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RESUMO

O aluminio ¢ um dos materiais mais versateis e de maior abundéncia na crosta terrestre. A
principal forma de se obter-lo é através da dissolugfio da alumina em uma célula eletrolitica
{cuba), contendo um eletrélito formado por criolita fundida (3NaF AlF;) e aditivos a uma
temperatura de 960°C com a passagem da corrente elétrica, conhecido como processo Hall-
Héroult. Um dos principais parimefros deste processo € a percentagem de alumina no
banho eletrolitico das cubas de reducfio. A dificuldade em monitora-lo € porque ndo existe
um método capaz de medir de forma continua o teor de alumina no banho. No presente
trabalho foram estudados os comportamentos de dois diferentes programas de controle de
alimentagdo de alumina (TRACK e QLC), em células eletroliticas na Alumar (Consorcio
de Alumimo do Maranhdo), fornecendo informacgdes sobre a influneia dos controles com
‘relagiio a temperatura do banho e ao comportamento operacional, identificando-se
possibilidades de methorias, proponde mudancas que possam viabiliza-los. A partir dos
resultados obtidos foram propostas algumas sugestdes para diminuir o impacto dos
sistemas de controle de alimentagdo (TRACK e QLC), para que possa torna-lo mais

eficiente,

PALAVRAS CHAVE: Controle de Alimentagdo; Processo Hall-Héroult; Banho

Eletrolitico,




ABSTRACT

Aluminum is one of the most versatile and is highly abundant in the earth's crust. The
principal form of obtaining it 18 by Hall-Héroult process through dissolution of alumina in
an electrolytic cell (pot) containing an electrolyte of fused cryolite (3NaF AlF;) and
additives at a temperature of about 960°C, with passage of electric current. One of the
principal parameters of this process is the percentage of alumina in the electrolytic bath of
the reduction cells. The difficulty in monotoring the percentage is because of inexistence of
a method capable of continuos measurement of alumina amount in the bath. Behavior of
two different alumina feeding control programs (TRACK and QLC) furnishing
mformations on the influence of the controls in relation to the bath temperature and to the
operational behavior, identifying possibilities of improvements, proposing changes for
their viability, in electrolytic cells at Alumar (Conséreio de Aluminio do Maranhio), were
studied. From the results obtamed, some suggestions were proposed to reduce the impact

of the feeding control systems (TRACK and QLC), so that to make them more efficient.

KEYWORDS: Feeding control, Hall-Héroult process, Electrolytic bath.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAQ

O aluminio constitui cerca de 8,3% da crosta terrestre, sendo superado
quantitativamente na formac8o desta apenas por dois outros elementos, que sio o oxigénio
e o silicio. £ o metal mais divalgado no mundo, porém ndo ocorre em estado puro sendio
exclusivamente em combinacdes, principalmente com o oxigénio e o acido silicico. As
combinagBes com este ultimo acido, os chamados silicatos, constituem os elementos
principais da maioria das rochas. Em conseqiiéncia do ataque ¢ da decomposicdo dessas

rochas pelo tempo formam-se, entfo, os caulins e as argilas.

Assim, o insumo mais importante usado para obter o aluminio metalico é
atualmente extraido da bauxita, que contém cerca de 50 a 60% de alumina a qual se
encontra misturada com o oxido férrico e por vezes com a silica e oxido de titdnio. O nome
bauxita esta relacionado com a zona onde foi primeiramente identificada, proxima da
aldeia de Les Baux, na regifio francesa denominada Bourches-du-Rhéne em 1821, A
bauxita encontra-se em diversas partes do mundo, com maior abundincia nos paises

tropicais. (JARRET, 1987)

O nome do metal aluminio, deriva do latim alumen (alimen). Acredita-se
que Hans Christian Oersted foi o primeiro a preparar o aluminio metalico, em 1825,
atraves do aquecimento de cloreto de aluminio anidro com uma améilgama de potéssio.
Outros pesquisadores melhoraram este processo entre 1825 a 1845, substituindo a
amalgama por potdssio e desenvolvendo um método mais eficaz para desidratar o cloreto
de aluminio. Em 1854, Henri Sainte & Claire Deville substituiu o caro potassio pelo sddio,

usando um cloreto de aluminio—sédico em vez do cloreto de aluminio, produzido numa
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fabrica—piloto perto de Paris, as primeiras quantidades comerciais de aluminio. (JARRET,
1987)

Em 1886, Charles Martin Hall de Oberlin (Ohto} e Paul L. T. Héroult de
Franca, ambos com 22 anos descobriram e patentearam, quase simultaneamente, o
processo em que a alumina ¢ dissolvida em criolita fundida e decomposta
eletroliticamente. Esta técnica de redugfio, conhecida por processo Hall-Herbult, subsiste
até hoje, sendo atualmente o Unico processo de produglo de aluminio em quantidades
comerciais, (GRIOTHEIM & WELCH, 1988)

O processo Hall-Héroult vem sendo investigado por pesquisadores de varios
paises, em vista que a obtengdo do aluminio metélica ¢ bastante complexa e de alto custo
financeiro, causado principaimente pela necessidade de grande quantidade de energia
elétrica, indispensavel para a realizaciio da eletrélise. Nas ultimas duas décadas, varias
pesquisas e estudos foram realizados buscando diminuir cada vez mais o desperdicio de
energia elétrica, através do melhoramento da qualidade fisica e quimica da alumina como
do banho eletrolitico. Porém os maiores avangos foram no campo da tecnologia
operacional como a alimenta¢iio automatica de alumina ¢ o centmle; do processo pelo
computador. Desta forma as células ficaram mais faceis de serem monitoradas e
operacionalmente mais estaveis. A estabilidade da cuba ndo é uma tarefa simples de se
conseguir. Os principais parimetros, tais como percentagem de alumina no banho,
resisténcia elétrica da cuba, temperatura e composigdo do banho devem ser monitorados

sernpre, tanto pelo homem quanto pelo computador. (JARRET, 1987)

A ALUMAR (Consorcio de Aluminic do Maranhdo), foi planejada e
implantada com modernas tecnologias de processo, visando assegurar um modelo de
industrializagfio integrado aos avangados conceitos de desenvolvimento econdmico e de
producdio. A Alumar entrou em atividade na década de 80 operando a fabrica da Refinaria
e Reduciio, reconhecidas entre os maiores complexos de produgo de alumina e aluminio
do mundo. Uma empresa moderna e competitiva com equipamentos e tecnologias
inovadoras, ajustadas ao rigor de politicas de saude, seguranca e prote¢do ambiental.
Porém devidos aos problemas como a crise energética, a Alumar através da engenharia de
processo, vem desenvolvendo novas tecnologias para reduzir os seus gastos com energia
elétrica que é de 643 MW em média, correspondendo a 4% do consumo nacional. As

principais tecnologias em desenvolvimentos sdo os programas de controle de alimentac8io
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de alumina nas cubas (frack e QLC). O sistema de frack é um programa que controla a
percentagem de alumina no banho eletrolitico, através da resisténcia elétrica da cuba,
enquanto o sistema de QLC controla a percentagem de alunina através do slope, que €

calculado pela resisténcia elétrica da cuba durante um determinado tempo (50 segundos).

Diante do exposto acima, o presente trabatho apresenta o estudo do
comportamento de dois diferentes programas de alimentagio de alumina (frack e QLC),
em células eletroliticas na Alumar, com intuito de fornecer informag8es sobre a influéneia
dos controles com relacio & temperatura do banho e ao comportamento operacional,
identificando-se possibilidades de melhorias, propondo mudangas que possam viabiliza-

las.
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CAPITULO I

2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 - Processo Hall-Hérounlt

O processo de eletroreducdio de alumina em alumimo ocorre através da
dissolugfio da alumina em uma célula eletrolitica, contendo um eletrolito formado por
criolita fundida (3NaF AlF;}, que tem como finalidade melhorar a condutividade elétrica e
diminuir a temperatura de fusio do metal no banho, deixando em torno de 960°C com a
passagem da corrente elétrica (corrente continua), produzindo assim o aluminio metalico ¢

liberando o oxigénio (2.1) {(GRIOTHEIM & WELCH, 1988).

281039 e AAPT 430, (2.1)

O aluminio estd provavelmente presente como mustura de varias espécies de
oxifluoretos no eletrolito. Por isso & quimica exata do sistema ndo estd bem conhecida.
Todavia, a reaglio catddica € a redugdo da espécie de AKIIT) para o metal aluminio, ¢ a
reagdo anddica € a oxidacio de ifon Oxido em oxigénio, que por sua vez reage com o
carbono do dnodo formando didxido de carbono (HAUPIN, 1987). Sendo assim a reacéo

catGdica sugerida por HAUPIN (1987) sdo as seguintes:
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AEF:;—{@ + 3e — A}(_g) + 4R {22)

AlFS + 3¢ ——»  Aly + 6F (2.3)

A reaco anddica sugerida € a seguinte;

QA}QOQF‘{;z»{d; +Cy — COn + 2AL0F 0 + 4 (2.4)

Assumindo que Peog = 0,1013kPa (1atm), a entalpia de reagio sendo 550k
a temperatura de 1000°C, a energia tedrica para a produgdo de 1kg de Al nesta temperatura
é 5,64kWh(kg AD”. Se nido fosse utilizado o carbono como agente redutor a energia seria
de 8,69kWh(kg Al)'. Na pratica este valor é de 14-15kWh(kg Al)’. Um dos principais
motivos de perda de eficiéncia de corrente, conseqiientemente aumento do consumo de
energia € que algum metal sempre se dissolve no eletrdlito e pode ser conduzido para

proximo do dnodo, causando perda por reoxidacio (2.5) (GRJIOTHEIN K. et alii, 1982).

2AIg +3CO2y  —p Al Oy + 3C0O¢, (2.5)

As células eletroliticas (Figura 2.1) sfio grandes vasos em aco, com a forma
de um tanque dentro do qual esta o compartimento catédico, onde o revestimento refratario
¢ instalado, o qual é formado por um conjunto de materiais refratarios e chapas de ago.
Entre os blocos catddicos e a carcaca € feito todo o isolamento de fundo, lateral e das
cabeceiras; sobrepondo o isolamento sfo colocados os blocos catddicos e o revestimento
carbonaceo na periferia, formando assim, a cavidade catodica onde se processa a redugio
do aluminio. Barras em ago sfo chumbadas na parte inferior dos blocos catédicos para
servir de coletoras da corrente elétrica. Estas barras coletoras se estendem até as janelas da

carcaca fazendo-se contate com flexivels (conjuntos de laminas delgadas condutoras), que
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por sua vez estdo conectados aos barramentos condutores de corrente, fazendo assim uma

ligagfio em série entre as células (HAUPIN, 1995).

Raiser deouba §atrada da
orronte slétricad

Barramente Hexivis

Suporte dacarcaca

Figura 2.1 — Modelo de uma célula eletrolitica com tecnologia de dnodo do tipo

prebaked

As dimensOes externas e internas de uma célula e do revestimento variam
consideravelmente com sua capacidade de passagem da corrente elétrica. A menor célula
usada no processo Hall-Héroult tinha capacidade de passagem de corrente entre 25.000 a
50.000A. Alguns modelos ingleses e norte-americanos sio de 30.000 a 300.000A
(GRJIOTHEIM & WELCH, 1988). Na Alumar as cubas tém capacidade de passagem de
corrente elétrica de 222 000A. Por regra geral, quanto maior for a quantidade de corrente
aplicada na célula, menor serd o custo da producfo de lkg de aluminio. A quantidade de
metal produzido é aproximadamente proporcional a intensidade de corrente aplicada. A
tabela 2.1 mostra as evolugdes conseguidas no processo Hall-Héroult durante os 50 anos
apds a segunda grande guerra (GROTHEIM et alii, 1995).
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Tabela 2.1 ~ Comparacio entre a performance do processo nos Gltimos 50 anos, entre 1945

e 1995.
Parémetros Operacionais 1945 1995
Corrente da célula (kA) 25-50 175-300

Voltagem (V) 5,0 4.1
Fficiéncia de corrente (%) 80-85 : 92-95

Consumo de Energia (kWh/kgAl) 20-25 i3
Produgdo da célula (t/ano) 35 820 >

Operagio da cclula Manual | Alta automagio
Produgio/ano por trabalbador 7t de Al | 200t de Al

Fonte: GRIOTHEIM et alii, 1995.

2.1.1 - Balanco de Energia em Células Hall-Héroult

O equilibrio no balango de energia nas células eletroliticas é de fundamental
importincia dentro do processo Hall-Héroult, principalmente com relaglio a eficiéncia da
energia elétrica utilizada nas células, j& que ela corresponde ao maior custo de produgio do
aluminio (KVANDE et alii, 1994). A ALCOA gasta diariamente mais de 1 milhdo de
dolares, s& com perdas de energia elétrica em forma de calor de suas células eletroliticas.
Cutros componentes também sfo afetados diretamente, tais como: vida atil das células,
consumo de carbono e eficiéneia de produgéio, contribuindo também para o aumento nos
custos de producio do aluminio metdlico (BRUGGEMAN, 1998).

Os balangos de energia em células eletroliticas sfo complexos e de dificil

entendimento, pois envolvem virias interagbes entre fenfmenos fisicos e quimicos como:

- Reacdes eletroquimicas,
- Transferéncia de calor e massa,
- Dinéamica de fluido;

- Magnpetismo,




Revisio Bibliogréfica g

BRUGGEMAN (1998), considera que o ponto de partida para um bom
entendimento do balango de energia em uma célula do processo Hall-Héroult é a
termodindmica. A Figura 2.2 mostra basicamente como a massa ¢ o fluxo de energia se

comporta em uma célula eletrolitica.

Alumina {1,92kg) P

(1kg) k¥Wh

e AL Metailico 1 6.3
el CO + CO (1,42 kgg) j

Carbono do dnodo (0.4kg)  ———

Energia elétrica 13-16kWh ~ ———— — e e Calor (6.7 -9, 7kWh)

Figura 2.2 — Balango de energia € massa para uma célula eletrolitica de tecnologia

de dnodo prebaked e aimentadores do tipo point-feed.

Para cada kg de metal produzido, a célula usa aproximadamente 1,92kg de
AlOs e 0,4kg de carbono em células com tecnologia de dnodos prebaked. Através da
estequiometria a quantidade de carbono necessaria para obtengio do produto de CO, séria
0,33kg, mas na pratica € necessario 0,4kg devida ao subproduto de CO e umpurezas
contidas nos &nodos, J4 a tecnologia Soderberg, a quantidade de carbono usada €
aproximadamente 0,5kg de carbono. A quantidade de alumina necessarnia para produzir lkg
de aluminio metalico através da estequiometria ¢ de 1,89kg/kgAl, no entanto na pratica sfo
consumido 1,92kg de alumina, devido as impurezas presentes e pela umidade. Em média a
energia elétrica aplicada ao sistema € de 15kWh para uma célula do tipo prebaked, embora
a faixa de energia utilizada seja bastante larga entre 13 a 16kWh, causada principalmente
pela perda de calor das células eletroliticas (BRUGGEMAN, 1998).

As causas tipicas de desequilibrios nos balangos de energia em células
eletroliticas s8o geralmente causadas pelos sistemas operacionais, j4 que todas as cubas
trabalham na forma de batelada (FADDEN, 1998).
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FADDEN (1998), relata em seu trabalho que as principais operagles que

causam desequilibrio no balango de energia nas células eletroliticas sdo;

¢ Alimentacdio de alumina;

¢ (Colocacdo de dnodos novos;
» Efeito anodico,

e Lama,

o Adi¢des de voltagem,

¢ Corrida de metal;

s Variaciio da corrente elétrica;

¢ Variagfio da composicio do eletrolito.

