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Resumo

A formacgéo e espessura da camada de banho congelado (também chamada de
ledge) sdo muito importantes para estimar e prolongar a vida util da cuba de redugao
eletrolitica para a produgéo de aluminio primario. Esse artigo apresenta a simulagéo
termo-elétrica do processo fabricacdo de aluminio através do uso do pacote
comercial Ansys CFX. Um algoritmo numérico de movimentagdo de malha é utilizado
para determinagéo da posigcao do ledge para uma dada temperatura. A nova posigao
da frente de solidificagdo acarreta na alteragao da resisténcia térmica da camada de
ledge, modificando a temperatura da interface ledge/banho e ledge/metal devido ao
balango térmico. Em vista disso, o modelo apresentado nesse artigo pode estimar a
espessura do ledge, seu perfil de temperaturas, auxiliar na escolha dos refratarios e
no projeto adequado de isolamento térmico das cubas.

Palavras-chave: Banho congelado; Balango térmico; Simulagdo numérica.

STUDY OF THICKNESS LEDGE FORMED BY DRIVE DYNAMICS MESH

Abstract

The formation and thickness of the layer of frozen bath (also called ledge) are very
important to estimate and extend the life of the cell electrolytic reduction to produce
primary aluminum. This paper presents a simulation of thermo-electric aluminum
manufacturing process by using the commercial package Ansys CFX. A numerical
algorithm for moving mesh is used to determine the position of the ledge for a given
temperature. The new position of the solidification front leads to changes in heat
resistance layer ledge, changing the temperature of the interface ledge / ledge and
bath / metal due to thermal balance. As a result, the model presented in this paper
can estimate the thickness of the ledge, its temperature profile, help in choosing and
designing suitable refractory insulation of the cell.
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1 INTRODUCAO

A existéncia da camada de banho congelado, conhecida como ledge, é de grande
importancia para o desempenho e vida util da cuba de reducao eletrolitica para
producao de aluminio. O desempenho das cubas € influenciado pela geometria do
ledge devido a alteragcéo das correntes elétricas horizontais que se verificam quando
o ledge é modificado. Além disso, essa camada de ledge protege os materiais
refratarios da erosdo causada pela agitacdo do banho e do metal, aumentando a
vida util da cuba. Em vista disso, o balango térmico torna-se uma importante
ferramenta para obtencdo de uma estimativa da espessura da camada de banho
congelado.

Os principios fisicos que governam o balango térmico podem ser encontrados em
Haupin,(” em cujo trabalho se calcula a espessura da camada de eletrdlito
congelada assumindo valores de coeficientes de convecgéo térmica entre o banho e
metal e a camada de banho congelado. A distribuicdo de temperatura na interface
entre o ledge e o banho e entre o ledge e o metal foi estudada por varios autores,
Haupin,!” Bruggeman e Danka,® e McFadden® entre outros.

Os primeiros modelos matematicos que tentaram descrever o comportamento da
espessura do eletrdlito congelado eram baseados em uma modelagem
unidimensional da temperatura e fluxo de calor."”” McFadden® e Bruggeman®
introduziram dois tipos de interface para o ledge, considerando uma interface em
contato com o banho e com o metal e outra interface que ndo se encontra em
contato com as fases liquidas (interface ledge/ar). Modelos bidimensionais de
balango térmico surgiram nos ultimos 20 anos.® Atualmente, devido ao avango
computacional, modelos tridimensionais de balanco térmico podem ser encontrados
na literatura.®) Esses modelos s3o mais completos uma vez que descrevem a
variagdo do ledge em todas as diregbes. Todos os modelos anteriores tém como
condicdo de contorno valores do coeficiente de transferéncia de calor convectivo
(condicao de terceira espécie).

As correlagdes e metodologias do calculo do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor (Hc) podem ser encontrados na literatura.®®) Também, a influéncia do canal
anodo-ledge, da espessura de imersdo do anodo, do canal anodo-anodo, da
densidade de corrente no anodo, do ACD, entre outras variaveis, no valor de Hc
pode ser encontrada no referido artigo.®

Entretanto, existe outro tipo de analise, na qual o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo € calculado no proprio modelo e a fase do metal e do eletrolito sao
incluidos no dominio de calculo. Por exemplo, a simultdnea resolugcao das equacodes
de balango térmico, elétrico e de magnetohidrodinamica pode ser encontrada em
Romerio et al.”) no qual sdo acoplados os efeitos das diferentes variaveis fisicas
descritas por equacgdes de transporte.

