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RESUMO

No processo de eletrolise do aluminio ocorre & geragio de gases fluoretados que sdo
recuperados nos sistemas de tratamento de gases existentes na unidade de Redugdo. Esta
recuperagdo tem carater ambiental e economico.

O fluoreto ¢ nocivo ao meio ambiente principalmente a vegetagio e trata-lo significa
preservar as espécies vegetais. Economicamente ¢é viavel o tratamento devido a redug@o no
consumo de fluoreto de aluminio (AlF;) que ¢ adicionado ao processo para equilibrio
quimico do banho eletrolitico. O fluoreto recuperado dos gases é adsorvido na alumina
(Alz03) que posteriormente sera reduzida em metal.

Na Alumar o tratamento do fluoreto ocorre nos reatores de leito fluidizado que
operam com leito de alumina. Estes reatores sdo operados em fluxo continuo onde sdo
controlados a vazdo volumétrica do gas na entrada do reator ¢ o volume de alumina no
leito. A alumina descarregada do reator ¢ amostrada e analisada, ¢ um dos principais
parametros de acompanhamento ¢ o percentual de AlF; retido na alumina que deve ficar
entre 2,5 e 3,5%.

O tempo de permanéncia da alumina no leito do reator também tem impacto direto
no percentual de AlF; na alumina e este tempo de residéncia é controlado pela taxa de
alimentacao do reator.

Neste trabalho serda avaliado o comportamento do percentual AlF; na alumina,
operando o reator variando as condi¢des de nivel de leito, vazao volumétrica e taxa de
alimentagdo de alumina. A intengdo ¢ identificar a possibilidade de operar o reator em
condigdes diferentes das que comumente € operado. Neste sentido, existe uma expectativa
de poder operar o sistema com uma vazio volumétrica de gis mais alta sem que para isto

ocorra um aumento demasiado do percentual de AlF; na alumina reagida.
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ABSTRACT

In the aluminum electrolysis process there is fluoride gases generation that it's
recovered in the treatment systems in the smelter. This recovery has environmental and
economic character.

The fluoride is mainly noxious to the environment the vegetation and to treat it
means to preserve the vegetable species. Economically it is viable the treatment due to the
reduction in the aluminum fluoride (AlF;) consumption that is added to the process for
chemical balance of the eletrolitical bath. The fluoride recovered of the gases is absorved in
the alumina that later will be reduced in metal.

The fluoride treatment in Alumar happens in the fluid bed reactors that operate with
alumina (Al;O3). These reactors are operated in continue flow where are control the gas
flow in the reactor entrance and the alumina volume in the bed. The alumina discharged of
the reactor is sampling and analyzed, and one of the main parameters measurement is AlF;
percent retained in the alumina that should be between 2,5 and 3,5 percent.

The time that the alumina stay in the reactor bed has also impact in AlF; percent in
the alumina and this time is controlled by the reactor feeding rate.

In this work the behavior will be evaluated of the AlF; percent in the alumina,
operating the reactor varying the conditions of bed level, gas flow and alumina feeding rate.
The intention is to identify the possibility to operate the reactor in different conditions from
the ones that commonly it is operated. So there is an expectation of could operate the
system with a higher gas flow without for this it happens a too much increase of the AlF;

percent in the reacted alumina.
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Capitulo 1 - Introdugio |

1. Introducdio

O Consorcio de Aluminio do Maranhdo - ALUMAR - ¢ um complexo de produgio
de alumina e aluminio, que opera desde 1984 na ilha de Sdo Luis. A planta tem um total de
710 fornos de produgio de aluminio metalico, ou cubas eletroliticas, que produzem 440.000
toneladas anuais.

A féabrica foi concebida e implementada dentro do mais moderno conceito de
preservacdo ambiental, e com isso, desenvolve as suas atividades orientada por uma visdo
global de protegdo ambiental do ar, da dgua, do solo da vegetagdo e demais recursos
naturais.

Baseado nisto, os aspectos de prote¢do ambiental ndo sdo encarados apenas sob o
aspecto de cumprir com as exigéncias legais, mas fundamentalmente com obrigagdes e
responsabilidades dos cidaddos perante a sociedade. Portanto a Alumar opera conforme
uma politica de controle e prote¢do ambiental, cujos objetivos basicos sdo: conduzir
estudos e implementar medidas que visem evitar, prevenir, minimizar e ainda acompanhar
0s impactos ambientais resultantes de suas atividades, o que levou a empresa a investir ao
longo dos anos em torno de 10% do seu investimento global em equipamentos e sistemas
de protecdo ambiental.

