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Resumo

O processo de dissolucdo da alumina em condi¢des industriais em cubas de
Tecnologia VSS Soderberg de alimentacbes laterais em batelada é bastante
complexo, pois sofre interferéncia de muitas variaveis de processo como:
temperatura e quimica de banho, propriedades fisico-quimicas da alumina,
guantidade de alumina adicionada e massa de banho disponivel. Um bom controle
de adicdo e variaveis de processo contribuirdo para garantia de uma melhor
eficiéncia de corrente, consumo de energia e reducdo da quantidade lama (alumina
ndo dissolvida) formada que se deposita no fundo das cubas e ira comprometer a
passagem da corrente elétrica e consequentemente reduzira a eficiéncia dos fornos.
Este estudo mostra as principais variaveis que influenciam no processo de
dissolucdo, o comportamento da concentracdo da alumina e temperatura do banho
durante os intervalos de alimentac&o de 2:40 e 4:00 horas, a temperatura de entrada
da alumina e as condi¢cdes de cavidade devido a deposicdo de lama no fundo das
cubas.
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STUDY OF ALUMINA DISSOLUTION IN CRYOLITIC BATH TO THE VERTICAL
SODERBERG (VSS) ALUMINIUM PRODUCTION PROCESS

Abstract
The dissolution process of alumina on industrial conditions in side feeding VSS
Soderberg technology is very complex, because suffers interference from process
variables such as: temperature and bath chemistry, physicochemical properties of
alumina, amount of alumina added and bath mass available. A good control of
alumina addition and process variables will contribute to keep good the current
efficiency, energy consumption and reduction of the amount of sludge (undissolved
alumina) formed at the bottom that in the future will compromise the flow of the
electric current that will consequently reduce the efficiency of the pots . This study will
show the main variables that influence the dissolution process, the behavior of the
alumina concentration and the bath temperature during the feeding intervals of 2:40
and 4:00 hours, the inlet temperature of the alumina and the cavity conditions due
the deposition of sludge on the bottom.
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1 INTRODUCAO

A producdo do aluminio primario através do processo Hall Heroult, acontece pela
passagem da corrente elétrica pelo banho eletrolitico (aproximadamente 80% de
criolita, NasAlFs, 10% de fluoreto de aluminio AlF3, 5% de fluorita (CaFz)) que reduz
a alumina (Al203) disponivel no banho (equacdo 1). A medida que a alumina é
consumida a concentracdo da mesma no banho diminui se fazendo necessarias
adicbes desta matéria prima. Nos processos de tecnologia VSS Soderberg de
alimentacdo lateral, a adicdo ocorre em batelada em intervalos de tempo pré-
definidos. Na Votorantim CBA estudou-se a adicdo em intervalos de 2:40 e 4:00
horas.

2 Al203@5) + 3 Cs) 2 4 Al () + 3 CO2 () Q)

O processo de dissolugdo da alumina no banho € bastante complexo (equagéo 2),
para ocorrer ela precisa passar pelas etapas de pré-aquecimento, sair da
temperatura da crosta e atingir a temperatura de dissolucdo (temperatura do
eletrolito, aproximadamente 960°C), transferéncia de calor do eletrolito para ela e
também pelo processo endotérmico de dissolugdo da alumina [1]. Portanto sua
velocidade € influenciada por muitas variaveis, onde as principais sdo: Temperatura
(tanto do banho, quanto da entrada da Al203), composi¢cao quimica do banho, massa
de banho, propriedades fisico-quimicas e quantidade de alumina adicionada. No
caso da Votorantim CBA que trabalha em regime de adicbes em batelada onde
adiciona-se alumina a aproximadamente 550°C em quantidades superiores a 180kg
em uma massa de banho de 5 toneladas a uma temperatura de banho de 960°C
este processo torna-se ainda mais complexo, pois também passam por um processo
de aglomeracédo (encapsulamento) da alumina adicionada que necessita de uma
maior demanda energética para se dissolver.

2 Al203s) 2 4 Al*3g) + 302 (g) (2)

Cada variavel influencia no processo de maneira diferente e muitas vezes “prejudica”
uma propriedade e melhora outras; a seguir as principais variaveis e como elas
influenciam na dissolucéo e processo.