2 METODOLOGIA

O procedimento de calculo foi feito através da simulagdo numérica de Volumes
Finitos termo-elétrica 3D, ou seja, considerando variagcéo espacial das propriedades
fisicas em todas as dire¢des, utilizando o coédigo comercial CFX. A malha utilizada
pode ser vista na Figura 1, tratando-se de um corte da cuba de redugao eletrolitica
representando o seu side wall em vista isométrica com 2321616 nodos e
aproximadamente 22 horas e 15 minutos de simulacéo.
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Figura 1. Malha utilizada na simulagdo numérica (foi realizada a simulagdo em uma unidade de
repeticao.

A malha utilizada nas simulag¢des pode ser vista com detalhes na Figura 2, na qual é
apresentado um corte na diregdo do plano XZ mostrando o perfil inicial de ledge,
mostrando o refino da malha dessa regiéo.

Figura 2. Detalhe da malha em um corte no plano XZ.

Neste artigo, € apresentada a analise Termo-elétrica da cuba de redugao eletrolitica.
Para isso, foi considerada corrente total da cuba de 165 kA, sendo impostos, como
condi¢des de contorno, um fluxo de corrente elétrica na entrada da haste e outro na
saida da barra coletora. Para o topo do catodo e parte inferior do anodo que esta em
contato com o eletrdlito foi imposto o valor de voltagem igual a zero.

Por sua vez, para o calculo térmico, foi utilizada a condigdo de contorno de terceira
espécie (temperatura especificada e coeficiente de transferéncia de calor),
calculando-se um coeficiente aparente considerando os efeitos da convecgao e da
radiacdo para os corpos que transmitem radiacdo. Além disso, o coeficiente de
transferéncia de calor para o ledge na altura do banho foi considerado 1.419 W/m?°C
e na altura do metal foi considerado 625 W/m?°C. Os valores para o coeficiente de
transferéncia de calor sdo calculados em modelos separados cujas correlagdes
podem ser encontrados em Severo e Gusberti.® Isso é observado na Figura 3.
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Figura 3. Esquema representativo da condi¢cdo de contorno de 32 espécie.

Em vista disso, as seguintes equacdes sao resolvidas na simulagao:
e conservacao de energia através da equacao de difusdo do calor;
e conservagao de corrente elétrica através da equagao de Laplace; e
e movimentacdo dindmica da malha através de equagao de conservagédo do

movimento relativo da malha;

A Figura 4 apresenta um fluxograma com a rotina e sequéncia dos calculos

realizada pelo software Ansys CFX 12.

I ’ 1°- Conservacao

3°- Conservacgiao da
de energia movimentacdo

Balango Térmico relativa da malha

2°-Conservagao
de corrente
elétrica

Equacdo de
Laplace

Figura 4. Fluxograma com a rotina e sequéncia dos calculos realizados.
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A metodologia apresentada foi implementada através de calculo iterativo até que o
critério de convergéncia seja alcangado em cada uma das 3 etapas apresentadas na
Figura 4. Além disso, foi assumido um critério de parada para o calculo o qual
permite uma variagcdo de até 1°C na temperatura da interface banho/ledge e
metal/ledge parando-se o calculo quando satisfeito esse critério. Também, foi
realizada a validacdo do modelo numérico através da comparacédo dos resultados
obtidos na simulacdo numérica com dados experimentais da cuba de redugao
eletrolitica da Aluar AP155, os quais foram medidos pela Aluar (empresa de
producao de aluminio da Argentina).

A metodologia empregada para a validagdo € a mesma utilizada na simulagéo
numeérica citada anteriormente.

3 MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matematicos encontram-se descritos abaixo: modelo térmico, elétrico e
movimentag&o dindmica de malha.

3.1 Modelo Térmico

O balanco térmico foi resolvido através da solugcdo da equacgao diferencial de difusao
do calor em regime permanente:®

Ve(kT)+Q=0 )

Onde k representa a condutividade térmica; T representa a temperatura; e
Q representa fonte de calor gerada no dominio (por exemplo efeito Joule). Valores
tipicos de condutividade dos materiais que compdem o reator metalurgico podem ser
encontrados em Biedler e Banta.®

3.2 Modelo Elétrico

A corrente elétrica passa através dos materiais condutores (haste, yoke, anodo,
catodo, pasta catddica, ferro fundido e barra coletora.

