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RESUMO 

O aluminio e um dos materials raais versateis e de maior abundancia na crosta terrestre. A 

principal forma de se obter~lo e atraves da dissolucao da alumina em uma celula eletrolitica 

(cuba), contendo um eletrolito forrnado por criolita fundida (3NaF.AlF3) e aditivos a uma 

temperatura de 960°€ com a passagem da corrente eletrica, conhecido como processo Hali-

Heroult. Um dos principals parametros deste processo e a percentagem de alumina no 

banho eletrolitico das cubas de reducao. A diflculdade em monitora-lo e porque nao existe 

um metodo 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 

alimentacao de alumina (TRACK e QLC), em celulas eletroliticas na Alumar (Consorcio 

de Aluminio do Maranhao), fornecendo informacoes sobre a influencia dos controles com 

relacao a temperatura do banho e ao comportamento operacional, identificando-se 

possibilidades de melhorias, propondo mudancas que possam viabiliza-los. A partir dos 

resultados obtidos foram propostas algumas sugestoes para dirninuir o impacto dos 

sistemas de controle de alimentacao (TRACK e QLC), para que possa torna-lo mais 

eficiente. 

PALAVRAS CHAVE: Controle de Alimentacao; Processo Hali-Heroult; Banho 

Eletrolitico. 
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ABSTRACT 

Aluminum is one of the most versatile and is highly abundant in the earth's crust. The 

principal form of obtaining it is by Hali-Heroult process through dissolution of alumina in 

an electrolytic cell (pot) containing an electrolyte of fused cryolite (3NaF.AlF3) 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 

informations 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 (Consorcio de Aluminio do Maranhao), were 

studied. From the results obtained, 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, Hali-Heroult process, Electrolytic bath. 



Introdueao 

O aluminio constitui cerca de 8,3% da crosta terrestre, sendo superado 

quantitativamente na formacao desta apenas por dois outros elementos, que sao o oxigenio 

e o silieio, E o metal mais divulgado no mundo, porem nao ocorre em estado puro senao 

exclusivamente em cornbinacoes, principalmente com o oxigenio e o acido silicico. As 

cornbinacoes com este ultimo acido, os chamados silicatos, constituem os elementos 

principals da maioria das rochas. Em consequencia do ataque e da decomposicao dessas 

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

Assirn, o insumo mais importante usado para obter o aluminio metalico e 

atualmente extraido da bauxita, que content cerca de 50 a 60% de alumina a qual se 

encontra misturada com o oxido ferrieo e por vezes com a silica e oxido de titanic. O nome 

bauxita esta relacionado com a zona onde foi primeiramente identificada, proxima da 

aldeia de Les Baux, na regiao ffancesa denominada Bourches-du-Rhone em 1821. A 

bauxita encontra-se em diversas partes do mundo, com maior abundincia nos paises 

tropicals. (JARRET, 1987) 

O nome do metal aluminio, deriva do latim alumen (alumen). 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 amalgama de potassio. 

Outros pesquisadores melhoraram este processo entre 1825 a 1845, substituindo a 

amalgama por potassio e desenvolvendo um metodo mais eficaz para desidratar o cloreto 

de aluminio. Em 1854, Henri Sainte & Claire Deville substituiu o caro potassio pelo sodio, 

usando um cloreto de aluminio-sodico 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 (Ohio) e Paul L. T. Heroult de 

Franca, ambos com 22 anos descobriram e patentearam, quase simultaneamente, o 

processo em que a alumina e dissolvida em criolita fundida e decomposta 

eletroliticamente. Esta tecnica de reducao, conhecida por processo Hali-Heroult, subsiste 

ate hoje. sendo atualmente o unico processo de produgao de aluminio em quantidades 

comerciais. (GRJOTHEIM & WELCH, 1988) 

O processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hali-Heroult vem sendo investigado por pesquisadores de varios 

paises, em vista que a obtencao do aluminio metalica e bastante complexa e de alto custo 

fmanceiro, causado principalmente pela necessidade de grande quantidade de energia 

eletrica, indispensavel para a realizacao da eletrolise. Nas ultimas duas decadas, varias 

pesquisas e estudos foram realizados buscando diminuir cada vez mais o desperdicio de 

energia eletrica, atraves do melhoramento da qualidade fisica e quimica da alumina como 

do banho eletrolitico. Porem os maiores avancos foram no campo da tecnologia 

operacional como a alimentacao automatica de alumina e o controle do processo pelo 

computador. Desta forma as celulas ficaram mais faceis de serem monitoradas e 

operacionalmente mais estaveis. A estabilidade da cuba nao e uma tarefa simples de se 

conseguir. Os principals parametros, tais como percentagem de alumina no banho, 

resistencia eletrica da cuba, temperatura e composicao do banho devem ser monitorados 

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

A ALUMAR (Consorcio de Aluminio do Maranhao), foi planejada e 

implantada com modernas tecnologias de processo, visando assegurar um modelo de 

industrializacao integrado aos avancados conceitos de desenvolvtmento economico e de 

producao. A Alumar entrou em atividade na decada de 80 operando a fabrica da Refinaria 

e Reducao, reconhecidas entre os maiores complexos de producao 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 protecao ambiental. 

Porem devidos aos problemas como a crise energetica, a Alumar atraves da engenharia de 

processo, vem desenvolvendo novas tecnologias para reduzir os seus gastos com energia 

eletrica que e de 643 MW em media, correspondendo a 4% do consumo nacional. As 

principals tecnologias em desenvolvimentos sao os programas de controle de alimentacao 
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de alumina nas cubaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (track e QLC). O sistema de track 6 um programa que controia a 

percentagem de alumina no banho eletrolitico, atraves da resistencia eletrica da cuba, 

enquanto o sistema de QLC controia a percentagem de alumina atraves dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA slope, que e 

calculado pela resistencia eletrica da cuba durante um determinado tempo (50 segundos). 

Diante dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA exposto acima, o presente trabalho apresenta o estudo do 

comportamento de dois diferentes programas de alimentacao de alumina (track e QLC), 

em celulas eletroliticas na Alumar, com intuito de fornecer informacoes sobre a influencia 

dos controles com relacao a temperatura do banho e ao comportamento operacional, 

identificando-se possibilidades de melhorias, propondo mudancas que possam viabiliza-

las. 
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CAPITULO II 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2,1 - Processo Hali-Heroult 

0 processo de eletroreducao de alumina em aluminio ocorre atraves da 

dissolucao da alumina em uma celula eletrolitica, contendo um eletrolito formado por 

criolita fundida (3NaF.AlFj), que tern como finalidade melhorar a condutividade eletrica e 

diminuir a temperatura de fusao do metal no banho, deixando em torno de 960°C com a 

passagem da corrente eletrica (corrente continua), produzindo assim o aluminio metalico e 

liberando o oxigenio (2.1) (GRJOTHEIM & WELCH, 1988). 

2Al203(d) » 4A1
3 +

 + 30 2

2~ (2.1) 

O aluminio esta provavelmente presente como mistura de varias especies de 

oxifiuoretos no eletrolito. Por isso a quimica exata do sistema nao esta bem conhecida. 

Todavia, a reac£o catodica e a reducao da especie de Al( l l l ) para o metal aluminio, e a 

reacao anodica e a oxidacao de ion oxido em oxigenio, que por sua vez reage com o 

carbono do anodo formando dioxido de carbono (HAUP1N, 1987). Sendo assim a reagao 

catodica sugerida por HAUPIN (1987) sao as seguintes: 
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AlF 4 fd) + 3ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aid) + 4F (2.2) 

AlFe
3

' + 3e" • A l ( ] ) + 6 F (2.3) 

A reapao anodica sugerida e a seguinte; 

2Al 20 2F 4

2" (d} + C ( s ) • C0 2 ( g > + 2Al 2OF 4 ( d> + 4e (2.4) 

Assumindo que Pcos - 0,1013kPa (latm), a entalpia de reacao sendo 550kJ 

a temperatura de 1000°C, a energia teorica para a producao de 1kg de Al nesta temperatura 

e 5,64kWh(kg,AI)"\ Se nao fosse utilizado o carbono como agente redutor a energia seria 

de 8,69kWh(kg.Al)"\ Na pratica este valor e de 14-15kWh(kg. Al)"
1. Um dos principals 

motives de perda de eficiencia de corrente, consequentemente aumento do consumo de 

energia e que algum metal sempre se dissolve no eletrolito e pode ser conduzido para 

proximo do anodo, causando perda por reoxidacao (2.5) (GRJOTHEIN K. et alii, 1982). 

2 A l 0 ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 CO 2 ( g ) • Al 20 S (d) + 3CO ( g ) (2.5) 

As celulas eletroliticas (Figura 2.1) sao grandes vasos em aco, com a tbrma 

de um tanque dentro do qual esta o compartimento catodico, onde o revestimento refratario 

e instalado, o qual e formado por um conjunto de materials reffatarios e chapas de aco. 

Entre os blocos catodicos e a carcaca e feito todo o isolamento de fundo, lateral e das 

cabeceiras; sobrepondo o isolamento sao colocados os blocos catodicos e o revestimento 

carbonaceo na periferia, formando assim, a cavidade catodica onde se processa a reducao 

do aluminio. Barras em a?o sao chumbadas na parte inferior dos blocos catodicos para 

servir de coletoras da corrente eletrica. Estas ban-as coletoras se estendem ate as janelas da 

carcaca fazendo-se contato com flexiveis (conjuntos de laminas delgadas condutoras), que 
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por sua vez estao conectados aos barramentos condutores de corrente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fazendo assim uma 

ligacao em serie entre as celulas (HAUPIN, 1995). 

| S û ortê  daearcaga | 

Figura 2.1 -Modelo de uma celula eletrolitica com tecnologia de anodo do t ipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

prebaked 

As dimensoes externas e internas de uma celula e do revestimento variam 

consideravelmente com sua capacidade de passagem da corrente eletrica, A menor celula 

usada no processo Hali-Heroult tinha capacidade de passagem de corrente entre 25.000 a 

50.000A. Alguns modelos ingleses e norte-americanos sao de 50.000 a 300.000A 

(GRJOTHEIM & WELCH, 1988). Na Alumar as cubas tern capacidade de passagem de 

corrente eletrica de 222.000A. Por regra geral, quanto maior for a quantidade de corrente 

aplicada na celula, menor sera o custo da producao de 1kg de aluminio. A quantidade de 

metal produzido e aproximadamente proporcional a intensidade de corrente aplicada. A 

tabela 2.1 mostra as evolucoes conseguidas no processo Hali-Heroult durante os 50 anos 

apos a segunda grande guerra (GROTHEIM et alii, 1995). 
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Tabela 2.1 - Comparacao entre a performance do processo nos ulttmos 50 anos, entre 1945 

e1995. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Parametros Operacionais 1945 1995 

Corrente da celula (kA) 25-50 175-300 

Voltagem (V) 5,0 4,1 

Eficiencia de corrente (%) 80-85 92-95 

Consumo de Energia (kWh/kgAl) 20-25 13 

Producao da celula (t/ano) 55 820 > 

Operacao da celula Manual Aita automacao 

Producao/ano por trabalhador ?t de Al 200t de Al 

Fonte: GRJOTHEIM et alii, 1995. 

2.1.1 - Balance* de Energia em Celulas Hali-Heroult 

O equilibrio no balanco de energia nas celulas eletroliticas e de fundamental 

importancia dentro do processo Hali-Heroult, principalmente com relacao a eficiencia da 

energia eletrica utilizada nas celulas, ja que ela corresponde ao maior custo de producao do 

aluminio (KVANDE et alii, 1994). A ALCOA gasta diariamente mais de 1 milhao de 

dolares, so com perdas de energia eletrica em forma de calor de suas celulas eletroliticas. 

Outros componentes tambem sao afetados diretamente, tais como; vida util das celulas, 

consumo de carbono e eficiencia de producao, contribuindo tambem para o aumento nos 

custos de producao do aluminio metalico (BRUGGEMAN, 1998). 

Os balances de energia em celulas eletroliticas sao complexos e de dificil 

entendimento, pois envoi vem varias interacoes entre fendmenos fisicos e quimicos como: 

- Reacoes eletroquimicas; 

- Transferencia de calor e massa; 

- Dinamica de lluido; 

- Magnetismo; 
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BRUGGEMAN (1998), considera que o ponto de partida para urn bom 

entendimento do balanco de energia em uma celula do processo Hali-Heroult e a 

termodinamica. A Figura 2.2 mostra basicamente como a massa e o tluxo de energia se 

comporta em uma celula eletrolitica. 

Alumina (1,92kg) 

Carbono do anodo (0,4kg) 

Energia eletrica 13-16kWli 

CELULA 

HALL-

HEROUi.T 

Al Metalico 

C0 2 + CO(J,42kg) 

Calor ( 6,7-9,7kWh) 

kWh 

Figura 2.2 - Balance de energia e massa para uma celula eletrolitica de tecnologia 

de anodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prebaked e alimentadores do tipo point-feed. 

Para cada kg de metal produzido, a celula usa aproximadamente 1,92kg de 

AI2O3 e 0,4kg de carbono em celulas com tecnologia de anodos prebaked. Atraves da 

estequiometria a quantidade de carbono necessaria para obtencao do produto dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2  seria 

0,33kg, mas na pratica e necessario 0,4kg devida ao subproduto de CO e impurezas 

contidas nos anodos. Ja a tecnologia Soderberg, a quantidade de carbono usada e 

aproximadamente 0,5kg de carbono. A quantidade de alumina necessaria para produzir lkg 

de aluminio metalico atraves da estequiometria e de l,89kg/kgAl, no entanto na pratica sao 

consumido 1,92kg de alumina, devido as impurezas presentes e pela umidade. Em media a 

energia eletrica aplicada ao sistema e de !5kWh para uma celula do tipo prebaked, embora 

a faixa de energia utilizada seja bastante larga entre 13 a 16kWh, causada principalmente 

pela perda de calor das celulas eletroliticas (BRUGGEMAN, 1998). 