1.1 Temperatura de Operacéo e Superheat (AT)

A temperatura do banho é funcdo da composicéo do eletrdlito e do balango térmico.
Sendo um dos fatores mais importantes no processo de obtencao do aluminio, seu
controle é fundamental para garantir a eficiéncia de corrente, solubilidade da alumina
no banho, consumos de energia e pasta anddica [2].

Tradicionalmente a temperatura de operacéo de uma célula é representada por:

T = Trusdo + AT, sendo AT>0 (3)

Onde Trusao € a temperatura de fusdo do eletrélito e AT a temperatura acima do ponto
de fusdo na qual o eletrdlito trabalha [3]. O AT, também chamado de superheat é
dependente da entrada de energia no sistema e do desenho da célula.
Normalmente, fornos com alimentacao lateral operam com um AT em torno de 10 a
15°C [4].

Em processos industriais, buscam-se aditivos que reduzem a temperatura de fuséo
do eletrdlito, o que € considerado vantajoso desde que se possa abaixar a
temperatura de operacéo e consequentemente aumentar a eficiéncia de corrente [2;
5] do processo devido a menor solubilidade e difusividade do metal no banho,
aumento também da tenséo interfacial e viscosidade do banho, contribuindo para
reduzir a taxa de reoxidacdo do metal [6; 7].
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Baixas temperaturas poderdo acarretar em um excesso de lombo (material
solidificado formado principalmente por criolita sobre as paredes laterais da cuba
devido a troca de calor com o sistema) e formacdo de lama, deteriorando a
distribuicdo de corrente catédica, podendo a eficiéncia de corrente [3], por esta
razao, decrescer mais que o aumento obtido pelo abaixamento da temperatura. Pela
sensibilidade enfrentada pelo processo € de extrema importancia o bom controle da
temperatura ao longo do tempo. Assim se fazem necessarios a garantia de um bom
aquecimento da alumina antes da entrada na cuba e também na quantidade de
alumina adicionada. Segundo [1] a energia requerida no processo de dissolucao da
alumina varia em uma entalpia em torno de AHdissolug&éo= 106 a 130 kJ/mol Al2O3 e
entre 90 a 112 kJ/mol Al20s para o processo de aquecimento da alumina até a
temperatura de dissolugcdo. A soma das energias requeridas no processo pode
reduzir a temperatura do eletrdlito em até 15°C dependendo da quantidade
adicionada e temperatura inicial da alumina. Por este motivo € muito importante um
bom controle de adi¢cdo de alumina no banho.

1.2 Banho Eletrolitico

O banho eletrolitico € um sal fundido composto majoritariamente por criolita
(NasAlFs), produto de uma solugéo de fluoreto de aluminio (AlFs) e fluoreto de sodio
(NaF), por isso também € conhecido como banho criolitico, cujo ponto de fusdo é
1012°C [8] e tem a funcdo de prover as melhores condicbes para as reacdes
ocorrerem. Esse banho pode ser enriqguecido com a adicdo de outros compostos
como: fluoreto de calcio (CaFz); fluoreto de manganés (MgF2); fluoreto de litio (LiF);
cloreto de sédio (NaCl) e fluoreto de aluminio (AlFs3). Sendo os aditivos mais
utilizados nas industrias de aluminio o fluoreto de aluminio e fluoreto de célcio,
também chamado de Fluorita [6; 9].

Cada aditivo confere ao banho eletrolitico mudancas em determinadas propriedades,
onde a principal caracteristica € a reducdo do ponto de fusdo do eletrdlito [10; 11].
Uma vez definida a quimica do banho € necessario que se busque a minimizacao
das variacdes dos valores de composicdo quimica, pois um alto desvio padrdo entre
os valores de composicdo quimica no tempo significa perda de eficiéncia
operacional [10; 11].

