- indicele de stropire 
- diametrul orificiului site! 

spumante 
- randamentul de desprafuire 
- caderea de presiune la 

trecerea gazului prin 
spalator

40000 mc/ora (gaz efectiv)

25 mc/sec
18 mc/ora

0*45 1/mo gaz

2»5 mm
65 %

300 mm CA

In functionarea acestui spalator s-a constatât 
un randament de desprafuire scâzut si o infundare accentuata a 
sitei spumante fapt ce face inaplicabil sistenui»
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Procedei» de purificare cu apàlàtor. 
"tip hidroclon"

Spalatomi "tip hidroclon", 
prozuntat in fig.128, oste un des- 
prafuitor pentru aer sau gaza,fara 
agrusivitate chimica.
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~Curu£irca gazului de praf se face prin ames- 
tecarea intima a prafului cu apa ?i in acela$i timp ^i.prin se- 
pararea centrifúgala* In elementóle de amestec (figura 129), a 
cáror fante de intrare sínt parcial acoporite cu apa, gazele cu

^7^ 1&9. 
os: > 7~/r. c

praf antreneazà apa cu viteza mare, produc*ndu—se un amestoc 
intra gaz «1 lichid ?i totodabà bulele de aer se fàrimiteazà* 
Apa se scurge de-a lungul poretelui inforior al elemontelor 
de amestec* Forma elemcntului de amestec, imprima apoi o mi.7- 
care centrifugala, conduc^nd-o spre cel de al doilea element 
de amestec, obligind in acor.t fel curentul de gaz sa traverseze 
de douà ori perdeaua de apa.

Datorité turbulen£ei ce se produce in elemen- 
tele de amestec, chiar $i cele mai nehigroscopice particole de 
praf, sint captate in apa.

Stropii de apà antrena£i de curentul de gaz 
curàfit, sint re^inu^i do 71 cane montate in carcasa desprafui- 
torului*

Praful r r.ultat din curàtirea aerului, se 
depune pe fundul bazinului prin sedimentare sub forma de mil, 
de unde aste avacuat do languì transportor cu radete.

Funevionarea corectà a despràfuitorului este 
asiguratà p~na la 0 conce ¡i r ivie a prafului de 4o g/mc. Gradui 
de despràfuire in Cune0<> d<> n irimoa purticolelor de solid
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este prezentatä io figura 150* Pierderile de presiune ìn des-

flAß/riEA eC^tvAcf //r/ÿ x

f^G. T3O. V/\C/AnA D^SPßÄfrCf//?£/
. Z7,Ì&/S''7&4 

Z5OZ-SOG D/ZZ <S>12r.

prafuitor sìnt relativ mici qì variaza funcçie de debitul 
gazului supus purificarli (Cig.1^1.
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Din cauza pierderilor de presiune, in elemen 
tele de amestec, nivelul apei in spatiul cu gaze curate este 
mai ridicat (cea 15o mm) decît in spaCiul cu gaze brute.Aceas- 
tá diferenÇa de nivel fiind direct proporçionalâ cu pierderea 
de presiune §i deci cu debitul gazului autoregleazá menCinerea 
virtejului de apa in elementóle de amestec.

Nivelul apei se mentine automat în bazinul 
despráfuitorului. Datele ex,orimentale obçinute in urma func- 
Cionárii unui spálátor tip hidroclon la un cuptor de 12 MVA 
de tip deschis, sint pre zone.5be in tabeiul nr.52*

In perioada de expérimentale a acestui des- 
práfuitor pe lingá multiplelo avantage (consum scázut de uti
litari, randament de desprafuire acceptabil) s-au constatât 
depuneri substancíale de prax umectat pe perecii interiori 
a utilajului fapt ce-1 limitoazá timpul de funecionare.

Procedeul de despräfuire cu spälätor tip 
"fantä reglabilä".

Spälätorul tip "fantä reglabilä" prezentat 
in figura 132 §i imagines nr.133 se compune din douä vase, 
unul in care este montata fanta reglabilä (element mobil) 
din tablä de OL) care asigurä strangularea spaciilor de tre- 
cere a gazelor (viteza croate uneori pina la 5o-6o m/s) ^i 
amestecarea lor cu apà ?i al doilea in care se face se pararea 
gazului curat de apä cu con cinut de praf.

