Alexandre Ponciano

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE AS CUBAS ELETROLITICAS DE
REDUCAO DE ALUMINIO NAS DIFERENTES AMPERAGENS
EXISTENTES NA COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO

Trabalho de Formatura apresentado ao
Departamento de Engenharia Metalurgica
e de Materiais da E.P.U.S.P.

Orientador: Prof” Erberto Francisco Gentile

DEDALUS - Acervo - EPMT

LT

31800004105

Sao Paulo, 1994

[
l
|
I




N o O A N

INDICE

Processo Hall-Heroult...............ccoouiiiiiiiienieceeee . 03
Descrigdo de uma Cuba Eletfrolitica..............coovervveereccnrernnnne. 12

Situagdo Atual da Industria de Aluminio Primario no Mundo....... 21

Dados Obtidos na Industria.......................... ettt et anaaean 25
DISCUSSAO0......coveeirireece ettt eeee 28
CONCIUSBO.......coiiiieeee ettt 32
Bibliografia.........ccieiecee e 33



1.PROCESSO HALL-HEROULT

Patenteado ~a_pouco ‘mais de cem anos, o processo Hall- Heroult é ainda
hoje o unico utilizado na produgao industrial do aluminio primario. Esse processo
tem por principio a redugao eletrolitica do éxido de aluminio dissolvido em um

banho de sais fluoretados .

A figura 1 apresenta um diagrama esquematico do processo de redugdo de
aluminio. A alumina é transportada a cuba eletrolitica, onde & reduzida a aluminio
e oxigénio. Este processo de redugdo ocorre em cubas de eletrélise retangulares
feitas de ago e revestidas com carbono, que é o catodo no processo de eletrolise.

O anodo também feito de carbono, é colocado na parte superior da cuba.

A criolita, um sal duplo de fluoreto de sédio e aluminio (NasAlFg) serve
como eletrolito e solvente para a alumina. Esta é adicionada a cuba dissolvendo-
se na criolita fundida. As cubas sao aquecidas e operadas a uma temperatura de
950 a 980°C, sendo que o calor é gerado pela resisténcia elétrica entre os
eletrodos. Durante o processo de redugo, os ions que contém aluminio migram
para o catodo onde s&o reduzidos a aluminio metalico. Devido 4 sua maior massa
especifica, o aluminio metalico liquido produzido deposita-se como metal fundido,
abaixo da camada de banho eletrolitico. O aluminio liquido é extraido
periodicamente por sifonamento, sendo levado para operagao posterior nos fornos
de fundicdo. Os ions oxigénio, também produzidos na redugdo da alumina,

reagem com o carbono do anodo, formando didéxido de carbono e monéxido de

carbono.
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Na figura 2, séo apresentados diagramas esquematicos dos quatro tipos de
cubas de eletrélise, usados na produgdo de aluminio:
* HSS - Ssderberg com pino horizontal
+ VSS - Séderberg com pino vertical
+ SWPB - pré-cozido trabalhado lateralmente

+ CWPB - pré-cozido trabalhado no centro.
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Alumina e criolita sao adicionados periodicamente as cubas para repor
material removido durante a operacao. Além da criolita e da alumina, sio usados
alguns aditivos no banho eletrolitico para otimizar as condigdes de operagao da
cuba. O fluoreto de aluminio é adicionado para modificar a relagdo entre os
fluoretos de sodio e de aluminio no banho. Com o abaixamento desta relagio
aumenta a eficiéncia de corrente e diminui o ponto de fusdo do banho, permitindo
a operagao da cuba em temperaturas mais baixas. O fluoreto de calcio e sais de
litio e magnésio sao outros aditivos utilizados no banho com fungdes

semelhantes.

A figura 3 mostra o fluxograma basico de uma sala de redugdo eletrolitica
de aluminio em cubas de anodo Sdderberg. A energia elétrica chega sob a forma
de corrente alternada passando por retificadores que introduzem corrente
continua nas salas. A corrente chega aos fornos através de barramentos de
aluminio, passando para o interior dos mesmos através das pontas anédicas. A
corrente entdo passa pelo anodo atingindo o banho criolitico onde ocorrera a
eletrélisé. Em seguida a corrente atravessa o banho metalico, os blocos catddicos
sendo entdo captada pelas barras coletoras situadas no fundo do forno. A corrente

passa entao aos condutores dispostos paralelamente ao forno sendo levada para

0 proximo forno da série.