No processo de eletrdlise do aluminio ocorre a formagdo de gases fluoretados,
devido a decomposicdo de fluoreto de aluminio. Estes gases sdo nocivos principalmente a
vegetacao e, por isto, se faz necessario qﬁe sejam capturados e tratados para sé entdo serem
langados na atmosfera. Esse tratamento ¢ feito através de reatores, que no caso da empresa
Alumar, sdo reatores de leito fluidizado. O equipamento usado nessa adsor¢do foi
desenvolvido e patenteado pela ALCOA Inc. nos anos 60 e é conhecido como reator A-398.

O desenvolvimento do referido reator veio de encontro ao conceito de integrar a
tecnologia de processo e operagdo a protegdo ambiental, obtendo-se com isto, a reciclagem
de um insumo vital ao processo produtivo e evitar a polui¢do ambiental causada pelos

fluoretos, que de outra maneira seriam liberados para o ambiente.

Luciano José Pontes de Souza
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Na Alumar existem instalados 66-reatores A-398.

Neste trabalho iremos descrever o sistema de captacio e tratamento dos gases fluoretados
da Alumar e avaliar o impacto da operacdo do reator no processo de adsor¢do de HF em

leito de alumina (Al,O3).

Luciano José Pontes de Souza
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2. Descrigdo do Problema

No processo da eletrdlise do aluminio ocorre a formagédo de gases fluoretados. Estes
gases causam danos a vegetagdo e por isso devem ser coletados e tratados. Este processo de
captura dar-se pela exaustdo dos gases e o tratamento ocorre em reatores de leito fluidizado
alimentados com alumina calcinada (SGA).

Na eletrolise um fator de grande importancia € a relagdo entre a massa de fluoreto
de sodio e a massa de fluoreto de aluminio no banho eletrolitico. Esta relagio ¢ também
conhecida como razdo (ou do inglés “ratio™) do banho. Esta razdo ¢ controlada pela adigdo
de sacarias de fluoreto de aluminio entre outros. O fluoreto de alumino (AlF;) tem custo
elevado (em torno de 1 U$ por Kg).

O total de fluoreto de aluminio consumido em uma cuba para manter a razio na
faixa de 1,10 fica em torno de 20 a 30 kg por tonelada de aluminio produzido, sendo que
aproximadamente metade deste fluoreto € arrastado pelos gases de exaustio.

Desta forma o reator onde ¢ feito o tratamento dos gases tem, além de fungdo
ambiental, fun¢do econdémica visto que recupera a maior parte do AlF; proveniente dos
gases succionados das cubas, reduzindo o consumo de fluoreto adicionado nas cubas pelo
teor de AlF; contido na alumina descarregada do reator.

Com base neste conceito operar o reator de forma a se ter uma otima eficiéncia de
adsor¢do de AIF3 na alumina reagida que sai dos reatores ¢ fundamental nas plantas de
aluminio.

No reator de adsor¢do o principal controle operacional ¢ a camada de alumina no
leito. O reator A-398 foi projetado para trabalhar com uma camada em torno de 20
centimetros de leito, com renovagdo continua. Uma vez que a se¢do transversal do
equipamento mantém as suas dimensdes fixas (largura e comprimento) a unica dimensao
variavel € a altura.

Os reatores A-398 podem operar com uma variagao de leito entre 17 ¢ 23 cm. Para

camadas menores que 17 cm o controle de alimenta¢do e descarga entra em operagdo de

Luciano José Pontes de Souza
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modo a ndo permitir que o reator descarregue e que a sua alimentagio seja ativada de modo
a elevar a altura do leito ate atingir 21 cm.

Quando a altura do leito ¢ maior que 23 cm, o controle desabilidade o sistema de
alimentagdo do reator, mesmo que este esteja no ciclo de alimentagdo, e mantém o mesmo
nesta posigdo ate que a altura do leito chegue a 20 cm.

A alimentagdo € feita com ciclos de 5 minutos de carga por 10 minutos de espera.
Cada ciclo de alimentacdo corresponde a aproximadamente 380 quilos de alumina que sdo
introduzidas no reator. A descarga da alumina é continua de maneira a garantir que ndo
ocorra estagna¢do do leito (leito estatico). Estagnacdo do leito de alumina por periodos
superiores ha 6 horas ja sdo suficientes para elevar o teor de AlF;, na alumina reagida, a
patamares acima de 3,5%. O ponto considerado ideal é operar o reator de forma a obter um
percentual de AlF; na alumina reagida em torno de 3%.