A pa se introduce in vasul de amestec 
inainte de fanta reglabilä la 0 presiune relativ micä 
(o,5 - 1 at).

Nu se impun condicii de puritate a apei.

SifTUTUL P0! ITFM»f
T I M I . -

BUPT



- 2o8

17 XJ O

© 
'O

CO

1 ©
to co

a os
©

00 CXI (X lA 
o- co co a>

© 
■P 
a 
co

A 
CO 
>
©
•H 
A 
CD 

«H
Xi
O

<r4

a 
o

o 
Q 
A

3

Qa
•H

5

OJ

CD 
nJ

A

£X 
3 
O

a 
3

CO

©

Q 
©

A © 
CX N

©
© 
to
O

©
©

tO S

o a
to 
a

LA CM O> ca 
LA CX LD O 
if tA CM H

A o
>d

id 
a. 
w

Q 
3

0) 
A 
co 
a 
o

4-> 
O 
a 
3 
'n

<D 
*O

N 
© 
toO aa

>© 
A 
QÜ a

•h a i a 
© O © © 
CU«—I rH Ç-1 
© O © P

O «H
HA©

«H -H 3 
© Xi >© P 
> x»p
•HO©© 
SAAB

0) 
S 
CD

a

II •

II A A
A O

II

fA (X IA lA 
tA LA (X CM

o o O I—I

LA CM (X 
rH CM CM

LA
IA

O LA O O 
O- o CM CX 
«-I CM fA <r

Q O Q O 
o o o a 
O O LA o

LA CO o CO 
«H tA tA CM

• • • •

«-I CM tA if

II 

II 

II

II

II

II 

II

II

II
II 

II 
II

II

II

II 
II

II
II 

II

II 

II 

IIIt
II 

II

II 
II

II 

II
II 

II

II 

II

II 

II 
II

II 
II

II 

II 

II
II 

II

II 

II

II 

II

II 

II
II

II 

II

II

BUPT



- 2oj -

BUPT



Datole experimentale ale unui spälätor tip 
fantä reglabilä de la un cunptor de 4o MVA de tip acoperit in 
diferite variante de funzionare s>nt prezentate in tabelul 
nr.33»

Determinarile experimentului din tabelul 
33 au fost efectuate la accia,i deschidere a fantei reglabile. 
Fentru poz. 1,2,3 s-a obturât fanta prin introducerea in des- 
chiderea minima a acesteia a unei Çevi cu 0 25 mm. Secçiunea 
de trecere a gazelor s-a diminuât cu cca 12 %•

Interpretarea datelor experimentale conduce 
la urmatoarele concluzii ;

- pentru aceiaçi deschidere a fantei, randa- 
mentul de purificare creçte cu cresterea indicelui de stropi-
re, debitul de apà de spalare pe fantä §i caderea de presiune
pe fantä (figura 134 ?i figura 135)

- debitul gazelor la aceiagi deschidere a 
fantei scade cu cresterea indicelui de stropire si randamentul 
de purificare.

Obturarea fantei in zona secçiunii minime 
conduce la creçterea randa.aentului de desprafuire.
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Determinarla márimii çi distribu^iei particu- 
lelor, in probele recoltate la intrarea si respectiv iesirea 
gazelor din spálátorul cu fanti reglabilá.

Analízale au fost efectúate folosind un micro- 
scop optic Microphot D.16 B, cu iluminare eléctrica cu po
sibilítate de ìnregistrare fotografica a imaginilor. S-a lucrat 
la o márime óptica directa de 160, urmatá de o márire foto 
x 4, ceea ce corespunde la o márire totalá de x 64o* Pentru 
determinares márimii particulelor s-a folosit imaginile opti- 
ce ínregistrate pe care s-au efectuat direct másurátorile de 
particule. £93] 

Conform modulai de lucru utilizat in micro
scopie, la masurarea diametrelor s-au luat in considerare numai 
particulele la care se vede cel puçin jumábate din conturul lor<

In tabelul nr.34 sìnt prezentate datele ob- 
Ç in ut e pentru gazele brute (la intrare in spálátor)

Tabel nr»34
Marimea §i distribuirea particulelor solide 

din gazele brute

in care 1

nr. 
crt»

Diametrul parti- 
ticolelor (di) ìn

Nr.de particole 
(ni)

Produsul ni.di.