A figura 4 mostra a se¢3o transversal de um forno de anodo Séderberg.
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Mecanismo da eletrolise

Ainda hoje, a explicagdo exata do mecanismo de eletrdlise existente nos

fornos de redugéo de aluminio ndo é bem conhecida. Tenta-se no entanto explica-

lo através dos fendmenos observados.

A eletrélise ¢ regida pela lei de Faraday, nela 96.500 Coulomb depositam
no catodo um equivalente-grama de aluminio, ou seja, 9 gramas de metal. Porém
a quantidade de metal depositada sera& menor uma vez que sempre ocorrerdo
_perdas energéticas no processo. A relagdo entre a quantidade de metal reduzida

por um Faraday e a quantidade tedrica que deveria ser reduzida nos introduz o

conceito de efeciéncia de corrente.

No banho em fuséo, algumas moléculas dissociam-se em ions. Quando
estas chegam respectivamente ao anodo e ao catodo, ocorrem reagdes

secundarias. A reagao global que traduz este fendmeno é mostrada abaixo:
2AI203 + 3C — 4Al + 3CO7

No entanto, uma parte do aluminio catédico solubiliza-se no banho de
Mmaneira a se reoxidar através do contato com CO5 anédico. Essa reoxidagio ¢ a
maior causa da redugéo no rendimento energético do processo. A reagao abaixo

representa um pouco melhor a realidade:
2f AlpO3 + 3C— 4f Al + 6(1-) CO + 3(2f-1) CO»p
Esta reagdo explica a composi¢cdo dos gases anadicos, a eficiéncia de

corrente inferior a um e o consumo de alumina por tonelada de aluminio

produzido, ou seja, 1890 kgt que traduz a relagéo entre os pesos moleculares.



Por outro lado, leva a um consumo de carbono de 333/f kgit, inferior ao consumo

real, e um consumo nulo dos produtos de fltor.

O consumo de carbono aumenta em parte devido a existéncia da reagao de
Boudouart entre o carbono do anodo e o gas carbdnico: C + CO5 « 2CO |, cuja
importancia depende da carbo-oxirreatividade U do anodo e por outro lado da
combustéo pelo ar tanto maior quanto a oxi-reatividade V do anodo. O consumo
real de carbono ¢ portanto de (333/f)x(1+U+V) kg/t sendo (U+V) da ordem de 0,06

para anodos pré-cozidos e 0,18 para anodos Séderberg.

A alumina introduzida no banho, vai sendo consumida com o tempo.
Quando o teor de alumina decresce abaixo do nivel de 2%, o processo eletrolitico
¢é alterado. Nesse instante gases contendo flior formam-se no anodo ao invés de
CO2 e ndo se desprendem, constituindo uma fina pelicula isolante de gas. Nesse
momento a tensdo na cuba sobe bruscamente a 30-50V. E necessaria entdo a
introdugé'o de alumina com agitagdo para que o processo normal recomece. Esse

€ o chamado efeito anddico o qual é responsavel pelo consumo dos produtos de

fldor.

Fica claro que os fatores mais importantes relacionados aos custos do

processo sao a eficiéncia de corrente, o rendimento de enegia e 0 consumo de

carbono do anodo.

Para obter-se uma boa eficiéncia de corrente a experiéncia mostra que a
temperatura de trabalho do forno deve ser baixa, a distancia interpolar néo deve
ser muito pequena e a agitagdo do banho metalico deve ser minima. Para
melhorar o rendimento de energia ¢ necessario diminuir a voltagem dos fornos e
aumentar a eficiéncia de corrente. A voltagem total da cuba pode ser dividida a

grosso modo em trés partes: tensdo efetiva para eletrélise; queda de tensédo
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devida ao anodo, catodo, condutores e contatos; queda de tensao devido ao
banho. Para diminuir o consumo de carbono & necessaria uma carbo-

oxirreativadade minima ( tendéncia do carbono do anodo a se oxidar) e obter uma

eficiéncia de corrente elevada.