2.1.2 - Eletréhto

Segundo GRIOTHEIM & WELCH (1988), o banho eletrolitico tem como
funcio dissolver a alumina na cuba facilitando a eletrdlise. A substincia fundamental do
eletrdlito é a criolita (3NaF AlF;), que é o melhor solvente para alumina. A ocorréncia da
criolita na sua forma natural ¢ bastante rara, porém ela pode ser fabricada em processo
alcalino por reagio entre o fluoreto de hidrogénio em uma solug@o de carbonato de sodio.
O fluoreto de sodio obtido é tratado com uma solugio de aluminato de sodio conforme as

reagdes seguinies;

NaCO; + HF ———  NaF + NaHCO; {2.6)

6NaF + NaAlQ; + 2H, 0 ——»  NazAlFs + 4NaOH 2.7)

NaOH +MNaHCO, — MNa,COs + H0 (2.8)
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O uso de aditivos em cuba eletrolitica tem como finalidade modificar as
propriedades fisicas e quimicas do banho eletrolitico, methorando assim o desempenho do
banho na eletrélise da alumina. Os aditives mais importantes utilizados comercialmente
sdo fluoreto de aluminio e fluoreto de calcio, ambos abaixam o ponte de fusio do
eletrolito. Muitas fabricas introduzem outros tipos de aditivos no banho, tais como LiF,
MgF,, KF ¢ etc (KVANDE, 1998).

Qualquer elemento aditivo usado no eletrélite tem que manter a densidade
do banho eletrolitico abaixo do aluminio liquido que ¢ aproximadamente 2.3g.cm” a
1000°C. A mesma temperatura, e com 5% em massa de alumina e 5% em massa de
fluoreto de aluminio somado a criolita, a densidade do eletrdlito € aproximadamente
2,05g.cm™ (GRIOTHEIN K. et alii, 1982). As principais propriedades do banho sio:

- solubilidade da alummna,

- densidade;

- condutividade elétrica;

- tensdo superficial e interfacial;
- pressio de vapor,

- viscosidade

A tabela 2.2 mostra os principais aditivos usados no banho eletrolifico em
varias fabricas de aluminio e na Alumar com suas respectivas faixas em percentagem, para

melhorar o desempenho operacional da célula.

Tabela 2.2 - Faixas percentuais (% em massa) dos principais aditivos usados no banho
eletrolitico, bem como a concentragio de alumina em fabricas de reducio de

alumninio ¢ na Alumar.

ADITIVOS FAIXAS UTILIZADAS EM ALUMAR
OUTRAS FABRICAS
3NaF . AlF; 70% a 80% 81%
AlF; 10% a 13% 1%
Caf’y ' 4% a 8% 5%
AlOs 2% a 4% 2,5%

Fonte: KYANDE (1998).
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O principal par@metro usado para avaliar a composigdo do eletrélito € a
relaciio entre o fluoreto de sadio e fluoreto de aluminio, chamado de ratio. E calculado

através da formula (2.9):

LU 0 "
Ratio = 22massabial (2.9)
Yemassadll

O ratio da criolita é calculado da seguinte maneira;

Ratio = 3(NaF)/(AlFs) =3 (23 + 19)/(27 + (3x19) = 1.5 (2.10)

Onde a massa atémica:

Na-123 F-19 Al-27

O ratio da criolita conforme a equagio 2.10 ¢ teoricamente 1,5. Mas na
pratica, devido 4 presenca de AlFy emn excesso no banho eletrolitico o valor € menor. Na
Alumar o ratio varia entre 1,06 a 1,16, mas tem como objetivo trabalhar com o ratio de
1,11, A utilizaciio de AlF; em excesso, objetiva methorar algumas propriedades do banho,
buscando uma performance ideal do processo (KVANDE, 1998). As principais

propriedades sdo:

e Ponto de fusfio do banho — a presenga de AlF; faz com que o ponto de
fusdo da criolita pura é de 1010°C seja reduzida para uma faixa entre 940°C e 960°C,

poedendo utilizar menor quantidade de energia para manter o banho na fase liquida.

¢ Densidade do banho — o fluoreto de aluminio diminui a densidade do
banho, melhorando assim a interface (banho-metal), fazendo com que o metal nio se
movimente acima da interface provocando reoxidagio e duminuigio da eficiéncia do

Processo.
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Por outro lado o excesso de fluoreto de aluminio provoca mudangas em

outras propriedades que influem diretamente na eficiéncia do processo, tais como
(FOOSNAES et alii, 1986):

» Resistividade elétrica do banho — dever ser a menor possivel. O fluoreto
de aluminio provoca o seu aumento, ocasionando um aumento na perda de energia do

processo.

+ Solubilidade do banho — a solubilidade tem que ser a maior possivel para
dissolver toda alumina evitando-se o risco de formagio de depositos solidos de alumina no
catodo, provocando distdrbios operacionais. O fluoreto de aluminio acima de 13% em

massa diminui a sohibilidade do banho.

2.1.3 — Solubilidade da Alumina no Banho.

A seolubilidade € um dos fatores quimicos de maior importincia no processo
eletrolitico. Quanto maior for a solubilidade da alumina, menor sera o risco de formaglo de
lama no catodo da cuba. A utilizacdo de aditivos no banho de criolita € responsavel

diretamente pelo aumento da solubilidade da alumina, principalmente o uso de fluoreto de
potassio {(PRASAD, 2000).

KVANDE (1998) relata em suas pesquisas realizadas, em vérias redugdes
de aluminio que utilizar excesso de AlF; no banho eletrolitico acima de 13% em massa
pode causar problemas operacionais nas células, tais como: variagiio consideravel na
composi¢io e na temperatura do banho dificultando a manuten¢io de um bom balanco
térmico das células consegiientemente reduz a solubilidade da alumina no banho

eletrolitico.
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2.1.4 — Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica do eletrolito ¢ uma das propriedades fisico-
quimicas de grande importdncia no processo devendo ser a maior possivel, pois influencia
diretamente o consumo de energia elétrica. Pode ser obtida através da equagio 2.11, que ¢
uma fungdo da temperatura e composicio do eletrolito (% em massa). (FOOSNAES et alii,
1986)

Lnfy) = 20156 ~ (20084) / (T + 273) + 0,434%ratio} — 0,0207(%alumina) —
0,005(%Cak,) — 0,0166(%MgFs) +0,01 78(%LiF) + 0,0077(%Li3 AlFs) (2.11)

Onde,
% - Condutividade elétrica

T - Temperatura do banho em °C.

A presenga de fluoreto de aluminio em excesso (acima de 13% em massa)

provoca a diminui¢io da condutividade elétrica do banho eletrolitico (KVANDE, 1998).

2.1.5 — Densidade

A densidade do aluminio no estado liquido ¢ 2,30gcm™ na faixa de
temperatura entre 940 a 970°C. A densidade do banho deve ser menor do que o metal, para
que assim haja uma maior separacio entre o metal e banho, diminuindo a perda por
reoxidagio (2.5). A diferenca entre a densidade do banho e o metal deve ser maior do que
0,2g.cm” (HAUPIN, 1987).
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2.1.6 — Eletrodos

O carbone ¢ o elemento principal na fabricagdo de dnodo e catodo das cubas
eletroliticas. O anodo produzido € o elemento sempre consumidc na eletrolise de reducio
da alumina em aluminio, enquanto os blocos de carbono que formam o catodo servem

apenas de condutor elétrico e refratario (KVANDE, 1999).

QO processo de fabricacdio do dnodo inicia-se com a mistura entre o coque de
petrdleo e o piche. O coque de petroleo ¢ um subproduto da destilagio do petroleo na
auséncia do ar, servindo como base de carbono que serd consumida quando no interior das
cubas. J& o piche ¢ um subproduto da coqueira, e que tem como fungdo durante a
constituicio do nodo, aglutinar as particulas do coque calcinado para formagio de um

bloco compacto (GRIOTHEIM & WELCH, 1988).

O anodo se encontra na cuba suspenso sobre o catodo, parcialmente
submerso no banho eletrolitico, onde durante a eletrdlise da alumina ocorre a queima do

carbono (reagdo 2.4) (MENUIK, 1995).

Segundo GRIOTHEIM et alii (1986), para manter um bom desempenho dos
anodos nas células € necessario melhorar algumas propriedades fisicas e quimicas do
dnodo, tais como;

s Alta condutividade elétrica;

e Ter bom isolamento, para ndo reagir com o ar;

s Baixa condutividade térmica;

e Alta resisténcia ao choque térmico & mecanico;

e Alta densidade;

e Baixos niveis de impurezas;

¢ Base plana e horizontal.

Existem atualmente dois tipos de célula usada no processo Hall-Héroult, os
com &nodos multiplos ou prebaked (Alumar), ou anodo Soderberg. As células com

tecnologia de anodos prebaked sio mais utilizadas pelas modernas fabricas. Elas sdo
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constituidas por blocos de carbono pré-cozidos, permanecendo na cuba durante um certo
periodo até serem consumidos pela eletrélise, entfio sfio trocados, Figura 2.3. J4 a célula
Soderberg usa apenas um 4nodo, e 4 medida que este é consumido, material carboniceo

{pasta anddica} ¢ adicionado (GRJOTHEIM & WELCH, 1988).

Figura 2.3 ~ Anodos do tipo prebaked utilizados nas cubas da Alumar,

Os principais fatores que contribuem para o consumo do idnodo sfio os
seguintes (MENUIK, 1995):

1. Reaclio eletroquimica — nesta reagio (2.4) ocorre o consumo da maior

parte do dnodo, cerca de 75%. Estequiometricamente € necessario 333kg de C/tAl;

2. Reoxidagio do Aluminio — por causa desta reagfio (2.5) mais carbono é
consumido para produzir uma quantidade de aluminio que 34 havia sido produzido na cuba,
gerando perda de eficiéncia no processo. Aproximadamente 8% do dnodo sfic consumidos,

devido a reoxidacio;

3. Reacio do dnodo com o oxigénio do ar — Muitos devem ser os cuidados

para que ¢ dnodo ndio fique exposto ac ar. As perdas vlo depender das condigbes da
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cobertura do dnodo e da presenca de impurezas, principalmente V e Ni, pois sfo fortes
catalisadores da reagfio. Estima-se, que 8% do dnodo ¢ perdido nesta reacio;

4. Formacao de pd de carbono — Muitas vezes observa-se A presencga deste
po sobrenadando o banho eletrolitico, Trata-se de particulas finas de C, que se desprendem
do dnodo e que ndo reagem com 08 gases. O carbono do piche (aglutinante), que forma o
?zm}d@ € mais reativo que os grios de coque. Assim, o piche é preferencialmente
consumido durante a eletrdlise. As particulas de coque sdo consumidas mais lentamente, as
vezes se desprendem do anodo, formando os pés de carbono. Por volta de 3% do énodo ¢

perdido em forma de po;

5. Reacdio das laterais do dnodo com CO: gerado na cuba ~ a 1010°C o
CO, reage com o €. Como a cuba normalmente trabalha em temperaturas inferiores a

1000°C, pequena ¢ a perda de carbono causado por esta reagio, aproximadamente 5%.

A tabela 2.3 mostra um resumo dos principais fatores que contribuem para o

consumo do &nodo com seus respectivos percentuais nas células eletroliticas.

Tabela 2.3 — Contribui¢des para o consumo do carbono do dnodo durante a eletrolise do

atuminio nas células eletrolitica prebaked e Soderberg.

Mecanisnio Consuemo do &nodo (Yomassa)
Reacfio hasica Prebaked Soederberg
Vo ALOs + % C = Al+2%4COy (%) 66-76 58-66
Perda de carbono
C+ 0y =C0O; 0u2C + 0y =2C0O (%) 8-15 4-5
Al+ C+ COy = Al O + CO 12-13 15-18
Reagio com tmpurezas e perda por dnodo gasto (%) 3,5-4,5 2-3
Consumo tedrico de carbono (kgCl/keAl) 0,333 0,333
Consumo real de carbono (kgC/kgAl) 0,4-0.45 0,5-0,55

Fonte: GRJOTHEIM & WELCH, 1988.
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2.1.7 — Temperatura das Cubas

O controle da temperatura ¢ de grande importdncia no processo Hall-
Heroult, pois dele depende a boa performance operacional da cuba. Mas ndo existe um
método eficaz, economicamente e tecnicamente vidvel de medi-lo. Na ALUMAR, busca-se
trabalhar com menor temperatura possivel no banho na faixa de 940°C e 960°C, a fim de

methorar a eficiéncia de corrente e o consumo de energia (MENUIK, 1993),

KVANDE (1998), pesquisou a mfluencia da temperatura da cuba, na
eficiéncia de corrente do processo Hall-Héroult. Concluiu que a redug@io de 5°C na
temperatura da cuba, sem alterar a composigio do banho eletrolitico pode gerar um

aumento de 1% na eficiéneia de corrente,

A temperatura da cuba ¢ resultado da combinagiio de diversos fatores, tais
como: a amperagem da linha e a voltagem de cuba, que é responsavel pela quantidade de
potencia dissipada na cuba. Quanto maior amperagem .ou voltagem, maior serd sua
temperatura (UTIGARD, 1999), Segundo MENUIK (1995}, outros f&tc_res operacionais

que influenciam diretamente na temperatura da cuba sio:

o

Cobertura de dnodos;

Sistema de coleta de gis;

Freqiiéncia de troca de dnodos;

Corrida de metal ou banho;

Adigbes feitas nas cuba (alumina ou aditivos);
Freqiiéncia e duragio do efeito anddico;
Nivel de metal;

Ratio;,
Resisiéneia elétrica;

oo = e W

10. Concentracio de alumina no banho.

A temperatura influéneia diretamente na espessura do banho solidificado

que protege a parede lateral da cuba. Quanto maior a temperatura menor € a espessura €
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maior serd ¢ volume de banho. Isto pode reduzir o tempo de vida Gtil da cuba, j& que o

revestimento fica desprotegido sofrendo acfio direta do banho liquido (MENUIK, 1995).

2.1.8 — Resisténcia Elétrica das Cubas

E um parfimetro importante para determinar a estabilidade operacional da
cuba. Quando a resisténcia eléfrica sofre pouca variagio, é considerada que a cuba estd
estavel. Os prncipais fatores que influenciam na resisténcia elétrica da cuba sfo

(GRJIOTHEIM & WELCH, 1988):

¢ Concentragio de alumina;

o Composigio do banho,

¢ Quantidade de alumina precipitada no fundo da cuba;
» Nivel de metal contido na cuba;

e Distincia entre o catodo 2 o dnodo.

A resisténcia elétrica da cuba pode ser obtida através da formula 2.12
{MENUIK, 1995).

R=(V-E)/1 (2.12)

Onde:

V - € a tensdo da cuba;
E — ¢ a tens#o necessaria para dar inicio ao processo;

I — a corrente elétrica utilizada no processo.
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2.1.9 — Eficiéncia de Corrente no Processo Hall-Héroult

E uma medida de quiio eficiente esta se produzindo aluminio em relagio a
corrente elétrica formecida a cuba. Na teoria, 100% € o maximo valor possivel de eficiéncia
de corrente. Isto aconteceria se toda a energia disponibilizada na forma de eletricidade para
o processo de eletrolise na cuba resultasse tdo somente na propria produciio do aluminio,
nfo havendo, portanto perdas desta energia ao longo do mesmo. Entretanto, o que na teoria
torna-se possivel pelos calculos na prética, células eletroliticas nunca operam com 100%
de eficiéncia (GRJIOTHEIM & WELCH, 1988). O calculo da EC se baseila em uma lei da
fisica conhecida como Lei de Faraday. O principio desta consiste na avaliacio do grau de
dissociagio de elementos em funcfo da interagdo de substdncias em um ambiente que
viabilize a passagem de corrente entre polos de uma célula eletrolitica (FOOSNAES et ali,
1986).