1« 2,81 43 12o,83
2. 2,5o 43 lo7,5o
3. 2,34 64 149,76
4. 2,18 29 63,22
5. 2, o2 46 92,92
6. 1,87 Io2 19o,74
7. 1,71 14 23,94
8. 1,56 29 45,24

N = 570 794,15

Diametrul mediu aritmetic s-a calculât cu relaçia 1

dm = - ( M )N
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dn - diametrul inediti aritmetic
ni - nr.de particole si diametrul di

N - nr.total de particole màsurate §i luate in calcai

, 2 ni«di 794,15 « ,.dn = —------------ --  —---i--— = 2,14 u
n 570 r

In tabelul nr.55 sìnt prezentate datele abbi
nate pentru gazale curate (la ie^irea din spàlàtor)

Tabelul nr.55
Màrirea §i distribuais particolelor solide 

din gazul curat

Nr. Diametrul parti- Nr.de particole Produsul 
crt. colelor (di) ìn^ ai ni.di

1. 1,87 5o 56,lo
2. 1,71 54 92,54
3. 1,56 115 179,4o
4. l,4o 28 59,2o

In baza datelor experimentale prezentate în
tabelele nr.54 rezultà urmàtoarele concluzii i

- dimensionile particolelor au valori cuprin- 
se ìntre 1,56 - 2,81 jx pentru proba recoltatà din conducta de 
intrare ìn spàlàtor (gaz brut) §i l,4o - 1,87^ pentru proba 
recoltatà din conducta de ieçire din spàlàtor (gaz curat)

- diametrele particolelor se situiazà ìn ju- 
rul unei valori medi! de 2,14 u , pentru gazul brut §i 1,61 u 
pentru gazul spàlat. ' ‘

- curba de distribuée a particulelor dupa 
mârimi (di-ni) pentru proba tabel 54, prezintà doua maxime 

distincte, primul maxim este situât la 1,87yU , iar cel de al 
doilea maxim este situât la 2,54 /U respectiv particoiele care 
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posedá aceste dimensiuni, apar cu probabilitatea cea mai mare. 
Distribuya particolelor dupa márimi in proba tabel 55 so 
face dupa o curbá de tip Ganss, avînd maximul situât la valoa- 
rea l,56yu.

' - sínt re^inute in spálátorul cu fantá re-
glabilá particulele cu diametrole cuprinse intre 1,8? - 2,81y¿ 
iar restul, avînd diametrele cuprinse intre 1,87 - 1,4 ZX sínt 
evacuate in atmosfera.

Comparing rozultatele obçinute in urma expe- 
rimentárii depoluárii gazelor de bota in mai multe tipuri de 
despráfuitoare pe cale umeda ¡se constata cele mai bune rezul- 
tate (fárá implica^ii in funcionare) ob£inute la instalaría 
care a utilizat spálátorul tip “fantá reglabilá“. Aceste spálá- 
toare cu tóate cá au un consum ridicat de apá, au construc^ia 
simplá,randament acceptábil de despráfuire §i buná siguran£a 
in funcionare.
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CONCLUZII :

In teza intitolata ’’Studiai cuptoarelor cu 
electrozi de tip Sbderberg” se prezinta citeva din contribu- 
dille autorului asupra problemelor legate de conetruc^ia cup
toarelor electrice cu are utilizate in fabricaría de carbid, 
construcdia §i formarea electrozilor Sbderberg, energetica pro- 
cesului din cuptoarele cu are cit §i asupra unor aspecte legate 
de purificarea gazelor emanate din cuptoarele electrice»

1. In capitolul introductiv al lucrarli se 
prezinta o retrospectivá a principalelor tipuri de cuptoare 
electrice pentru tratamente tormice, topit od©l, fabricarea 
carbidului §i carburilor metalice cit §i pentru fabricarea 
feroaliajelor $i fosforului»

In urma studiului mai multor surse biblio
grafica s-a conceput o clasificare a cuptoarelor funedie de 
modul prin care se transforma, energia eléctrica in energia 
termica» In procésele tehnologice specifico industrie! chimico, 
au aplicabilitate in general ’’cuptoarele electrice cu are §i 
rezistende”. In aceste cuptoare energia eléctrica se transforma 
in energia termica atit prin efectul Joule, cit §i prin efectul 
de are»