Vemos assim que é necessario a manutengdo de um rendimento de
energia conveniente, através da obtengio de baixas voltagens e também de uma
distancia interpolar( distancia entre o fundo do bloco anodico e o aluminio
metalico) adequada j4 que a mesma pode atuar no sentido de diminuir os

rendimentos de energia do processo, por facilitar a reoxidagdo do metal ja

reduzido.
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2.DESCRICAO DE UMA CUBA ELETROLITICA (HSS)

As cubas de redugido sdo compostas basicamente por duas partes
fundamentais, o anodo e o catodo tendo o banho criolitico como interface, os quais

sao subdivididos conforme descrito abaixo:

1- Anodo : - Cruzeiro ou travessa anédica
- Pontas anddicas
- Camisa anddica

-Bloco anddico

2- Banho criolitico

3- Catodo : - Metal
- Bacia metalica
- Blocos catodicos
- Barras catédicas

- Condutores

Cruzeiro ou travessa anddica

Sao barramentos condutores feitos de aluminio. A corrente elétrica vinda dos
retificadores ¢ introduzida nas salas através desses barramentos que dispostos
em pares e longitudinalmente sobre as as cubas , possibilitam a introdugdo de
corrente elétrica nas mesmas.

As altas amperagens necessarias a industria do aluminio exigem condutores
robustos o que explica a grande secgéio dos feixes de placas condutoras. Além
disso, essas altas amperagens criam grandes campos magnéticos ao redor das

cubas, gerando problemas de agitagdo das partes fundidas do forno o que é



extremamente prejudicial ao rendimento energético. Esse problema sera discutido

mais detalhadamente no decorrer do trabalho.

Pontas anédicas

Tém a fungdo de introduzir corrente elétrica no bloco anédico, sendo fixas a
travessa anddica. Além disso sustentam fisicamente o bloco anédico. Nas salas
fornos de 120 kA da Companhia Brasileira de Aluminio(CBA), existem 58 pontas
anoddicas em cada forno. Essas 58 pontas distribuem-se em 4 carrreiras (segdes

longitudinais) do forno, a saber:

Carreira: A - 14 pontas
B - 15 pontas
C - 15 pontas
D - 15 pontas

Além disso, essas pontas sdo colocadas no anodo em diferentes camadas
ditas estratos. Nesses fornos sio 6 estratos, cada um 7cm acima do anterior. As
pontas que ficam no extrato mais baixo distam aproximadamente 25cm do fundo

do anodo.Essa distancia ¢ chamada de flanco , figuras 5 e 6.
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Os estratos de 1 a 4 possuem 10 pontas cada um, enquanto os estratos 5 e
6 tem 9 pontas cada um. A cada dia o bloco anodico é consumido em
aproximadamente 1,5cm. A cada 5 dias as pontas do estrato mais baixo sdo
levantadas 7cm acima do estrato que naquele instante for o mais alto.

A distribuigdo uniforme das pontas nos diferentes estratos pelo forno,
objetiva uma distribui¢io de corrente uniforme pelo anodo. Experiéncias com 10
estratos sdo feitas em alguns fornos objetivando uma distribuicdo decorrente mais
uniforme, tendo mostrado bons resultados. Porém, a implantagido dessa pratica

gera um aumento de servico de pessoal, devido ao aumento da frequéncia de

levantamento de pontas.
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Camisa andédica

Feita em ago, tem apenas funcgéo estrutural de recipiente do bloco anodico.

Bloco anddico

E composto essencialmente pela chamada pasta Stderberg, a qual é uma
mistura de coque e piche,na propor¢do aproximada de 70-30. O coque destinado
a fabricagdo de pasta ¢ triturado em moinhos de bola e separado em quatro
classes de acordo com a granulometria. Existe entdo uma proporgéo de mistura
dessas quatro diferentes classes. Em seguida essa mistura é sinterizada

juntamente com uma porcentagem determinada de agldmerante (piche)

formando a pasta Séderberg.