Um componente de destaque na quimica de banho é o fluoreto de aluminio (acidez),
gue é controlado de forma sisteméatica pelas equipes de controle de processo. Este
aditivo tem como caracteristica principal a reducdo da temperatura de fuséo
(Liquidus), reducdo da solubilidade do aluminio no banho, aumento da tenséo
interfacial, da viscosidade e da densidade do eletrélito. Os principais efeitos
indesejados sdo a reducao da solubilidade da alumina e aumento da resistividade
elétrica do banho [2; 6; 9; 10].

1.3 Propriedades da Alumina

As propriedades mais relevantes da alumina s&o: Superficie especifica (SSA),
perdas por ignicdo (lost on ignition-LOIl), formacdo -cristalografica, distribuicdo
granulométrica, indice de atrito e densidade. Abaixo as propriedades que mais
influenciam no processo de dissolu¢do da alumina no banho.

1.3.1 Superficie Especifica

A superficie especifica das particulas de alumina, também conhecida como SSA,
nada mais é do que sua area superficial dividida por unidade de massa. A SSA é
definida na sintese da alumina e definida por outras propriedades como tamanho

532



das particulas, formacéao cristalogréafica e morfologia dos graos. Para uso em células
de reducéo a literatura sugere como especificagdo um valor entre 20 e 100 m?/g.
Quanto maior a superficie especifica das particulas maior sera a taxa de dissolucao,
devido a tensdo interfacial alumina-banho, as particulas adicionadas ndo afundam
imediatamente havendo tempo suficiente para que cada particula seja “molhada”
pelo banho. Assim, mais area superficial significa maior tensao interfacial permitindo
a formacdo de uma camada de alumina na interface metal-banho sem que as
particulas de alumina afundem [12]. Esse efeito também melhora as condicbes de
troca de calor e massa promovendo a dissolugéo.

1.3.2 Formacéo Cristalogréfica

Estudos revelam a existéncia de pelo menos sete fases cristalograficas para as
aluminas calcinadas, livres de 4gua: fases alfa, gama, delta, eta, teta, kappa e chi. A
guantidade de alfa-alumina (a) e gama-alumina (8) é definida pelas condi¢cdes de
calcinacéo; calcinacdes mais severas tendem a formar mais alfa-alumina [13]. A fase
mais comum e termodinamicamente estavel é a (a) e a estrutura de transicdo mais
trabalhada é a (5), material mais reativo que a alfa-alumina [14], portanto a alumina
(8) tem maior taxa de dissolugdo que a alumina a [13; 15]. Esta diferenca se deve
basicamente as diferentes entalpias de dissolu¢cdo a temperatura do banho: 27,5
para a e 26,2 Kcal/mol para & [11].

Classificada de acordo com a quantidade de suas fases a alumina Sandy possui teor
mais alto de gama-alumina, percentual Alfa (a) inferior a 30% sendo por esta razao
utilizada no processo de reducéao [11].

2 MATERIAIS E METODOS

Foram estudados 2 tipos de alimentacdo em batelada, 2:40 e 4:00 horas em 3 cubas
diferentes. Os principais parametros de processo estdo mostrados na tabela 1
abaixo:

Tabela 1 — Principais par@metros de Processo da CBA

Cuba Unidade 739 1632 2015
Intervaldo de

alimentagao horas 2:40x2:40 | 4:00x4:00 | 2:40x2:40
Quantidade alimentada kg 180 300 190
Corrente de operagao kA 128,0 129,5 129,0
%AIF; (alvo) % 9,3 9,3 9,3
%CaF, (alvo) % 5,5 5,5 5,5
Temperatura (alvo) °C 958 958 958
Produgdo kg/dia 920 930 930

Para entender o comportamento da concentragcdo da alumina no tempo foram
coletadas amostras de cubas em condi¢cdes normais de operagao e intervalos de
tempo pré-definidos mostrados na tabela 2. As amostras coletadas diretamente dos
fornos, apos resfriamento foram analisadas quanto ao teor de oxigénio contido
utilizando equipamento LECO. A partir do teor de oxigénio estima-se o percentual de
alumina. O padréo utilizado para a calibragao e verificagdo do equipamento tem o
teor certificado de oxigénio de 0,305 % mais ou menos 0,006%, sendo que o padrao
tem massa de aproximadamente 0,1g. Para a realizagdo dos ensaios foi feita
apenas separacao em pequenos pedacos e o método foi adaptado utilizando uma
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massa de 0,02g das amostras, para que as mesmas ficassem dentro da curva de
calibracdo com um resultado confidvel de até 3% de oxigénio.