2. In capitolul ^.1. se prezinta construcdia 
§i particularitàdile diforitelor tipuri de cuptoare electrice 
pentru obdinerea carbidului. Aceste cuptoare difera ìntre eie 
prin construcdia cuvei,tipul electrozilor utilizaci §i puterea 
de lucru. Cu modificar! constructive neesondialo, cuptoarele 
pentru obdinerea carbidului pot fi utilizate §i pentru ob^ine- 
rea unei game variate de alte produse (feroaliaje, olectro- 
corindon, aliaje de aluminiu $i siliciu, topit metale, fosfor 
carburi refractare, etc)»

Cuptoarele electrice de tip complot inchis, 
avind cuvà rotativa sau oscilante, prin randamentele termice 
?! energetico ce le obline, cit ?! in final prin intreaga 
eficiondà economica a fabricadle! sint reactoarele care se 
ilezvoltà in viitor» Cuptoarele cu electrozi acezad! triunghi
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cuvá rotunda, ca armare a unei simetrii perfecta a c'mpu- 
rilor magnetice, atilizeazá cel mai eficient curent electric.

3» Studiile efectúate asupra tehnologiei de 
formare a electrozilor Söderberg, au pus în evidenza faptul 
câ formarea unor electrozi de bana calitate, adecvaçi captoa- 
relor de 12 MVA §i 40 NVA este condiçionatà de modul §i locul 
unde se realizeazâ faza de degazeificare (calcinare) a masei 
carbonice în electrod. Fentru electrozii cuptoarelor de 40 
MVA, la care masa carbonica se alimenteazá în electrod sub 
forma solida, presiunea coloanoi hidrostatice a electrodului 
nu are o influença semnificativa asupra caracteristicilor elee 
trodului format.

Studiul privind stabilirea gradului de 
degazeificare a componentelor çarjei, utilizate pentru obçi- 
nerea masei carbonice, care constituie materia prima a elec
trozilor S’ôderberg, scoate în evidenza intervalul de tempera- 
turi, în care se degazeifica complet sau parçial pasta de 
electrozi. Prin analize termogravimetric se oferá posibilita- 
tea stabilirli másurilor diferencíate pentru formarea §i coa- 
cerea electrozilor Söderberg la cuptoarele electrice cu are.

Diagrama de coacere a pastai de electrozi 
cí t §i aparatara concepatá au fost omologate pentru contro
la! fabricaÇiei industriale.

4. Ridicarea diagramelor temperatali! coloa- 
nelor de electrozi Söderberg, de la diferite tipari de captoa- 
re pentru fabricarea carbidului, au seos în evidençà în prin
cipal armât oarele :

- asigararea cäldarii necesare temperarli 
electrodalai se face la captoarele acoperite ca o pondere mai 
ridicatá prin transmiterea cäldarii prin electrod de la capá- 
tal imersat ín topitará, apre bacurile de contact, iar la cap
toarele semideschise, ponderea asigurärii cäldarii se face 
de la gazale de ardere co ìnconjoarà electrodal.

- necesitatea stabilirii ca exactitate a 
zone! de ìnceput a tempera curii ìn electrod la minim 400 °ct 
zona care nu trebuie sa coboare sub axul inelalui de strìngere 
a bacurilor de contact.
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- î.ntreaga sorcina eléctrica este preluatá 
de catre electrod, de la bacurile de contact numai prin jumá- 
tatea inferioara a acestora (cca 32 % din suprafaÇa totala a 
bacului) fapt ce a facut posibila diminuarea lungiinii bacuri- 
lor de contact in special la cuptoarele acoperite.

- pentru opriri ale cuptoarelor de pina la 
3 ore, retemperarea electrozilor nu este factorul determinant 
al timpului de readucero acuptorului la puterea nominala de 
lucru. In baza datelor rezultate în urina studiului diagramelor, 
s-au reconsidérât timpii de încârcare eléctrica a cuptoarelor 
dupa opriri în sensul diminuurii lor la tóate tipurile de cup- 
toare•

5» Pentru electrozii de tip Soderberg,grosi- 
mea tablei burlanului çi forma lui, nu este conditionatâ de 
incárcarea eléctrica a electrodului, ci numai de asigurarea 
suprafeçelor cît mai uniforme (plane) care favorizeazà con- 
tactele între bacuri çi olectrozi. Bacurile din beava de cupru 
studiate çi experiméntate la cuptoarele de 40 MVA, prezinta 
cele mai bune performanÇo în Cuncçionare.