As causas tipicas de desequilibrios nos balances de energia em celulas 

eletroliticas sao geralmente causadas pelos sistemas operacionais, ja que todas as cubas 

trabalham na forma de batelada (FADDER 1998). 
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FADDEN (1998), relata em seu trabalho que as principals operagoes que 

causam desequilibrio no balance de energia nas celulas eletroliticas sao: 

• Alimentacao de alumina; 

• Colocacao de anodos novos; 

• Efeito anodico; 

• Lama; 

• Adicoes de voltagem; 

• Corrida de metal; 

• Variacao da corrente eletrica: 

• Variacao da composicao do eletrolito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SegundozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G R J O T H E I M & WELCH (1988), o banho eletrolitico tern como 

funcao dissolver a alumina na cuba fecilitando a eletrolise. A substancia fundamental do 

eletrolito e a criolita (3NaF.AlF3); que e o melhor solvente para alumina. A ocorrencia da 

criolita na sua forma natural e bastante rara, porem ela pode ser fabricada em processo 

alcalino por reavao entre o fluoreto de hidrogenio em uma solucao de carbonate de sodio. 

O fluoreto de sodio obtido e tratado com uma solucao de aluminato de sodio conforme as 

reacoes seguintes: 

2.1.2- Eletrolito 

Na 2 C0 3 + HF NaF + NaHCCH (2.6) 

6NaF + NaAlOa + 2H2Q *> Na 3AlF 6 + 4NaOH (2.7) 

NaOH + N a H C O i ^ Na 2 C0 3 + H 2Q (2.8) 
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O uso de aditivos em cuba eletrolitica tern como finalidade rnodirlcar as 

propriedades fisicas e quimicas do banho eletrolitico, melhorando assim o desempenho do 

banho na eletrolise da alumina. Os aditivos mais importantes utilizados comercialmente 

sao fluoreto de aluminio e fluoreto de calcio, ambos abaixam o ponto de fusao do 

eletrolito. Muitas fabricas introduzem outros tipos de aditivos no banho, tais como LiF, 

MgF 2, KF e etc (KVANDE, 1998). 

Qualquer elemento aditivo usado no eletrolito tern que manter a densidade 

do banho eletrolitico abaixo do aluminio liquido que e aproximadamente 2.3g.cm~
3 a 

1G00°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 eletrolito e aproximadamente 

2,05g.cm*
3

 ( G R J O T H E I N K. et alii, 1982). As principals propriedades do banho sao: 

- solubilidade da alumina; 

- densidade; 

condutividade eletrica; 

- tensao superficial e interfacial; 

- pressao de vapor; 

- viscosidade 

A tabela 2.2 mostra os principals aditivos usados no banho eletrolitico em 

varias fabricas de aluminio e na Alumar com suas respectivas faixas em percentagem, para 

melhorar o desempenho operacional da celula. | 

Tabela 2,2 - Faixas percentuais (% em massa) dos principals aditivos usados no b^nho 

eletrolitico, bem como a concentracao de alumina em fabricas de reducao lie 

aluminio e na Alumar. I 

ADITIVOS FAIXAS UTILiZADAS EM 

OUTRAS FABRICAS 

ALUMAR ] 

3NaF.AlF3 70% a 80% 81% ] 

A.1F3 
10% a 13% 11% 

CaF2 
4% a 8% 5% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI 2 O 3 2% a 4% 2,5% 

Fonte: KVANDE (1998). 
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0 principal parametro usado para avaliar a composicao do eletrolito e a 

relaeao entre o fluoreto de sodio e fluoreto de aluminio, chamado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ratio. E calculado 

atraves da formula (2.9); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„ . %niassaNaF , s 

Ratio = (2.9) 
°AntassaAlF3 

O ratio da criolita e calculado da seguinte maneira: 

Ratio = 3(NaF)/(AlF3) - 3 (23 + 19)/(27 + (3x19) - 1,5 (2.10) 

Onde a massa atomica: 

Na-23 F - 1 9 A l - 2 7 

O ratio da criolita conforme a equacao 2.10 e teoricamente 1,5. Mas na 

pratica, devido a presenca de AIF3 em excesso no banho eletrolitico o valor e menor. Na 

Alumar o ratio varia entre 1,06 a 1,16, mas tern como objetivo trabalhar com o ratio de 

1,11. A utilizacao de AIF3 em excesso, objetiva melhorar algumas propriedades do banho, 

buscando uma performance ideal do processo (KVANDE, 1998). As principals 

propriedades sao: 

• Ponto de fusao do banho - a presenca de AIF3 faz com que o ponto de 

fusao da criolita pura e de 1010°C seja reduzida para uma faixa entre 940
HC e 960°C, 

podendo 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-rnetal), fazendo com que o metal nao se 

movimente acima da interface provocando reoxidacao e diminuicao da eficiencia do 

processo. 
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Por outro lado o excesso de fluoreto de aluminio provoca mudancas em 

outras propriedades que influem diretamente na eficiencia do processo, tais como 

(FOOSNAES et alii, 1986): 

• Resistividade eletrica 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 tern que ser a maior possivel para 

dissolver toda alumina evitando-se o risco de fonnacao de depdsitos soiidos de alumina no 

catodo, provocando disturbios operacionais. O fluoreto de aluminio acima de 13% em 

massa dirninui a solubilidade do banho. 

2.1.3 - Solubilidade da Alumina no Banho, 

A solubilidade e um dos fatores quimicos de maior importancia no processo 

eletrolitico. Quanto maior for a solubilidade da alumina, menor sera o risco de formacao de 

lama no catodo da cuba. A utilizacao de aditivos no banho de criolita e responsavel 

diretamente pelo aumento da solubilidade da alumina, principalmente o uso de fluoreto de 

potassio (PRASAD, 2000). 

KVANDE (1998) relata em suas pesquisas reafizadas, em varias reducoes 

de aluminio que utilizar excesso de AlFs no banho eletrolitico acima de 13% em massa 

pode causar problemas operacionais nas celulas, tais como: variacao consideravel na 

composicao e na temperatura do banho dificultando a manutencao de um bom balanco 

terrnico das celulas consequentemente reduz a solubilidade da alumina no banho 

eletrolitico. 
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2.1.4- Condutividade Eletrica 

A condutividade eletrica do eletrolito e uma das propriedades fisico-

quimicas de grande importancia no processo devendo ser a maior possivel pois influencia 

diretamente o consumo de energia eletrica. Pode ser obtida atraves da equacao 2.11, que e 

uma foncao da temperatura e composicao do eletrolito (% em massa). (FOOSNAES et alii, 

1986) 

Ln(x) = 2,0156 - (2068,4) / (T + 273) + 0,4349(ratio) - 0,0207(%alumina) -

0,005(%CaF2) - 0,0166(%MgF2) +0,0178(%LiF) + 0,0077(%Li3AlF6) (2.11) 

Onde, 

X - Condutividade eletrica 

T - Temperatura do banho em °C. 

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

provoca a diminuicao da condutividade eletrica do banho eletrolitico (KVANDE, 1998). 

2.1.5 - Densidade 

A densidade do aluminio no estado liquid© e 2,30g.cm"
3 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 separacao entre o metal e banho, diminuindo a perda por 

reoxidacao (2.5). A diferenca entre a densidade do banho e o metal deve ser maior do que 

0,2g.cm"3

 (HAUP1N, 1987). 
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2.1.6 - Eletrodos 

0 carbono e o elemento principal na fabricacao de anodo e catodo das cubas 

eletroliticas. O anodo produzido e o elemento sempre consumido na eletrolise de reducao 

da alumina em aluminio, enquanto os blocos de carbono que formam o catodo servem 

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

O processo de fabricacao do anodo inicia-se com a mistura entre o coque de 

petroleo e o piche. O coque de petroleo e um subproduto da destilacao do petroleo na 

ausencia do ar, servindo como base de carbono que sera consumida quando no interior das 

cubas. Ja o piche e um subproduto da coqueira, e que tern como runcao durante a 

constituicao do anodo, aglutinar as particulas do coque calcinado para formacao de um 

bloco compacto (GRJOTHEIM & WELCH, 1988). 

O anodo se encontra na cuba suspenso sobre o catodo, parcialmente 

submerso no banho eletrolitico, onde durante a eletrolise da alumina ocorre a queirna do 

carbono (reacao 2.4) (MENUIK, 1995). 

Segundo GRJOTHEIM et alii (1986), para manter um bom desempenho dos 

anodos nas celulas e necessario melhorar algumas propriedades tlsicas e quimicas do 

anodo, tais como: 

• Alta condutividade eletrica; 

• Ter bom isolamento, para nao reagir com o ar; 

• Baixa condutividade termica, 

• Alta resistencia ao choque termico e mecanico; 

• Alta densidade; 

• Baixos ravels de impurezas; 

• Base plana e horizontal. 

Existem atualmente dois tipos de celula usada no processozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EaH-Hermtfi, os 

com anodos multiplos ou prebaked (Alumar), ou anodo Soderberg, As celulas com 

tecnologia de anodos prebaked sao mais utilizadas pelas modernas fabricas. Elas sao 
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constituidas por blocos de carbono pre-cozidos, permanecendo na cuba durante urn certo 

periodo ate serem consumidos pela eletrolise, entao sao trocados, Figura 2.3. Ja a celula zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Soderberg usa apenas um anodo, e a medida que este e consumido, material carbonaceo 

(pasta anodica) e adicionado (GRJOTHEIM & WELCH, 1988). 

Figura 2.3 - Anodos do tipo prebaked utilizados nas cubas da Alumar. 

Os principals fatores que contribuem para o consumo do anodo sao os 

seguintes (MENUIK, 1995): 

1. Reacao eletroquimica - nesta reacao (2.4) ocorre o consumo da maior 

parte do anodo, cerca de 75%. Estequiometricamente e necessario 333kg de CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/tAl; 

2. Reoxidacao do Aluminio - por causa desta reacao (2.5) mais carbono e 

consumido para produzir uma quantidade de aluminio que ja havia sido produzido na cuba, 

gerando perda de eficiencia no processo. Aproximadamente 8% do anodo sao consumidos, 

devido a reoxidacao; 

3. Reacao do anodo com o oxigenio do ar - Muitos devern ser os cuidados 

para que o anodo nao flque exposto ao ar. As perdas vao depender das condicoes da 
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cobertura do anodo e da presenca de impurezas, principalmente V e Ni, pois sao fortes 

catalisadores da reacao. Estima-se, que 8% do anodo e perdido nesta reacao; 

4. Formacao de po de carbono - Muitas vezes observa-se a presenca deste 

po sobrenadando o banho eletrolitico. Trata-se de particulas flnas de C, que se desprendem 

do anodo e que nao reagem com os gases. O carbono do piche (aglutinante), que forma o 

anodo, e mais reativo que os graos de coque. Assim, o piche e preferencialmente 

consumido durante a eletrolise. As particulas de coque sao consumidas mais lentamente, as 

vezes se desprendem do anodo, forrnando os pos de carbono. Por volta de 3% do anodo e 

perdido em forma de po; 

5. Reacao das laterals do anodo comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO 2  gerado na cuba - a 1010°C o 

CO 2  reage com o C. Como a cuba normalmente trabalha em temperaturas inferiores a 

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

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

consumo do anodo com sens respectivos percentuais nas celulas eletroliticas. 

Tabela 2.3 - Contribuicoes para o consumo do carbono do anodo durante a eletrolise do 

aluminio nas celulas eletroliticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prebaked e Soderberg. 

Mecanismo Consumo do anodo (%massa) 

Reacao basica Prebaked Soderberg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vz A1 2 0 3 + % C = Al + % C 0 2 (%) 66-76 58-66 

Perda de carbono 

C + 0 2 - C 0 2 ou 2C + 02 = 2CO (%) 8-15 4-5 

Al + C + C 0 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3 + CO 12-13 15-18 

Reacao com impurezas e perda por zmodo gasto (%) 3,5-4,5 

Consumo teorico de carbono (kgC/kgAl) 0,333 0,333 

Consumo real de carbono (kgC/kgAl) 0,4-0,45 0,5-0,55 

Fonte: GRJOTHEIM & WELCH, 1988. 



Revisao .BibliograficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 17 

2.1,7 - Temperatura das Cubas 

0 controle da temperatura e de grande importancia no processo Hali-

Heroult, pois dele depende a boa performance operacional da cuba. Mas nao existe um 

metodo eficaz, economicamente e tecnicamente viavel 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 

melhorar a eficiencia de corrente e o consumo de energia (MENUIK, 1995). 

KVANDE (1998), pesquisou a influencia da temperatura da cuba, na 

eficiencia de corrente do processo Hali-Heroult. Concluiu que a reducao de 5°C na 

temperatura da cuba, sern alterar a composicao do banho eletrolitico pode gerar um 

aumento de 1% na eficiencia de corrente, 

A temperatura da cuba e resultado da cornbinacao de diversos fatores, tais 

como: a amperagem da linha e a voltagem de cuba, que e responsavel pela quantidade de 

potencia dissipada na cuba. Quanto maior amperagem ou voltagem, maior sera sua 

temperatura (UTIGARD, 1999). Segundo M E N U I K (1995), outros fatores operacionais 

que influenciam diretamente na temperatura da cuba sao: 

I . Cobertura de anodos; 

2. Sistema de coleta de gas; 

3. Frequencia de troca de anodos; 

4. Corrida de metal ou banho; 

5. Adicoes feitas nas cuba (alumina ou aditivos); 

6. Frequencia e duracao do efeito anodico; 

7. Nivel de metal; 

8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARation 

9. Resistencia eletrica; 

10 Concentracao de alumina no banho. 

A temperatura influencia diretamente na espessura do banho solidificado 

que protege a parede lateral da cuba. Quanto maior a temperatura menor e a espessura e 
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maior sera o volume de banho. Isto pode reduzir o tempo de vida util da cuba, ja que o 

revestimento flea desprotegido sofrendo acao direta do banho liquido (MENUIK, 1995), 

2,1.8 - Resistencia Eletrica das Cubas 

E um parametro importante para determinar a estabilidade operacional da 

cuba. Quando a resistencia eletrica sofre pouca variacao, e considerada que a cuba esta 

estavel. Os principais fatores que influenciam na resistencia eletrica da cuba sao 

(GRJOTHEIM & WELCH, 1988); 

• Concentracao de alumina; 

• Composicao do banho; 

• Quantidade de alumina precipitada no fundo da cuba; 

• Nivel de metal contido na cuba; 

• Distancia entre o catodo e o anodo. 