Tabela 2 — NUumero de amostras por intervalo de tempo

Intervalo de Quebra

Condicao 02:40 04:00

Pré-quebra 2 1
15min apoés 3 1
30min apés 3 1
60min apés 3 1
120min apds 2 1
150min apoés 2 1

E.A 1 0

As temperaturas foram coletadas pela equipe especializada de processo da CBA
através de um furo na crosta onde se faz a imersdo de um termopar do tipo K no
banho a uma profundidade de mais ou menos 9 cm até a estabilizacdo da
temperatura pelo termémetro que estd acoplado no termopar. Para se ter maior
confiabilidade e entender o comportamento da temperatura entre os ciclos, foram
medidas 11 cubas para alimentacédo de 4 em 4 horas e 22 cubas para alimentagéo
de 2:40 e 2:40 horas nos intervalos de tempo de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade de amostras de Temperatura por intervalo de tempo

Intervalo de quebra

Condicao 02:40 04:00

Pré-quebra 22 11

Quebra 22 11
15min apés 22 11
30min apos 22 11
60min apos 22 11
90min apos 22 11
120min apos 22 11
150min apds 22 11
180min apés 11
210min apos 11
240min apds 11

3 RESULTADOS E DISCUSSAO



Antes de iniciar os comentarios e andlises dos resultados é importante destacar que
os testes foram feitos em ambiente industrial (nas linhas de reducgdes eletroliticas da
CBA) onde consequentemente ocorrem maiores variagdes quando comparadas a
teoria e testes realizados em laboratérios, devido a interferéncias de outras variaveis
inerentes ao processo.

3.1 Concentracao no tempo
ApGs o recebimento das analises, estimou-se a concentracdo de alumina no banho
considerando que todo oxigénio contido na amostra correspondia a molécula de

alumina, assim obtendo 0Ss seguintes resultados (figura 1).
45 Variacao da concentrac¢ao de Al203 no tempo
o | 3.85 406

3.78 3.59
3.68
35 | 3.06 3.44 3.42 /
3.40
3.0 312 3.00 3.12
2.98
25 247 2.42

Concentragdo (%)

2.74
2.80 291
20 F . 2.06
15
015 e 739 (ApGS) 1632 = 739 (Antes)

lO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Pré 15 min 30 min 60 min 120 min 150 min 180 min

Quebra ap6s apos apos apos apoés apos
quebra quebra quebra quebra quebra quebra

Figura 1 — Variacdo da concentracao de alumina no tempo para os intervalos de alimentacéo de 2:40 e 4:00
horas.

Avaliando as curvas de concentracao, percebe-se que nos 3 casos, imediatamente
apos a alimentacao (quebra), as concentracdes de alumina no eletrélito se reduzem,
fato que foi associado ao local da amostragem (lado oposto a alimentacgéo),
conseguentemente é necessario um tempo para homogeneizacdo da concentracao
do banho.

Fazendo uma analise por tipo de alimentacdo, percebeu-se comportamento
semelhante em ambos os casos, onde se tem uma reducdo da concentragdo de
alumina nos primeiros 15 minutos apos alimentacdo e em sequéncia € constatado
uma elevacao da concentracdo. No caso de 2:40 horas, esta elevacao ocorre até 30
minutos, e para 4:00 horas até 60 minutos. Apdés esta subida a concentragcéo
decresce ao longo do tempo até a proxima alimentacdo. A diferenca entre os tempos
de elevacdo da concentracdo e reducdo dos mesmos para os dois tipos diferentes
de alimentacdo foi atribuida a quantidade de alumina adicionada por tipo de
alimentacdo, onde utilizou-se aproximadamente, 180 kg para 2:40 horas na cuba
739, 300kg para 4:00 horas na cuba 1632 e 190kg para 2:40 na cuba 2015. Mesmo
com as balancas dos carros alimentares calibradas com erro de 5%, ndo se
consegue saber a quantidade real de alumina que entra no forno por alimentacao.
Para a cuba 739 foi retirada a observacdo do efeito anddico (E.A) e dividiu-se a
curva de concentracdo em 2 momentos distintos, antes 739 (antes) e depois
739(apos) do efeito anddico, fenbmeno que ocorre quando a concentracdo de
alumina no banho se reduz para teores inferiores a 2%, fato este que néo foi
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explorado no presente trabalho. Mesmo assim o comportamento da concentra¢cao no
tempo é semelhante as demais.