Essa pasta é adicionada no interior da camisa anédica sendo assim cozida
pelo calor existente na cuba o qual é gerado pela corrente elétrica que passa no
mesmo (efeito Joule). A parte superior do bloco anédico mantém-se pastosa,
solidificando a medida que vai descendo. Assim, tém-se uma fase supetior
pastosa, uma fase intermediaria sémifpastosa e uma fase solidificada em contato

com o banho criolitico (figura 7).
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Banho criolitico

O processo Hall-Heroult & baseado na capacidade da criolita de dissolver
alumina, permitindo a eletrolise. No entanto além da criolita e da alumina, o banho

criolitico contém via de regraaditivos que objetivam maior eficiéncia da eletrdlise,

O aditivo mais importante do banho eletrolitico é o fluoreto de aluminio
(AIF3). Verifica-se que o aumento do excesso desse aditivo aumenta a eficiéncia
de corrente, porém a explicagdo desse fendmeno ndo ¢ exata. O fator mais direto
€ a diminuigdo da temperatura de fusdo do banho, o que leva a uma diminuigao
da temperatura de operagdo nas células eletroliticas. Porém o fator que parece ser
mais importante para o aumento do rendimento, é a diminuigdo da solubilidade do
aluminio no banho com o aumento do excesso de fiuoreto de aluminio. Pois com a
diminuigdo da solubilidade do aluminio no banho, dificulta-se o efeito de
reoxidagdo do metal ja reduzido. O aumento do excesso de AIF3, porém, também

diminui a solubilidade da alumina, tornando mais dificil o controle da alimentagao

dessa matéria-prima.

O fluoreto de calcio (CaF2), é outro aditivo sempre presente em banhos
crioliticos comerciais devido a presenga de oOxidos de calcio na alumina. Este

aditivo diminui a temperatura de fusdo bem como a condutividade do banho.

Aditivos como MgF2 e LiF sédo alternativamente adicionados sendo no
entanto menos constantes. Ambos diminuem a temperatura de fusédo do eletrélito,
porém o fluoreto de litio & mais eficiente, ocorrendo o mesmo com a relagéo a
diminuigdo da solubilidade do metal no banho eletrolitico. O fluoreto de magnésio
aumenta mais rapidamente a tensdo inteifacial metal-banho, porém a tensao
interfacial néo influencia na eficiéncia de corrente. O efeito da viscosidade na

eficiéncia de corrente também nao é significante. A vantagem do uso de fluoreto

17



de litio porém, resuita do aumento da condutividade elétrica do banho, que e

diminuida pelo MgF2. Conclui-se que uma combinagéo de LiF e MgF2 é a melhor

solugdo devido ao alto custo de sais de litio.

A composigao quimica do banho portanto, contribui de maneira significativa
para a eficiéncia de corrente. Para operar com composigdes quimicas favoraveis,

é necessario controlar mais estritamente o banho e a adi¢éo de alumina.

E o proprio aluminio que ¢ depositado no catodo apos a eletrdlise da
alumina. A quantidade de aluminio retirada diariamente de um forno é
aproximadamente 10% do total de metal contido na bacia catédica (lastro do

forno).

Bacia metalica

Forma a cuba propriamente dita sendo confeccionada em ago e revestida

de refratario silico-aluminoso

Blocos catédicos

Sao empilhamentos de placas retangulares de grafite que formam a soleira
do forno. Nos espagos existentes entre os empilhamentos ¢ socada uma pasta a

base de antracito.



Barras catddicas

Sédo barras de ago-carbono fixadas na parte inferior dos empilhamentos,
longitudinalmente aos mesmos. A cada empilhamento é fixada uma barra através
de um processo dito engusamento (soldagem através de gusa). Essas barras
também chamadas barras coletoras, tém a fungdo de captar a corrente elétrica
proveniente do processo de eletrolise, passando-a aos barramentos catédicos

dispostos paralelamente a cuba.

Condutores catddicos

Assim como a travessa anddica sao feitos de aluminio, tendo a fungao de
conduzir a corrente elétrica coletada no fundo do forno até a travessa anédica do

préximo forno da linha.

Influéncia dos efeitos magnéticos

Devido ao alto nivel de corrente utilizado em délulas eletroliticas modetnas,
a influéncia de efeitos magnéticos nado pode ser desprezada. Os campos
magnéticos criados pela passagem de corrente sdo suficientementes foites para
causar movimentag@o continua no metal liquido e no banho eletrolitico, além de
distor¢ées na interface metal-banho e na superficie livre do banho. Além dos
campos magnéticos existe, uma geragdo continua de bolhas de gas na interface
banho-anodo. Assim, temos campos magnéticos complexos que atuam no
comportamento da célula eletrolitica através da movimentag&o e distorgdo de

superficies liquidas, regidos por principios hidrodindmicos.