A EC é calculada através da formula 2.13.
EC = 100 X producdo / (Maeaxay x 1) (2.13)
Onde:

Producgéo — Producio de aluminio na cuba em kg/dia;
I ¢ a corrente elétrica que passa na cuba eletrolitica em amperes;

Mgeainay — Produglo tedrica de aluminio € de 8,053kgAl/kA;

Sendo assim, se a corrente que passa em uma cuba for de 216kA e a
producdo didria for de 1650kgAl por cuba, e a produglio tedrica é de 8,053kgAlkA, a

eficiéncia de corrente € de 94,86%.

A eficiéncia de corrente ¢ afetada adversamente por varios fatores. SOLLI et
alii (1994}, realizou um estudo em escala laboratorial para avaliar os mmpactos destes
fatores diretamente na eficiéncia de corrente através da utilizac8io de vérias variaveis que

sdo importantes para 0 processo, tais como: densidade de corrente, distdncia interpolar,
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ratio, temperatura do banho, impurezas do banho e concentracio de alumina nas cubas. Ele

concluiu o seguinte:

1. Densidade de corrente - Usando a densidade de corrente catédica
variando de 0.3 a 1.3A/cm’, com a célula eletrolitica com temperatura de 980°C, o ratio
molar de 2.5, concentracio de CaF; de 5% em massa e concentracio de alumina de 4% em
massa, obteve ¢ seguinte resultado: nestas condigbes a eficiéncia de corrente aumentou
com o acréscimo da densidade de corrente até o méximo de 0,8A/cm®, mantendo se a

eficiéneia constante com um acréscimo na densidade até 1,3 Alem?;

2. Distancia Interpolar — usando uma distincia interpolar variando entre 6 a
40mm, o resultado obtido nfo mostrou influéncia na eficiéncia de corrente dentro do
processo (SOLLI et alii, 1994);

3. Ratio — Verificou-se que o ratic do banho eletrolitico influencia
diretamente na eficiéncia de corrente do processo. Nos testes realizados usando rafio na
faixa de 1,5 a 2,5 a temperatura constante de 980°C, a eficiéncia de corrente diminuiu com

o aumento do rafio,

4. Temperatura — Influencia na eficiéncia de corrente. Quanto maior for a
temperatura menor sera a eficiéneia da comrente. Mas a diminuigio da eficiéncia com
relagdo 4 temperatura pode variar com o rafio do banho, quanto maior for o ratio e a

temperatura do banho menor serd a eficiéncia;

5. Concentragio de Alumina — A alumina dentro do processo Hall-Héroult €
um pardmetro fundamental, porém nos testes realizados verificou-se que usando
concentraciio de alumina no banho entre 1.2 a 8% em massa ndo impacta diretamente na
eficiéncia de corrente. Porém os problemas causados pela grande quantidade de alumina

que nfio é dissolvida no banho ou sua falta causa redugfo da eficiéncia de corrente;

6. Impurezas no Banho — As impurezas contidas no banho eletrolitico sdo
grandes responsaveis pela perda de eficiéncia de corrente, principalmente Fe;Os, SnO,
Cas(POy); e P20s.
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2.2 — Alumina

E a matéria prima principal usada no processo de eletroreducfio, devendo ter
um bom controle de suas propriedades fisico-quimicas, pois elas influenciam diretamente
na eficiéncia do processo. A alumina é obtida através do processo quimico denominado de
“Processo Bayer” (HUDSON, 1987). As principais propriedades da alumina de grande
importincia para as fabricas de reducgfio sfo com relagiio & presenga de alumina alfa (a-
AlOs), granulometria, drea superficial, perda por igmcdo (LOI), densidade e impurezas
(HOMSI, 1998). Estes fatores influenciam diretamente na solubilidade como na velocidade
de dissolugdio da alumina no banho eletrolitico. Nas modernas fabricas de reducdo de
aluminio, busca-se trabalhar com alumina nas suas células, com menor quantidade possivel
de o~-ALOs, com tamanho de particulas menor que 40pum e com érea superficial (BET)

acima de 50m”. g (ISSAEVA et alii, 1998).

2.2.1 - Propriedades Quimicas da Alumina

Os trabathos de HOMSI (1998} e ISSAEVA et alii (1998), relatam que as
impurezas contidas na alumina s8o as maiores responsaveis pelas perdas de eficiéncia do

processo, agindo da seguinte forma:

1- reagindo com os componentes do eletrdlito. Isto causa modificacio na
sua composicio e suas propriedades;
2~ contaminando o metal pelas impurezas que 530 reduzidas por ter menor

potencial de decomposicio do que a alumina.

As principais impurezas presentes na alumimna sdo: os oxidos metdlicos e
ndo-metalicos, sulfatos, sulfetos de metais alcalinos e umidade. Os Oxidos de ferro, sodio,
silicio e umidade sdo encontrados em maior quantidade. A presenca dos Oxidos de Fe e Si
na alumina faz com que durante a eletrolise eles sejam reduzidos mo catodo

eletroguimicamente ou quimicamente, afetando algumas propriedades do aluminio como
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resisténcia mecénica, deformagio, condutividade eléirica e resisténcia & corrosio, também

provocando a reducio da eficiéncia de corrente (GRJOTHEIM et alii, 1982).

Tabela 2.4 - Faixa de solubilidade de alguns éxidos presentes na alumina no banho

eletrolitico.
OXIDOS SOLUBILIDADE (%massa)
NazO | 13,7-23,0
K0 28
MgO | 11,65
CaO ' 16
ZnO 0,51-3
Cu0 1,13
Si0, 8,82
FerO; i 0,14~ 1
FeO | 6
Cry0s 0,13

Fonte: GRIOTHEIM & WELCH (1988)

A presenca de igua na alunina durante o processo eletrolitico provoca a
formagio de HF (2.14), mudando a composiciio do eletrdlito e gerando um aumento na

emisso de fluoreto-solvente e diminuicio da eficiéncia de corrente.

3H,O + 2A1F; e AlLO3 + 6HF (2.14)

A dgua pode ser encontrada na alumina em trés estados fisicos diferentes
(BERTAUD et alii, 1996).

- agua fisicamente absorvida;
- agua quimicamente absorvida;

- agua de constituigio;
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Segundo ARCHER et alii (1996), alumina contendo 0,1% de agua, provoca
a reducfo na eficiéneia de corrente em 0,18%. que € causado pela reoxidacdo do metal pela

dgua (2.15).

2A1 + 3H,0 s ALO;+3H (2.15)

HUDSON (1987) relata que as impurezas contidas na alumina contribuem
diretamente para perda de eficiéncia no processo Hall-Héroult, pois elas podem reagir com
o eletrdlito e provocar mudanca na composigio quimica, fazendo com que haja a
contaminagio do metal. A Tabela 2.5 mostra as principais impurezas contidas na alumina,

comt suas respectivas faixas linmtes.

Tabela 2.5 - Impurezas contidas na Alumina utilizada no processo Hall-Héroult.

IMPUREZAS § FAIXA (% em massa)
S0, 0,006 -0,035
Fe,0s 0,007 - 0,035
NaO 0,025 -0,72
Ca0 0,002 — 0,1
TiO, 0,002 - 0,608
Ga (s 0,007 — 0,008
Ka,0 0,01 — 0,08
Zn0O 0,002 - 0,01
Mg(O : < 0,001
P20s 0,001 - 0,004
V305 < 0,001
CuO 0,001 - 0,004
Cry05 < 0,002

Fonte: HOMSI {1968)
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2.2.2 — Propriedades Fisicas da Alumina

As principais propriedades fisicas da alumina s3o com relagio a: (HOMSI,
1998)
Distribuigio Granulométrica;

Grau de calcinagiio;

=
-

=> Area superficial;
= Anguio de repouso,
= Densidade;

jusns

Fragilidade.

A distnibui¢do granulométrica da alumina é uma das propriedades fisicas de
maior importéncia dentro do processo Hall-Héroult, ja4 que grios grosseiros {maiores que
200um), reduzem a taxa de dissolucio da alumina no banho. Grios menores até um certo
ponto, tem maior drea superficial e dissolvem mais rapidamente no banho. Granulometria
menor que 44uum sdo considerados muito finos, baixando a solubilidade e gerando perdas
por poeiras. E possivel que durante o transporte da alumina para a sala de cubas ocorra
separacic dos grios mais finos dos mais grossos. A utilizagdo de uma distribuicio

granulomeétrica mais apertada diminui este problema (GRJOTHEIM & WELCH, 1988},

O grau de caleinagdo € obtido através de um pardmetro denominado de
perda por calcinagdo (LOI). Através desse par@metro pode-se obter indiretamente, a
densidade, 4rea superficial (BET), percentagem de o-Al;O3 e guantidade de umidade na
alumina. A partir do grau de calcinacio pode-se obter dois tipos diferentes de alumina
“floury” e “sandy”. O que diferencia uma da outra ¢ que a alumina floury ¢ altamente
calcinada contendo uma grande quantidade de alumina alfa, baixa area superficial e uma
consideravel quantidade de particulas sedimentada (HOMSI, 1998). Ja a alumina sandy €
calcinada em temperatura menor, sendo, portanto mais econdmica contendo baixa

quantidade de alumina alfa.
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Tabela 2.6 - Comparacgio entre a alumina flowry e sandy

Tipode § o-AlO; BRET Angulo de LOI Granulometria
Alumina %% m/g repouso (%) Quantidade
<4Zpm
Flonry 75 90 <5 _ 40° 0.2 2030
Saricdy 5-25 3080 30° - 40° 0,8-3,0 420

Fonte: GRJOTHEIM &WELCH, 1988

A area superficial depende diretamente da distribuigio granulométrica e do
grau de calcinacdo. Utiliza~se a BET para medi-lo. Quanto maior for ¢ grau de calcinagio

menot serdo os valores de BET (ISSAEVA et ali, 1998).

ISSAEVA et alit (1998), relata que o dngulo de repouso também depende do
grau de calcinagio e da distribui¢io granulométrica e da forma alotropica da alumina
(floury — 0 Al Oy € sandy — yALOs ).

Ja a densidade depende da distribuicio granulométrica. Ela afeta a
condutividade térmica da alumina. O poder que a alumina tem de isolar termicamente o
banho e os dnodos € maior quanto menor for a densidade (GRIOTHEIM & WELCH,
1988).

Segundo HUDSON (1987), fragilidade € uma propriedade muito importante

na calcinagio, pois pode ocorrer quebra da alumina devido 4 alta velocidade dos ciclones.

A tabela 2.7 mostra as principais propriedades da alumina utilizada no

processo Hall-Heroult, com as respectivas faixas de valores.
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Tabela 2.7 - Propriedades tipicas da alumina utilizada na célula eletrolitica

PROPRIEDADES UNIDADES VALORES
BET m/g 2100
Densidade ke/dm® 0,95 - 1,05
Densidade Picnométrica k_g/ldm3 3436
LOL (300 - 1100%) Yy 0,3~ 1,5
Granulometnia pm 10-200
Particulas <45um % 615
a-ALO; % 3-25
Angulo de repouso ¢ 30— 35
Particulas > 150um Yo <10

Fonte: ISSAEVA ef alii {1998)

2.2.3 - Dissolucdo da Alumina

E de fundamental importancia dentro do processo Hall-Héroult, devendo ser
¢ maior possivel para evitar que ocorra formacgfic de lama provocada pela precipitacio da
alumina ndo dissolvida no catodo que € prejudicial a estabilidade operacional da cuba.
Muitos trabalhos discutem a importincia da dissolugfio no banho eletrolitico, sugerindo
maiores aprofundamentos e pesquisas para entender melhor o processo de dissolugiio e

distribuicio da atumina {LILLEBUEN et alii, 1991).

A veloaidade de dissolugdo da alumina difere para o tipo de tecnologia
utiizada no adicionamento de alumina no banho, nfio dependendo da composigio do
banho ou da concentragdo da alumina (KUSCHEL et alii, 1991). As células com
tecnologia prebaked e sistema de alimentacdo poini-feed, possuem uma maior taxa de
dissolugio do que as outras tecnologias, tal como o sistema break-ard-feed (GRIOTHEIM
& WELCH, 1988).
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ISSAEVA et alit (1998), através de testes utilizando alumina com diferentes
propriedades fisicas verificou que elas influenciavam diretamente na dissolugio, devendo-
se utiizar alumina com menor teor possivel de impurezas. Segundo KUSCHEL &
WELCH (1991). existem varios parimetros dentro de uma célula eletrolitica que pode

indicar problemas de dissolucio de alumina, tais como:

- Mudanga na altura de metal e nivel de lama;
- Varagdes de temperatura do banho eletrolitico;

- Aumento aparente na eficiéncia atual.

A dissolugdo da alumina no banho eletrolitico provoca a diminuicdo da
temperatura de liquidos, sendo a reagiio endotérmica. O calor de dissoluciio da alumina no
banho ¢ cerca de 150 a 200kJ.mol’, variando com as concentragbes de alumina
(GRIOTHEIM et alii, 1982). Para se obter uma melhor dissolucdo dentro de uma célula
eletrolitica, deve-se ter um bom controle nos sistemas de alimentacio de alumina e da
forma de se adiciona-la ao banho eletrolitico, j& que sdo fatores primordiais para manter

um bom equilibrio térmico e estabilidade operacional da célula.

2.3 — Controle de Alimentacio de Alumina

Alimentar a cuba ¢ simplesmente adicionar alumina no banho dentro da
célula eletrolitica, pois o excesso ou a falta de alumina para reagic eletrolitica pode
acarretar grandes distirbios e instabilidade operacional, fazendo com qi.xe ocorra queda na
eficiéncia de produglo. Existem diferentes formas para adicionar alumina na cuba. Nas
fabricas mais antigas, & alimentacdo ¢ feita pela parte lateral da célula eletrolitica chamado
de side break, através da quebra de uma crosta soldificada (GRJOTHEIM &
WELCH,1988). A composi¢io quiniica desta crosta depende do tipo de alumina usada e da
temperatura de operacio da célula. Tipicamente ela contém aproximadamente 30% de
banho e o remanescente sendo alumina. Em células mais modernas a alumina é adicionada
automaticamente, ao longo de uma linha central. Este sistema € conhecido como break-

and-feed. Ele consiste de uma barra de aco, localizada na parte central da cuba, cuja fungiio
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¢ quebrar a crosta enquanto a alumina € adicionada diretamente no eletrélito (WAI-POI,

1994).

HAUPIM (1987) considera como principais desvantagens das técnicas de
alimentagfo descritas acima, as grandes flutuacdes da concentragio de alumina ao longo
do banho e da temperatura do eletrélito. As mudancas nas temperaturas sfo causadas pelas

grandes quantidades de alumina adicionada. pois a dissolugdo da alumina ¢ endotérmica.