3.2 Comportamento da temperatura
De acordo com a Figura 2, a temperatura de operacdo durante o regime de
alimentacdo das cubas varia ao longo do tempo, diminuindo apés a quebra e
atingindo valores mais elevados instantes antes da préxima alimentacéo. Esta queda
ocorre devido a 2 fatores principais: troca de calor da alumina a uma temperatura
média de aproximadamente 550°C e o banho a 960°C e também a reagdo
endotérmica de dissolucdo da alumina. A subida da temperatura € devida a elevagéo
da temperatura da alumina até a temperatura de dissolucdo e a eletrdlise, tendo
como consequéncia a reducdo da taxa de troca de calor alumina/banho e também a
vedacdo da cuba pela nova crosta formada, reduzindo assim as perdas de calor
para o ambiente externo.
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Figura 2 — Variacdo da temperatura no tempo para os intervalos de alimentagéo de 2:40 e 4:00 horas.

Para comparar a temperatura nos diferentes regimes de alimentacdo, com a
utilizacdo do MINITAB plotou-se a figura 3, que mostra uma diferenca estatistica
entre os dois regimes de alimentacdo comprovada através do teste de hipoteses.

Teste t para 2 amostras para a Temperatura de 2:40h e 4:00h
Relatorio Resumo

Teste de MEdia Amastras Indivicuais

2h ¢ maior do que 240h? Estatisticas ah

oL = Tamanho amastral 121
Mé dia 960,52 957,83
Sim - Nio IC de 90% (959,9; 981,2) {©@57,11; 95855)
F ool Desvio padido 41895 5,6073

A media de 4h ¢ significativamente maior do que a média de
240h {p < 0,05). Diferenga Entre Amostras
Estatisticas *Diferenca

1€ de 90% para a Diferenga DTEI’E\”;QHH“’ 078
O intervalo inteiro esta adma de zero? CEelles 7336
| “Diferenga = 4h - 240k

Comentarios

i S 7 3 + Teste: vocé pode concluir que a media de 2h ¢ maior do que 2:40h
na nivel de significincia de 0,05,

+ IC: quantifica a incerteza associada a estimativa da diferenga nas

meédias dos dados amastrais. Vocé pode ter 0% de confianga de que

a verdadeira diferenca esta entre 17356 & 36411, e ter 95% de

canfianga de que ela € maior que 17356,

+ Distribuigio dos Dados: compare a lacalizagia & as médias das

Distribuicdo dos dados
Compare os dados e as médias das amastras.

A - amostras. Procure dados atipicas antes de interpretar os resulados
dateste,
2:40h
-
42 948 54 960 G966 972

Figura 3 - Teste de Hipdtese comparando a temperatura para a alimentacao de 2:40 e 4:00 horas.
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O teste de hipotese apresentado pela figura 3 foi realizado através dos dados de
temperatura no tempo de intervalo de alimentacdo para uma amostragem de 11
cubas com intervalo de quebra de 4:00 horas e 22 cubas com intervalo de quebra de
2:40 horas. E como resultado, mostrou-se com um intervalo de confianca de 90%
gue a diferenca entre as temperaturas opera no intervalo entre 1,74 e 3,64°C. E que
estatisticamente podemos afirmar que a média da temperatura durante a quebra de
4:00 horas € 2,69°C acima da temperatura de 2:40 horas.

Apesar de poder afirmar que as temperaturas séo diferentes, esta diferenca na
temperatura geral dos ciclos ndo se mostrou muito elevada quando comparamos 0s
dois diferentes regimes de alimentacéo (2:40h e 4:00h).