A resistencia eletrica da cuba pode ser obtida atraves da formula 2.12 

(MENUIK, 1995). 

R - (V E) /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 (2.12) 

Onde: 

V - e a tensao da cuba; 

E - e a tensao necessaria para dar initio ao processo; 

I - a corrente eletrica utilizada no processo. 
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2.1.9 - Eficiencia de Corrente no Processo Hali-Heroult 

E uma medida de quao eficiente esta se produzindo aluminio em relacao a 

corrente eletrica fornecida a cuba. Na teoria, 100% e o maximo valor possivel de eficiencia 

de corrente. Isto aconteceria se toda a energia disponibiiizada na forma de eletricidade para 

o processo de eletrolise na cuba resultasse tao somente na propria producao do aluminio, 

nao havendo, portanto perdas desta energia ao longo do mesmo. Entretanto, o que na teoria 

torna-se possivel pelos calcuios na pratica, celulas eletroliticas nunca operam com 100% 

de eficiencia (GRJOTHEIM & WELCH, 1988). O calculo da EC se baseia em uma lei da 

fisica conhecida como Lei dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Faraday. O principio desta consiste na avaliacao do grau de 

dissociacao de elementos em funcao da interacao de substantias em um ambiente que 

viabilize a passagem de corrente entre polos de uma celula eletrolitica (FOOSNAES et alii, 

1986). 

A EC e calculada atraves da formula 2.13. 

EC = 100 X producao / ( M ( k ^ A ) x I) (2.3 3) 

Onde: 

Producao - Producao de aluminio na cuba em kg/dia; 

I - e a corrente eletrica que passa na cuba eletrolitica em amperes; 

MfkgAi/UA) - Producao teorica de aluminio e de 8,053kgAl/kA; 

Sendo assim, se a corrente que passa em uma cuba for de 216kA e a 

producao diaria for de 1650kgAl por cuba, e a producao teorica e de 8,053kgAl/kA, a 

eficiencia de corrente e de 94,86%. 

A eficiencia de corrente e afetada adversamente por varios fatores. SOLLI et 

alii (1994), realizou um estudo em escala laboratorial para avaliar os impactos destes 

fatores diretamente na eficiencia de corrente atraves da utilizacao de varias variaveis que 

sao importantes para o processo, tais como: densidade de corrente, distancia interpolar. 
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ratio, temperatura do banho, impurezas do banho e concentracao de alumina nas cubas. Ele 

concluiu o seguinte: 

1. Densidade de corrente - Usando a densidade de corrente catodica 

variando de 0,3 a 1,3 A/cm
2, com a celula eletrolitica com temperatura de 980°C. o ratio 

molar de 2,5, concentracao de CaFj de 5% em massa e concentracao de alumina de 4% em 

massa, obteve o seguinte resultado: nestas condicoes a eficiencia de corrente aumentou 

com o acrescimo da densidade de corrente ate o maximo de 0,8A/em
2, mantendo se a 

eficiencia constante com um acrescimo na densidade ate 1,3 A/cm
2; 

2. Distancia Interpolar - usando uma distancia interpolar variando entre 6 a 

40mm, o resultado obtido nao mostrou influencia na eficiencia de corrente dentro do 

processo (SOLLI et alii, 1994); 

3. Ratio - Verificou-se que o ratio do banho eletrolitico influencia 

diretamente na eficiencia de corrente do processo, Nos testes realizados usando ratio na 

faixa de 1,5 a 2,5 a temperatura constante de 980°C, a eficiencia de corrente diminuiu com 

o aumento do ratio; 

4. Temperatura - Influencia na eficidncia de corrente. Quanto maior for a 

temperatura menor sera a eficiencia da corrente. Mas a diininuicao da eficiencia com 

relacao a temperatura pode variar com o ratio do banho, quanto maior for o ratio e a 

temperatura do banho menor sera a eficiencia; 

5. Concentracao de Alumina - A alumina dentro do processo Hali-Heroult e 

um parametro fundamental, porem nos testes realizados verificou-se que usando 

concentracao de alumina no banho entre 1,2 a 8% em massa nao impacta diretamente na 

eficiencia de corrente. Porem os problemas causados pela grande quantidade de alumina 

que nao e dissolvida no banho ou sua falta causa reducao da eficiencia de corrente; 

6. Impurezas no Banho - As impurezas contidas no banho eletrolitico sao 

grandes responsaveis pela perda de eficiencia de corrente, prineipalmente Fe 20 3 , SnOi, 

Ca3(P0 4)2eP 20 3. 
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2.2 - Alumina 

21 

E a materia prima principal usada no processo de eletroreducao, devendo ter 

um bom controle de suas propriedades fisico-quirnicas, pois elas influenciam diretamente 

na eficiencia do processo. A alumina e obtida atraves do processo quimico denominado de 

"Processo Bayer" (HUDSON, 1987). As principals propriedades da alumina de grande 

importancia para as fabricas de reducao sao com relacao a presenca de alumina alfa (ct-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2G3X granulometria, area superficial, perda por ignicao (LOI), densidade e impurezas 

(HOMSI, 1998). Estes fatores influenciam diretamente na solubilidade como na velocidade 

de dissolucao da alumina no banho eletrolitico. Nas modernas fabricas de reducao de 

aluminio, busca-se trabalhar com alumina nas suas celulas, com menor quantidade possivel 

de a-AI20;?, com tamanho de particulas menor que 40p,m e com area superficial (BET) 

acima de 50m
2.g

1 (1SSAEVA et alii, 1998). 

2.2.1 - Propriedades Quimicas da Alumina 

Os trabalhos de HOMSI (1998) e ISSAEVA et alii (1998), relatam que as 

impurezas contidas na alumina sao as maiores responsaveis pelas perdas de eficiencia do 

processo, agindo da seguinte forma; 

1- reagindo com os componentes do eletrolito. Isto causa modifleacao na 

sua composicao e suas propriedades; 

2» contaminando o metal pelas impurezas que sao reduzidas por ter menor 

potencial de decomposicao do que a alumina. 

As principals impurezas presentes na alumina sao: os oxidos metalicos e 

nao-metalicos, sulfates, sulfetos de metais alcalinos e umidade. Os oxidos de ferro, sodio, 

silicio e umidade sao encontrados em maior quantidade. A presenca dos oxidos de Fe e Si 

na alumina faz com que durante a eletrolise eles sejam reduzidos no catodo 

eletroquimicamente ou quimicamente, afetando algumas propriedades do aluminio como 
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resistencia mecanica, deformacao, condutividade eletrica e resistencia a corrosao, tambem 

provocando a reducao da eficiencia de corrente (GRJOTHEIM et alii, 1982). 

Tabela 2.4 - Faixa de solubilidade de aiguns oxidos presentes na alumina no banho 

eletrolitico. 

K20 

MgO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a O 

CuO 

Si0 2 

Fe 2 0 3 

FeO 

Cr 2 G 3 

.3,7-23, 

28 

11,65 

16 

0,51-3 

1,13 

8,82 

0 ,14-1 

6 

0,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte: GRJOTHEIM & WELCH (1988) 

A presenca de agua na alumina durante o processo eletrolitico provoca a 

formacao de HF (2.14), mudando a composicao do eletrolito e gerando um aumento na 

emissao de fluoreto-solvente e diminuicao da eficiencia de corrente. 

3H 20 + 2A1F* A I 2 O 3  + 6HF (2.14) 

A agua pode ser encontrada na alumina em tres estados flsicos diferentes 

et alii, 1996). 

agua fisicamente absorvida; 

agua quimicamente absorvida; 

agua de constituicao; 



Revisao Bibltografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 

Segundo ARCHER et alii (1996), alumina eontendo 0,1% de agua, provoca 

a reducao na eficiencia de corrente em 0,18%, que e causado pela reoxidacao do metal pela 

agua (2.15). 

2A1 + 3H 20 • A120* + 3H 2 (2.15) 

HUDSON (1987) relata que as impurezas contidas na alumina contribuem 

diretamente para perda de eficiencia no processo Hali-Heroult, pois elas podern reagir com 

o eletrolito e provocar mudanca na composicao quimica, fazendo com que haja a 

contaminacao do metal. A Tabela 2.5 mostra as principals impurezas contidas na alumina, 

com suas respectivas faixas limites. 

Tabela 2.5 - Impurezas contidas na Alumina utilizada no processo Hali-Heroult. 

IMPUREZAS FAXXA (% em massa) 

SiOa 0,006 -0,035 

Fe 2 0 3 
0,007-0,035 

Na 2 0 0,025 - 0,72 

CaO 0,002-0,1 

T i 0 2 
0,002 - 0,008 

Ga 2 0 3 
0,007 - 0,008 

Ka 2 0 0,01 -0,08 

ZnO 0,002 - 0,01 

MgO < 0,001 

P2O5 0,001 -0,004 

V2O5 < 0,001 

CuO 0,001-0,004 

Cr 2 Q 3 
< 0,002 

Fonte: HOMSI (1998) 
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2.2.2 - Propriedades Fisicas da Alumina 

As principals propriedades fisicas da alumina sao com relacao a: (HOMSI, 

1998) 

=> Distribuicao Granulometrica; 

^> Grau de calcinacao; 

Area superficial; 

^> Angulo de repouso; 

Densidade; 

=̂> Fragilidade. 

A distribuicao granulometrica da alumina e uma das propriedades fisicas de 

maior importancia dentro do processo Hali-Heroult, ja que graos grosseiros (maiores que 

200u.m), reduzem a taxa de dissolucao da alumina no banho. Graos menores ate um certo 

ponto, tern maior area superficial e dissolvem mais rapidamente no banho. Granulometria 

menor que 44um sao 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 

separagao dos graos mais finos dos mais grossos. A utilizacao de uma distribuicao 

granulometrica mais apertada diminui este problema (GRJOTHEIM & WELCH, 1988). 

O grau de calcinacao e obtido atraves de um pararnetro denorninado de 

perda por calcinacao (LOI). Atraves desse pararnetro pode-se obter indiretamente, a 

densidade, area superficial (BET), percentagem de {X-AI2O3 e quantidade de umidade na 

alumina. A partir do grau de calcinacao pode-se obter dois tipos diferentes de alumina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"floury" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "sandy. O que diferencia uma da outra e que a alumina floury e altamente 

calcinada eontendo uma grande quantidade de alumina alfa, baixa area superficial e uma 

consideravel quantidade de particulas sedimentada (HOMSI, 1998). Ja a alumina sandy e 

calcinada em temperatura menor, sendo, portanto mais economica eontendo baixa 

quantidade de alumina alfa. 
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Tabela 2,6 - Comparacao entre a alumina/7o«ry ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsandy 

Tipo de 

Alumina 

a -Al 2 0 3 

% 

BET 

m% 

Angulo- de 

repouso 

LOl 

(%) 

Granulometria 

Quantidade 

< 42um 

Floury 75-90 <5 40° 0,2 2 0 - 3 0 

Sandy 5 - 2 5 30 -80 30° - 4 0 ° 0,8 -3,0 4 - 2 0 

Fonte: GRJOTHEIM & WELCH, 1988 

A area superficial depende diretamente da distribuicao granulometrica e do 

grau de calcinacao. Utiliza-se a BET para medi-lo. Quanto maior for o grau de calcinacao 

menor serao os valores de BET (ISSAEVA et alii, 1998). 

ISSAEVA et alii (1998), relata que o angulo de repouso tambem depende do 

grau de calcinacao e da distribuicao granulometrica e da forma alotropica da alumina 

(flouryzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 1A I 2 O 3 e sandy - 7 A I 2 O 3 ) . 

Ja a densidade depende da distribuicao granulometrica. Ela afeta a 

condutividade termica da alumina. O poder que a alumina tern de isolar termicamente o 

banho e os anodos e maior quanto menor for a densidade (GRJOTHEIM & WELCH, 

1988). 

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

na calcinacao, pois pode ocorrer quebra da alumina devido a alta velocidade dos ciclones. 

A tabela 2.7 mostra as principals propriedades da alumina utilizada no 

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

PROPRIEDADES UNIDADES VALORES 

BET m
2/g 2 - 1 0 0 

Densidade kg/dm 0,95 - 1,05 

Densidade Picnometrica kg/dm
3 

3,4 - 3,6 

LOl (300 - 1100°c) % 0,3-1,5 

Granulometria jim 10-200 

Particulas <45u.m % 6 - 1 5 

CCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-AI2O3 % 3 - 2 5 

Angulo de repouso 30-35 

Particulas > 150pm % <I0 

Fonte; ISSAEVA et alii (1998) 

2,2,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Dissolucao da Alumina 

E de fundamental importancia dentro do processo Hali-Heroult, devendo ser 

o maior possivel para evitar que ocorra formacao de lama provocada pela precipitacao da 

alumina nao dissolvida no catodo que e prejudicial a estabilidade operacional da cuba. 

Muitos trabalhos discutem a importancia da dissolucao no banho eletrolitico, sugerindo 

maiores aprofundamentos e pesquisas para entender melhor o processo de dissolucao e 

distribuicao da alumina (LILLEBUEN et alii, 1991). 

A velocidade de dissolucao da alumina difere para o tipo de tecnologia 

utilizada no adicionamento de alumina no banho, nao dependendo da composicao do 

banho ou da concentracao da alumina (KUSCHEL et alii, 1991). As celulas com 

tecnologiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prebaked e sistema de alimentacao point-feed, possuem uma maior taxa de 

dissolucao do que as outras tecnologias, tal como o sistema hreak-and-feed (GRJOTHEIM 

& WELCH, 1988). 
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ISSAEVA et alii (1998), atraves de testes utilizando alumina com diferentes 

propriedades fisicas verificou que elas influenciavam diretamente na dissolucao, devendo-

se utilizar alumina com menor teor possivel de impurezas. Segundo KUSCHEL & 

WELCH (1991), existem varios parametros dentro de uma celula eletrolitica que pode 

indicar problemas de dissolucao de alumina, tais como; 

- Mudanca na altura de metal e nivel de lama; 

Variacoes de temperatura do banho eletrolitico; 

- Aumento aparente na eficiencia atual. 