A maior inovago na alimentacfic de alumina nas células eletrolitica fot a
descoberta do sistema denominado de point feeding. Ele possui, ac longo da linha central
da cuba, de 1 a 5 alimentadores. Cada alimentador adiciona de 1 a 5kg de alumina em um
curto intervalo de tempo (de 1 a 2,5 minutos), Na Alumar a alimentacfio ocorre da seguinte
maneira: a alumina reagida nos reatores € transportada para a sala de cubas via processo
air-slide. E armazenada primeiramente nos tanques de espera (dav tanks) e por ultimo nos
silos da superestrutura, da qual desce via 3 alimentadores simetricamente posicionados
para o interior da cuba, em funcio de um sinal vindo do computador de controle. O
dispositive de movimentacio do alimentador € operado a ar comprimido e € acionado por
uma valvula gue ao receber o sinal hibera a pressio de ar (vélvula de pressio), para a
imersdo da ponteira para quebrar a crosta formada acima do banho neste momento, libera-
se a alumina contida no reservatorio do alimentador (cerca de 1.7kg). Esta descarga ocorre
simultaneamente nos 3 alimentadores da cuba. A adicdo ¢ feita de forma espagada no
tempo, em funcdo da quantidade de alumina que a cuba tem condi¢des de receber sem
elevar ou diminuir o percentual de alumina no banho eletrolitico de forma prejudicial. Este
espagamento entre as “plugadas” dos alimentadores ¢ conhecido como freqténcia de
alimentagfo, cujo controle ¢ fundamental (MENIUK, 1995).

A principal razio das modernas fabricas preferirem o point feeding € o fato
de se ter uma melhor distribuicio da alumina no banho eletrolitico, consegiientemente uma
methor dissolugfo. Com este sistema chega-se proximo de uma alimentagfio continua, ou

seja, menor tendéncia de formar "lama” ou efeito andédico (LILLEBUEN, 1992},

Os principais problemas de alimentacic sio acarretados por falha dos
alimentadores ou sistema de alimentagdo que pode provocar adigdo demasiada de alumina

acima da faixa ideal, que hoje na Alumar é entorno de 2,5 e 2,7% para o sistema de
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controle do QLC, provocando formaciio de depositos de lama no fundo da cuba, ou

diminuicBio da concentracdo de alumina, que provoca efeito anddico.

2.3.1 — Lama

Denomina-se de lama o excesso de alumina que ¢ adicionada no banho
eletrolitico € que nfo ¢ dissolvida, precipitando abaixo da camada de metal na cuba. As
principais causas de formac@o da lama ¢ acarretada por falha do controle de alimentacio ou
nos alimentadores. Tais fatos provocam grande instabilidade na célula, j& que cria um
caminho preferencial para passagem da corrente elétrica (correntes horizontais), que causa
um aumento demasiado na temperatura ¢ ruido da cuba sem realizar eletrélise, reduzindo a

eficiéncia do processo (KUSCHEL & WELCH, 1990).

2.3.2 ~Efeito Anddico

A formacio de bolha de gas no dnodo em célula do processo Hall-Héroult €
sempre seguida de varios problemas operacionais (HAARBERG et alii, 1998). O efeito
anodico ocorre quando a concentragdio de alumina no banho € reduzida a valor muito
baixo, fazendo com que a corrente elétrica aplicada na cuba sem ter alumina suficiente no
banho eletrolitico para as reacles de eletrdlises, comece a quebrar as ligagdes quimicas
existentes na criolita, ou seja, tenta dissociar o proprio banho eletrolitico (HAVERKAMP,
1998). A dissociaclio do banho gera gases (HF, NaAlF,;, CFy, CO). Entdo as bolhas destes
gases (especialmente CFs e CO), se posicionam entre a interface do dnodo e o banho,
funcionando como isolante elétrico aumentando significativamente a resisténcia e a
voltagem da célula, que normalmente sobe de 4 volts para Z5volts em um segundo,
chegando a 40 volts em dois minutos (HAVERKAMP, 1999).

HAVERKAMP (1999) considera como principais problemas do efeito

anddico, a geracdo de turbuléncia no campo magnético e condicBes de instabilidade da
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cuba, provocando diminui¢do da eficiéncia de corrente devidas reacdes de reoxidaciio,
além de oscilagGes de voltagem no arco da superficie anddica. O aumento na voltagem da
célula gera consequentemente um aumento no consumo de energia elétrica em torno de

2%, sem realizar a eletrélise na cuba, resultando na redugio da producio.

Segundo ZHU & SADOWAY (1999) durante o efeito anddico em uma
célula do processo Hall-Héroult sfio formados varios tipos de gases danosos ao meio
ambiente, tais como C.Fs, COFz, CO,, CO e CF4 que é responsavel pela destruiciio da
camada de ozdnio. Estima-se que durante a eletrdlise da alumina em uma cuba eletrolitica
¢ gerado 0,08kg de CF4 para cada lkg de aluminio produzide (HAVERKAMP, 1998).
Durante o periodo de efeito anédico ocorre geragiio de calor extra na cuba, que causa um
aumento na temperatura de 3 4 10°C, reduzindo a eficiéncia de corrente e provocando a
diininu‘zq?io das arestas laterais que sfo dissolvidas, podendo reduzir a durabilidade do
revestimento da cuba (MENIUK, 1995}.

A eliminacdo de efeito anddico em algumas fabricas ocorre através do
abaixamento dos 4nodos, ou seja, diminui¢io de DAC, provocando um maior contato entre
a superficie do 4nodo e o banho liquide e também através de alimentacdes rapidas de
alumina. Quando o computador ndo consegue suprimir 0 EA, o operador tenta eliminar as
bolhas de gases através da queima de varas verdes, que geram maior turbuléncia do banho

fazendo com que os gases sejam liberados.

Por causa dos fatores citados acima, foram realizadas varias pesquisas nos
grandes centros industriais visando uma melhora nos sistemas operacionais das cubas. Os
resultados obtidos levaram a uma melhoria no controle da alumina no banho eletrolitico

através de programas de computadores, como o frack e o QLC.

2.3.3 - Track

O sistema de frack é um programa de computador utilizado no controle de
alimentagiio de alumina nas cubas da Alumar. Ele tem como objetivo reduzir as emissbes

de fluoretos para atmosfera, através da redugio do efeito anddico, buscando trabalhar com
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um percentual de alumina no banho eletrolitico dentro dos valores ideais para uma
operacdo eficiente (SILVA, 1995).

Segundo SILVA (1995), o primeiro sistema de frack utilizado pela Alumar
tinha por objetivo normalizar a concentragdo de alumina no banho apés troca de dnodos.
Depois passou a ser utilizado a cada 48 horas e 24 horas sucessivamente. Hoje ele é feito,

normalmente, a cada 2 horas.

O track estd fundamentade na variagdo da resisténeia da cuba com a
percentagem de alumina no banho eletrolitico. A légica do programa consiste em desligar a
alimentaciio da cuba ¢ avaliar a evolucio da resisténcia elétrica da mesma. Quando a
resisténcia elétrica atingisse valores que indicassem tendéncia a efeito anodico, a cuba

voltava a ser alimentada (MENIUK, 1995).

O sistema de frack ¢ composto por trés fases distintas, que s3o (MENIUK,
1995);

1. Fase de Pré-track - tém por objetive verificar as condicdes de
estabilidade da cuba com relagdo a ruido, movimentacBes de barramento e resisténcia
elétrica das cubas. Durante a fase de pré-track ocorre as seguintes agdes pelo programa de

controle:

a) ndo é feita nenhuma modificacio na alimentagio de alumina da cuba pelo

programa;

b} a movimentagio do barramento anddico, para que a resisténeia fique dentro

dos limites de controle, € executado normalmente;

¢) é calculado o ruido filtrado. Ele é calculado ao final de cada ciclo de aglio (3

minutos), Isto é feito através da equagdo (2.18).

Ruido filt. = (Rmax. — Rmin Yeso anat X 0,2 + (Ruido filtrado)uivio anterior 2 0,8 {2.18)

d) para passar a fase seguinte, aguardar completar as seguintes condigdes:
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- 3 ciclos de acdio consecutivo com ruido filtrado menor que 0,360 Isto é

uma verificagio da estabilidade da cuba:

- 5 ciclos de aclo consecutivos sem movimentagdo do barramento anddico.
Esta venificagiio j4 comeca a ser feita antes de iniciar a fase de pré-track. O fato da cuba
ndo ter movimentado o barramento anddico € uma garantia que a resisténcia da cuba esta

dentro dos limites de controle e, portanto a cuba esta estavel.

e} é calculada a resisténcia filtrada. E uma forma de snavizar as variacdes da
resisténcia medida a cada scan {15 segundos). Antes de passar para fase seguinte, o
computador salva a ultima resisténeia filtrada da fase de pré-frack. Esta resisténcia é
denominada de resisténcia de #rack (Rfilt. = Rtrack) e € usada para compara¢do na fase

seguinte.
2. Fase de frack - ¢ onde efetivamente ocorre ¢ controle da alumina no
banho. A alumina é consumida até valores préximos do efeito anodico. As principais acdes

importantes que ocorrem durante a fase de #rack s3o as seguintes:

a) calculo da resisténcia filtrada a todo scan e atualiza a resisténcia de frack,

fazendo que ela seja sempre a menor. Isto é feito da seguinte forma:
Se: R filt. <R track ————p R Track =R fiit.
b) ndo alimenta a cuba com alumina.
¢) ndo movimenta o barramento anddico. A movimentacdo do barramento
anodico provocaria mudangas da resisténcia. Nesta fase deseja-se que as variagbes nas
resisténcias ocorram, devidas somente ao consumo de alumina.

d) calculo da variagfio da resisténcia a todo scan é da seguinte forma:

AR =R filt. — R track




lod
L)
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e} verifica se a resisténcia da cuba cal excessivamente, para evitar
instabilidade apos o frack. Caso isto ocorra esta fase é abortada e a cuba retorna a fase de
pré-frack. A condi¢@o de queda excessiva € feita comparando a resisténcia fiftrada de cada
scan com a resisténcia alvo da cuba. Resisténcia alvo € o valor que se pretende manter a

cuba operando. A condiglo de queda excessiva ¢ a seguinte:

Ralvo - RAilt = 1ud

f) verifica se as condigdes para o fim desta fase foram atingidas (endpoint).

As condi¢Oes para fim do frack si3o as seguintes:

- Se o ruido filtrado € 0,2pQ e AR 20,100,

- Se o ruido filtrado > 0,2u€2 e AR< 0,182

g) quando o fim desta fase é atingido, o computador ndo levanta o
barramento anddico por 1 ciclo de agio. Também ndc desce o mesmo por 6 ciclos de agéo.
No final do frack ¢ calculado um AR ... Este novo AR avalia ¢ quanto a cuba esta proxima
do efeito anddico. Quando o frack acaba pode ocorrer efeito anddico em segwida. Desta
forma se ARven > 0,3p£), para prevenir o efeito anoddico, a cuba ¢ alimentada com 3UFF
(ultra fast feed}')n Quando a cuba esta em UFF ela € alimentada a cada 10 segundos. O

ARy € calculado da seguinte maneira

ABRea =R scan — R track

Obs.: A R scan € a resisténcia do final do frack, ou seja, € a real sem o filtro.

R frack ¢ a resisténcia minima ao longo do frack.

3. Fase de recuperacio - tem como finalidade evitar o efeito anodico apés
o track, e recuperar a percentagem de alumina até o valor desejado (3 Yemassa de Al,Os3).

O estagio de recuperagio ¢ dividido em dois estagios:

Y O altra fust feed sio varias alimentagdes consecutivas que ¢ realizada pelo programa de alimentagio
freck.
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- No primeiro estagio, a cuba ¢ alimentada com 200% da taxa da

alimentagdo base’ durante 20 minutos;

- No segundo estagio, a cuba ¢ alimentada com 95% da taxa de
alimentagdo base durante 100 minutos. Apds 100 minutos a alimentagdo volta ao valor

base (105% da alimentagdo nominal) e a cuba entra na fase de pré-track.

2.3.4 - QLC

E um programa de computador desenvolvido pela ALCOA, que tem como
finalidade controlar operacionalmente as cubas da ALUMAR, ajudando os operadores de
cuba a prevenir € evitar que ocorram problemas operacionais. A sigla QLC veio das
palavras em inglés Quief, Lean e Cool, que significa baixo ruido, pobre em alumina e baixa
temperatura, que sdo fatores primordiais para uma boa eficiéncia de corrente. Estes fatores
sdo reportados em varios trabalhos, como de HAVERKAMP (1999) ¢ UTIGARD (1999),
que consideram de fundamental importancia o controle destes fatores para se conseguir um

bom desempenho das células eletroliticas.

O programa QLC ¢ composto por quatro controles que trabalha de forma

integrada, buscando um melhor desempenho da cuba. Os quatro controles sdo:

Controle de alimentacéo;
Controle de resisténcia;

Controle de ruido;

W N =

Controle de barramentos.

ZA alimentaciie hase represeata a quantidade de alumina adicionada ao banho (n° de shots/ intervalo
tempo), O n° de shots ¢ a quantidade de vezes que o alimentador coloca aluinina na cuba.
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2.3.4.1 — Controle de Alimentacio do QLC.

A finalidade do controle de alimentagdo do QLC é obter uma alta taxa de
ciclos de alimentagdes reduzidas (underfeed) e alimentagdes rapidas (overfeed) (Figura
2.4), mantendo assim um menor percentual de alumina no banho, evitando formacio de

lama e aumentado a eficiéncia de corrente. (GRJOTHEIM & WELCH, 1988)
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Figura 2.4 — Ciclos de underfeed e overfeed do QLC.

2.3.4.1.1 — Periodo de Underfeed

O periodo de wnderfeed é caracterizado pela redugdo da taxa base de
alimenta¢do da cuba, fazendo com que a concentragdo de alumina no banho diminua.
Existem cinco diferentes estratégias de underfeed (UF). Trés estratégias aplicam-se aos
ciclos regulares de underfeed/overfeed (Figura 2.4). O operador pode designar o uso de
uma das trés estratégias regulares ou pode optar pela escolha das estratégias do

computador. As estratégias regulares para underfeed sdo:
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1. estratégia para cuba rica;
2. estratégia para cuba normal,

3. estratégia para cuba pobre.

Os outros dois tipos de underfeed sao estratégias especiais escolhidas pelo
operador de cuba ou pelo controle. Ambas estratégias possuem taxas fixas de underfeed,

que sdo:

- O underfeed de quebra de crosta ou pré-corrida — ocorre apds a quebra da
crosta ou pré-corrida. Tem um set point de termino especial que ajuda a prevenir que o

efeito anodico ocorra durante a troca de anodos ou corrida.

- O undefeed agressivo — € usado para retornar o controle da cuba. Os
valores dos sef points (limite de ruido, limite de tempo maximo e ponto de conclusdo) sdo
mais agressivos do que no wnderfeed normal. Um wunderfeed agressivo pode ser
automaticamente requisitado ou programado manualmente. Um underfeed regular também
pode ser requisitado manualmente. O wunderfeed de quebra de crosta sO é programado

automaticamente na quebra da crosta, ou antes, da quebra.

Durante a fase de wunderfeed, os movimentos do barramentos anoddico sdo
bloqueados (Figura 2.4) para evitar disturbios indesejaveis no sinal de resisténcia. No
underfeed, a concentragdo de alumina € reduzida até que um aumento especifico na

variavel de conclusido do underfeed (slope e/ou delta R)® seja detectado pelo computador.

Para iniciar um periodo de underfeed, a cuba deve estar estavel, ou seja, o ruido deve ser
menor que o critério utilizado pelo computador para termino por ruido e a resisténcia da
cuba deve estar dentro da zona morta, em torno do alvo de resisténcia. Se essas condigdes
forem satisfeitas, o barramento € bloqueado, e entdo tem inicio o underfeed. Se ndo forem
satisfeitas, o programa de controle de alimentagio verifica novamente, dez segundos mais

tarde.