Existem maneiras de se minimizar esse efeito. Uma dessas maneiras é a

utilizagdo de condutores auxiliares dispostos paralelamente aos barramentos

19



condutores dos fornos. Por esses condutores auxiliares faz-se passar corrente
elétrica no sentido inverso aos barramentos principais de forma a criar-se um

campo magnetico que atue no sentido de anular o campo magnético ja existente.

Uma maneira mais moderna de evitar-se esses problemas é através do
préprio projeto, feito de maneira que a disposi¢cao dos barramentos condutores

anulem os campos magnéticos criados, sem a necessidade de barramentos

auxiliares.
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3.SITUACAQ ATUAL DA INDUSTRIA DE ALUMINIO PRIMARIO NO MUNDO

Para afericdo da melhor tecnologia, provada pelo uso, a analise dos novos
projetos implantados no mundo ocidental, tém sido o melhor documento
disponivel, tabela 1. Os grandes projetos de produgéo de aluminio primario
exigem grandes investimentos, de centenas de milhdes de dolares, chegando e
ultrapassando algum deles o nivel de um bilh&o de délares e em geral, dependem
de financiamento em altas proporg¢des, 60 a 80% do total. Esses projetos para
serem implantados, dependem do convencimento dos bancos ou de sindicato de

bancos de que a tecnologia ja foi testada e ¢ a melhor disponivel.

O tabela 1, mostra a relagdo dos projetos mais recentes de produgao de
aluminio primario no mundo ocidental de 1980 até 1987. A analise desses

projetos, mostra que a melhor tecnologia de eletrélise, deve ter os seguintes

parametros:

anodos pré-cozidos;

arranjo de cuba lado a lado;

uso da alumina “Sandy" de alta reatividade ao fltior;
fornos fechados;

controle computadorizado da operacio;
alimentagdo pontual da alumina;

amperagem de 180kA ou superior;

N&o estd sendo adotada em novos projetos, desde mais de 10 anos, a
tecnologia Séderberg de cozimento dos anodos no préprio forno, sendo a ultima

expansao da CBA, a sala 120kA IV, uma das poucas excessdes nesse periodo,



Os fornos com anodoSéderberg, dispensam as operagdes de cozimento
utilizando calor dissipado da operagéo eletrolitica. Porém, a operagao de limpeza
dos efluentes gasosos se torna muito mais dificil e menos eficiente pela presenga
de compostos carbonosos , provenientes da d_estilat_;éo do piche aglomerante da
pasta anddica, fato este que gerou restrigdes nos ultimos anos por parte das

autoridades de saude de alguns paises que ndo permitem a aprovagdo de novos

projetos nos quais se adote essa tecnologia.

Dos 17 projetos relacionados na tabela 1, os dois mais avangados sdo o
da PUK de sua fabrica metr;)politana de Saint Jean de la Maurienne, de 280kA, e
o da Alcoa, de Portland no estado de Victoria na Australia, com 275kA. Ambas
foram energizadas em 1986/1987, permitindo uma produgido de mais de 2

toneladas por forno/dia, com eficiéncias de corrente média da ordem de 95%.

A grande maioria dos novos projetos, 11 deles, adotaram amperagens
entre 175 e 180kA, com uma produgdo forno/dia de cerca de 1300kg, também
com altas eficiéncias de corrente que se tornaram possiveis com a alimentagéo
pontual quase continua de alumina e com o controle computadorizado da
operagdo atuando principalmente sobre a distancia anodo-catodo, a adicdo de

alumina e na supressao de efeitos anddicos.

O aumento progressivo da amperagem das células eletroliticas tém
permitido, com o aumento de produgéo por unidade, substancial redugéo dos
investimentos, o qual & da maior importancia para reduzir o custo de produgao. O
consumo mundial médio de 1986 de 16.410 kWh/t é cerca de 17% maior do que

0 consumo possivel dos projetos novos.