0] balan?o de corrente elétrica € governada através da resolugdo da equacao de
Laplace:®

Ve(oVD)=0 )

Onde o representa a condutividade elétrica; e ® representa o potencial elétrico.
A distribuicdo da densidade de corrente elétrica é definida na Equacao 3:©

J=ove 3)

A resisténcia a passagem da corrente elétrica gera calor. Esse efeito € conhecido

como efeito Joule, o qual € um termo fonte na equacao de difusao do calor.
2

Onde Q representa o calor gerado por efeito Joule; e Q representa a resisténcia
elétrica (definida pelo inverso da condutividade elétrica).
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3.3 Modelo de Movimentacao de Malha

O perfil inicial de espessura de ledge ndo se encontra na temperatura Tiiguiqus UMa
vez que ele é imposto e deve-se encontrar o perfil que satisfaca a equacao do calor
e, simultaneamente, esteja a temperatura Tiquidaus. Em vista disso, necessita-se criar
um algoritmo que movimente a frente de solidificacdo (interface ledge/banho e
ledge/metal) de maneira que a sua temperatura seja igual @ Tiquiaus dO ledge. A
deformacdo em cada iteracao é calculada em funcao da diferenca de temperatura
existente entre a temperatura da fronteira e a Tiqiss 00 banho congelado
multiplicada por uma constante que pode acelerar ou diminuir a velocidade de
movimentagédo, sobrerelaxando ou subrelaxando a convergéncia numérica do
processo.
Além disso, a movimentagao € dissipada aos nodos préoximos da fronteira da malha
através de uma equacéo de conservacéo do movimento relativo:('?

Ve(l,, Vd)=0 (5)

isp

Onde 0 representa o movimento relativo e [disp representa a robustez ou rigidez
como 0 movimento relativo € propagado aos nodos vizinhos da malha.

Isso proporciona transigdo suave da malha movida perto da regido da fronteira para
o resto do dominio, evitando erros numéricos ou na malha.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desse artigo serao apresentados em duas partes distintas.
Primeiramente, foi realizada a validagdo do modelo numérico com dados
experimentais da cuba de reducao eletrolitica da Aluar AP155, os quais foram
medidos pela Aluar (empresa de producéo de aluminio da Argentina) e publicados
em Severo.® Posteriormente, ¢ feita a analise da sensibilidade da espessura da
camada de ledge, variando-se o Superheat (diferenca entre temperatura do banho e
a Tliquidus do banho.

4.1 Modelo de Validacéao
A comparacao do resultado da simulacido numérica com valores experimentais para

a posicao do ledge de uma cuba eletrolitica real obtida na Aluar AP155 encontra-se
na Figura 5.
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Figura 5. Comparacao do perfil de ledge obtido no modelo numérico com o perfil médio obtido de
dados experimentais de uma cuba de reducgao eletrolitica real (Aluar AP155).

ledgecalc

A Figura 5 evidencia que o resultado obtido através da simulagdo numérica da cuba
(linha continua azul) encontra-se dentro da faixa de desvio padrdo da curva
experimental (curva continua verde) exceto na altura do ultimo ponto. Esse fato pode
estar relacionado com erro na estimativa do coeficiente de transferéncia de calor ou
com a consideracdo de superficie estacionaria na regido acima do da interface
ledge/banho. Além disso, observa-se que o formato do perfil do Iedge encontra -se
de acordo com o perfil encontrado em Solheim, Gudbrandsen e Rolseth® e Severo e
Gusbeerti.®

Observa-se que existe um estreitamento do perfil na interface banho/metal tendo em
vista que o coeficiente de transferéncia de calor para a interface ledge/banho é
maior devido a maior velocidade do escoamento nessa regiao resultante da agitagcao
das bolhas (CO; resultante da reagéo global da eletrdlise) que ascendem entre 0s
canais dos anodos. Este fato que pode ser observado em Severo e Gusberti.® Além
disso, outro fator igualmente importante para o fato do ledge ser mais fino na regiéo
do metal pode ser devido ao maior isolamento térmico na altura dessa fase.

4.2 Comparacao entre Diferentes Valores de Superheat (SH)

As analises do fluxo de calor, considerando-se temperatura Tliquidus de 954°C,
952°C e 950°C, na interface ledge/banho e ledge/metal podem ser vistas nas
Figuras 6 e 7. Além disso, elas apresentam diferentes Superheat (SH) o qual € a
diferengca entre a temperatura do banho e a Tliquidus do eletrélito. Como a
temperatura do banho foi assumida constante, obtém-se trés diferentes Superheat a
fim de analisar a sensibilidade do ledge a este parametro. O valor do Superheat para
a Tliquidus de 954°C é 6, enquanto para a Tliquidus de 952°C é 8 e, enfim, para a
Tliquidus de 950°C ¢é 10.
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Figura 6. Fluxo de calor na interface ledge/banho e ledge/metal para a Tliquidus de 954°C (a); e
950°C (b).
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Figura 7. Fluxo de calor na interface Iéage/banho e Iédge/rhétal béfa a Tliquidus de 950°C.