* As especificacdes para conclusio de underfeed encontra-se no anexo 1.
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Quando inicia o underfeed o computador durante os primeiros dez minutos,
avalia a variacdo de slope para tomar uma das trés estratégias de conclusdo de underfeed.
Durante este periodo ele assume a estratégia de wunderfeed normal que corresponde a
redugdo de 50% da alimentagdo nominal®. A estratégia de underfeed muda para rica se o
maxislope” for menor que um valor especificado, entdo a redugdo da alimentagio nominal
¢ de 60%. Ja para underfeed pobre, ocorre quando o maxislope for maior que outro valor
especificado, ocorrendo a redugdo de 40% da alimentagdo nominal. A duragdo de um
underfeed depende da estratégia de conclusdo tomada pelo programa. Na Alumar um

underfeed tem uma duragdo em média de 27 minutos.

2.3.4.1.2 — Periodo de Overfeed

O periodo de overfeed é caracterizado pela recuperagdo da concentragdo de
alumina rapidamente no banho eletrolitico, buscando assim evitar que ocorra o efeito
anodico. O ciclo do overfeed consiste de trés estagios (Figura 2.4), cada um com suas

proprias taxas de alimentacgdo e nivel, que sdo:

- Overfeed estagio 1, que € a recuperacdo rapida da alimentagdo para
prevenir a ocorréncia de efeito anddico.
- Overfeed estagio 2, que consiste de uma alta taxa de alimentag@o.

- Overfeed estagio 3, consiste de uma taxa de alimentagio mais baixa.

O estagio 1 do overfeed inicia imediatamente depois de uma conclusdo de
underfeed, varias alimentagdes rapidas sdo feitas num intervalo de tempo especifico para
colocar a alumina rapidamente na solu¢do e reduzir o risco de um efeito andédico. O
cronograma das alimentacdes a serem adicionadas durante o overfeed estagio 1 €
especificado por uma tabela de recuperagio’ rapida de alimentagio, que contem os

intervalos de tempo (em segundos) entre as alimentagdes.

* A alimentagio nominal é 2 mesma coisa de alimentacfo base ji definida anteriormente.

5 O maxislope é o coeficiente angular (ou inclinagio) da reta obtida por regressdo linear de um
determinado nimero de valores de maxires previamente acumulados e filtrada.

Maxires ¢ o maior valor das resisténcias lidas a cada 200 ms, num intervalo de tempo denominade
periodo de maxires. Na alumar igual a 1 minuto.
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Com a tabela, mais de dez alimentagdes de recuperagdo rapida podem ser especificadas.
Durante o overfeed estagio 1 o barramento anodico permanece bloqueado (prevenindo
ruido normal e controle de resisténcia caso ele fosse desbloqueado). A durac¢do do overfeed

estagio 1 € a soma dos intervalos entre alimentagdes da tabela.

O overfeed estagio 2 segue imediatamente o overfeed estagio 1, a cuba
alimenta num padrao especifico por um determinado intervalo de tempo também
especificado. Enquanto o barramento anodico continua bloqueado fazendo com que a

resisténcia deve cair para os valores normais quando a cuba ¢ alimentada apos o underfeed.

Depois do término do estagio 2 de overfeed, comega o estagio 3. O
barrramento anodico € desbloqueado, podendo movimenta-se sob controle normal de
resisténcia e sob a logica de controle de ruido. A cuba € alimentada numa taxa especificada
por uma durag@o de tempo especificada. No final do periodo especificado para o estagio 3

de overfeed, o controle de alimentag¢@o pode agir dando entrada ao novo underfeed.

2.3.4.2 — Slope

Através do slope o controle de alimentacdo pode tomar decisdes com
relagdo a que critério de underfeed (cuba normal, rica ou pobre) deve ser usado para cada
tipo particular de cuba.. O controle de alimentacdo do QLC atua através da mudanga no
slope de resisténcia causada pela mudanca da concentra¢do de alumina na cuba. Através da
Figura 2.5 podemos verificar que quando a concentra¢do de alumina aumenta para valores
acima de 3,5%, o valor do s/lope diminui na cuba com sinal negativo, caracterizando uma
cuba rica em alumina. E quando a alumina diminuir na cuba para valores menores que

2,5%, o slope aumenta, caracterizando uma cuba pobre em alumina.

¢ A tabela de recuperagio ripida de alimentacio estd em ancxo.
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Figura 2.5 —Slope da Resisténcia da Cuba versus a Concentragdo de Alumina.

O slope ¢ a inclinagdo ou tangente da curva resisténcia versus tempo que
pode ser utilizado pelo computador de controle do QLC para correlacionar a possivel

concentragdo de alumina no banho.

O slope é calculado através da variagdo de resisténcia da cuba com relagdo

ao tempo (2.17), e expressa em micro-ohms por segundo.

dR =( dr XdAlz()ﬂ
di \daLo,” dt |

SLOPE = (2.17)

2.3.2.3 — Principal Influéncia das Curvas Slope versus Concentragio de

Alumina.

Estudos verificaram que diferentes valores das propriedades do banho, tais
como temperatura e ratio, nao causam problemas para o uso do slope ou delta R para a
conclusio do wunderfeed. Porém a DAC tem um grande impacto para conclusio de
underfeed e para correlacdo slope versus alumina (Figura 2.6), pois DAC maior tem

término de wunderfeed em concentragdo mais baixas, devendo assim manter um DAC
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uniforme para alcangar concentragio de alumina uniforme. Outra condi¢do da cuba que
pode ter efeito nas curvas € a camada de banho (Figura 2.7), ja que o slope tende aumentar
rapidamente numa cuba com baixa camada de banho. Com menor quantidade de banho, a
uma taxa de consumo de alumina fixa, resulta numa mudan¢a maior na concentra¢do em
qualquer intervalo de tempo. Essa relagdo € somente mais uma razdo para manter o nivel

de banho o mais constante possivel.
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Figura 2.6 — Influéncia de DAC no Slope de Resisténcia vs Alumina
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CAPITULO 1

3- MATERIAIS E METODOS

3 1- Metodologia

. A parte experimental foi desenvolvida na ALUMAR (Consércio de
Aluminio do Maranhio), entre o periodo de 27 de margo a 20 de dezembro de 2000,
conforme convénio firmado entre o0 Centro de Ciéncia e Tecnologia da UFPB e ALUMAR
seguindo seus procedimentos padrGes. Esta ¢ uma empresa do grupo ALCOA -
BILLITON, localizada na BR 135, Km 18 no Distrito Industrial da cidade de S3o Luis -
MA. Durante ¢ periodo da pesquisa foram realizadas mais de 800 analises de banho

eletrolitico nas cubas da Alumar.
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3.2 — Materiais Utilizados na Pesquisa

Para a realizagdo deste estudo, foram utilizados os seguintes equipamentos

para coleta das amostras e analises:

= Amostrador de banho eletrolitico de ago inox;

= Termodmetro digital Fluke modelo 508 K/J da Fluke Corporation;

= Langas de ago inox com o termopar do tipo K, 14 AWG da Mitexacta,

= Medidor de oxigénio da LECO Corporation, tipo RO — 416 DR;

= Moinho contendo peneira de granulometria 100% menor que 60 mesh e
aspirador de p6 modelo Hidrovac A18 da Eletrolux;

=> Martelo e Recipiente de ferro para amostras de banho eletrolitico;

—> Computadores.

=> Cubas eletroliticas, modelo AP680 da ALCOA com alimentadores do
tipo point-feed e tecnologia de anodo prebaked.

= Software de controle de cuba (APIGI, QLC e track).

3.3- METODOS

3.3.1 — Amostragem de Banho Eletrolitico

A coleta de amostras de banho liquido consiste na retirada de uma
quantidade de banho das cubas para que se possa determinar a concentragdo de alumina
nas cubas, objetivando desta maneira verificar a eficiéncia do controle de alimentagdo, que

é feita pelo computador através dos programas especiais de controle.
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O procedimento para amostragem de banho eletrolitico nas cubas (Figura
3.1), com a finalidade de determinar a percentagem Al,O;, eram realizada da seguinte
maneira:

Inicialmente as cubas eram escolhidas utilizando um programa grafico de
computador chamado de APIGI (Figura 3.2). Este programa mostrava graficamente o
comportamento das cubas com relagdo a ruido, resisténcia elétrica, efeito anddico, corrida
de metal e troca de dnodo. Para realizagdo das amostragens de banho nas cuba, elas ndo

poderiam estar com problemas de instabilidade, segundo critérios:

Ruido alto;

Chave de status em AUTO nas ultimas 4 horas;

Nio ter ocorrido efeito anodico nas Gltimas 8 horas;

Nio ter ocorrido troca de anodos nas ultimas 8 horas;

Pelo menos 40 minutos apos o frack e 10 minutos apos o underfeed,

Idade das cubas superior a 30 dias;

NPy B o B B g

Alimentacdo ligada.

Com os resultados obtidos no APIGI, entdo verificava na area, se as cubas

atendiam aos seguintes pré-requisitos:

e A temperatura do banho eletrolitico deveria estar dentro da faixa normal
(940 a 970°C);

e O nivel de banho eletrolitico deveria estar dentro da faixa normal (15 a
20cm);

e Os alimentadores deverdo estar com funcionamento normal (ndo
podendo haver alimentadores entupidos, presos no banho e caido);

e O furo de corrida’ devera estar previamente aberto e limpa antes da

amostragem.

7 Local onde é retirado o metal produzido na cuba, bem como as amostras de banho e medigiio de
temperatura.
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Apos a verificagdo pelo APIGI e das condigbes operacionais das cubas na
area, se elas atenderem os pré-requisitos entdio pré-aqueciam as ferramentas (amostrador de
banho que deveram esta limpos, Figura 3.3), e coletavam-se as amostras de banho. Apés as
retiradas das amostras de banho esperava esfria-la. Em seguida colocava-se em sacos de

papel previamente identificados e levava-se para moagem.

SEPARACAO DE
FERRAMENTAS

SEPARAR OS5 EQUIPAMENTOS
NECESSARIOS

AMOSTRADOR DE BANHO BANDEJA PARA COLOCAR
ELETROLITICO AMOSTRAS

SELECAO DE CUBAS

CHECAGEM NA AREA DAS
CONDICOES OPERACIONAIS DAS
CUBAS

REALIZACAO DA AMOSTRAGEM

IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

TRANSPORTAR AS AMOSTRAS PARA
A MOAGEM

Figura 3.1 - Fluxograma do procedimento de amostragem de banho eletrolitico.
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Figura 3.2: APIGI utilizado para verificagdo das condigdes operacionais das cubas.

Figura 3.3 - Amostrador de banho eletrolitico e bandeja para colocagdo das amostras.
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3.3.2 — Medic¢des de Temperatura de Banho Eletrolitico

As medidas de temperatura do banho eletrolitico nas cubas eram feitas
durante as amostragens de banho, e tinha como finalidade verificar a influéncia dos
controles de alimentagdo (frack e QLC) sobre a temperatura do banho eletrolitico, através

da variagdo da concentragdo de alumina no mesmo.

Os procedimentos usados para medi¢do da temperatura do banho eletrolitico

das cubas na Alumar eram feitos da seguinte maneira (Figura 3.4):

e Antes da realizagdo da medigdo da temperatura devia-se verificar se
houve interrupgdo de carga ou se a linha esta desligada, caso positivo a
medigdo da temperatura devera ser realizada apés 60 minutos da

normalizagdo da corrente elétrica;

¢ Se houve algum efeito anodico recente ou a cuba esteja em EA, fazer a

medi¢do apos 60 minutos da eliminagdo do mesmo;

Se as cubas atende a todos os pré-requisitos, entdo os materiais necessarios
para a realizagdo das medigdes de temperatura eram previamente separados e aferidos
(langa curva com o termopar e termometro, Figura 3.5). Em seguida se encaminhava para
frente da cuba, acionava-se a alavanca de exaustdo, posicionando-a em maxima. Logo
apos, abria-se a porta frontal da cuba para colocagdo do termopar. Pré-aquecia a langa,
posicionando o termopar corretamente na cuba, fazendo com que somente a ponta ficasse
imersa, evitando-se que a langa fizesse contato com o banho. Também, tinha-se o cuidado

para evitar que o termopar tocasse no anodo. Entdo ligava se o termometro e aguardava-se



Material e Métodos

47

a temperatura estabilizar-se no visor para fazer a leitura

estabilizasse eram de 2 a 3 minutos.

INICIALIZACAO DA
MEDICAO
PEGAR AFERIR
FERRAMENTAS EQUIPAMENTO
MEDICAO DA
TEMPERATURA
ABRIR A PORTA CONECTAR PLUG AO FAZER LEITURA E
FROTAL TERMOMETRO E ANOTAR
POSICIONAR O
TERMOPAR
FINALIZACAO DA
MEDICAO
RETIRAR TERMOPAR E X
FECHAR PORTA FAZER TRANSFERENCIA E
FRONTAL DA CUBA GUARDAR EQUIPAMENTO

Figura 3.4 — Fluxograma da medigdo de temperatura do banho eletrolitico das cubas da

Alumar.

. O periodo para que a temperatura
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Figura 3.5 - Term6metro e langa com o termopar utilizado para medi¢do da temperatura do

banho.

3.3.3 - Moagem do Banho Eletrolitico

O procedimento operacional para moagem de amostras de banho
eletrolitico, tinha como finalidade fornecer amostras de banho so6lido moido com
granulometria menor que 60 mesh, para que fosse usado no LECO na determinagdo da
concentragdo do percentual de alumina no banho. Antes do inicio do procedimento €
necessario observa alguns itens fundamentais para que se possa obter resultados confiaveis.

Os principais itens s3o:

e A peneira interna do moinho deve estar em boas condigdes, observando-

se 0 desgaste da malha,
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¢ Toda a amostra deve ser previamente quebrada, com um martelo de ago

inox para agilizar o processo de moagem;,

e A limpeza do prato do moinho que recebe a amostra moida deve ser

feita cuidadosamente para evitar contaminagdo da proxima amostra,

¢ A identificagdo dos envelopes que vdo receber as amostras moidas deve

ser feita de forma criteriosa para evitar possiveis erros.

Apos a verificagdo dos itens citados acima, as amostras de banho eram
inicialmente trituradas com ajuda de um martelo e depois colocada dentro de um duto, para
moagem (Figura 3.6). Ao término, abria-se a tampa do moinho soltando os parafusos.
Retirava-se a peneira para limpeza, a seguir removia-se o prato contendo o banho moido e
despejava-se o material dentro de um envelope previamente identificado. A Figura 3.7

mostra o fluxograma completo do procedimento.

Figura 3.6 - Moinho e aspirador de po utilizado para moagem de banho eletrolitico e

limpeza do moinho.
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PREPARACAQO DA AMOSTRA (QUEBRA
MANUAL. UTILIZANDO MARTELO DE ACO
INOX).