A dissolucao da alumina no banho eletrolitico provoca a diminuicao da 

temperatura de liquidos, sendo a reacao endotermica. O calor de dissolucao da alumina no 

banho e cerca de 150 a 200kJ.mor
1, variando com as concentracoes de alumina 

(GRJOTHEIM et alii, 1982). Para se obter uma melhor dissolucao dentro de uma celula 

eletrolitica, deve-se ter um bom controle nos sistemas de alimentacao de alumina e da 

forma de se adiciona-la ao banho eletrolitico, ja que sao fatores primordiais para manter 

um bom equilibrio terrnico e estabilidade operacional da celula. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 - Controle de Alimentacao de Alumina 

Alimentar a cuba e simplesmente adicionar alumina no banho dentro da 

celula eletrolitica, pois o excesso ou a falta de alumina para reacao eletrolitica pode 

acarretar grandes disturbios e instabilidade operacional, fazendo com que ocorra queda na 

eficiencia de producao. Existem diferentes formas para adicionar alumina na cuba. Nas 

fabricas mais antigas, a alimentacao e feita pela parte lateral da celula eletrolitica chamado 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sidezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA break, atraves da quebra de uma crosta solidificada (GRJOTHEIM & 

WELCH, 1988). A composicao quimica desta crosta depende do tipo de alumina usada e da 

temperatura de operacao da celula. Tipicamente ela contem aproximadamente 30% de 

banho e o remanescente sendo alumina. Em celulas mais modernas a alumina e adicionada 

automaticamente, ao longo de uma linha central. Este sistema e conhecido como break-

and-feed, Ele consiste de uma barra de aco, localizada na parte central da cuba, cuja func3o 
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e quebrar a crosta enquanto a alumina e adicionada diretamente no eletrolito (WAl-POI, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1994). 

HAUPIM (1987) considera como principals desvantagens das tecnicas de 

alimentacao descritas acima, as grandes flutuacoes da concentracao de alumina ao longo 

do banho e da temperatura do eletrolito. As mudancas nas temperaturas sao causadas pelas 

grandes quantidades de alumina adicionada, pois a dissolucao da alumina e endotermica. 

A maior inovacao na alimentacao de alumina nas celulas eletrolitica foi a 

descoberta do sistema denominado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA point feeding, Ele possui, ao 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 alimentacao ocorre da seguinte 

maneira: a alumina reagida nos reatores e transportada para a sala de cubas via processo 

air-slide. E armazenada primeiramente nos tanques de espera (day tanks) e por ultimo nos 

silos da superestrutura, da qual desce via 3 alimentadores simetricamente posicionados 

para o interior da cuba, em funcao de um sinal vindo do computador de controle. O 

dispositivo de movimentacao do alimentador e operado a ar comprirnido e e acionado por 

uma valvula que ao receber o sinal libera a pressao de ar (valvula de pressao), para a 

imersao 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 adicao e feita de forma espacada no 

tempo, em funcao da quantidade de alumina que a cuba tern condicoes de receber sem 

elevar ou diminuir o percentual de alumina no banho eletrolitico de forma prejudicial. Este 

espacamento entre as "plugadas" dos alimentadores e conhecido como frequencia de 

alimentacao, cujo controle e fundamental (MENIUK, 1995). 

A principal razao das modernas fabricas preferirem o point feeding e o fato 

de se ter uma melhor distribuicao da alumina no banho eletrolitico, con sequentemente uma 

melhor dissolucao. Com este sistema chega-se proximo de uma alimentacao continua, ou 

seja, menor tendencia de formar "lama" ou efeito anodico (L1ELEBUEN, 1992). 

Os principals problemas de alimentacao sao acarretados por falha dos 

alimentadores ou sistema de alimentacao que pode provocar adicao demasiada de alumina 

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

dirninuicao da concentracao de alumina, que provoca efeito anodico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3* 1 LiSma. 

Denomina-se de lama o excesso de alumina que e adicionada no banho 

eletrolitico e que nao e dissolvida, precipitando abaixo da camada de metal na cuba. As 

principals causas de formacao da lama e acarretada por falha do controle de alimentacao ou 

nos alimentadores. Tais fatos provocam grande instabilidade na celula, ja que cria um 

caminho preferencial para passagem da corrente eletrica (correntes horizontals), que causa 

um aumento demasiado na temperatura e ruido da cuba sem realizar eletrolise, reduzindo a 

eficiencia do processo (KUSCHEL & WELCH, 1990). 

2*3.2 -Efeito Anodico 

A formacao de bolha de gas no anodo em celula do processo Hali-Heroult e 

sernpre seguida de varies problemas operacionais (HAARBERG et alii, 1998). O efeito 

anodico ocorre quando a concentracao de alumina no banho e reduzida a valor muito 

baixo, fazendo com que a corrente eletrica aplicada na cuba sem ter alumina suficiente no 

banho eletrolitico para as reacoes de eletrolises, comece a quebrar as ligacoes quimicas 

existentes na criolita, ou seja, tenta dissociar o proprio banho eletrolitico (HAVERKAMP, 

1998). A dissociacao do banho gera gases (HF, NaAlF4, CF 4 ? CO). Entao as bolhas destes 

gases (especialmente CF 4 e CO), se posicionam entre a interface do anodo e o banho, 

funcionando como isolante eletrico aumentando significativamente a resistencia e a 

voltagem da celula, que normalmente sobe de 4 volts para 25volts em um segundo, 

chegando a 40 volts em dois minutos (HAVERKAMP, 1999). 

HAVERKAMP (1999) considera como principals problemas do efeito 

anodico, a geracao de turbulencia no campo magnetico e condicoes de instabilidade da 
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cuba, provocando dirninuicao da eficiencia de corrente devidas reacoes de reoxidacao, 

aiem de oscilacoes de voltagem no arco da superficie anodica. O aumento na voltagem da 

celula gera consequentemente um aumento no consumo de energia eletrica em torno de 

2%, sem realizar a eletrolise na cuba, resultando na reducao da producao. 

Segundo ZHU & SADOWAY (1999) durante o efeito anodico em uma 

celula do processo Hali-Heroult sao formados varios tipos de gases danosos ao meio 

ambiente, tais como C 2F 6, COF2, C0 2 , CO e CF4 que e responsavel pela destruicao da 

camada de ozonio. Estima-se que durante a eletrolise da alumina em uma cuba eletrolitica 

e gerado 0,08kg de CF 4 para cada I kg de aluminio produzido (HAVERKAMP, 1998). 

Durante o periodo de efeito anodico ocorre geracao de calor extra na cuba, que causa um 

aumento na temperatura de 3 a 10°C, reduzindo a eficiencia de corrente e provocando a 

dirninuicao das arestas laterals que sao dissolvidas, podendo reduzir a durabilidade do 

revestimento da cuba (MENIUK, 1995). 

A eliminacao de efeito anodico em algumas fabricas ocorre atraves do 

abaixamento dos anodos, ou seja, dirninuicao de DAC, provocando um maior contato entre 

a superficie do anodo e o banho liquido e tambem atraves de alimentacoes rapidas de 

alumina. Quando o computador nao consegue suprimir o EA, o operador tenta eliminar as 

bolhas de gases atraves da queima de varas verdes, que geram maior turbulencia do banho 

fazendo com que os gases sejam liberados. 

Por causa dos fatores citados acima, foram realizadas varias pesquisas nos 

grandes centros industrials visando uma melhora nos sistemas operacionais das cubas. Os 

resultados obtidos levaram a uma melhoria no controle da alumina no banho eletrolitico 

atraves de programas de computadores, como ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track e o QLC. 

2.3.3 - Track 

O sistema de track e um programa de computador utilizado no controle de 

alimentacao de alumina nas cubas da Alumar. Ele tern como objetivo reduzir as emissoes 

de fluoretos para atmosfera, atraves da reducao do efeito anodico, buscando trabalhar com 
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urn percentual de alumina no banho eletrolitico dentro dos valores ideals para uma 

operacao eficiente (SILVA, 1995). 

Segundo S1LVA (1995), o primeiro sistema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track utilizado pela Alumar 

tinha por objetivo normalizar a concentracao de alumina no banho apos troca de anodos. 

Depois passou a ser utilizado a cada 48 horas e 24 horas sucessivamente. Hoje ele e feito, 

normalmente, a cada 2 horas. 

O track esta fundamentado na variacao da resistencia da cuba com a 

percentagem de alumina no banho eletrolitico. A logica do programa consiste em desligar a 

alimentacao da cuba e avaliar a evolucao da resistencia eletrica da mesma. Quando a 

resistencia eletrica atingisse valores que indicassem tendencia a efeito anodico, a cuba 

voltava a ser alimentada (MENIUK, 1995). 

O sistema de track e composto por tres fases distintas, que sao (MENIUK, 

1995); 

1. Fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pre-track - tern por objetivo verificar as condicoes de 

estabilidade da cuba com relacao a ruido, movimentacoes de barramento e resistencia 

eletrica das cubas. Durante a fase de pre-track ocorre as seguintes acoes pelo programa de 

controle; 

a) nao e feita nenhuma modificacao na alimentacao de alumina da cuba pelo 

programa; 

b) a movimentacao do barramento anodico, para que a resistencia fxque dentro 

dos limites de controle, e executado normalmente; 

c) e calculado o ruido filtrado. Ele e calculado ao final de cada ciclo de acao (3 

minutos), Isto e feito atraves da equacao (2.18). 

Ruido flit. - (Rmax. -Rmin^ddoauiai X 0,2 +(Ruido f i l t r ado )^o«™X0,8 (2.18) 

d) para passar a fase seguinte, aguardar completar as seguintes condicoes; 
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- 3 cicios de acao consecutivo com ruido filtrado menor que 0,36ufl Isto e 

uma verificacao da estabilidade da cuba; 

- 5 cicios de acao consecutivos sem movimentacao do barramento anodico. 

Esta verificacao ja comeca a ser feita antes de iniciar a fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre-track, O fato da cuba 

nao ter movimentado o barramento anodico e uma garantia que a resistencia da cuba esta 

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

e) e calculada a resistencia filtrada. E uma forma de suavizar as variaeoes da 

resistencia medida a cada scan (15 segundos). Antes de passar para fase seguinte, o 

computador salva a ultima resistencia filtrada da fase de pre-track, Esta resistencia e 

denominada de resistencia de track (Rfilt - Rtrack) e e usada para comparacao na fase 

seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track - e onde efetivamente ocorre o controle da alumina no 

banho. A alumina e consumida ate valores proximos do efeito anodico. As principals acoes 

importantes que ocorrem durante a fase de track sao as seguintes: 

a) calculo da resistencia filtrada a todo scan e atualiza a resistencia de track, 

fazendo que ela seja sempre a menor. Isto e feito da seguinte forma: 

Se: R filt < Rtrack R Track-R fill. 

b) nao alimenta a cuba com alumina. 

c) nao movimenta o barramento anodico. A movimentacao do barramento 

anodico provocaria mudancas da resistencia. Nesta fase deseja-se que as variaeoes nas 

resistencias ocorram, devidas somente ao consumo de alumina. 

d) calculo da variacao da resistencia a todo scan e da seguinte forma: 

A R - R f i l t . - R t r a c k 
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e) verifica se a resistencia da cuba cai excessivamente, para evitar 

instabilidade apos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track. Caso isto ocorra esta fase e abortada e a cuba retorna a fase de 

pre-track. A condicao de queda excessiva e feita comparando a resistencia filtrada de cada 

scan com a resistencia alvo da cuba. Resistencia alvo e o valor que se pretende manter a 

cuba operando. A condic&o de queda excessiva e a seguinte: 

R a l v o - R f i l t > l u Q 

f) verifica se as condicoes para o fim desta fase foram atingidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (endpoint). 

As condicoes para fim do track sao as seguintes: 

- Se o ruido filtrado < 0,2uXJ e AR > (UuO; 

- Se o ruido filtrado > Q,2\xQ. e AR< (), ISuH 

g) quando o fim desta fase e atingido, o computador nao levanta o 

barramento anodico por 1 ciclo de acao. Tambem nao desce o mesmo por 6 cicios de acao. 

No final do track e calculado umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A R r t s , i . Este novo A R avalia o quanto a cuba esta proxima 

do efeito anodico. Quando o track acaba pode ocorrer efeito anodico em seguida. Desta 

forma se ARreat > 0,3un, para prevenir o efeito anodico, a cuba e alimentada com 3UFF 

{ultra fast feed
1

). Quando a cuba esta em UFF ela e alimentada a cada 10 segundos. O 

ARrat e calculado da seguinte maneira 

ARreai = R scan - R track 

Obs.: A R scan e a resistencia do final do tracks ou seja, e a real sem o filtro. 

R track e a resistencia minima ao longo do track 

3. Fase de recuperacao - tern como finalidade evitar o efeito anodico apos 

o track, e recuperar a percentagem de alumina ate o valor desejado (3 %massa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3). 

O estagio de recuperacao e dividido em dois estagios: 

1

 O ultra fast feed mm varieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a l i m e r t t a ^ o e s consecutive q u e  e  r e a i i z a d a pelo programa de alimentacao 

track. 
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- No primeiro estagio, a cuba e alimentada com 200% da taxa da 

alimentacao base2 durante 20 minutos; 

- No segundo estagio, a cuba e alimentada com 95% da taxa de 

alimentacao base durante 100 minutos. Apos 100 minutos a alimentacao volta ao valor 

base (105% da alimentacao nominal) e a cuba entra na fase dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pre-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 e evitar que ocorram problemas operacionais. A sigla QLC veio das 

palavras em ingles Quiet, Lean e Cool, que significa baixo ruido, pobre em alumina e baixa 

temperatura, que sao fatores primordiais para uma boa eficiencia de corrente. Estes fatores 

sao reportados em varios trabalhos, como de HAVERKAMP (1999) e UTIGARD (1999), 

que consideram de fundamental importancia o controle destes fatores para se conseguir um 

bom desempenho das celulas eletroliticas. 