Sabe-se que em temperaturas baixas € favorecida a formacdo da lama e cascéo [1]
e para contribuir na compreensdo da possibilidade do processo de formacédo da
lama em ambos regimes de alimentacdo, de maneira semelhante a figura 3, utilizou-
se 0 MINITAB com o teste de hipbtese para comparar as temperaturas dos 2
regimes de quebra para os tempos del5 minutos e 30 minutos apds a quebra
(intervalos de tempo onde foram registradas as menores temperaturas durante o
regime), nas figuras 4 e 5 respectivamente.

Teste t para 2 amostras para Temperatura média apds quebra de 4h e 2:40h
Relatério Resumo

Teste de Médcia Amaostras Individuais

4h & maior do que 2:40h? Estatisticas 4h 2:40h

o sl el Tamanho amostral 1 21

Média 960,91 954,48

sim | Nao IC de 90% {958,2: 9636) (95256; 956,39)

P = ool Desvio padrio 48673 50953

A media de 4h é significativamente maior do que a media de

240h (p < 0.05). Diferenca Entre Amostras

Estatisticas *Diferenca

Diferenca 64329

IC de 90% para a Diferenca .
Ointervalo inteira esta acima de zero? IC de 90% 13.2647; 96011)
T 'Diferenga = 4h - 240h

‘ Comentarios

» Teste:vocé pade concluir que a média de 4h & maior do que 240h
no nivel de significancia de 0,05

+ 1C: quantifica a incerteza associada a estimativa da diferenca nas
médias dos dacos amostrais. Vocé pode ter 90% de confianga de que
a verdadeira diferenga esta entre 3.2647 e 96011, e ter 95% de
confianca de que ela é maior que 3,2647.

« Distribuigdo dos Daclos: compare a localizagdo e as médias das

4h amostras. Procure dadlos atipicos antes de interpretar os resultados
do teste.

Distribui¢do clos dados
Compare os daclos e as médias das amostras.

2:40h

940 950 960 970

Figura 4 - Teste de Hip6tese comparando a temperatura 15 minutos apds a quebra para os intervalos de 2:40 e
4:00 horas.

A figura 4 foi construida utilizando a temperatura 15 minutos apdés quebra e as
diferencas obtidas encontradas foram ainda mais significativas do que as da
comparacao da média de temperatura geral. Como resultado mostrou-se com um
intervalo de confianca de 90% que a diferenca entre as temperaturas operam no
intervalo entre 3,3 e 9,6°C e com uma meédia para o intervalo de quebra de 4:00
horas, 6,4°C acima da temperatura de 2:40 horas. Ao se fazer uma avaliagdo mais
detalhada da temperatura neste ponto especifico, percebe-se que apesar de ambos
0S casos apresentarem um desvio padrao de temperatura bem semelhantes (4,9 e
5,1) as temperaturas para intervalo de 2:40 atingem valores significativamente
baixos, estimados de acordo com a amostragem entre 952,6 e 956,4°C, e alguns
pontos com amostras chegando abaixo de 950°C. ou seja, em muitos casos reduz-
se a temperatura em niveis que favorecem a formacao de lama e cascéo nos fornos.
Comparando com a quebra de 4:00 horas em que as temperaturas se mostraram
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entre 958,2 a 963,6°C, com uma média de 960,9°C, ndo apresentando amostras
com temperaturas baixas e por operarem em uma temperatura superior, favorecem
em menor intensidade o processo de formacao da lama e cascéo.

Teste t para 2 amostras para a Temperatura 30min apés quebra para 4:00h e 2:40h
Relatério Resumo

Teste de Média Amostras Individu ais
4:00h e maior do que 2:40h? Estatisticas 400h 240k
e 0l e Tamanho amastral 11 21
Meédia 95964 935,71
Sim l. Nio IC de 9074 (957.4: 961.9) {953 38: 958 05)
b= 0021 Desvio padrdo 41054 6,2140
A media de 4:00h & significativamente maior do que a média de
2:40h (p < 0.05). Diferenca Entre Amostras
Estatisticas *Diferenga
. f Diferenga 39221
IC dle 90% para a Diferenga \C de 90%% (©079875: 7.0454)

O intervalo inteiro esta acima de zero?
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Figura 5 - Teste de Hipdtese comparando a temperatura no tempo de 30 minutos apés a quebra para os
intervalos de 2:40 e 4:00 horas.