A fluidizagdo do leito deve ser feita com uma vazdo volumétrica de alumina em
torno de 85.000m*/h. Este valor € suficiente para manter uma vazdo dos gases de flior, nas
cubas, em torno de 7.500 m*h. Isto garante uma tiragem de gas das cubas compativel com
a sua opera¢do, de modo a garantir que 99,9% dos gases gerados na cuba sejam
succionados pelos reatores.

A vazdo volumétrica no reator deve ser controlada de maneira a manter a camada de
leito dentro da faixa operacional. Vazdes acima do objetivo provocam descontrole do nivel
de leito provocando o aparecimento de vazios na camada de leito e impactam diretamente

em emissdes de fluoreto gasoso e fluoreto particulado acima da meta.

Luciano José Pontes de Souza



Capitulo 3 — Objetivo do Trabalho 5

3. Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi estabelecer para o processo de adsor¢do de fluoreto de
aluminio no leito de alumina do reator A-398 da ALUMAR, as melhores relagdes entre as
varidveis de operagdo: taxa de alimentacdo de alumina, altura do leito e vazdo de gas do
reator. Para tal foi realizado um planejamento de experimentos onde foram avaliadas as
alteragdes na taxa de alimentagdo de alumina, na altura do leito e na vazio de gas do reator
e observado o impacto destas variagdes no percentual de AlF; retido na alumina.

Com os resultados do planejamento experimental foram avaliadas situagdes de
controle operacional que permitam operar o reator com uma maior vaziao volumétrica,
visando uma maior remog¢do de gas nas cubas, e consequentemente uma redu¢do dos niveis
de emissdo de fluoreto para o meio ambiente, bem como um maior percentual de AIF; na
alumina (limitado pelo seu nivel de saturagdo), de forma a reduzir o consumo de AlF; nas

cubas.

Luciano José Pontes de Souza .4 a] ‘T
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4. Fundamentacdo Teorica

4.1. Processo Eletrolitico de Produgdo de Aluminio

Todo aluminio primario € produzido pelo processo Hall-Héroult. Este processo
consiste basicamente na redugdo eletrolitica da alumina, dissolvida em um banho de criolita
fundida (3NaFAIF;). O banho fica a uma temperatura de aproximadamente 960°C.
(ARCHER, 1996)

Com a decomposi¢do da alumina, o oxigénio se dirige ao anodo (p6lo positivo), e
combina com ele, € o aluminio se deposita no fundo da célula eletrolitica (catodo, que é o
polo negativo). A principal reacdo eletroquimica que acontece no processo mostrada na

reacao (1):
2A1,05 + 3C — 4Al1 + 3CO,/ CO (1)

Assumindo que PCO,; = 0,1013 kPa ( 1 atm ), a entalpia de reagdo sendo 550 kJ a
1000°C, a energia tedrica para a produgdo de 1kg de Al, nesta temperatura ¢ 5,64kWh/kg
Al. Se ndo fosse utilizado o carbono como agente redutor, a energia seria de 8,69kWh/kg
Al (GRJOTHEIM, 1982). Na pratica este valor ¢ de 14-15 kWh/kg Al. Um dos principais
motivos de perda de eficiéncia de corrente, conseqlientemente aumento do consumo de
energia, ¢ que algum metal sempre se dissolve no eletrélito e pode ser conduzido para
proximo do anodo, sendo entdo, reoxidado, de acordo com a reagdo ( 2 ) (MENIUK, 1995 ¢
ARCHER, 1996).

2A1+3C0O,; — Al;O3 +3CO (2)

Luciano José Pontes de Souza
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Os fundamentos do processo Hall-Héroult descritos acima, sdo os mesmos desde a
sua descoberta. Porém muitos foram os desenvolvimentos nos tltimos 50 anos. Dentre eles
podemos citar melhorias na quimica do banho, alimentagdo de alumina, qualidade do anodo
e catodo e controle de processo. Também muitos tem sido os progressos com relacio ao
tamanho e desenho da célula, capacidade de produgdo, consumo de energia e modelamento
dos campos magnéticos (GRIOTHEIM, 1995). A tabela 1 mostra alguns desenvolvimentos

ocorridos ao longo destes anos, comparando uma célula de 1945 e outra de 1995.

Tabela 1: Comparagdo entre performance do processo nos tltimos 50 anos (GRJOTHEIM, 1995).