ACIONAMENTOQ DO MOINHO

COLOCACAO DA AMOSTRA
NO MOINHO

DPESLIGAMENTO DO
MOQINHO

RETIRADA DA AMOSTRA
COLOCACAO DA MESMA EM
ENVELOPES

LIMPEZA DO MOINHO

Figura 3.7 — Fluxograma da metodologia de moagem de amostras de banho eletrolitico.
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3.3.4 — Analise do Percentual de Alumina no Leco

A determinagdo da concentragdo de alumina é feita pelo teor de oxigénio
contido no banho, uma vez que o tnico composto do banho que contém oxigénio € a
alumina. Para isso € utilizado um analisador de oxigénio da LECO CORPORATION, tipo
RO-416DR. A analise utilizando este equipamento (Figura 3.8) era feito da seguinte
maneira: ligava-se o LECO 30 minutos antes do inicio das analises para que ocorresse um
pré-aquecimento. Em seguida realizava-se a troca do filtro de Alundum e fazia-se a limpeza
do catodo. Apds o término da limpeza realizava-se a padronizagdo do equipamento,
utilizando-se uma amostra padrdo com concentragdo entorno de 4,39% de Alumina. Para a
realizagdo das analises a calibragdio do equipamento deveria estar dentro da faixa
especificada (4,23 a 4,56% de alumina).

Figura 3.8 - Analisador de oxigénio para determinagdo do teor de alumina no banho
eletrolitico - LECO.

Apos a padronizagdo as analises eram realizadas inicialmente, pegando-se

um pouco da amostra de banho previamente moido. Pesava-se de 30 a 40mg em uma
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cépsula de estanho, que depois era fechada e colocada dentro de um cesto de niquel para
posteriormente ser levada ao forno do LECO. No forno (EF400), a amostra era
primeiramente colocada na porta amostra. A seguir, os eletrodos do forno eram abertos
para limpeza e colocagdo de um novo cadinho de grafite. Logo apds o formno se fechava
automaticamente e iniciava-se o processo de analise. A cimara do forno era preenchida
com gas wnerte (argdénio), em seguida o cadinho sozinho era submetido a altas temperaturas
durante um determinado tempo (ouf gas), que tem por objetivo eliminar qualquer vestigio
de oxigénio antes do inicio da analise. Terminada a fase de owt gas, a amostra passava
automaticamente para dentro do cadinho, e entio, ambos eram submetidos a altas
temperaturas onde ocorria a reagdo do oxigénio da alumina com o carbono do cadinho
formado-se CO e CQO;. estes gases sdo medidos atraveés de um detector infravermelho. O
teor de alumina no banho ¢ calculado atraves da quantidade de oxigénio contido nestes
gases. A Figura 3.9 mostra o fluxograma de todo o procedimento de analise da

percentagem de alumina no LECO.
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LIGAR O EQUIPAMENTO

CHECAR PRESSAQ DE

AR COMP./ ARGONIO

CHECAR / TROCAR FILTROS

FAZER TESTE DE VAZAMENTO DO EQUIPAMENTQ

AFERIR/ TARAR BALANCA

PESAR AMOSTRA NA CAPSULA DE ESTANHO

FECHAR CAPSULA DE ESTANHO E COLOCAR DENTRO DO
CESTO DE NIQUEL

INSERIR O CONJUNTO

NA PORTA AMOSTRA

ABRIR ELETRODOS

RETIRAR CADINHO USADO E LIMPAR A CAMARA

FECHAR OS ELETRODOS E INICIAR PROCESSO
AUTOMATICO DE ANALISE

O RESULTADO DA ANALISE £ INFORMADO NO MONITOR
E IMPRESSORA

Figura 3.9 — Fluxograma dos procedimentos para analise do teor de alumina no LECO.
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3.4 - Procedimento Experimental

As cubas (Figura 3.10) utilizadas para realizagdo dos testes experimentais

foram escolhidas aleatoriamente. Foram tomados os seguintes cuidados:

- Na cuba utilizada no teste, ndo podera ocorrer troca de dnodos e corrida
de metal, pelo menos 4 horas antes da amaostragem,

- A cuba ndo podera ter ocorrido efeito anddico 3 horas antes do periodo
de amostragem;

- A cuba nio podera ter menos de 30 dias de vida (cubas novas). Pois
adigio de carbonato de sodic em cubas novas pode interferir na

quantidade de oxigénio presente na amostra.

As amostras de banho eram coletadas durante duas horas, tanto no sistema
de controle de alimentagdo track como no QLC. A freqiiéncias de coleta das amostras de
banho eram de 5 em 5 minutos durante o periodo em que a alimentagéo ficava desligada no

track e reduzida no QLC. Apos o término desta fase elas passaram a ser retiradas das cubas

de 10 em 10 minutos.

Stmultaneamente a coleta das amostras, media-se a temperatura do banho,
com a finalidade de verificar a influéncia que a variagdo na concentragdo de alumina no

banho provocava na temperatura da cuba.

As amostras coletadas eram colocadas em recipientes apropriados, e depois
transportadas para serem realizadas as analises do teor de alumina em %massa. Antes das
analises as amostras eram moidas com granulometria menor que 60Omesh, deixando
apropriada para analise do teor de alumina no LECO. Utilizou-se de 30 a 40mg da amostra

moida para analise do teor de alumina.
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Figura 3.10 - Cubas eletroliticas do tipo prebake da Alumar, utilizada durante a pesquisa.
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CAPITULO 1V

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - SISTEMA DE CONTROLE DE ALIMENTACAO TRACK.

A tabela 4.1 mostra respectivamente, os dados das analises da %Al,0; antes
do inicio de cada frack, final do track, no final do frack obtida por regressio linear (Figura
4.1), com o coeficiente de correlagdo maior que 95% (equagao 4.1), ¢ 0 %Al:0; no final da
recuperacio de alumina no banho eletrolitico utilizando as cubas com o controle de
alimentagdo #rack. A Figura 4.1 foi construida com o objetivo de obter o valor real da
concentragdo de alumina no final do frack, ja que raramente a amostra retirada do banho

cletrolitico durante o teste combinava com o final do track.

Podemos verificar através da tabela 4.1 que a concentragdo de alumina no
inicio dos testes variavam de cuba para cuba, sendo que na média as cubas do sistema de
track trabalham com uma concentragdo de alumina de 3,0% no banho eletrolitico, ¢
quando a alimentagdo era desligada pelo controle de ahmentago do frack ela reduzia em
média para proximo de 2,0%, isto era causado pela eletrolise da alumina ja dissolvida no
banho eletrolitico, retornando para 2,84% apos o termino do frack, ou seja, durante a
recuperagao. A Figura 4.2 mostra o comportamento da concentragdo de alumina na cuba de

controle de alimentagao track.
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Figura 4.1 — Grafico usado para obter os valores da %alumina no final do frack por

regressdo linear, para o sistema de controle de alimentagéo track.

Y =-0,4196X + 3,4755 (4.1)
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Tabela 4.1- Dados da analise da percentagem de alumina das cubas do sistema de controle

de alimentagdo frack.

Cubas %AL0;3 %AL03 %ALO; %ALOs
inicial final do track final do track final da
recuperacio
2015 2.87 1,99 1,95 2,61
2028 2,56 1,9 1,84 2,64
2074 3,08 191 1,93 3,19
3006 2.4 1,38 1,56 231
3010 2,81 1,91 1,77 2,93
3026 427 2,69 2,69 3,68
3073 271 1,46 1.36 2.39
3085 3,09 2.49 2,49 3,5
4015 2,87 1,71 1,55 2,82
4029 1,81 1.2 1,23 1,73
4051 9 2,11 1,97 2,75
5007 2.84 223 224 2,83
5015 2,47 1,72 1,34 1,99
5020 3,18 2,24 2,3 3,02
5024 4,24 2,62 2,67 3.44
5026 2,06 1,8 1,85 2,05
5029 3,13 1,82 1,76 2,6
5032 3,38 1,96 1,95 2,94
5034 4,22 3,14 3,05 3,79
5040 23 2,07 2,03 2,79
5039 3,87 2,58 2,47 3,65
Meédia 3,03 2,04 2,02 2,84
Desvio Padrio 0,669 0,469 0,459 0,568

* - Calculado através de regressdo linear.
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Figura 4.2 — Comportamento da %alumina durante cada ciclo de #rack.

Na Figura 4.3 estdo contidos os testes realizados no sistema de controle de
alimentagdo frack em cubas com concentragdo de alumina diferentes no inicio do #rack.
Ela apresenta o valor da concentragio de alumina no inicio da amostragem, a concentragao
de alumina no final do frack quando a alimentagdo esta desligada, a concentragdo de
alumina no final do frack obtida por regressao linear e a concentragdo de alumina no final

da recuperagao.

Através da Figura 4.3 podemos verificar que as cubas com inicio do frack
proximo de 4% de alumina no banho eletrolitico, acabaram o frack com concentragdo de
alumina maior que 2,5%. Estas cubas acabaram o periodo de recuperagdo com uma
concentragdo de alumina proximo de 4%, desta forma o frack ndo teve uma boa eficiéncia
para estas cubas, sendo propensas a gerarem lama. Ja as cubas que iniciaram o frack com
uma concentra¢do de alumina menor que 2,5%, acabara o frack com um %Al,03; menor
que 1,9%. Estas cubas acabaram a recuperagdo com uma concentra¢do de alumina préximo
de 2,6°A:, deixando as cubas pobres em alumina e com grande tendéncia de ocorréncia de
efeito anodico. O track s6 foi eficiente para as cubas que iniciaram o frack com
concentragdo de alumina proxima de 3% e que acabaram o frack com concentragdo de
alumina maior que 2%, retornando a concentragdo de alumina no final da recuperagdo para

proximo de 3% no banho eletrolitico.

* Percentagem de alumina obtida através de regressio linear.
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Figura 4.3 — Comportamento do #rack para cubas com diferentes concentragdes de alumina

no inicio do ciclo de track.

Na tabela 4.2, é mostrada a influéncia do controle de alimentag¢io frack na
temperatura da cuba. Esta contida na tabela a temperatura antes do inicio do #rack, no final

do track e a do final da recuperagdo da alumina no banho eletrolitico.

Podemos verificar através da tabela 4.2 e da Figura 4.4 que durante cada
track a temperatura do banho eletrolitico sofria alteragdes quando a alimentagdo da cuba
era desligada, geralmente aumentava 5°C devido ndo ocorrer dissolugdo da alumina no
banho, havendo apenas o consumo da alumina que ja estava dissolvida no banho. Variagdo
muito brusca da temperatura pode gerar um desequilibrio térmico na cuba e perda de
eficiéncia do processo. A Figura 4.5 mostra este comportamento do frack com relagdo a
%Al,0; e a temperatura no banho eletrolitico dentro das cubas. Quando a alimentagdo era
cortada, a temperatura do banho geralmente aumentava com a diminuig¢do da concentragdo
da alumina, conseqiientemente quando retornava a alimentagdo, normalmente a
temperatura abaixava com o aumento da concentragdo da alumina no banho. O aumento na

temperatura das cubas e a diminui¢do durantes os frack variavam de cuba para cuba.

: Percentagem de alumina obtida por regressio linear.
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Tabela 4.2- Dados da analise da temperatura das cubas amostradas no sistema de controle

de alimentacgio do frack.

Cubas Temperatura | Temperatura Temperatura
Inicial (°C) Final do track (°C) no final da
recuperagio (°C)
2015 980 987 } 983
2028 081 986 984
2074 969 977 972
3006 987 993 988
3010 942 947 043
3026 974 980 976
3073 985 993 088
3085 061 963 959
415 985 992 987
4029 082 983 981
4051 961 968 966
5007 975 078 975
5015 - - -
5020 981 987 983
5024 985 987 982
5026 973 977 975
5029 - - -
5032 - - - |
5034 ) - )
5040 - ) -
5039 ] . )
Média 975 980 976
| Desvio Padrio 12,279 12,586 12,328
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Figura 4.4 — Comportamento da temperatura do banho eletrolitico durante cada ciclo de

frack.
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Figura 4.5 — Comportamento da %alumina e da temperatura (°C) durante o frack e no

periodo de recuperagdo na cuba 3067.
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Na tabela 4.3, estd contido o tempo de dura¢fio de cada frack nas cubas da
Alumar, o consumo de alumina e 0 aumento de temperatura das cubas por minuto durante
cada ciclo de frack. O tempo de duragio de cada frack depende diretamente da

concentragdo inicial da alumina dentro da cuba bem como da solubilidade do banho.

Na Alumar cada frack tinha em média uma duragdo de 25 minutos. Quando
iniciava o frack nas cubas da Alumar ocorria 0 consuma da alumina contida no banho
eletrolitico, este consumo era de 0,040% Al;O5.min’!. Enquanto a alumina era consumida

no banho eletrolitico a temperatura da cuba aumentava em média de 0,210 °C.min™,

Tabela 4.3- Analises do tempo de duragdo dos frack, consumo de alumina e aumento de

temperatura para o sistema de controle de alimentagdo do frack.

Cubas Duracio do Consumo Aumento
track {min) %Al 03/min “C/min
2015 21 0,04381 0,333
2028 21 0,03428 0,238
2074 39 0,02948 0,205
3006 28 0,03000 0,214 B
3010 ] 16 0,06500 0,313
3026 ' 34 0,04647 0,176
3073 38 0,03553 0,211
3085 15 0,04000 0,133
4015 34 0,03882 0,206
4029 15 0,03867 0,067
4051 24 0,04000 ; 0,292
5007 15 0,04000 0,200
5015 18 0,03500 -
5020 25 0.03520 0,240
5024 34 0,04617 0,058
5026 15 0,01400 0,267
5029 19 0,07210 -
5032 36 0,03972 -
5034 34 0,03441 -
5040 16 0,04813 - ;
5039 37 0,03784 - :
Média 25,43 0,040 0,210
Desvio Padrio 9,053 0,012 0,079
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O efeito anodico € um fato indesejavel nas fabricas de reducdes de alumina,
ja que ele provoca grandes distirbios no balango térmico das cubas, bem como, geragio de
gases que prejudicam diretamente ao meio ambiente. A tabela 4.4 contém os resultados dos
testes para determinar em que concentragdo de alumina no banho eletrolitico ocorre o
efeito anodico para as cubas do sistema de controle de alimentagdo frack. Ela contém os
valores da percentagem de alumina no inicio do teste, o percentual de alumina onde
ocorreu o efeito anodico, o tempo em que a alimentacdo ficou desligada até ocorre o efeito
anodico e o consumo de alumina no banho eletrolitico. Este teste consistiu em desligar a

alimentagdo até a ocorréncia do efeito anodico.

O efeito anodico acontecia geralmente nas cubas de track, quando o %Al;,0;
ficava abaixo de 1,58% no banho eletrolitico. O tempo de alimentagio desligada para que
ocorra o efeito anddico dependia diretamente da concentragdo inicial da alumina na cuba,
como também de outros fatores, como temperatura e ratio. Nos testes realizados o %Al,0;
no inicio dos testes era em média de 3,64% com um consumo médio de alumina de
0,050%Al,03.min”", sendo desta maneira necessario um tempo de aproximadamente 42
minutos para que ocorra o efeito anodico. Geralmente este era provocado principalmente
por falha no sistema de alimentacdo, e/ou pelos alimentadores entupidos, que apods o
término do frack ndo conseguia repor a quantidade de alumina necessaria dentro do banho

eletrolitico.

Tabela 4.4- Teste do %Al,0; que ocorre efeito anodico no sistema de controle de

alimentagdo do frack.

Cubas %AL0; %AL0; Tempo de Consumo
Inicial Efeito Anddico | alimenta¢iio desligada | %ALOs/min.
(min.)