Na figura 5, foi avaliado o intervalo de tempo de 30 minutos, onde percebeu-se
diferenca estatistica na temperatura entre as quebras de 3,9°C, com a média em
959,6°C para a alimentacdo de 4:00 horas e 955,7°C para 2:40 horas. Com
intervalos de trabalho entre 957,4;961,9°C e 953,4;958°C para 4:00 horas e 2:40
horas respectivamente. Apesar da temperatura média para 2:40 estar em um
patamar mais elevado 955,7°C, ainda se percebe uma grande quantidade das
amostras operando em temperaturas abaixo de 954°C, temperatura esta que
favorece o processo de formacao de lama.

Para os tempos seguintes ndo se realizou os testes de comparacdo pelo MINITAB
devido ao comportamento de praticamente equiparacédo das meédias de temperaturas
apresentadas ao longo do tempo, onde além de aumentarem as mesmas se
aproximam apos 60 minutos da alimentacao.

¢

3.3 Temperatura da crosta

Para se ter uma maior precisao da temperatura na qual a alumina da crosta entra no
banho eletrolitico para os diferentes tipos de quebra, foram feitas medidas da
temperatura 5 minutos antes da quebra, em 6 cubas diferentes e em trés pontos da
crosta de acordo com a figura 6: parte inferior P3 (aproximadamente 5cm da parte
inicial da crosta), meio P2 (profundidade de aproximadamente 10cm) e parte
superior P1 (4cm para a parte superior da crosta).
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Figura 6 - Desenho esquematico dos pontos de medicao da temperatura da crosta.

Os resultados encontrados foram plotados em um gréafico de intervalos que mostra
uma pequena variacdo de 2°C na temperatura para a parte inferior em ambos
regimes de alimentacdo, uma maior diferenca para 0 meio e parte superior da crosta
66 e 72°C respectivamente, mas que pela amostragem ndo se pode dizer que as
temperaturas sao estatisticamente diferentes, mostrado pela figura 7. Portanto
baseado nessas temperaturas ndo podemos afirmar que a temperatura da crosta foi
fator que causasse diferenciagdo na velocidade de dissolugcéo para os diferentes
regimes de alimentacdo. Outra observacdo importante € que pelo fato da
temperatura da crosta ser semelhante, a mesma pode ter contribuido para que as
curvas tanto da concentracdo de alumina no tempo quanto a velocidade de
dissolucéo, tivessem o mesmo perfil.

Comparacao da temperatura da Crosta para os diferentes regimes de alimentacao
I1C de 95% para a Média

Local
700 —a— P1

—a— P2
636 638 —& D2
600

500
a8

400 412

364

Temperatura °C

300 292

200

Regime 2:40 4:00 2:40 4:00 2:40 4:00

Local P1 P2 P3
Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos

Figura 7 - Comparacao da temperatura da crosta em diferentes pontos para os regimes de alimentacdo de 2:40 x
4:00 horas.

3.4 Sondagem da cavidade das cubas

A medicdo da cavidade € um importante fator a ser avaliado ndo para explicar a
formacdo da lama, mas sim comprovar se existe um processo de formac¢éo de lama
no fundo das cubas. Portanto foram medidas 9 cubas para o regime de 2:40 horas e
16 cubas para 4:00, com idade média de 30 meses e que operavam em condi¢des
normais de processo. Foram sondados trés pontos diferentes das cubas, cabeceira
A (1_Cab A), Meio (2_Meio) e a cabeceira B (3_Cab B). Os resultados obtidos est&o
mostrados no gréfico de intervalos na figura 8.