Parimetros Operacionais 1945 1995
Corrente da célula (kA ) 25-50 175-300

Voltagem ( V) 5,0 4,1

Eficiéncia de corrente ( % ) 80-85 92-95
Consumo de Energia (kWh/kg Al) 20-25 13
Producgdo da célula (t/ano ) 55 820

Operagao da célula Manual Alta automagao
Produg@o/ano por trabalhador 7t de Al 200t de Al
Condicodes de trabalho Mas Boas

4.1.1- Eletrolito

Fundamentalmente o eletrolito ¢ uma solugdo de alumina em criolita fundida. A
criolita € um fluoreto duplo de aluminio e sédio (3NaFAIF;). A escolha da criolita como
solvente se deve a virios fatores, entre os quais podemos citar (GRJOTHEIM, 1988):

a) E um bom solvente para a alumina;

b) Sua voltagem de decomposi¢iio é maior que a da alumina;

¢) Possui boa condutividade elétrica quando fundida;

d) Sua temperatura de fusao ¢ baixa com relag@o a alumina;

e) Ndo reage com o aluminio, nem com o carbono em grau que se possa

considerar;

Luciano José Pontes de Souza
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f) Quando fundida forma um fluido sem turbuléncia;
2) Sua densidade ¢ menor que a do aluminio, quando ambos estdo fundidos;

h) Tem uma baixa pressio de vapor.

O diagrama de fases do sistema fluoreto de sodio - fluoreto de aluminio (NaF-AlF; )
¢ dado na figura 1. Neste diagrama temos a presenga da criolita na composigdo de 25%
AlF; e 75%NaF ( %mol ) fundindo a 1010°C. Aumentando o teor de AlF; além desta
composigdo, obtém-se uma fase liquida a partir de 734°C.

Da mesma forma se for adicionado fluoreto de sodio a criolita, forma-se um eutético
a 888°C com 89% NaF e 11%AIF; ( %mol ). (GRIOTHEIM, 1986)

. et
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Figura 1: Diagrama de fases do sistema NaF-AlF,

A ocorréncia da criolita na forma natural € rara. Entretanto ela pode ser fabricada
em processo alcalino. Muitas vezes, a adigdo de fluoretos para acerto da composi¢do do
banho, gera excedente de banho na cuba. O excesso ¢ retirado e usado em outra célula,
também pode ser estocado ou vendido. No processo alcalino a criolita ¢ formada pela

absor¢do do fluoreto de hidrogénio em uma solugdo de carbonato de sodio. O fluoreto de

Luciano José Pontes de Souza



Capitulo 4 — Fundamentagdo Tedrica 10

sddio obtido ¢ tratado com uma solugdo de aluminato de sodio de acordo com as reacdes
(3),(4) e (5) abaixo: (GRJOTHEIM, 1988)

Na,CO; + HF — NaF + NaHCO; (3)
6NaF + NaAlO; + 2 H,O — Na3AlFg +4NaOH  (4)
NaOH + NaHCO; — Na,CO; + H,0 (5)

Além da criolita que ¢ o solvente basico, existem mais dois tipos de fluoretos
presente no eletrdlito das fabricas de aluminio. Eles sdo fluoretos de aluminio e fluoreto de
calcio (CaF). Além desses, fluoreto de sddio ( NaF ) € usado ( adicionado como Na,COs ),
principalmente, nos primeiros dias de vida da cuba. Muitas fabricas tentam melhorar
algumas propriedades do eletrolito introduzindo no banho, por exemplo, fluoreto de Litio
(LiF) e/ou fluoreto de magnésio ( MgF, ), fluoreto de potassio ( KF ), etc. (GRJIOTHEIM,
1988). A ALUMAR ndo utiliza estes aditivos. A composi¢do tipica do banho (% massa)
nas fabricas de aluminio € a seguinte: criolita de 70% a 90%, fluoreto de Al ( AIF3 ) de 2%
a 25%, fluorita ( CaF, ) de 4% a 8% e alumina de 2% a 8%. A composi¢do do banho da
ALUMAR ¢ a seguinte: 81% de criolita, 11% de AlF;, 5% de CaF: e 3% de AlOs.
(MENIUK, 1995)