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

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

1. Controle de alimentacao; 

2. Controle de resistencia; 

3. Controle de ruido; 

4. Controle de barramentos. 

A alimentacao base represent* a quantidade de alumina adicionada ao banho (n° de shots/ intervalo 

tempo). OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ii" de shots e a quantidade de vezes que o alimentador coloca alumina na cuba. 



Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 35 

2.3.4.1 - Controle de Alimentacao do QLC. 

A finalidade do controle de alimentacao do QLC e obter uma alta taxa de 

ciclos de alimentacoes reduzidaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (underfeed) e alimentacoes rapidas (overfeed) (Figura 

2.4), mantendo assim um menor percentual de alumina no banho, evitando formacao de 

lama e aumentado a eficiencia 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 underfeed e caracterizado pela reducao da taxa base de 

alimentacao da cuba, fazendo com que a concentracao de alumina no banho diminua. 

Existem cinco diferentes estrategias de underfeed (UF). Tres estrategias aplicam-se aos 

ciclos regulares de underfeed/overfeed (Figura 2.4). O operador pode designar o uso de 

uma das tres estrategias regulares ou pode optar pela escolha das estrategias do 

computador. As estrategias regulares para underfeed sao: 
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1. estrategia para cuba rica; 

2. estrategia para cuba normal; 

3. estrategia para cuba pobre. 

Os outros dois tipos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed sao estrategias especiais escolhidas pelo 

operador de cuba ou pelo controle. Ambas estrategias possuem taxas fixas de underfeed, 

que sao: 

- O underfeed de quebra de crosta ou pre-corrida - ocorre apos a quebra da 

crosta ou pre-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 - e usado para retornar o controle da cuba. Os 

valores dos set points (limite de ruido, limite de tempo maximo e ponto de conclusao) sao 

mais agressivos do que no underfeed normal. Um underfeed agressivo pode ser 

automaticamente requisitado ou programado manualmente. Um underfeed regular tambem 

pode ser requisitado manualmente. O underfeed de quebra de crosta so e programado 

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

Durante a fase de underfeed, os movimentos do barramentos anodico sao 

bloqueados (Figura 2.4) para evitar disturbios indesejaveis no sinal de resistencia. No 

underfeed, a concentracao de alumina e reduzida ate que um aumento especifico na 

variavel de conclusao do underfeed (slope e/ou delta R)3 seja detectado pelo computador. 

Para iniciar um periodo de underfeed, a cuba deve estar estavel, ou seja, o ruido deve ser 

menor que o criterio utilizado pelo computador para termino por ruido e a resistencia da 

cuba deve estar dentro da zona morta, em torno do alvo de resistencia. Se essas condicoes 

forem satisfeitas, o barramento e bloqueado, e entao tem inicio o underfeed. Se nao forem 

satisfeitas, o programa de controle de alimentacao verifica novamente, dez segundos mais 

tarde. 

3 As especificacoes para conclusao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed encontra-se no anexo 1. 
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Quando inicia ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed o computador durante os primeiros dez minutos, 

avalia a variacao de slope para tomar uma das tres estrategias de conclusao de underfeed. 

Durante este periodo ele assume a estrategia de underfeed normal que corresponde a 

reducao de 50% da alimentacao nominal4. A estrategia de underfeed muda para rica se o 

maxislopeJ for menor que um valor especificado, entao a reducao da alimentacao nominal 

e de 60%. Ja para underfeed pobre, ocorre quando o maxislope for maior que outro valor 

especificado, ocorrendo a reducao de 40% da alimentacao nominal. A duracao de um 

underfeed depende da estrategia de conclusao tomada pelo programa. Na Alumar um 

underfeed tem uma duracao em media de 27 minutos. 

2,3.4.1.2 - Periodo de Overfeed 

O periodo de overfeed e caracterizado pela recuperacao da concentracao de 

alumina rapidamente no banho eletrolitico, buscando assim evitar que ocorra o efeito 

anodico. O ciclo do overfeed consiste de tres estagios (Figura 2.4), cada um com suas 

proprias taxas de alimentacao e nivel, que sao: 

Overfeed estagio 1, que e a recuperacao rapida da alimentacao para 

prevenir a ocorrencia de efeito anodico. 

Overfeed estagio 2, que consiste de uma alta taxa de alimentacao. 

Overfeed estagio 3, consiste de uma taxa de alimentacao mais baixa. 

O estagio 1 do overfeed inicia imediatamente depois de uma conclusao de 

underfeed, varias alimentacoes rapidas sao feitas num intervalo de tempo especifico para 

colocar a alumina rapidamente na solucao e reduzir o risco de um efeito anodico. O 

cronograma das alimentacoes a serem adicionadas durante o overfeed estagio 1 e 

especificado por uma tabela de recuperacao6 rapida de alimentacao, que contem os 

intervalos de tempo (em segundos) entre as alimentacoes. 

4 A alimentacao nominal e a mesma coisa de alimentacao base ja definida anteriormente. 
5 O maxislope e o eoeHeiente angular (ou inclinacao) da reta obtida por regressao linear de um 

determinado numero de valores de maxires previamente acumulados e filtrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Maxires e o maior valor das resistencias lidas a cada 200 ms, num intervalo de tempo denominado 

periodo de maxires. Na alumar igual a 1 minuto. 
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Com a tabela, mais de dez alimentacoes de recuperacao rapida podem ser especificadas. 

Durante ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA overfeed estagio 1 o barramento anodico permanece bloqueado (prevenindo 

ruido normal e controle de resistencia caso ele fosse desbloqueado). A duracao do overfeed 

estagio 1 e a soma dos intervalos entre alimentacoes da tabela. 

O overfeed estagio 2 segue imediatamente o overfeed estagio 1, a cuba 

alimenta num padrao especifico por um determinado intervalo de tempo tambem 

especificado. Enquanto o barramento anodico continua bloqueado fazendo com que a 

resistencia deve cair para os valores normais quando a cuba e alimentada apos o underfeed. 

Depois do termino do estagio 2 de overfeed, comeca o estagio 3. O 

barrramento anodico e desbloqueado, podendo movimenta-se sob controle normal de 

resistencia e sob a logica de controle de ruido. A cuba e alimentada numa taxa especificada 

por uma duracao de tempo especificada. No final do periodo especificado para o estagio 3 

de overfeed, o controle de alimentacao pode agir dando entrada ao novo underfeed. 

2.3.4.2 - Slope 

Atraves do slope o controle de alimentacao pode tomar decisoes com 

relacao a que criterio de underfeed (cuba normal, rica ou pobre) deve ser usado para cada 

tipo particular de cuba.. O controle de alimentacao do QLC atua atraves da mudanca no 

slope de resistencia causada pela mudanca da concentracao de alumina na cuba. Atraves da 

Figura 2.5 podemos verificar que quando a concentracao de alumina aumenta para valores 

acima de 3,5%, o valor do slope 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 dc recuperacao rapida dc alimentacao csJa cm anexo. 
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Figura 2.5 -Slope da Resistencia da Cuba versus a Concentracao de Alumina. 

O slope e a inclinacao ou tangente da curva resistencia versus tempo que 

pode ser utilizado pelo computador de controle do QLC para correlacionar a possivel 

concentracao de alumina no banho. 

O slope e calculado atraves da variacao de resistencia da cuba com relacao 

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

SLOPE = 
dR di-

tto ^<£4/203 

xdAl2Q^ 

di 
(2.17) 

2.3,2.3 - Principal Influencia das Curvas Slope versus Concentracao 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 

conclusao do underfeed. Porem a DAC tem um grande impacto para conclusao de 

underfeed e para correlacao slope versus alumina (Figura 2.6), pois DAC maior tem 

termino de underfeed em concentracao mais baixas, devendo assim manter um DAC 
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uniforme para alcancar concentracao de alumina uniforme. Outra condicao da cuba que 

pode ter efeito nas curvas e a camada de banho (Figura 2.7), ja que ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 mudanca maior na concentracao em 

qualquer intervalo de tempo. Essa relacao e somente mais uma razao para manter o nivel 

de banho o mais constante possivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.6 - Influencia de DAC no Slope de Resistencia vs Alumina 
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Figura 2.7 - Influencia da camada de banho na curva Slope vs. Concentracao de alumina 



Material e Metodos 41 

CAPITULO III 

3- MATERIAIS E METODOS 

3 1- Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A parte experimental foi desenvolvida na ALUMAR (Consorcio de 

Aluminio do Maranhao), entre o periodo de 27 de marco a 20 de dezembro de 2000, 

conforme convenio firmado entre o Centra de Ciencia e Tecnologia da UFPB e ALUMAR 

seguindo seus procedimentos padrdes. Esta e uma empresa do grupo ALCOA -

BILLITON, localizada na BR 135, Km 18 no Distrito Industrial da cidade de Sao Luis -

MA. Durante o 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a realizacao deste estudo, foram utilizados os seguintes equipamentos 

para coleta das amostras e analises: 

Amostrador de banho eletrolitico de aco inox; 

=> Termometro digital Fluke modelo 50S K/J da Fluke Corporation; 

=> Lancas de aco inox com o termopar do tipo K, 14 AWG da Mitexacta; 

=> Medidor de oxigenio da LECO Corporation, tipo RO - 416 DR; 

==> Moinho contendo peneira de granulometria 100% menor que 60 mesh e 

aspirador de po 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 

tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 concentracao de alumina 

nas cubas, objetivando desta maneira verificar a eficiencia do controle de alimentacao, que 

e feita pelo computador atraves dos programas especiais de controle. 
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O procedimento para amostragem de banho eletrolitico nas cubas (Figura 

3.1), com a flnalidade de determinar a percentagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, 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 relacao a ruido, resistencia eletrica, efeito anodico, corrida 

de metal e troca de anodo. Para realizacao das amostragens de banho nas cuba, elas nao 

poderiam estar com problemas de instabilidade, segundo criterios: 

1. Ruido alto; 

2. Chave de status em AUTO nas ultimas 4 horas; 

3. Nao ter ocorrido efeito anodico nas ultimas 8 horas, 

4. Nao ter ocorrido troca de anodos nas ultimas 8 horas; 

5. Pelo menos 40 minutos apos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track e 10 minutos apos o underfeed, 

6. Idade das cubas superior a 30 dias; 

7. Alimentacao ligada. 

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

atendiam aos seguintes pre-requisitos: 

• A temperatura do banho eletrolitico deveria estar dentro da faixa normal 

(940 a 970°C); 

• O nivel de banho eletrolitico deveria estar dentro da faixa normal (15 a 

20cm); 

• Os alimentadores deverao estar com funcionamento normal (nao 

podendo haver alimentadores entupidos, presos no banho e caido); 

• O furo de corrida7 devera estar previamente aberto e limpa antes da 

amostragem. 

7 Local onde e retirado o metal produzido na cuba, bem como as amostras de banho e medicao de 

temperatura. 
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Apos a verificacao pelo APIGI e das condicoes operacionais das cubas na 

area, se elas atenderem os pre-requisitos entao pre-aqueciam as ferramentas (amostrador de 

banho que deveram esta limpos, Figura 3.3), e coletavam-se as amostras de banho. Apos 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 OS EQU1PAMENTOS 

NECESSARIOS 

AMOSTRADOR DE BANHO 

ELETROLITICO 

BANDEJA PARA COLOCAR 

AMOSTRAS 

SELECAO DE CUBAS 

CHECAGEM > 

CONDICOES OPE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cm 

IA AREA DAS 
RACIONAIS DAS 
U S 

REALIZACAO DA AMOSTRAGEM 

IDENTIFIC AC AO 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 verificacao das condicoes operacionais das cubas. 

Figura 3.3 - Amostrador de banho eletrolitico e bandeja para colocacao das amostras. 
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3.3.2 - Medicoes de Temperatura de Banho Eletrolitico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As raedidas de temperatura do banho eletrolitico nas cubas eram feitas 

durante as amostragens de banho, e tinha como finalidade verificar a influencia dos 

controles de alimentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {track e QLC) sobre a temperatura do banho eletrolitico, atraves 

da variacao da concentracao de alumina no mesmo. 

Os procedimentos usados para medicao da temperatura do banho eletrolitico 

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

• Antes da realizacao da medicao da temperatura devia-se verificar se 

houve interrupcao de carga ou se a linha esta desligada, caso positivo a 

medicao da temperatura devera ser realizada apos 60 minutos da 

normalizacao da corrente eletrica; 

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

medicao apos 60 minutos da eliminacao do mesmo; 

Se as cubas atende a todos os pre-requisitos, entao os materials necessarios 

para a realizacao das medicoes de temperatura eram previamente separados e aferidos 

(lanca curva com o termopar e termometro, Figura 3.5). Em seguida se encaminhava para 

frente da cuba, acionava-se a alavanca de exaustao, posicionando-a em maxima. Logo 

apos, abria-se a porta frontal da cuba para colocacao do termopar. Pre-aquecia a lanca, 

posicionando o termopar corretamente na cuba, fazendo com que somente a ponta ficasse 

imersa, evitando-se que a lanca fizesse contato com o banho. Tambem, tinha-se o cuidado 

para evitar que o termopar tocasse no anodo. Entao ligava se o termometro e aguardava-se 
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a temperatura estabilizar-se no visor para fazer a leitura. O periodo para que a temperatura 

estabilizasse eram de 2 a 3 minutos. 