Deve-se mencionar que o minimo teérico de consumo de energia elétrica a

970 °C, é de 6,5 kWh/kg, de acordo com calculos termodinamicos. O rendimento
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atual da eletrolise é, portanto, de cerca de 50%, se considerado o nivel de
consumo de energia de 13 kWh/kg em corrente continua do melhor processo
atual. Os fornos de redugéo ainda dissipam cerca de 50% da energia que usam e
devem poder ainda serem melhorados. As melhorias, entretanto, estio se
tornando cada vez mais dificeis de serem obtidas. Ha indicagbes, segundo
relatam pesquisadores do problema, da possibilidade de uma modesta redugao

de cerca de 1 kWh/kg, ou seja de 13 para 12 kWh/kg, que talvez seja conseguida

nos proximos anos.
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PALS Intcro| PROIETO | Dui0o0inal KM |rrcnotocta| cside by side)
BRASIL 1984 |ALUMAR }2? 180 |ALCOA  |PFPB, fechado
BRASTL loge |ALBRAS 2 | 130 [MITSUT/bUK|DE DD Eoehads
AUSTRALIA | 1986 [ALCOA 150 |275|ALcOA  |PFPB, fechado
CANADA 1980 |oLOA L AlE 170 |180|ALcoA  |PFPB, fechado
FRANGA 1986 |ST.JEAN 90 |280 |PUK PFPB, fechado
AUSTRALIA | 1983 |TOMAGO 235 [180 |PUK PFPB, fechado
CANADA 1986 |BECANCOUR 235 |180 |PUK PFPB, fechado
INDIA 1987 |ANGUL 230 |180 |PUK PFPB, fechado
NORUEGA 1982 |KARMOY 60 |180 |PUK PFPB, fechado
CANADA 1985 |BECANCOUR 110|180 |puK PFPB, fechado
AUSTRALIA | 1982 |BOYNE 208 [175 |SUMITOMO |SWPB, fechado
INDONESIA | 1982 |ASAHAN 225 |165 |SUMITOMO |PFPB, fechado
BRASIL 1982 |VALESUL 91 |150 |[REYNOLDS |CWPB, fechado
ALEMANHA 1980 |TUGING 8o [180 |vaw PFPB, fechado
INGLATERRA | 1982 |LOCHHABER 38 |180 [PUK PFPB, fechado
IUGUSLAVIA 1981 |MOSTAR 92 145 |[PUK SWPB, fechado
EE. UU. 1980 |MT.HOLLY 180 |180 |ALCOA  |PFPB, fechado

TOTAL 2.599

PFPB- pré-cozido com alimentagao pontual
SWPB- pré-cozido trabathado lateralmente
CWPB- pré-cozido trabathado no centro

TABELA 1



4. DADOS OBTIDOS NA INDUSTRIA (CBA)

| ___TABELA2 .
DADOS DII\/'EN.:IONAIS BACIA METALICA )
| 64 kA 86 kA 120 kA
Largura [mm] 3940 4100 4400
Comprimento [mm)] 5680 7660 8300
Altura [mm] 1380 792 1460
| Volume [m°] 30,88 24,87 5332 |
) ) TABELA 3 o
" DADOS DIMENSIONAIS - ANODO
64 kA 86 kA 120 kA
Largura [mm] 2100 2000 2600
Comprimento [mm] 4400 L 5900 6900
Altura [mm] 1400 1400 . 1450
| Area [m?] 924 1,80 | 17,94
N2 pontas 42 40 1 58

~
N



64 kA ‘ 86 kA 120 KA
Prod. por forno/dia 470 594 852
[kg]
Prod. por area de 50,86 50,3 47,6
anodo [kg/m?]
| Densidade de 0,71 0,71 0,66
|_corrente [Alcm?] |
| Voltagem por forno 4,58 5,04 438
| \Y _
Densidade de 45 34 3,2
pontas (n¥m?) ]
kWi/h por kg Al 15,36 17,20 14,63
(c.c.) ]
Eficiéncia de 88,9 876 88,5
corrente
Temp. meédia 956 962 955

banho [0C]
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JABELAS

64 KA 86 KA 120KA
Producgéo total 81 34 121
diaria [ t] o
Lastro[t] | 45 8 10 |
Vida média dos 825 855 750
fornos [ dias ] L B
Amperagem 65,6 84;2 119
media [ kA ] ]
Consumo de 1955 1993 1862
alumina [kg /t Al ]
Consumo de 32 53 35
criolita [ kg / t Al ] .
Consumo de AlF, 39 45 43
kg /tAl] o |
Consumo de 2 2 1.7
CaFy[ kg /tAl] a
Consumo de pasta 543 551 520
[kg /tAl]
Perdas anédicas 0,55 0,69 0,49
[V]
Perdas catédicas 0,47 0,76 0,62
(V] I
Total de fornos 174 | 58 144
Fornos em 172,3 57,8 1422
operagao - T NP