As medidas de cavidade mostraram uma grande variacdo de deposicdo de lama
entre as trés regides da cuba, onde a cabeceira B, principalmente para o regime de
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guebra de 2:40 possui uma perda média de 15,9 centimetros em relacéo a cabeceira
A e de 13,4 centimetros em relagdo a cabeceira B dos fornos que trabalham em
regime de 4:00. Esta perda de cavidade na cabeceira B € atribuida a uma pior
dissolugcédo da alumina no banho ao longo do tempo para o regime de 2:40 horas,
associada a uma movimentacdo do metal devido a configuracdo magnética do forno
gue arrasta a lama formada para o local.

Comparacao da cavidade das cubas para os Intervalos de quebra 2:40 x 4:00
I1C de 95% para a Média
55
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—@— 2_Meio
50 494 — & 3 rah R
Em.s I 485
A7

45

40

Cavidade (cm)

35

30

Regime 2:40 4:00 2:40 4:00 2:40 4:00

Local 1 _Cab A 2_Meio 3 Cab B
Qs desvios padrdo individuals foram usados para calcular os intervalos.

Figura 8 — Sondagem comparativa da cavidade das cubas para os intervalos de 2:40 x 4:00 horas.

A perda de cavidade das cubas extremamente preocupante tendo em vista que a
lama depositada e possivel formacéo de cascao, poderdo comprometer a passagem
da corrente elétrica devido ndo homogeneidade na distribuicdo da corrente que além
de comprometerem a movimentacdo magneto-hidrodinamica do metal devido a
correntes horizontais e concentracées de correntes localizadas, poderdo causar
problemas no anodo que consequentemente reduzirdo a eficiéncia de corrente da
cuba.

4 Conclusdes

De acordo com os resultados, percebeu-se que o regime de 4:00 horas apresenta
uma maior concentracdo de alumina no banho ao longo do tempo. Ocorrendo
reducdo da concentragcdo em todos os casos apdés a quebra (fato associado a
amostragem do lado oposto a alimentagéo) e a subida logo em sequéncia para apés
30 minutos iniciar a queda da concentracéo para o regime de alimentacao de 2:40
horas e 60 minutos para 4:00 horas.

As medicdes de temperatura mostraram uma operacdo média para o regime de 4:00
horas de 2,69°C acima da 2:40 horas, que poderd induzir a uma perda de eficiéncia
de corrente, mas as observacdes da temperatura nos intervalos de 15 e 30 minutos
apos alimentacdo, mostraram claramente que para os casos da alimentacéo de 2:40
horas existe uma grande quantidade de cubas apresentando temperatura
significativamente baixas (abaixo de 954°C) que contribuem para o processo de
formacédo da lama e cascéao.

As medicOes de temperatura da crosta, mostraram a alumina em uma temperatura
nao homogénea, com pontos variando entre 300 e 650°C, que associada a grande
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guantidade adicionada contribuird consequentemente para a aglomeracdo das
particulas devido a intensa troca de calor banho/alumina, causando o processo de
sedimentacédo de particulas e formacéao de lama.

As sondagens de fundo mostraram uma perda de cavidade na cabeceira B para as
cubas com regime de 2:40, que deixam fortes evidencias que a formacéo da lama é
fortemente influenciada pela baixa temperatura na qual o regime opera.

Devido os testes realizados ocorrerem em ambiente industrial com as cubas em
operacao normal, os resultados consequentemente sao influenciados pelas variaveis
de operacao (calibracdo das balancas dos alimentadores, habilidade do operador,
sistema de automacdo) e processo (quimica de banho, temperatura, massa de
banho e massa de alumina adicionada) ndo possibilitando uma conclusao de qual
regime de alimentacdo é o melhor. Portanto para se evitar a formacdo de lama no
fundo das cubas, recomenda-se uma prética de processo e alimentacdo em
batelada que: Consiga operar com temperaturas minimas de no maximo 954°C,
trabalhar com o melhor controle de cargas possivel de forma a alimentar a menor
guantidade de alumina que se conseguir por cada adicdo, a existéncia de um
volume adequado de banho que permita solubilizagdo da alumina em grandes
guantidades, além de operadores capacitados a realizarem a rotina operacional com
exceléncia.
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