INICTALIZACAO DA 

MEDICAO 

PEGAR 

FERRAMENTAS 

AFERIR 

EQUIP AMENTO 

MEDIC 
TEMPEF 

AO DA 

LATURA 

ABRIR A PORTA 

FROTAL 

CONECTAR PLUG AO 
TERMOMETRO E 
POSICIONARO 

TF.RMOPAR 

FAZER LEITURA E 

ANOTAR 

FINALIZACAO DA 

MEDICAO 

RETIRAR TERMOPAR E 

FECHAR PORTA 

FRONTAL DA CUBA 

FAZER TRANSFERENCIA E 

GUARD AR EQUIP AMENTO 

Figura 3.4 - Fluxograma da medicao de temperatura do banho eletrolitico das cubas da 

Alumar. 
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Figura 3.5 - Termometro e lanca com o termopar utilizado para medicao 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 solido moido com 

granulometria menor que 60 mesh, para que fosse usado no LECO na determinacao da 

concentracao do percentual de alumina no banho. Antes do inicio do procedimento e 

necessario observa alguns itens fundamentals para que se possa obter resultados confiaveis. 

Os principals itens sao: 

• A peneira interna do moinho deve estar em boas condicoes, observando-

se o desgaste da malha, 



Material e Metodos 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Toda a amostra deve ser previamente quebrada, com um martelo de aco 

inox para agilizar o processo de moagem; 

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

feita cuidadosamente para evitar contaminacao da proxima amostra; 

• A identificacao dos envelopes que vao receber as amostras moidas deve 

ser feita de forma criteriosa para evitar possiveis erros. 

Apos a verificacao 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 termino, 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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PREPARACAO DA AMOSTRA (QUEBRA 

MANUAL. UTILIZANDO MARTELO DE ACO 

INOX). 

ACIONAMENT O DO MOINHO 

COLOCACAO DA AMOSTRA 

NO MOINHO 

DESLIGAN 

MOI 

1ENTODO 

NHO 

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 determinacao da concentracao de alumina e feita pelo teor de oxigenio 

contido no banho, uma vez que o unico composto do banho que contem oxigenio e a 

alumina. Para isso e utilizado um analisador de oxigenio 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 

pre-aquecimento. Em seguida realizava-se a troca do filtro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alundum e fazia-se a limpeza 

do catodo. Apos o termino da limpeza realizava-se a padronizacao do equipamento, 

utilizando-se uma amostra padrao com concentracao entorno de 4,39% de Alumina. Para a 

realizacao das analises a calibracao do equipamento deveria estar dentro da faixa 

especificada (4,23 a 4,56% de alumina). 

Figura 3.8 - Analisador de oxigenio para determinacao do teor de alumina no banho 

eletrolitico - LECO. 

Apos a padronizacao 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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capsula 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 colocacao de um novo cadinho de grafite. Logo apos o forno se fechava 

automaticamente e iniciava-se o processo de analise. A camara do forno era preenchida 

com gas inerte (argonio), em seguida o cadinho sozinho era submetido a altas temperaturas 

durante um determinado tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (out gas), que tem por objetivo eliminar qualquer vestigio 

de oxigenio antes do inicio da analise. Terminada a fase de out gas, a amostra passava 

automaticamente para dentro do cadinho, e entao, ambos eram submetidos a altas 

temperaturas onde ocorria a reacao do oxigenio da alumina com o carbono do cadinho 

formado-se CO ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O 2 . estes gases sao medidos atraves de um detector infravermelho. O 

teor de alumina no banho e calculado atraves da quantidade de oxigenio 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 EQUIP AMENTO 

CHECAR PRESSAO DE AR COMP / ARGONIO 

CHECAR / TROCAR FILTROS 
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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 realizacao dos testes experimentais 

foram escolhidas aleatoriamente. Foram tornados os seguintes cuidados: 

- Na cuba utilizada no teste, nao podera ocorrer troca de anodos e corrida 

de metal, pelo menos 4 horas antes da amostragem; 

A cuba nao podera ter ocorrido efeito anodico 3 horas antes do periodo 

de amostragem; 

A cuba nao podera ter menos de 30 dias de vida (cubas novas). Pois 

adicao de carbonato de sodio em cubas novas pode interferir na 

quantidade de oxigenio presente na amostra. 

As amostras de banho eram coletadas durante duas horas, tanto no sistema 

de controle de alimentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track como no QLC. A freqiiencias de coleta das amostras de 

banho eram de 5 em 5 minutos durante o periodo em que a alimentacao ficava desligada no 

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

de 10 em 10 minutos. 

Simultaneamente a coleta das amostras, media-se a temperatura do banho, 

com a finalidade de verificar a influencia que a variacao na concentracao 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 60mesh, 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. 



Figura 3.10 - Cubas eletroliticas do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA prebake da Alumar, utilizada durante a pesquisa. 
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CAPITl LO IV 

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.1 - SISTEMA DE CONTROLE DE ALIMENTACAO TRACK. 

A tabela 4.1 mostra respectivamente, os dados das analises dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %Al2C»3 antes 

do inicio de cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track, final do track, no final do track obtida por regressao linear (Figura 

4.1), com o coeficiente de correlacao maior que 95% (equacao 4.1), e o %A1203 no final da 

recuperacao de alumina no banho eletrolitico utilizando as cubas com o controle de 

alimentacao track. A Figura 4.1 foi construida com o objetivo de obter o valor real da 

concentracao de alumina no final do track, ja que raramente a amostra retirada do banho 

eletrolitico durante o teste combinava com o final do track. 

Podemos verificar atraves da tabela 4.1 que a concentracao de alumina no 

inicio dos testes variavam de cuba para cuba, sendo que na media as cubas do sistema de 

track trabalham com uma concentracao de alumina de 3,0% no banho eletrolitico, e 

quando a alimentacao era desligada pelo controle de alimentacao do track ela reduzia em 

media 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 track, ou seja, durante a 

recuperacao. A Figura 4.2 mostra o comportamento da concentracao de alumina na cuba de 

controle de alimentacao track. 
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Figura 4.1 - Grafico usado para obter os valores da %alumina no final dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track por 

regressao linear, para o sistema de controle de alimentacao 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 alimentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track. 

Cubas %A1203 %A1203 %A1203 %A1203 

inicial final do track final do track 
final da 

recuperacao 

2015 2,87 1,99 1,95 2,61 

2028 2,56 1,9 1,84 2.64 

2074 3,08 1,91 1,93 3,19 

3006 2,4 1,38 1,56 2,31 

3010 2,81 1,91 1,77 2,93 

3026 4,27 2,69 2,69 3,68 

3073 2,71 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 2,93 2,11 1,97 2,75 

5007 2,84 2,23 2,24 2,83 

5015 2,47 1,72 1,84 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 2,8 2,07 2,03 2,79 

5039 J,6 / 2,58 2,47 3,65 

Media 3,03 2,04 2,02 2,84 

Desvio Padrao 0,669 0,469 0,459 0,568 

* - Calculado atraves de regressao linear. 
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Figura 4.2 - Comportamento da %alumina durante cada ciclo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track. 

Na Figura 4.3 estao contidos os testes realizados no sistema de controle de 

alimentacao track em cubas com concentracao de alumina diferentes no inicio do track. 

Ela apresenta o valor da concentracao de alumina no inicio da amostragem, a concentracao 

de alumina no final do track quando a alimentacao esta desligada, a concentracao de 

alumina no final do track obtida por regressao linear e a concentracao de alumina no final 

da recuperacao. 

Atraves da Figura 4.3 podemos verificar que as cubas com inicio do track 

proximo de 4% de alumina no banho eletrolitico, acabaram o track com concentracao de 

alumina maior que 2,5%. Estas cubas acabaram o periodo de recuperacao com uma 

concentracao de alumina proximo de 4%, desta forma o track nao teve uma boa eficiencia 

para estas cubas, sendo propensas a gerarem lama. Ja as cubas que iniciaram o track com 

uma concentracao de alumina menor que 2,5%, acabara o track com umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %Al2C>3 menor 

que 1,9%. Estas cubas acabaram a recuperacao com uma concentracao de alumina proximo 

de 2,6%, deixando as cubas pobres em alumina e com grande tendencia de ocorrencia de 

efeito anodico. O track so foi eficiente para as cubas que iniciaram o track com 

concentracao de alumina proxima de 3% e que acabaram o track com concentracao de 

alumina maior que 2%, retornando a concentracao de alumina no final da recuperacao para 

proximo de 3% no banho eletrolitico. 

* Percentagem de alumina obtida atraves de regressao linear. 
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Figura 4.3 - Comportamento dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track para cubas com diferentes concentracoes de alumina 

no inicio do ciclo de track. 

Na tabela 4.2, e mostrada a influencia do controle de alimentacao track na 

temperatura da cuba. Esta contida na tabela a temperatura antes do inicio do track, no final 

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

Podemos verificar atraves da tabela 4.2 e da Figura 4.4 que durante cada 

track a temperatura do banho eletrolitico sofria alteracoes quando a alimentacao da cuba 

era desligada, geralmente aumentava 5°C devido nao ocorrer dissolucao da alumina no 

banho, havendo apenas o consumo da alumina que ja estava dissolvida no banho. Variacao 

muito brusca da temperatura pode gerar um desequilibrio termico na cuba e perda de 

eficiencia do processo. A Figura 4.5 mostra este comportamento do track com relacao a 

%Al2C»3 e a temperatura no banho eletrolitico dentro das cubas. Quando a alimentacao era 

cortada, a temperatura do banho geralmente aumentava com a diminuicao da concentracao 

da alumina, conseqiientemente quando retornava a alimentacao, normalmente a 

temperatura abaixava com o aumento da concentracao da alumina no banho. O aumento na 

temperatura das cubas e a diminuicao durantes os track variavam de cuba para cuba. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

Percentagcm de alumina obtida por regressao linear. 
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Tabela 4.2- Dados da analise da temperatura das cubas amostradas no sistema de controle 

de alimentacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track. 

Cubas Temperatura 

Inicial (°C) 

Temperatura 

Final do track (°C) 

Temperatura 

no final da 

recuperacao (°C) 

2015 980 987 983 

2028 981 986 984 

2074 969 977 972 

3006 987 993 988 

3010 942 947 943 

3026 974 980 976 

3073 985 993 988 

3085 961 963 959 

4015 985 992 987 

4029 982 983 981 

4051 961 968 966 

5007 975 978 975 

5015 - - -
5020 981 987 983 

5024 985 987 98 : 

5026 973 977 975 

5029 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

5032 - - -
5034 - - -
5040 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

-
5039 -

-

Media 975 980 976 

Desvio Padrao 12,279 12,586 12,328 
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Figura 4.4 - Comportamento da temperatura do banho eletrolitico durante cada ciclo de 

track. 

Figura 4.5 - Comportamento da %alumina e da temperatura (°C) durante o track e no 

periodo de recuperacao na cuba 3067. 
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Na tabela 4.3, esta contido o tempo de duracao de cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track nas cubas da 

Alumar, o consumo de alumina e o aumento de temperatura das cubas por minuto durante 

cada ciclo de track. O tempo de duracao de cada track depende diretamente da 

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

Na Alumar cada track tinha em media uma duracao de 25 minutos. Quando 

iniciava o track nas cubas da Alumar ocorria o consumo da alumina contida no banho 

eletrolitico, este consumo era de 0,040% Al^Oi.min"1. Enquanto a alumina era consumida 

no banho eletrolitico a temperatura da cuba aumentava em media de O^lOX.min"1. 

Tabela 4.3- Analises do tempo de duracao dos track, consumo de alumina e aumento de 

temperatura para o sistema de controle de alimentacao do track. 

Cubas Duracao do Consumo Aumento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

track (min) %Al203/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 

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 -
Media 25,43 0,040 0,210 

Desvio Padrao 9,053 0,012 0,079 
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O efeito anodico e um fato indesejavel nas fabricas de reducoes de alumina, 

ja que ele provoca grandes disturbios no balanco termico das cubas, bem como, geracao de 

gases que prejudicam diretamente ao meio ambiente. A tabela 4.4 contem os resultados dos 

testes para determinar em que concentracao de alumina no banho eletrolitico ocorre o 

efeito anodico para as cubas do sistema de controle de alimentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track. Ela contem os 

valores da percentagem de alumina no inicio do teste, o percentual de alumina onde 

ocorreu o efeito anodico, o tempo em que a alimentacao ficou desligada ate ocorre o efeito 

anodico e o consumo de alumina no banho eletrolitico. Este teste consistiu em desligar a 

alimentacao ate a ocorrencia do efeito anodico. 

O efeito anodico acontecia geralmente nas cubas de track, quando o %A1203 

ficava abaixo de 1,58% no banho eletrolitico. O tempo de alimentacao desligada para que 

ocorra o efeito anodico dependia diretamente da concentracao inicial da alumina na cuba, 

como tambem de outros fatores, como temperatura e ratio. Nos testes realizados o %Al203 

no inicio dos testes era em media de 3,64% com um consumo medio de alumina de 

0,050%Ai2O3.min"1, 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 alimentacao, e/ou pelos alimentadores entupidos, que apos o 

termino do track nao conseguia repor a quantidade de alumina necessaria dentro do banho 

eletrolitico. 

Tabela 4.4- Teste do %Al203 que ocorre efeito anodico no sistema de controle de 

alimentacao do track. 

Cubas %AI203 %A1203 Tempo de Consumo 

Inicia! Efeito Anodico 
alimentacao desligada 

(mill.) 
%Al203/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 4,32 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 

Media 3,64 1,58 42,2 0,050 

Desvio Padrao 0,74 0,16 16,33 0,010 
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4.2 - SISTEMA DE CONTROLE DE ALIMENTACAO DO QLC 

O controle de alimentacao do QLC foi projetado para trabalhar na cuba com 

um maior numero de interacoes entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed e overfeed sem desligar a alimentacao de 

alumina na cuba apenas reduzindo-a, desta maneira possibilitando que a cuba trabalhe com 

uma concentracao de alumina menor possivel no banho eletrolitico, melhorando o 

desempenho operacional e a eficiencia do processo. 

Os dados do comportamento da percentagem de alumina no banho 

eletrolitico utilizando o programa de controle QLC sao 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 underfeed e os valores obtidos atraves de regressao linear (Figura 4.6) com 

coeficiente de correlacao maior que 95,45% (equacao 4.2), e o percentual de alumina na 

fase final da recuperacao de alumina no banho eletrolitico. A Figura 4.6 foi construida com 

os dados da %alumina obtida atraves da analise no LECO, tendo como finalidade obter o 

valor real da concentracao de alumina no final do underfeed, ja que amostra raramente era 

retirada no mesmo tempo em que terminava o underfeed. 