6. 0 importanza deosebitá asupra procesului 
electrotermic, care se dosfàçoard în zona de arc, o are modul 
de asigurare a parametrilor arcului propriu-zis, respectiv 
tensiunea din arc, curentul arcului $i lungimea de arc.Pcin 
stabilirea lungimii arcului, se pot obzine informagli privind 
lungimea electrodului sub bacurile de contact.

In capitolai 3»2«3* prin una din metodele 
statistica - matematice, metoda celor mai mici pátrate, s-a 
studiat condiçiile çi relaviilc» prin care sá rezulte lungimea 
electrodului sub sarciná eléctrica, pe baza valorilor tensiunii 
din are.

Tipul funcçiei matematice (curba de repre- 
siune a lui X = tensiunea din are, asupra lui Y = lungimea 
electrodului) s-a stabilit de forma s

y = V + %
unde ;
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a = Xi
nìx? -(Zx)2 

X X

a =1 Z¿ (xj2_ (£x )2 

JL

Calculul cooficientului a, si a cu valori 1 o 
obsérvate §i centralízate pentru un interval de timp de 180 
zile, s-a fácut printr-un progr am rulat pe un calculator 
de tip CELLATROM.

7» Prin studii roentgenostructurale asupra 
electrozilor Süderberg, s-a seos in evidenza gradui de grafiti- 
zare a acestora, in zona de are, care este suprins intra 29-35%* 
Grafitizarea electrodului peste 10 % este indicat a se realiza 
numai la un nivel maxim de pina la poo - 4oo mm de la virful 
acestuia. Respectarea acestor valori §i intervale asigurà opti- 
mul condi^iilor de conductibilitate eléctrica, rezisten£á me
cánica §i consum.

8. Din bilanvurile energetico intoemite, 
asupra a patru tipuri de cuptoare de 40 WfA pentru fabricarea 
carbidului, rezulta caldura utilà consumata in proces (Qu) cu- 
prinsa intre 44,71 - 51,51 %• Randamentele electrice cele mai 
bune le prezinta cuptoarele de tip acoporit. Pierderile de cal
dura cele mai ridicate, sint concretizate in caldura eliminata 
cu gazele de hota §i caldura preluatá de apa de ràcire a echi- 
pamentului mecanic §i energetic al cuptorului. Sporirea can- 
titávilor de gaze cu con^inut de oxid de carbón, care se exha- 
usteazá din cuptorul de tip acoperit, prin periecVionàrile 
aduso instalatiilor do absorbáis, spalare §i purificares gaze- 
lor, conduce la diminuarea cantitaVilor de gaze ce ard in hote, 
scáderea temperaturii incarcàturii din zona suporioarà cuvei 
§i deci §i la scáderea cantitá^ii de carbón ce se oxideazá 
prin reactii secundare.

9* Purificarea §i spalarea gazelor e^apate 
din zona de reac(ie, cit qì a gazelor de hota, rezultate de 
la cuptoarele pentru fabricarea carbidului, prezinta particu- 
laritàti ce deriva din natura §i calitatea §arjei, de tipul ?i
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atarea tehnicá a sistemului do colectare a gazelor §i de pozi- 
Vionarea zonei de topiro. fj-a conceput, atudiat expérimen
tât o "Instaladle cu performance auperioare, pentru abaorbÇia 

purificarea gazelor cu proprietâçi explozive, rezultate de 
la agrégatele electrotermice".

10. Compartnd rezultatele obtinute, ín urma 
experimentarii depoluurji gazelor do hotá în mai multe tipuri 
de deapráfuitoare pe calo umodá, rezultá celo mai bune rezul
tate ob^inute (fárá implicaçii în funcionare) la instalaCiáiM 
care a utilizat apálatorul tip "fantá reglabilá". In aceate 
apálátoare, din atudiilo efectúate asupra determinar!! márimi! 
§! distribuye! particolelor, sínt re^inute particolele cuprin- 
se íntre 1,87 - 2,8iyU iar restul avínd diametrele cuprinse 
íntre 1,4 - 1,87u aínt evacúate în atmoaferá.
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