O fluoreto de aluminio é bastante volatil, na temperatura de operagdo da célula,
além disso, ele reage com algumas impurezas presente na alumina. Por causa disso, ele
precisa freqiientemente ser adicionado ao banho para que sua composi¢do seja mantida. Ja
o teor de CaF,, muitas vezes, ¢ mantido pelo célcio presente na alumina. O oxido de calcio
reage com o fluoreto de aluminio formando a fluorita. Para alumina de baixa qualidade,
com niveis elevados de Ca0O, pode formar uma quantidade alta de CaF, e aumentar demais
a densidade do banho. A fluorita tem uma baixa pressdo de vapor e € eletroquimicamente,
praticamente, inerte na célula. Assim, deve-se evitar que o CaF, ultrapasse percentuais
desejados, porque a retirada do excesso ocorrera em tempo longo. A fluorita tem a fungdo
de baixar o ponto de fusdo do banho (MENIUK, 1995). Para cada aumento de 1% em
massa de CaF,, teremos (GRJOTHEIM, 1988):
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_ Diminuig¢do em 3°C no ponto de fusdo do banho;
_ Aumento na resisténcia do banho em 0,4%;
_ Redugdo da solubilidade da alumina em 0,25% em massa;

_ Aumento na densidade em 0,3%.

Nas fabricas de aluminio o parametro mais utilizado para controlar a composigio do
banho € dado pela razdo (ratio). O ratio ¢ a relagdo entre a percentagem, em massa, do
fluoreto de sodio e do fluoreto de aluminio (equagdo 6) . O ratio da criolita ¢ 1,50. Como,
normalmente, o banho contém AlF; em excesso, o valor do ratio é menor que 1,5. As
modernas redugdes procuram trabalhar com ratio baixo, isto aumenta a eficiéncia de
corrente, devido menor dissolu¢dao do metal no banho e redugdo da temperatura de operac¢do
(GRJOTHEIM, 1988). Entretanto, o excesso de AlF; pode provocar um aumento
demasiado da resistividade do banho, causando instabilidade da cuba. Na ALUMAR
objetiva-se trabalhar com o ratio de 1,11, com faixas de controle de 1.06 a 1.16 (MENIUK,

1995). Abaixo temos o calculo do ratio para criolita:
Razdo =%NaF/%AlF; (6)
= 3(NaF)/(AlF3) =3 (23+19) / ( 27 + (3x19))=1,5
Diminuindo o ratio (em massa) em 0,02 teremos (GRJOTHEIM, 1988):

_ Aumento no excesso de AlF; entre 0,6-0,8% em massa;

_ Diminuigdo em 2°C no ponto de fusdo;

_ Aumento na resisténcia do banho em 0,4%;

_ Redugao na solubilidade da alumina em 0,25% em massa;

_ Diminui¢do na densidade em 0,14%.

As propriedades mais importantes do banho sdo (MENIUK, 1995; GRJOTHEIM,
1986 ¢ BURKIN, 1987):
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a)

b)

<)

Ponto de fusdo. Esta propriedade deve ser a menor possivel, pois menor energia
sera gasta para fundir o banho, logo maior sera a eficiéncia de corrente. Todo
aditivo diminui a temperatura de liquidus. A temperatura de fusio pode ser
expressa em fungdo da percentagem em massa de CaF,, AlIF; e ALO;. A
equagdo obtida experimentalmente (BURKIN, 1987) é vélida na faixa de 5-
20%AlF; e 3,8 - 11,3%CaF,. A equagdo € a seguinte:

t (°C ) =1009,4 + 4,059%CaF; - 1,167(%CaF,)’ + 0,968 (%CaF,)(%AIF-)-
0,105(%CaF,)(%AIF;)*  +  0,073(%CaF2)%(%AlIF;)  + 0,002
(%CaF2)*(%AIF3)” - 4,165(%AIF3) - 0,054 (%AIF3)? - 5,33(%A1L,05) (7)

Solubilidade da alumina no banho. Deve ser a maior possivel para facilitar a
dissolu¢do da alumina. Todos os aditivos, exceto o fluoreto de potassio,
diminuem tanto a solubilidade, quanto a taxa de dissolu¢do (BURKIN, 1987) de

alumina no banho. Logo eles contribuem para geracio de lama.