Observe-se ao analisar as duas figuras anteriores, que a medida que o SH aumenta
ou a Tliquidus do eletrdlito diminui, o fluxo de calor através da fronteira aumenta.
Isso pode ser confirmado observando-se os valores maximos e minimos do fluxo de
calor. Por exemplo, para o SH de 6 (Tliquidus de 954°C) os valores minimo e
maximo do fluxo de calor sdo 5077.8 W/m? e 8692.4 W/m?, respectivamente, e para
um SH de 10 temos o valor minimo e maximo de 7560.6 W/m? e 14403.3 W/m?2.
Consequentemente, quanto menor a espessura do ledge, maior € o fluxo de calor na
interface.

Os resultados para o perfil de temperatura, considerando temperatura Tliquidus de
954°C, 952°C e 950°C, na interface ledge/banho e ledge/metal podem ser visto nas
Figuras 8 e 9.
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As Figuras 8 e 9 mostram que o perfil de temperatura encontra-se dentro do critério
de parada escolhido (variagdo da temperatura da frente de solidificagdo em 1°C com
relacdo a temperatura Tliquidus e critério de convergéncia menor do que 1e-4),
alcangando o nivel de acuracidade proposto.

A Figura 10, por sua vez, mostra o perfil de espessura do ledge no plano XZ para
diferentes SH.
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Figura 10. Perfil de espessura do ledge no plano XZ para diferentes SH.

A espessura da camada de banho congelado esta intimamente ligada ao SH, fato
que pode ser claramente observado na Figura 10, da cuba de redugao eletrolitica o
qual por sua vez esta relacionado com a temperatura do banho e com a Tliquidus do
eletrdlito. Essa ultima estd relacionada com a quimica do banho. A eficiéncia
energética da Cuba € um importante fator na atualidade, uma vez que as fontes de
energia estao ficando cada vez mais escassas e caras.

Em vista disso, deve-se minimizar todo o desperdicio energético através do
dimensionamento do refratario, quimica do banho e condicbes de operagao.
Também, a eficiéncia energética da cuba é maior para um SH baixo, fato mostrado
na Figura 11 a qual é evidenciada a influéncia do SH em relagao ao calor total que é
perdido na frente de solidificagao.

Calor Total Perdido na Frente de
Solidificagdo
7000

6000

5000

mSHE
m3H 3
mSH 10

4000

300¢

2000

Calor Total {Watt)

1000

0

Figura 11. Grafico do calor total perdido pela cuba na regido da frente de solidificagdo considerando
um anodo tipico.
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A razao do aumento do calor perdido com o SH esta relacionada com a diminuigao
da resisténcia térmica, uma vez que um aumento de SH resulta em diminuicdo da
espessura da camada de ledge, a qual pode ser vista na Figura 10. Essa diminuigéo
da espessura resulta em uma diminuicao da resisténcia térmica da camada de ledge
e, consequentemente, aumento o calor total perdido.

Entretanto sabe-se que existe um valor pratico minimo para o SH na faixa 8°C a
10°C para que a alumina adicionada no processo seja dissolvida. Porém, deve-se
considerar que o calculo foi feito considerando um anodo tipico do side wall da cuba,
podendo-se utilizar a mesma metodologia e rotina de calculo para calcular os
calores envolvidos para o end wall da Cuba de Reducgao Eletrolitica

5 CONCLUSAO

e 0 resultado obtido através da simulacdo numérica da cuba encontra-se dentro
da faixa de desvio padrdo da curva experimental exceto na altura do ultimo
ponto;

e aumento do SH ou diminuigdo da Tliquidus do eletrélito acarreta em aumento
do fluxo de calor através da fronteira e vice-versa;

e 0 perfil de temperatura encontra-se dentro do critério escolhido (variacdo da
temperatura da frente de solidificacdo em 1°C com relacdo a temperatura
Tliquidus e critério de convergéncia menor do que 1e-4), alcangando o
objetivo proposto para os trés diferentes SH;

e a espessura da camada de banho congelado esta intimamente ligada ao SH
da cuba de reducao eletrolitica.

e a eficiéncia energética da cuba é maior para um SH baixo, entretanto na
pratica existe um valor minimo na faixa de 8°C a 10°C para o Superheat para
gue a alumina adicionada no reator seja dissolvida; e

e aumento de SH resulta em diminuicdo da resisténcia térmica da camada de
ledge e, consequentemente, diminuicdo da espessura da camada de ledge e
vice-versa.
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