Pode-se verificar atraves da tabela 4.5 e pela Figura 4.7, que o sistema do 

controle de alimentacao do QLC trabalha com uma concentracao de alumina no banho 

eletrolitico na media de 2,41%, sendo menor do que a concentracao inicial do track. No 

inicio do underfeed a alimentacao de alumina nas cubas eram reduzidas pela metade, 

provocando assim a diminuicao da concentracao de alumina no banho eletrolitico para 

proximo de 1,96%, que atraves de regressao linear este valor chegava proximo de 1,77%. 

Apos o periodo de underfeed, a concentracao de alumina era recuperada durante o overfeed 

estagio 1 para um %Al203 no banho de 2,49%, evitando com isso a ocorrencia de efeito 

anodico, devido a falta de alumina necessaria para eletrolise. 



Resultados e Discussao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 66 

2,5 

L5 

• % Alumina 

•Linear (%Alumina) 

09:40 09:45 09:50 09:55 

Horarios das amostragens 

10:00 

Figura 4.6 - Grafico usado para obter os valores da %alumina no final dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed por 

regressao linear, para o sistema de QLC. 

Y = - 0,21101X + 2,7057 (4.2) 
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Tabela 4.5- Dados da analise da percentagem de alumina das cubas do sistema de controle 

de alimentacao do QLC. 

Cubas %A1203 %A1203 %AI203* %A1203/ final do 

inicial final do final do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAoverfeed est. 1 

do underfeed underfeed underfeed 

1004 2,33 1,51 1,31 1,74 

1006 1,81 1,42 1,27 2,16 

5006 2,51 2,96 1.80 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** 2,23 1,70 1,33 2,02 

5007 2,67 2,21 2,04 2,75 

6009 2,75 2,44 2,26 3,13 

6009** 2,99 2.39 2,31 2,90 

6008 2,21 1,47 1,50 2,34 

6008 2,42 1,59 1,57 2,22 

6008** 1,99 1,73 1,60 -
6013 2,17 1,70 1,75 2,13 

6017 4,21 3,35 3,13 3,91 

6037 3,80 3.24 2,89 3,58 

6037** 3.74 3.25 2.28 3,88 

1005 2,27 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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 C 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- . J 1 1,62 1,63 2,34 

6036** 2,24 1,77 1,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

Media 2.41 1,96 1,77 2,49 

Desvio Padrao 0,599 0,571 0,452 0,580 

* - Calculado atraves de regressao linear. 

- Cubas que foram amostrada duas ou mais vezes 
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Figura 4.7 - Comportamento da %alumina durante o periodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed e da 

recupera?ao no estagio de overfeed est. 1, para o sistema de controle de alimentacao do 

QLC 

Foram realizados alguns testes em cubas que eram controladas pelo sistema 

de alimentacao do QLC com concentracoes de alumina diferentes no inicio do underfeed 

para determinar a eficiencia do sistema. A Figura 4.8 apresenta o valor da concentracao de 

alumina no inicio da amostragem, no final do underfeed, e a do final do underfeed obtida 

por regressao linear e a concentracao de alumina no final da recuperacao (overfeed 

estagio 1). 

Atraves da Figura 4.8 podemos verificar que as cubas com inicio de 

underfeed com concentracao de alumina proximo de 3,8% no banho eletrolitico, acabaram 

o underfeed com concentracao de alumina maior que 2,8%. Estas cubas acabaram o 

periodo de recuperacao com uma concentracao de alumina proximo de 3,58%, desta forma 

o underfeed nao teve uma boa eficiencia. Deixando-as rica em alumina e propensa a 

gerarem lama. Ja as cubas que iniciaram o underfeed com uma concentracao de alumina 

menor que 2,6%, acabara o underfeed com umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %Al2C»3 menor que 1,6%. Estas acabaram a 

' Percentagem de alumina obtida por regressao linear 
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recuperacao com uma concentracao de alumina proximo de 2,34%, deixando-as pobres em 

alumina e com grande tendencia de ocorrencia de efeito anodico. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed so foi 

eficiente para as cubas que iniciaram com concentracao de alumina proxima de 2,7%, e 

que acabaram o underfeed com concentracao de alumina maior que 2%, retornando a 

concentracao de alumina no final da recuperacao para proximo de 2,7% no banho 

eletrolitico. 

1,5 -

1-1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — , r —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — r — , 

%Alumina final underfeed final underfeed* final overfeed est. 1 

inieio/underfeed 

Periodo de amostragem 

Figura 4.8 - Comportamento do underfeed para cubas com diferentes concentracoes de 

alumina no inicio do ciclo de underfeed/overfeed. 

Como no programa de track, a temperatura e de fundamental importancia 

tambem no sistema de controle do QLC. A tabela 4.6 mostra os valores iniciais da 

temperatura em °C, antes do inicio do underfeed, bem como a temperatura no final do 

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

Atraves da tabela 4.6 e da Figura 4.9, verificou-se que a temperatura do 

banho no sistema de controle de alimentacao do QLC era na media de 955°C. Porem 

durante o periodo de underfeed a temperatura do banho aumentava consideravelmente, 

entorno de 3°C, e depois diminuia cerca de 2°C no final da fase de overfeed estagio 

1. 

* Percentagem dc alumina obtida por regressao linear. 
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quando a cuba era alimentada rapidamente. Esta variacao na temperatura podera gerar 

grandes disturbios no balanco termico, diminuindo consideravelmente a eficiencia do 

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

variacoes nas temperaturas das cubas sao menores do que no sistema de controle de 

alimenta?aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track, isto e ocasionado pelo melhor controle da concentracao de alumina nas 

cubas e por trabalhar com uma variacao na concentracao de alumina menor no banho. 

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

de alimentacao do QLC. 

Cubas Temperatura/ 

inicio do underfeed 

(°C) 

Temperatura/ 

final do underfeed (°C) 

Temperatura/ 

final do overfeed 

estagio 1(°C) 

1004 971 974 972 

1006 954 956 951 

5006 960 963 960 

6013 957 960 957 

1004 972 974 969 

1005 962 966 961 

1005* 952 954 948 

1010 959 962 960 

1010* 960 962 959 

5007 942 947 939 

6009 956 959 -

6009* 957 952 961 

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 

959 960 957 

1006 944 947 944 

1006 943 947 945 

1006* 955 959 957 

1006* 952 956 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

5006 959 963 959 

5007 945 949 940 

5007* 943 946 -

6036 945 948 945 

6036 944 946 945 

6036* 944 947 -

Media 955 958 956 

Desvio Padrao 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 dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed e da 

recuperacao no estagio de overfeed est. 1, para o sistema de controle de alimentacao do 

QLC. 

A Figura 4.10 mostra o comportamento do ciclo de underfeed e overfeed no 

controle de alimentacao do QLC com relacao a concentracao de alumina e a temperatura. 

Podemos verificar que o comportamento do sistema de controle do QLC e igual ao do 

controle track. Quando a alimentacao de alumina era reduzida, a temperatura do banho 

geralmente aumentava com a diminuicao da concentracao da alumina, consequentemente 

quando retornava a alimentacao, normalmente a temperatura abaixava com o aumento da 

concentracao da alumina no banho. O aumento na temperatura das cubas e a diminuicao 

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

underfeed e do overfeed da cuba 5007. 

No QLC, a alimentacao de alumina nas cubas nao e cortada durante o 

underfeed, apenas ocorre uma reducao na sua taxa nominal de alimentacao. Na tabela 4.7 

estao contidos o tempo de duracao de cada underfeed, o consumo em percentual de 

alumina durante cada minuto de underfeed, como tambem o acrescimo da temperatura. 

No sistema de controle de alimentacao do QLC a duracao do underfeed era 

em media de 20 minutos, com uma diminuicao de alumina de 0,030%Al2O3.min"1. A 

reducao da concentracao de alumina observada no sistema de controle do QLC e menor do 

que o sistema de track, devido no sistema de controle do QLC as cubas continuarem sendo 

alimentada. 

A tabela 4.8 contem os valores da %A1203 inicial, %Al203 onde ocorreu o 

efeito anodico, o tempo de alimentacao desligada em minutos e o consumo do %Al2C»3 por 

minutos, durante os testes realizados utilizando-se o sistema de controle de alimentacao do 

QLC. Este teste consistiu em desligar a alimentacao ate a ocorrencia do efeito anodico. 

Verifica-se ainda que o efeito anodico ocorria no sistema de controle do QLC para um 
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%Al203 no banho eletrolitico de 1,40% na media com um tempo de alimentacao desligada 

de 28 minutos. 

Tabela 4.7- Analises do tempo de duracao doszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed, consumo de alumina e aumento 

de temperatura no sistema de controle de alimentacao do QLC. 

Cubas Duracao do Consumo Aumento da 

underfeed (min) %Al203/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 0,125 

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 

Media 20,03 0,03 0,155 

Desvio Padrao 4,18 0,01 0,060 

* - Cuba que foram amostradas tres ou mais vez. 
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Tabela 4.8- Teste para determinar o %A1203, onde ocorre efeito anodico no sistema de 

controle de alimentacao do QLC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cuba %A1203 

Inicial 

%A1203 

Efeito Anodico 

Tempo de 

alimentacao 

desligada 

(min.) 

Consumo 

%Al203/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 

3065 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 41 0,0345 

Media 2,68 1,40 28 0,051 

Desvio Padrao 0,82 0,23 11,5 0,04 
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4.3 - DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO DE ALUMINA NAS 

CUBAS ELETROLITICA DA ALUMAR. 

A concentracao de alumina no banho eletrolitico e de fundamental 

importancia para um bom desempenho operacional da cuba. Por isso e um dos fatores de 

maior controle na Alumar. Quanto menor for a concentracao de alumina no banho 

eletrolitico da cuba, melhor sera o desempenho operacional e maiores interacoes os 

programas de alimentacao ira realizar, tornando o processo mais eficiente. Na Alumar e 

realizada diariamente analise de banho eletrolitico para verificar a concentracao de alumina 

na cuba e a eficiencia do programa de alimentacao utilizadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {track ou QLC). 

A Figura 4.11 mostra o histograma dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %Al2C»3 nas amostragens de banho 

eletrolitico coletadas diariamente nas cubas da Alumar utilizando o sistema de controle de 

alimentacao track. 
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Figura 4.11 — FDstograma da distribuicao do %Alumina nas cubas que sao controladas pelo 

sistema de alimentacao track. 

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

controle de alimentacao track, possui uma maior tendencia a formacao de lama, ja que a 
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maior parte das amostras de banho analisadas no sistema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track era superior a 3% de 

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

Como no track o controle da concentracao de alumina no sistema de QLC e 

de grande importancia para manter um bom desempenho operacional da celula sem risco 

de ocorrencia de efeito anodico ou formacao de lama no catodo da cuba. Para determinar a 

melhor estrategia de recuperacao de alumina durante os ciclos de underfeed e overfeed, 

foram realizados alguns testes de recuperacao de alumina com diferentes tempos de 

recuperagao no estagio 1 apos conclusSes de underfeed em tres salas de cuba na reducao da 

Alumar. 

A tabela 4.9 apresenta os tempos de recuperacao da alumina apos underfeed, 

o numero de amostragem de banho eletrolitico (n), a media da concentracao de alumina e o 

desvio padrao para o sistema de controle de alimentacao do QLC utilizado nas cubas da 

sala de reducao 103 e 105 da Alumar. 

Tabela 4.9 - Teste de recuperacao de alumina apos underfeed proposta para 

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

Sala 103 Sala 105 Recuperacao proposta 

Media / Media / Estagio* Estagio Estagio 

%alumina 2,49 %alumina 2,58 1 2 

10s 120% 110% 

Des.pad 0,755 Des.pad. 0,844 10s 

10s 
10 min 15 min 

Numeros 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 o mesmo tipo de recuperacao de alumina apos underfeed para o 

sistema de controle do QLC. Sendo que 149 analises realizadas foram da sala 103 e 254 

amostra foi realizada na sala 105. 

Verificar a anexo. 
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Os dados mostram que as cubas da sala 105 trabalhavam com uma 

concentracao de alumina no banho eletrolitico em media de 2,58% e com um desvio 

padrao de 0,844, enquanto que na sala 103 as cubas apresentaram uma concentracao de 

alumina media de 2,49% com um desvio padrao de 0,755. Pode-se observar que existe uma 

pequena diferenca entre a concentracao de alumina media e o desvio padrao das duas salas, 

isto deve ser causado pelo comportamento das proprias cubas, ja que elas tem a mesma 

caracteristica, porem os comportamentos nao sao iguais. 

As Figuras 4.12 e 4.13 mostram os histograma da concentracao de alumina 

nas cubas da sala 103 e 105 construida atraves dos dados obtidos para recuperacao de 

alumina aposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed sugerida na tabela 4.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

i Freqiiencia -•— %Acumulada 

%Alumina (faixa) 

Figura 4.12 — Histograma da distribuicao da %alumina nas cubas controladas pelo sistema 

de controle QLC na sala de reducao 105 da Alumar. 
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% Alumina (faixa) 

Figura 4.13 - Histograma da distribuicao da %alumina nas cubas controladas pelo sistema 

de controle de alimentacao do QLC na sala de reducao 103 da Alumar. 

Os resultados apresentados na Figura 4.12 e 4.13 mostram que para o tipo 

de recuperacao de alumina aposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 recuperacao de 

alumina aplicada em ambas as salas (tabela 4.9) nao era propensa a formacao de lama, mas 

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

A tabela 4.10 apresenta o teste de recuperacao de alumina apos underfeed 

aplicada na sala de reducao 106 da Alumar. Esta contidos nesta tabela, a concentracao 

media de alumina, o desvio padrao, o numero de amostra realizada e o tipo de recuperacao 

de alumina proposta. 
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Tabela 4 . 1 0 - Teste de recuperacao de alumina aposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed proposta 

para o sistema de QLC na sala 106 da Alumar. 