2007 4,39 1,66 60 0,046
1009 4,77 1,50 68 0,048
1007 3,74 1,61 40 0,053
2013 432 1,55 67 0,041
2016 2,48 1.36 28 0,040
2009 3,98 1,72 33 0,068
2002 3,42 1,47 37 0,053
1012 3,15 1,40 27 0,065
1010 3.39 1,92 32 0,046
2004 2,73 1,59 30 0,038
Meédia 3,64 1,58 422 0,050
Desvio Padrio 0,74 0,16 16,33 0,010
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4.2 - SISTEMA DE CONTROLE DE ALIMENTACAO DO QLC

O controle de alimenta¢do do QLC foi projetado para trabalhar na cuba com
um maior numero de interagdes entre underfeed e overfeed sem desligar a alimentagio de
alumina na cuba apenas reduzindo-a, desta maneira possibilitando que a cuba trabalhe com
uma concentragdo de alumina menor possivel no banho eletrolitico, melhorando o

desempenho operacional e a eficiéncia do processo.

Os dados do comportamento da percentagem de alumina no banho
eletrolitico utilizando o programa de controle QLC sdo mostrados na tabela 4.5. Nela esta
contido o valor inicial da percentagem de alumina antes do inicio da fase de underfeed, do
final do wnderfeed e os valores obtidos através de regressdo linear (Figura 4.6) com
coeficiente de correlagdo maior que 95,45% (equagdo 4.2), e o percentual de alumina na
fase final da recuperagdo de alumina no banho eletrolitico. A Figura 4.6 foi construida com
os dados da %alumina obtida através da analise no LECO, tendo como finalidade obter o
valor real da concentragdo de alumina no final do underfeed, ja que amostra raramente era

retirada no mesmo tempo em que terminava o underfeed.

Pode-se verificar através da tabela 4.5 e pela Figura 4.7, que o sistema do
controle de alimentagdo do QLC trabalha com uma concentra¢io de alumina no banho
eletrolitico na média de 2.41%, sendo menor do que a concentragdo inicial do frack. No
inicio do wunderfeed a alimentacdo de alumina nas cubas eram reduzidas pela metade,
provocando assim a diminui¢do da concentragdo de alumina no banho eletrolitico para
proximo de 1,96%, que através de regressdo linear este valor chegava proximo de 1,77%.
Ap6s o periodo de underfeed, a concentragao de alumina era recuperada durante o overfeed
estagio 1 para um %Al;0; no banho de 2,49%, evitando com isso a ocorréncia de efeito

anddico, devido a falta de alumina necessaria para eletrolise.
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Figura 4.6 — Grafico usado para obter os valores da %alumina no final do underfeed por

regressao linear, para o sistema de QLC.

Y =-0,21101X + 2,7057 (4.2)



Resultados e Discussio

67

Tabela 4.5- Dados da analise da percentagem de alumina das cubas do sistema de controle

de alimentagdo do QLC.
Cubas %AlL0;3 %AL05 %ALO; | %ALO/ final do
inicial final do final do overfeed est. 1
do underfeed underfeed underfeed

1004 2,33 1,51 1,31 1,74
1006 1,81 1,42 127 2,16
5006 251 2,96 1,89 2,26
6013 2,03 1,82 1,78 2,75
1004 1,80 1,49 1,28 1,78
1005 2,45 2,17 2,02 2,47
1005%* 2,65 2,11 1,99 2,28
1010 2,03 1,61 1,57 2,19
1010** 2723 1,70 1,33 2.02
5007 2,67 221 2,04 2,75
6009 2,75 2,44 2,26 3,13
6009** 2,99 2,39 231 2,90
6008 2,21 1,47 1,50 2,34
6008 2,42 1,59 1,57 392
6008 ** 1,99 1,73 1,60 -
6013 2.17 1,70 1,75 2.13
6017 421 3.35 3.13 3,91
6037 3,80 3,24 2,89 3,58
6037** 3,74 3.25 228 3,88
1005 227 1,89 1,75 2.29
1006 2,28 1,63 1,28 2,39
1006 1,99 1,64 1,61 2.19
1006** 1,71 1,29 1,27 1,75
1006** 1,75 1,49 1,39 -
5006 2,28 1,89 1,84 2,38
5007 1,96 1,63 1,56 2.49
5007** 2.57 2.15 1,66 -
6036 2,07 1,70 1,64 2,34
6036 2,51 1,62 1,63 2,34
6036** 2,24 1,77 1,70 -

Media 2,41 1,96 1,77 2,49

Desvio Padrio 0,599 0,571 0,452 0,580

* - Calculado atraveés de regressdo linear.

**_ Cubas que foram amostrada duas ou mais vezes
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Figura 4.7 — Comportamento da %alumina durante o periodo de underfeed e da
recuperagdo no estagio de overfeed est. 1, para o sistema de controle de alimentagdo do
QLC.

Foram realizados alguns testes em cubas que eram controladas pelo sistema
de alimentagdo do QLC com concentragdes de alumina diferentes no inicio do underfeed
para determinar a eficiéncia do sistema. A Figura 4.8 apresenta o valor da concentragdo de
alumina no inicio da amostragem, no final do underfeed, e a do final do underfeed obtida
por regressdo linear € a concentracdio de alumina no final da recuperagdo (overfeed

estagiol).

Atraveés da Figura 4.8 podemos verificar que as cubas com inicio de
underfeed com concentragdo de alumina proximo de 3,8% no banho eletrolitico, acabaram
o underfeed com concentragdo de alumina maior que 2,8%. Estas cubas acabaram o
periodo de recuperagdo com uma concentra¢do de alumina proximo de 3,58%, desta forma
o underfeed nao teve uma boa eficiéncia. Deixando-as rica em alumina e propensa a
gerarem lama. Ja as cubas que iniciaram o wnderfeed com uma concentragdo de alumina

menor que 2,6%, acabara o underfeed com um %AlL 03 menor que 1,6%. Estas acabaram a

" Percentagem de alumina obtida por regressio linear
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recuperagdo com uma concentra¢do de alumina proximo de 2,34%, deixando-as pobres em
alumina e com grande tendéncia de ocorréncia de efeito anddico. O wunderfeed so foi
eficiente para as cubas que iniciaram com concentragdo de alumina proxima de 2,7%, e
que acabaram o wunderfeed com concentragdo de alumina maior que 2%, retornando a
concentragdo de alumina no final da recuperagdo para proximo de 2,7% no banho

eletrolitico.

4 —&— cuba rica
—#— cuba normal
—&— cuba pobre

2,54

%alumina na cuba

1,5

1 4 o .
%aAlumina final/'underfeed final/underfeed* final/overfeed est. 1
inicio/underfeed

T 1

Periodo de amostragem

Figura 4.8 — Comportamento do underfeed para cubas com diferentes concentragdes de

alumina no inicio do ciclo de underfeed overfeed.

Como no programa de frack, a temperatura € de fundamental importancia
também no sistema de controle do QLC. A tabela 4.6 mostra os valores iniciais da
temperatura em °C, antes do inicio do wnderfeed, bem como a temperatura no final do

underfeed e no inicio da recuperagdo, na fase de overfeed estagio 1.

Através da tabela 4.6 e da Figura 4.9, verificou-se que a temperatura do
banho no sistema de controle de alimentagdio do QLC era na média de 955°C. Porém
durante o periodo de wnderfeed a temperatura do banho aumentava consideravelmente,
entorno de 3°C, e depois diminuia cerca de 2°C no final da fase de overfeed estagio

P

" Percentagem de alumina obtida por regressiio lincar.
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quando a cuba era alimentada rapidamente. Esta varia¢io na temperatura podera gerar

grandes distarbios no balango térmico, diminuindo consideravelmente a eficiéncia do

processo. Podemos verificar que no sistema de controle de alimentagio do QLC, as

variagdes nas temperaturas das cubas sdo menores do que no sistema de controle de

alimentagdo frack, isto € ocasionado pelo melhor controle da concentracio de alumina nas

cubas e por trabalhar com uma varia¢@o na concentragdo de alumina menor no banho.

Tabela 4.6- Dados da analise da temperatura das cubas mostradas no sistema de controle

de alimentagdo do QLC.

Cubas Temperatura/ Temperatura/ Temperatura/
inicio do underfeed | final do underfeed ("C) final do overfeed
(°C) estagio 1(°C)
1004 971 974 972
1006 954 956 951
5006 960 963 960
6013 957 960 957
1004 j 972 974 969
1005 962 966 961
1005* 952 954 948
1010 959 962 960
1010* 960 962 959
5007 042 947 939
6009 956 959 -
6009* 957 962 961
6008 950 952 -
6008 950 951 951
6008* 949 952 -
6013 956 959 957
6017 963 968 964
6037 970 973 972
6037* 971 973 970
1005 959 960 957
1006 944 047 944
1006 943 947 945
1006* 955 959 957
1006* 952 956 -
5006 559 963 959
5007 945 949 940
5007* 943 946 -
6036 945 948 945
6036 944 946 945
6036F 944 947 -
Média 955 958 956
Desvio Padrio 9,04 8,97 9,80

* - Cuba que foram amostradas mais de uma vez.
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Figura 4.9 — Comportamento da temperatura durante o periodo de underfeed e da
recuperagdo no estagio de overfeed est. 1, para o sistema de controle de alimentagio do

QLC.

A Figura 4.10 mostra o comportamento do ciclo de underfeed e overfeed no
controle de alimentagdo do QLC com relagdo a concentragdo de alumina e a temperatura.
Podemos verificar que o comportamento do sistema de controle do QLC ¢ igual ao do
controle frack. Quando a alimentagdo de alumina era reduzida, a temperatura do banho
geralmente aumentava com a diminui¢do da concentragdo da alumina, conseqiientemente
quando retornava a alimentagdo, normalmente a temperatura abaixava com o aumento da
concentragdo da alumina no banho. O aumento na temperatura das cubas e a diminuigdo

durantes os ciclos de underfeed overfeed, variavam de cuba para cuba.
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Figura 4.10 — Comportamento da %alumina e da temperatura (°C) durante o periodo de
underfeed e do overfeed da cuba 5007.

No QLC, a alimentagdo de alumina nas cubas ndo € cortada durante o
underfeed, apenas ocorre uma redugio na sua taxa nominal de alimentagdo. Na tabela 4.7
estdo contidos o tempo de duragdo de cada wnderfeed, o consumo em percentual de

alumina durante cada minuto de underfeed, como também o acréscimo da temperatura.

No sistema de controle de alimenta¢do do QLC a duragdo do underfeed era
em meédia de 20 minutos, com uma diminui¢do de alumina de 0,030%A1,0;.min". A
reducdo da concentragdo de alumina observada no sistema de controle do QLC é menor do
que o sistema de frack, devido no sistema de controle do QLC as cubas continuarem sendo

alimentada.

A tabela 4.8 contém os valores da %Al;0; inicial, %Al;03 onde ocorreu o
efeito anodico, o tempo de alimenta¢@o desligada em minutos e o consumo do %AlL0; por
minutos, durante os testes realizados utilizando-se o sistema de controle de alimentag¢io do
QLC. Este teste consistiu em desligar a alimentagdo até a ocorréncia do efeito anodico.

Verifica-se ainda que o efeito anodico ocorria no sistema de controle do QLC para um
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%Al1,05 no banho eletrolitico de 1,40% na média com um tempo de alimentagdo desligada

de 28 minutos.

Tabela 4.7- Analises do tempo de duragio dos underfeed, consumo de alumina e aumento

de temperatura no sistema de controle de alimentagdo do QLC.

Cubas Duracgio do Consumo Aumento da
underfeed (min) %AL03/min temperatura durante o
underfeed "C/min

1004 21 0,039 0,143
1006 20 0,019 0,100
5006 14 0,029 0,214
6013 11 0,019 0,273
1004 19 0,016 0,105
1005 18 0,016 0,222
1005* 18 0,030 0,111
1010 27 0,016 0,111
1010* 16 0,033 0125
5007 20 0,023 0,250
6009 13 0,024 0,231
6009* 25 0,046 0,200
6008 16 0,044 0,125
6008 21 0,039 0,048
6008* 21 0,012 0,143
6013 23 0,020 0,130
6017 25 0,034 0,200
6037 27 0,021 0,111
6037* 24 0,020 0,083
1005 16 0,023 0,063
1006 20 0,032 0,150
1006 28 0,013 0,143
1006* 20 0,021 0,200
1006* 25 0,011 0,160
5006 17 0,023 0,235
5007 18 0,018 0,222
5007* 21 0,020 0,143
6036 19 0,019 0,158
6036 20 0,045 0,100
6036* 18 0,026 0,167
Média 20,03 0,03 0,155
Desvio Padrio 418 0,01 0,060

* - Cuba que foram amostradas trés ou mais vez.
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Tabela 4.8- Teste para determinar o %Al; 03, onde ocorre efeito anddico no sistema de

controle de alimentagio do QLC.

[1
i

Cuba %Al03 %Al 03 | Tempo de Consumo
Inicial Efeito Anédico alimentacio %ALO/min
desligada
(min,)

3039 3.62 1,33 48 0,048
3040 2.41 1,26 37 0,031
3064 2.42 1,23 31 0,038
3063 2,29 1,33 25 0,039
5074 2.23 1.15 12 0,089
5075 2,15 1,34 12 0,067
6051 2,41 1,45 24 0,040
6052 1,59 1,25 24 0,014
3067 2,03 1,44 20 0,030
3068 4,53 1,36 22 0,144
5076 3,08 1,75 40 0,0331
5077 3,36 1,94 4] 0,0345

Média 2,68 1,40 28 0,051

Desvio Padrio (.82 0,23 11,5 0,04
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4.3 — DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO DE ALUMINA NAS
CUBAS ELETROLITICA DA ALUMAR.

A concentragdo de alumina no banho eletrolitico é de fundamental
importdncia para um bom desempenho operacional da cuba. Por isso € um dos fatores de
maior controle na Alumar. Quanto menor for a concentra¢do de alumina no banho
eletrolitico da cuba, melhor sera o desempenho operacional e maiores interagdes os
programas de alimentagdo ira realizar, tornando o processo mais eficiente. Na Alumar ¢
realizada diariamente analise de banho eletrolitico para verificar a concentra¢do de alumina

na cuba e a eficiéncia do programa de alimentagio utilizado (frack ou QLC).

A Figura 4.11 mostra o histograma da %Al,0; nas amostragens de banho
eletrolitico coletadas diariamente nas cubas da Alumar utilizando o sistema de controle de

alimentagao frack.

60 - + 120
N Frequéncia —o— %Acumulada

50

'=
=30 -

% Alumina (faixa)

Figura 4.11 — Histograma da distribuigdo do %Alumina nas cubas que sdo controladas pelo

sistema de alimentagédo frack.

Pode-se verificar pela Figura 4.11 que as cubas que utilizam o sistema de

controle de alimentagdo frack, possui uma maior tendéncia a formagdo de lama, ja que a
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maior parte das amostras de banho analisadas no sistema de rack era superior a 3% de

alumina no banho eletrolitico, isto €, menos de 45% das amostras foram menor que 3%.

Como no track o controle da concentragdo de alumina no sistema de QLC é
de grande importancia para manter um bom desempenho operacional da célula sem risco
de ocorréncia de efeito anddico ou formagio de lama no catodo da cuba. Para determinar a
melhor estratégia de recuperagdo de alumina durante os ciclos de wnderfeed e overfeed,
foram realizados alguns testes de recuperagio de alumina com diferentes tempos de
recuperagdo no estagio 1 apds conclusdes de underfeed em trés salas de cuba na redugio da

Alumar.

A tabela 4.9 apresenta os tempos de recuperac¢io da alumina apds wnderfeed,
o numero de amostragem de banho eletrolitico (n), a média da concentragao de alumina e o
desvio padrdo para o sistema de controle de alimentagdo do QLC utilizado nas cubas da

sala de reducdo 103 e 105 da Alumar.