5.DISCUSSAO

Antes de uma analise dos dados obtidos, faz-se necessario um
esclarecimento sobre a sequéncia em que os trés tipos de salas fornos ( 64 kA, 86
kA e 120 kA), foram implantados na CBA. A primeira linha de fornos a entrar em
operagdo foi a de 86 kA, de tecnologia Elken, Norueguesa, sendo portanto a mais
antiga e a menor das salas c;om 38 fornos. Em seguida vieram os fornos de 64 kA,
de tecnologia Monte Catini, italiana. E por ultimo, as salas fornos de 120 kA hoje
em numero de 4, de tecnologia PUK, francesa, as quais s&o responsaveis por
aproximadamente 80% do aluminio produzido na companhia.

Apesar das tecnologias distintas existente nessas salas, toqos os fornos em
operagao, sao do tipo Séderberg com pinos verticais. Os dados fornecidos pela
industria, referem-se a média anual de 1993 das salas 86 kA, 64 kA e 120 kA (
tabelas 2,3,4e5).

A observagdo dos dados de produgio por forno/dia, nos mostram que
quanto maior a amperagem do forno maior é a producdo de aluminio. Isso se
explica pelo fato de que com a elevagio da corrente elétrica, a 4rea do anodo
pode ser aumentada sem que ocorra diminuigdo da densidade de corrente,
aumentando assim o nivel de eletrélise no banho e consequentemente a
deposigao de metal. Pode-se verificar esse fato pela area de anodo dos 3 tipos de
fornos. No entanto, ao compararmos a produgéo por area de anodo, vemos que os
fornos de 120 kA apresentam os menores valores. Isso é decorréncia da menor
densidade de corrente efetuada na marcha desses fornos. Essa densidade de
corrente inferior em relagéo aos fornos de 86 kA e 64 kA, conduz também a um
menor consumo de anodo (pasta Séderberg), e aliado ao contole mais eficiente da
distancia interpolar, possibilita temperaturas mais baixas do eletrélito o que é
enegeticamente favoravel ao rendimento do processo. Além disso a manutencao

de temperaturas elevadas gera problemas operacionais como a desagregacéao de

particulas de carbono do bloco anddico.



A voltagem ou queda de tensio medida em cada cuba, é a variavel mais
utilizada como parametro de consumo de energia elétrica. Pode-se dividir a queda
de tens&o no forno em alguns componentes, deixando mais clara a contribuigdo
de cada um deles no consumo de energia total da cuba. A tabela 6 abaixo mostra

a contribuigio de cada uma das partes do forno, em porcentagem, na queda de

tensao do mesmo (valores tipicos):

TABELAG6
Externo 3,4%
(barramentos contatos) . )
Anodo _ 6,9%
______Polarizagado 129%

Banho 38%
Eletrdlise 25,9%
_Catodo 10,1%

Outros 2,8%

Podemos observar que a maior parcela de voltagem na célula eletrolitica
estd relacionada com a queda de tensao no eletrélito (banho criolitico). A maneira
mais utilizada para se reduzir as perdas relacionadas com esse fator, esta na
redugao do espagamento interpolar,ja mencionado (distancia de regulagem). Essa
€ uma das razdes que explicam os menores valores de voltagem nos fornos de
120 kA. Nessa linha o controle da distancia anodo-catodo(distancia interpolar) se
faz automaticamente o que nao ocorre nos fornos de 64 e 86 kA.Outro fator que
contribui para as menores voltagens verificadas nos fornos de 120 kA, é a menor
densidade de corrente efetuada nesses fornos (tabela 4).