Sala 106 Recuperacao proposta 

Media / 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 recuperacao de alumina aplicada na sala 106 durante o estagio 1 

do overfeed apresenta uma diferenca com relacao ao aplicado na sala 105 e 103. Esta 

diferenca e com relacao a um acrescimo de 90 segundos no tempo de alimentacao 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 

concentracao de alumina no banho eletrolitico em media de 2,67% e com um desvio 

padrao de 0,782. Com os dados coletados a partir da tabela 4.10 foi construido um 

histograma mostrado na Figura 4.14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Histograma da distribuicao do %alumina no sistema de controle de 

alimentacao do QLC na sala de reducao 106 da Alumar. 
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O histograma apresentado na Figura 4.14 mostra que a inclusao de mais um 

tempo de 90 segundos no estagio 1 apos o final dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed apresentou uma diminuicao 

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 formacao de lama. Com relacao a 

quantidade de amostra menor que 2% a inclusao de mais um tempo de 90 segundos 

diminuiu o risco de ocorrencia 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 recuperacao de alumina apos underfeed 

aplicado na 105 e 103 (tabela 4.9), com a recuperacao utilizada na sala 106 (tabela 4.10), 

que a recuperacao de alumina na sala 105 e 103 deixava as cubas mais propensas a 

ocorrencia de efeito anodico, enquanto o modelo de recuperacao aplicado na sala 106 

diminuiu o risco de efeito anodico. no entanto aumentava a possibilidade de formacao de 

lama. 

Atraves dos dados citados acima a engenharia de processo achou melhor 

aplicar o modelo de recuperacao de alumina apresentada na tabela 4.9, para ser utilizada 

em todas as cubas com o controle de alimentacao do QLC. 
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4.4 - INFLUENCIA DO SISTEMA DE CONTROLE QLC NA TROCA 

DE ANODOS COM RELACAO A CONCENTRACAO DE 

ALUMINA E TEMPERATURA. 

Foi estudada a influencia do controle de alimentacao do QLC com relacao a 

concentracao de alumina e a temperatura apos a troca de anodos nas cubas da Alumar. 

Com os dados obtidos durante esta investigacao 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 anodos 

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

As trocas de anodos das cubas tem por objetivo retirar o anodo 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 resistencia eletrica (modificadores de resistencia) durante um 

determinado periodo de tempo, com a finalidade de manter o equilibrio termico da cuba e 

auxiliar no aquecimento do anodo novo. Os modificadores de resistencia e o tempo que 

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

Atraves das Figuras 4.15 e 4.16, pode-se verificar que a troca de anodos 

influencia diretamente na concentracao de alumina e na temperatura da cuba. Verificou-se 

na Figura 4.14 que apos a troca de anodo, a concentracao de alumina subia no banho 

eletrolitico para 4%, isto provocada pela adicao de banho de cobertura dos anodos que e 

composta principalmente por alumina, cerca de 80%. Este acrescimo da concentracao de 

alumina causava a reducao da temperatura do banho em 5°C imediatamente apos a troca do 

anodo (Figura 4.16). A diminuicao da temperatura era causada pelos anodos frios que eram 

colocados e pela dissolucao da alumina. Mas apos 5 horas da troca de anodos verificou-se 

que a concentracao de alumina ja 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 duracao da energia extra na cuba apos a troca de anodo e 

a quantidade de resistencia 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 

resistencia, 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 alimentacao do QLC. 
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sistema de controle do QLC. 
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CONCLUSOES. 

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

seguintes conclusoes: 

• No sistema de controle de alimentacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA track a cuba trabalha com um 

percentual de alumina em media de 3%. Durante o periodo em que alimentacao era 

desligada no sistema de controle track a temperatura aumentava na taxa de O^lOT.min"1 

em media, enquanto que o consumo de alumina era de 0,040%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAI2O3.min"\ Quando o track 

terminava a temperatura da cuba cai de 4 a 5°C. Esta queda na temperatura era causada 

pelo calor necessario para dissolucao da alumina adicionada e deixava a cuba com risco de 

formacao de lama no catodo. 

• O efeito anodico ocorria no controle de alimentacao track, para um tempo 

de alimentacao desligada de 42 minutos, este tempo dependia diretamente da concentracao 

inicial da alumina na cuba. O efeito anodico era detectado quando a concentracao de 

alumina ficava abaixo de 1,58%. 

• No sistema de controle de alimentacao QLC a cuba trabalha com um 

percentual de alumina de 2,41%. Durante o periodo em que alimentacao era reduzida a 

temperatura aumentava na taxa de 0,155°C.min"1 em media, enquanto que o consumo de 

alumina era de 0,030%Al2O3.min"1. Quando iniciava o overfeed estagio 1 a temperatura da 

cuba cai de 2 a 3°C. As cubas do sistema QLC sao propicias a ocorrencia de efeito 

anodico. 

• O efeito anodico ocorria no controle de alimentacao do QLC, para um 

tempo de alimentacao desligada de 28 minutos, este tempo dependia diretamente da 
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concentracao inicial da alumina na cuba. O efeito anodico era detectado quando a 

concentracao de alumina ficava abaixo de 1,40%. 

• O teste de recuperacao de alumina apos ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed no sistema de controle 

do QLC, que melhor desempenho mostrou foi o da sala 105, 93% das amostras analisadas 

era menor do que 3,5%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AI2O3, e cerca de 17,78% das amostras ficaram abaixo de 2%A1203 

nas cubas. 

• Nas trocas de anodos no sistema de controle do QLC, verificou-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 

resistencia e pelo tempo de duracao destes modificadores utilizada durante a troca. 



Sugestoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 

=̂> Melhorar a distribuicao da concentracao de alumina nas cubas, atraves do 

estudo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA slope de resistencia durante o underfeed, no sistema de controle do 

QLC. 

=> Avaliar o impacto dos modificadores de resistencia de troca de anodos no 

sistema de controle do QLC na temperatura das cubas. 

=> Melhorar o sistema de recuperacao de alumina, apos efeito anodico no sistema 

de controle do QLC. 
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ANEXOS 

TABELA DE RECUPERACAO DE ALUMINA APOS UNDERFEED. 

Imediatamente apos uma boa conclusao de urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA underfeed, alimentacoes 

super rapidas (UFF) podem ser adlcionadas a cuba para colocar rapidamente alumina em 

solucao para ajudar a prevenir o efeito anodico. O cronograrna das alimentacoes a serem 

adicionadas durante o overfeed estagio 1 e especificado por uma tabela de recuperacao 

rapida (em segundo) entre as alimentacoes. Com a tabela, mais de dez alimentacoes de 

recuperacao tapida podem ser especificadas. Na tabela, um valor igual a em vez de 

urn legitime intervalo de tempo entre alimentacoes (multiplos de dez) significa que nenhum 

plug de recuperacao rapida deve ser feito. A duracao do overfeed estagio 1 e a soma dos 

intervalos entre alimentagoes (multiplos de dez) significa que nenhum plug de recuperacao 

rapida deve ser feito (tabela 4.9). O resultado sera tres alimentacoes em intervalo de dez 

segundos, seguidos por duas alimentacoes em intervalos de 20 segundo, duas alimentacoes 

em intervalos de 30 segundos e uma setima alimentacao 60 segundos mais tarde. O 

programa resultante de recuperacao rapida de alimentacao e sete alimentacoes num periodo 

de 3 minutos. 
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CONTROLE DE ALIMENTACAO (1.2.3) FC1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I FC2 I FC3 [ FC4 I FC5 I FC6 I FC7 I < Pot I Pot > 

Cuba 
6001 

ate 
6001 

Estrategia dc Underfeed a Ser Usada 

Strategic do Ultimo Underfeed 

Sctpoints de Underfeed Normal 

Pcrccntagem do Feed Base 

tipo de Teste de Conclusao de Underfeed 

Conclusao por AIvo de Slope 

Conclusao por Alvo de Dclta-R 

Conclusao |>or Produto Slope * Delta-K 

Li mite de Scans cm Underfeed 

Sctpoint de Underfeed Pol)re 

Pcrccntagem do Feed Base 

Tipo dc Teste de Conclusao dcUndcrfeed 

Conclusao por Alvo de Slope 

Conclusao por Alvo dc Dclta-R 

Conclusao por Produto Slope * Delta-R 

Limitc de Scans em Underfeed 

COMP 

NORM 

50 

540 

60 

0.0055 

0.13 

100.00 

Enviar/Atualizar J 

Estratcgia de Underfeed Pclo Slope Inicial 

Pcrccntagem Inicial de Feed Base 

Scans p/ Vcrificar Slope 

Slope Mitt into p/ Declarar Pol) re 

Max. Slope p/ Declarar Rico 

Limpai 

50 

54 

0.0000 

-0.0200 

0.0068 Scan Inicial dc Underfeed c/ Modificador 48 

0.15 Modificador de Slope Inicial 0.1000 

100.00 Modificador de Delta-R Inicial 0.1000 

Modificador do Produto Slope * Della-R J 0.0000 

Set points de underfeed Rico 

Pcrccntagem do Feed Base 40 

I540 

Tipo de Teste de Conclusao dcUndcrfeed 

Conclusao por Alvo de Slope 

Conclusao por Alvo de Dclta-R 

Conclusiio por Produto Slope * Dclta-R 

Limitc dc Scans em Underfeed 

0.0080 

0.18 

100.00 

540 

hup://slu_qic3.sra.alcoa,com/cgi-biti/fcdcont3 28/09/2000 
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5001 
Cuba 

Tabela de Recuperacao Rapida de Alim. do Underfeed 

alimentacao # 

1 

2 

3 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

6 

7 

9 

10 

Condi^3o de Aborte de Concrole de Alimentacao 

Nivel Para Aborte de Ruido 

Ciclos Para Aborte de Ruido 

Nivel de Baixa Resistencia 

Ciclos Com Baixa Resistencia 

Limite de Aquecimento Excessivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o T 
ate i 

Enviar/Atuaiizar 

Overfeed Estagio 2 

Inter, de Tempo (Seg) l n t e r i d e Tempo(Seg)Percentagem do Feed Base 

10 

10 

10 

20 

30 

40 

80 

-1 

-1 

-1 

Limpar 

120 

0.50 

1.000 

40.0 

Duracao em Scans 

Overfeed Estagio 3 

Percentagem do Feed Base 

Duracao em Scans ; 

V'eriflcacao de Underfeed 

Queda de minima Resistencia 

Limite de Slope (Abaixo) 

Verificacao de Status 

Alimentacoes Extras sem Eventos 

Posicao em Corrida 

Extra se em U/F em Corrida ou Troca 

Aborte de U/F por Baixa Resistencia 

Set Position 

60 

110 

90 

0.0500 

-0.0050 

Yes 

http://slu_qlc3.soa.aIcoa.com/cgi-bia/fedcont4 IS/10/2000 
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APENDICE D: Acordo de Trabalho 

Alem do modo forma! pelo qua! as sociedades sao construidas, de importancia chave 

tambem e analisara divisao potenciai de responsabilidade nessas aliancas estrategicas, 

como as pr6ximas figuras ilustram. 

Parceria A 

Desenvolver nucleo do software Parceria B 

Gerar documentacao 

Comerciaiizar o produto 

(mercado local e externa) 

Suporte ao produto 

Identificar 

spin-offs 

do software 

Localizer o produto 

Traduzir documentos 

Desenvolver subsistemas 

Cen6rio 1: Menos complexo 

Parceria A 

Desenvolver nucleo do software 
Parceria B 

Gerar documentacao 

Comerciaiizar o produto 

(mercado local e externo) 

Controle de versoes 

Suporte local 

Manutencjao 

Identificar spin-

offs do s/w 

Localizar o produto 

Traduzir documentos 

Desenvolver subsistemas 

Comerciaiizar o produto 

(extern a mente) 

Cenario 2: Mais complexo 

Parceria A 

Comerciaiizar o produto (internamente) 
Parceria B 

Apli cocoes avancadas 

Engenharia 
Desenvolver subsistemas 

Gerar documentacao 
Localizar o produto 

Suporte Local 

Controle de versoes 
Traduzir documentos 

Manutencao 

Investimentos 
Comerciaiizar o produto 

(externa mente) 

Cen6rio 3: Ainda mais complexo 

Quando se decide sobre em que nivel de compartilhamento de 

responsabilidades a empresa atenderia melhor aos seus objetivos de mercado e as 

pr6prias capacidades, e necessdrio identificar e resolver os possiveis conflitos de 

recursos. 

Depots disso, urn acordo de trabalho (SOW) pode ser desenvolvido para definir 

todas as atividades e metodologias correspondentes a serem aplicadas, incluindo: 



165 APENDICE C: ACORDO DE TRABALHO 

• Prop6sito da aiianca (atividades tecnicas e de neg6cio) 

• Escopo do mercado (area geogrdfica) 

• Forma legal da sociedade 

• Piano de Trabalho, descrevendo: 

• Atividades a serem executadas 

• Componentes resultantes 

• Pessoal 

• Inovacoes, propriedade de marcas e patentes 

• Local onde as atividades serao executadas 

• Metodos e padroes a serem aplicados 

• Cronograma de atividades e marcos estrategicos 

• Modos de comunicacao (midia, conteudo, e tempo de resposta) 

• Equipamento a ser usado 

• Exigencias especificas (s/w, h/w, etc.) 

• Garantias 

• Objetivos comuns relacionados a: 

• Infra-estrutura (desenvolvimento virtual, comercializacao, e suporte) 

• Tempo, custo, e objetivos de qualidade 

• Processos de software (desenvolvimento, garantia de qualidade, gestao de 

versoes, etc.) 

• Metodos de resolucao de conflitos (problemas tecnicos e de mercado) 

• Criterios de aceitacao para as estrategias de evolu^ao do produto, como: 

• Satisfacao das expectattvas de mercado 

• Quantia de tempo necess6rio ao desenvolvimento 

• Capital disponivel 

• Estado do produto. 