Tabela 4.9 — Teste de recuperagdo de alumina apos wnderfeed proposta para

o sistema de QLC nas salas 103 e 105 da Alumar.

Sala 103 Sala 105 Recuperagdo proposta
Média / Média / Estagio Estagio Estagio
%alumina 2,49 %alumina 2,58 | 2 3
10s 120% 110%
Des pad. 0,755 Des.pad. 0,844 10s 10 min 15 min
10s
Nomeros de Numeros de 20s
amostras 149 amostra 254 30s
40s
60s

A partir da tabela 4.9, podemos verificar que foram realizadas 403 analises
de banho eletrolitico com o0 mesmo tipo de recuperagdo de alumina apos wnderfeed para o
sistema de controle do QLC. Sendo que 149 analises realizadas foram da sala 103 e 254

amostra foi realizada na sala [05.

*
Verificar a anexo,
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Os dados mostram que as cubas da sala 105 trabalhavam com uma
concentragdo de alumina no banho eletrolitico em média de 2,58% e com um desvio
padrdo de 0,844, enquanto que na sala 103 as cubas apresentaram uma concentra¢io de
alumina média de 2,49% com um desvio padrdo de 0,755. Pode-se observar que existe uma
pequena diferenga entre a concentragdo de alumina média e o desvio padrdo das duas salas,
isto deve ser causado pelo comportamento das proprias cubas, ja que elas tém a mesma

caracteristica, porém 0s comportamentos nao sao iguais.
As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os histograma da concentragdo de alumina

nas cubas da sala 103 e 105 construida através dos dados obtidos para recuperagdo de

alumina apos underfeed sugerida na tabela 4.9.

I Freqiiéncia —&— %Acumulada

70 - - 120
60 + + 100
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\,‘:? r\.,@ q::’ '59 '5‘.? h& b:? 1-3@

% Alumina (faixa)

Figura 4.12 — Histograma da distribui¢do da %alumina nas cubas controladas pelo sistema

de controle QLC na sala de redugdo 105 da Alumar.
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Figura 4.13 — Histograma da distribui¢do da %alumina nas cubas controladas pelo sistema

de controle de alimentagdo do QLC na sala de redugdo 103 da Alumar.

Os resultados apresentados na Figura 4.12 e 4.13 mostram que para o tipo
de recuperagdo de alumina apos underfeed aplicada na sala 103 e 105 da Alumar (tabela
4.9), a maior parte das amostras de banho eletrolitico analisadas apresentaram os seguintes
resultados: 93% das amostras da sala 105 e 91,24% da sala 103 possuiam um percentual de
alumina menor que 3,5%, enquanto que 17,78% das amostras da sala 105 e 20,10% da sala
103 ficaram abaixo de 2% de alumina no banho eletrolitico. O tipo de recuperagdo de
alumina aplicada em ambas as salas (tabela 4.9) ndo era propensa a formagdo de lama, mas

deixava a cuba com um maior risco de ocorréncia de efeito anodico.

A tabela 4.10 apresenta o teste de recuperagdo de alumina apos underfeed
aplicada na sala de reducdo 106 da Alumar. Esta contidos nesta tabela, a concentragdo
média de alumina, o desvio padrdo, o numero de amostra realizada e o tipo de recuperagédo

de alumina proposta.
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Tabela 4.10 — Teste de recuperagdo de alumina apos underfeed proposta

para o sistema de QLC na sala 106 da Alumar.

Sala 106 Recuperagdo proposta
Meédia / Estagio Estagio Estagio
%alumina 2,67 1 2 3
10s 120% 110%
Desvio 10s 10 min 15 min
padrao 0,782 10s
20s
Numero de 30s
amostra 154 40s
60s
90s

No teste de recuperagio de alumina aplicada na sala 106 durante o estagio |
do overfeed apresenta uma diferenga com relagdo ao aplicado na sala 105 e 103. Esta
diferenga € com relagdo a um acréscimo de 90 segundos no tempo de alimentagdo do
estagio 1. Foram realizadas 154 amostras de banho eletrolitico na sala 106. Os dados
apresentados na tabela 4.10 mostram que as cubas da sala 106 trabalhavam com uma
concentragdo de alumina no banho eletrolitico em média de 2,67% e com um desvio
padrio de 0,782. Com os dados coletados a partir da tabela 4.10 foi construido um

histograma mostrado na Figura 4.14
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Figura 4.14 — Histograma da distribui¢do do %alumina no sistema de controle de

alimentagdo do QLC na sala de redugdo 106 da Alumar.
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O histograma apresentado na Figura 4.14 mostra que a inclusio de mais um
tempo de 90 segundos no estagio 1 apos o final do underfeed apresentou uma diminuigio
na quantidade de amostra de alumina menor do que 3,5%, de 93% na sala 105 (Figura
4.12) para 89,77% na sala 106 aumentando o risco de formagdo de lama. Com relagio a
quantidade de amostra menor que 2% a inclusio de mais um tempo de 90 segundos
diminuiu o risco de ocorréncia de efeito anodico, cerca de 11,65% das amostras analisadas

ficaram abaixo de 2% de alumina no banho eletrolitico da cuba.

Ao se comparar os testes de recuperagio de alumina apos underfeed
aplicado na 105 e 103 (tabela 4.9), com a recuperagdo utilizada na sala 106 (tabela 4.10),
que a recuperagdo de alumina na sala 105 e 103 deixava as cubas mais propensas a
ocorréncia de efeito anodico, enquanto o modelo de recuperagio aplicado na sala 106
diminuiu o risco de efeito anddico, no entanto aumentava a possibilidade de formacio de
lama.

Através dos dados citados acima a engenharia de processo achou melhor
aplicar o0 modelo de recuperacio de alumina apresentada na tabela 4.9, para ser utilizada

em todas as cubas com o controle de alimentagio do QLC.




Resultados e Discussio 81

4.4 - INFLUENCIA DO SISTEMA DE CONTROLE QLC NA TROCA
DE ANODOS COM RELACAO A CONCENTRACAO DFE
ALUMINA E TEMPERATURA,

Foi estudada a influéncia do controle de alimentagido do QLC com relagio a
concentragdo de alumina e a temperatura apds a troca de dnodos nas cubas da Alumar.
Com os dados obtidos durante esta investigagdo foram montado as Figuras 4.15 e 4.16
respectivamente. A primeira Figura esta correlacionado com a percentagem de alumina no
banho eletrolitico da cuba e a segunda com a temperatura da cuba antes da troca de dnodos

e durante as cinco primeiras horas apés a troca dos anodos.

As trocas de anodos das cubas tém por objetivo retirar o &nodo gasto,
provocado principalmente pelo consumo do carbono durante a eletrolise da alumina ou por
falhas na sua estrutura. Durante a troca de anodo a cuba recebe uma quantidade de energia
extra na forma de resisténcia elétrica (modificadores de resisténcia) durante um
determinado periodo de tempo, com a finalidade de manter o equilibric térmico da cuba e
auxiliar no aquecimento do dnodo novo. Os modificadores de resisténcia e o tempo que

eles ficam atuando varia entre as salas de redugdo da Alumar.

Através das Figuras 4.15 e 4.16, pode-se verificar que a troca de dnodos
influéncia diretamente na concentra¢do de alumina e na temperatura da cuba. Verificou-se
na Figura 4.14 que apos a troca de anodo, a concentragdo de alumina subia no banho
eletrolitico para 4%, isto provocada pela adigdo de banho de cobertura dos anodos que €
composta principalmente por alumina, cerca de 80%. Este acréscimo da concentragio de
alumina causava a redugdo da temperatura do banho em 5°C imediatamente apés a troca do
anodo (Figura 4.16). A diminuigao da temperatura era causada pelos dnodos frios que eram
colocados e pela dissolugdo da alumina. Mas apos 5 horas da troca de dnodos verificou-se
que a concentracio de alumina j4 se encontrava nos niveis de controle do programa do
QLC, por volta de 2,7% (Figura 4.15), enquanto a temperatura do banho continuava
subindo a valores superiores a temperatura inicial, ou seja, a temperatura antes da troca de
anodos (Figura 4.16). O tempo de duracido da energia extra na cuba apos a troca de dnodo e

a quantidade de resisténcia aplicada pode ser as responsaveis pelo aumento na temperatura
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da cuba. Sugiro que sejam feitos novos testes variando o potencial dos modificadores de

resisténcia, bem como o tipo de rampa aplicada.
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Figura 4.15 - Comportamento da %alumina nas cubas, antes e apos a troca de anodos no

sistema de controle de alimentagdo do QLC.
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Figura 4.16 - Comportamento da temperatura (°C), antes e ap0s a troca de dnodos para

sistema de controle do QLC.
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CONCLUSOQOES.

Através dos resultados obtidos neste trabalho, permite que sejam apresentadas as

seguintes conclusdes:

<& No sistema de controle de alimentagdo #rack a cuba trabatha com um
percentual de alumina em meédia de 3%. Durante o periodo em que alimenta¢io era
desligada no sistema de controle track a temperatura aumentava na taxa de 0,210°C.min"'
em média, enquanto que o consumo de alumina era de 0,040%AL0s.min”. Quando o frack
terminava a temperatura da cuba cai de 4 a 5°C. Esta queda na temperatura era causada
pelo calor necessarto para dissolugdo da alumina adicionada e deixava a cuba com risco de

formacao de lama no catodo.

< O efeito anodico ocorria no controle de alimentagio track, para um tempo
de alimentagdo desligada de 42 minutos, este tempo dependia diretamente da concentragao
inicial da alumina na cuba. O efeito anddico era detectado quando a concentragio de
alumina ficava abaixo de 1,58%.

L] No sistema de controle de alimentacdo QLC a cuba trabalha com um
percentual de alumina de 2,41%. Durante o periodo em que alimentagdo era reduzida a
temperatura aumentava na taxa de 0,155°C.min" em média, enquanto que o consumo de
alumina era de 0,030%Al,03.min*. Quando iniciava o overfeed estagio 1 a temperatura da
cuba cai de 2 a 3°C. As cubas do sistema QLC s3o propicias a ocorréncia de efeito

anodico.

< O efeito anddico ocorria no controle de alimentagdo do QLC, para um

tempo de alimentacdo desligada de 28 minutos, este tempo dependia diretamente da
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concentra¢do inicial da alumina na cuba. O efeito anodico era detectado quando a
concentragdo de alumina ficava abaixo de 1,40%.

> O teste de recuperagdo de alumina apos o underfeed no sistema de controle
do QLC, que melhor desempenho mostrou toi o da sala 105, 93% das amostras analisadas
era menor do que 3,5% Al:O;, e cerca de 17,78% das amostras ficaram abaixo de 2%Al,04

nas cubas.

<> Nas trocas de anodos no sistema de controle do QLC, venficou-se que a
temperaturas das cubas aumentava 5°C a mais do que a temperatura antes da troca, durante
as cinco primeiras horas. Este aumento era causado possivelmente pelos modificadores de

resisténcia e pelo tempo de duragao destes moditicadores utilizada durante a troca.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

=> Melhorar a distribuicio da concentracio de alumina nas cubas, através do

estudo de slope de resisténcia durante o underfeed, no sistema de controle do
QLC.

= Avaliar o impacto dos modificadores de resisténcia de troca de dnodos no

sistema de controle do QLC na temperatura das cubas.

= Melhorar o sistema de recuperagio de alumina, apos efeito anodico no sistema

de controle do QLC.
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Anexos 01

ANEXOS

TABELA DE RECUPERACAO DE ALUMINA APOS UNDERFEED.,

Imediatamente apds uma boa conclusdo de um wnderfeed, alimentagbes
super rapidas (UFF) podem ser adicionadas & cuba para colocar rapidamente alumina em
solugdo para ajudar a prevenir o efeito anodico. O cronograma das alimentagles a serem
adicionadas durante o overfeed estagio 1 é especificado por uma tabela de recuperagio
rapida {em segundo) entre as alimentacSes. Com a tabela, mais de dez alimentaces de
recuperacdo rapida podem ser especificadas. Na tabela, um valor igual a “~1” em vez de
um legitimo intervalo de tempo entre abmentagdes (multiplos de dez) significa que nenhum
plug de recuperacio rapida deve ser feito. A duragdo do overfeed estagio | ¢ a soma dos
intervalos entre alimentagdes (multiplos de dez) significa que nenhum plug de recuperacio
rapida deve ser feito (tabela 4.9). O resultado sera trés alimentagdes em intervalo de dez
segundos, seguidos por duas alimentacdes em intervalos de 20 segundo, duas alimentacOes
em intervalos de 30 segundos e uma sétima alimentagio 60 segundos mais tarde. O
programa resultante de recuperacio rapida de alimentagdo € sete alimentagdes num periodo

de 3 minutos.
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APENDICE D: Acordo de Trabalho

Além do modo formal pelo qual as sociedades sfo construidas, de importancia chave

tarmbém é analisar a divisGo potencial de responsabilidade nessas aliangas estratégicas,

como as préximas figuras ilustram.

Parceria A

Desenvolver nicleo do software

Parceria B

Gerar documentagdo

N ldentificar
Comercializar o produto soin-offs
{mercado local e externo) P

do software

Suporte ao produto

Localizar o produto
Traduzir documentos
Dasenvolver subsistemas

Cenério 1: Menos complexo

Parceria A

Desenvolver niicleo do software

Parceria B

Gerar documentagto

g Suporte local Locolizar o produto
Comercializar o produto - .
Manutengiio Traduzir documenios
{mercado local e externc) " . .
- Identificar  spin- Desenvolver subsisiemas
Controle de versdes
offs do s/w -
Comercializar o produto
{externamente)
Cendrio 2: Mais complexo
Parceria A
Parceria B

Comercializar o produto (internamente}

Aplicagdes avangadas

" Desenvolver subsistemas
Engenhario

Gerar documentagdo
Suporte Local
Controle de versdes
Manutencéio
Investimentos

Localizar ¢ produto
Traduzir documentos

Comerciglizar o produto

{externamente)

Cendéric 3: Ainda mais complexo

Quando se decide sobre em que nivel de comparilhamento de

responsabilidodes o empresa atenderia melhor cos seus objetivos de mercado e &s

préprias capacidades, é necessdrio identificar e resolver os possiveis conflitos de

recursos.

Depois disso, um acordo de trabalhe (SOW) pode ser desenvolvido para definir

todas as atividades e metodologias correspondentes a serem aplicades, incluindo:
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s Propésito da alianga (atividodes técnicas e de negécio)

¢ Escopo do mercado (drea geografica)

e Forma legol da sociedade

¢ Plano de Trabalho, descrevendo:
o Atividades a serem executados
» Componentes resultantes
s Pessocal

* |novacgdes, propriedade de marcas e patentes

¢ local onde as atividades serdo executadas
»  Métodos e padrées o serem aplicados
e Cronograma de atividades e marcos estratégicos

*  Modos de comunicag@io (midia, conteddo, e tempo de resposta)

» Equipamento a ser usado
e Exigéncias especificas {s/w, h/w, etc.)

o Garantios

* (Objetivos comuns relacionados a:
o Infra-estrutura (desenvolvimento vidual, comercializagio, e suporte}

o Tempo, custo, e objetivos de qualidade

»  Processos de software (desenvolvimento, garantia de qualidade, gestdo de

versdes, efc.)
o Métodos de resolugiio de conflitos (problemas técnicos e de mercado)

« Critérios de aceitogdo para as estratégias de evolugdo do produto, como:

» Satisfagdo das expectativas de mercado

e  Quantia de tempo necessdric ao desenvolvimento
¢ Capital disponivel

» Estado do produto.