A maior produtividade dos fornos de 120 kA, devido a sua maior area de

anodo, aliado aos menores valores de voitagem ja discutidos faz com que esses
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fornos produzam aluminio com gasto de energia elétrica inferior aos demais ) Eo
que nos mostram os dados refeientes ao consumo de energia elétrica por
quantidade de aluminio produzido (kWh/ kgAl).

Uma outra variavel que deve ser relevada e aqui discutida, ¢ o numero de
pontas anédicas por area de anodo. Como se sabe, essas pontas sao
responsaveis pela éustentagéo do anodo e pela introdugéo de corrente elétrica no
mesmo. A disposi¢do destas no bloco anédico é feita de maneira a ofimizar a
distribuicdo de corrente no mesmo. Essa homogeneidade visa a introducao de
corrente por toda a superficie do banho criolitico, evitando-se pontos de alta
densidade de corrente onde a mesina esta sendo desperdigada, em contra partida
com pontos onde a densidade de corrente é insuficiente para proporcionar a
eletrdlise. Visando essa melhor distribuigdo as pontas sdo alocadas
estratégicamente em diversas posigées e alturas (estratos) do anodo (figuras 5 e
6). Como foi mostrado, os fornos de 64 kA sao os que apresentam a maior relagao
pontas anddicas / drea de anodo, e isso devera atuar no sentido de possibilitar a
essas cubas um maior aproveitamento efetivo da coirente elétrica nela
introduzida. Isso pode ser traduzido em maiores valores de eficiéncia de corrente

que sao realmente verificados nesses fornos.



COMENTARIOS FINAIS

A impossibilidade de obtengdo de dados periddicos (més a més) ou
mesmo dos desvios das médias anuais fornecidas, impediu um tratamento
estatistico de dados. Dessa forma, o presente trabalho limitou-se a discutir os
dados obtidos através do confronto com a teoria. Através da indicagao do sentido
de atuagdo de algumas variaveis do processo tentou-se explicar alguns resultados
obtidos para os 3 tipos de cubas eletroliticas consideradas.

A obtengéo de dados periodicos (por exemplo més a més), e posterior
tratamento estatistico dos mesmos podera possibilitar uma maior interrelagéao
entre as variaveis consideradas ( utilizagao de graficos), -possibilitando um

trabalho mais quantitativo.



6.CONCLUSAO

A tendéncia de amperagens cada vez maiores nas cubas eletroliticas é
explicada pela necessidade de fornos mais produtivos com maiores areas de
anodo, aliado ao fato de que cada vez mais os efeitos maléficos dos campos
magnéticos criados por essas altas correntes tém sido controlados. Em vista disso
os fornos de 120 kA sio os mais produtivos e os que requerem a menor
quantidade de energia elétrica para a produgao de aluminio, dentre os fornos
considerados (conforme nos mostram os dados de kWhkg Al, tabela 4).

Os fornos de 64 kA apesar de pouco produtivos se comparados com os de
120 kA, apresentam consumo de energia e insumos comparaveis aos mesmos,
apresentando inclusive eficiéncia de corrente superior. Ja os- fornos de 8GKA,
apesar de terem uma maior produgéo por forno do que os de 64 ka, justificada
pela maior amperagem, apresentam niveis de rendimento e consumo que fogem
ao padrao dos demais, o que pde em duvida a viabilidade de operagdo comercial
desses fornos. Deve-se no entanto levar em consideragdo que dois tergos da
energia elétrica consumida nas instalagdes da Companhia Brasileira de Aluminio,
é gerada por hidroelétricas do Proprio grupo o que barateia profundamente os
custos relacionados ao principal insumo da produgéo. Isso pode sugerir a
explicagao pela qual a sala 86 kA ainda nio tenha sido sucateada.

No contexto internacional, a CBA est4 ainda muito aquém da melhor
tecnologia hoje existente para produgéo de aluminio primario. Como ja foi visto ‘
em_capitulo ﬂtf_r_ig_f_, opera-se hoje nas instalagées mais modernas com
eficiéncias de corrente de 95% e com consumo de energia elétrica de 12,9 kWh /
kgAl, o que est4 muito acima dos 88,9% de eficiéncia de corrente e 14,63 kWh /

kgAl nas melhores condigdes da companhia.
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