Densidade. Também deve ser a menor possivel, porque a separagdo entre o
metal e banho sera mais consistente e ocorrera menos reoxidacdo do aluminio. A
densidade do aluminio liquido é de 2,3 g/cm’. A mudanga causada na densidade
do banho pelos aditivos, deve manter uma diferenga minima entre a densidade
do aluminio e do banho de 0,2 g/cm3. A figura 2 mostra o efeito dos aditivos na
densidade do banho. A equagio (8) (BURKIN, 1987), obtida
experimentalmente, calcula o valor da densidade ( p ) do banho em fun¢do da
temperatura do eletrélito ( t ém °C), ratio e das percentagem ( em massa ) dos

aditivos:

p (g/em® ) = 2,64 - 0,0008t + 0,18(ratio) - 0,008(%A1,03) + 0,005%CaF, +
0,008%MgF - 0,004%LiF (8)
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Figura 2: Efeito dos aditivos na densidade do banho a 1000°C (BURKIN, 1997).

d) Condutividade elétrica. Esta é a propriedade fisico-quimica de maior

importincia, visto que influencia diretamente o consumo de energia do
processo. A condutividade elétrica ( y ) pode ser calculada através da equagdo (
9 ). Esta equagdo é em fung@o da temperatura (t °C) e composi¢do ( %emassa ).

Ela foi obtida experimentalmente (BURKIN, 1987) e é dada em S/cm.

Iny = 2,0156 - (2068.4)/(t+273) + 0.4349(ratio) - 0,0207%AL0; -
0,005%CaF; - 0,0166%MgF, + 0,0178%LiF + 0,0077%Li;AlFs  (9)

Tensdo interfacial. A tensdo interfacial entre o metal e o eletrolito é definida
como a diferenga entre a tensdo superficial do metal e do eletrdlito. Esta
propriedade deve ter o maior valor possivel. Com isso, tem-se uma melhor
separagdo entre eles e redugdo de transporte do metal na interface e no eletrdlito,
diminuindo a reoxidagdo. A tensdo interfacial entre o eletrdlito e o carbono
deve, também, ser elevada para evitar penetragdo do eletrolito nos poros do

carbono do anodo e catodo. A figura 3 mostra que todos os fluoretos
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adicionados aumentam tensdo interfacial entre o eletrdlito e o aluminio, exceto o

KF. O efeito da alumina nesta propriedade néo é totalmente conhecido, porém

ha quem afirme que ela aumenta (GRJOTHEIM, 1986).

640 |

620 |- 7]

Additive (mol %)

Figura 3: Efeito dos aditivos na tensdo interfacial entre o metal e o
eletrolito a 1000°C (BURKIN, 1987).

f) Viscosidade. Esta propriedade influencia alguns processos hidrodindmicos na
célula, como movimentagdo do metal e dispersdo de gotas de aluminio no
eletrdlito, sedimentacdo de particulas de alumina e evolug@o de bolhas de gases
do anodo. Um valor levado da viscosidade seria benéfico para reduzir o

transporte do metal dissolvido no eletrolito para o anodo, diminuindo a

reoxidacgio.

g) Pressdo de vapor. As perdas de fluoretos por evaporagdo sdo fortemente
determinadas por esta propriedade. Os vapores sdo ricos em AlF;. Por causa

disso, € necessario sempre o ajuste do ratio das cubas, através da adig¢do de AlF;.
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Tabela 2: Efeito de alguns aditivos, alumina e temperatura nas propriedades da criolita.
Seta para cima indica que a propriedade aumenta. Seta para baixo indica o
contrario. Seta em curva indica que o efeito ¢é ndo linear. Espago em branco
indica que ndo ha dados na literatura. Trago indica que ndo ha influéncia
(MENIUK, 1995 e BURKIN, 1987).

Aument. Solubil. Condut. e, Vikeasid. Temper. Solubil. Tensdo Pressio
varidvel  ALO;  elétrica liquidus Al superf.  vapor
= L bt | A
i T S S S SR SR S
b oot | | | S
i S r i | A
A | | | !
MEOOA T T Tyt )
Y e ] L l S N
feme 4y | | — t

4.1.2- Eletrodos

Tanto o anodo como o catodo das cubas ¢ fabricado com carbono. Enquanto o
anodo ¢ um elemento sempre consumido na eletrolise de redugdo da alumina, os blocos de
carbono que formam o catodo servem apenas de condutor elétrico e isolante térmico. A
camada de aluminio liquido que esta sobre os blocos catddicos também faz parte do catodo.
As industrias de aluminio no mundo consomem cerca de 8 milhdes de toneladas de carbono
por ano devido ao desgaste do anodo (ZHANG , 1994).

O anodo fica suspenso sobre o catodo, parcialmente submerso no banho. Nele
verifica-se a queima do carbono que combina com o oxigénio proveniente da eletr6lise da

alumina (reagdo ( 1)).
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Para o anodo ter o desempenho operacional esperado, ele deve conter algumas
propriedades e alguns cuidados devem ser tomados. Abaixo seguem os principais
(TSUBAKI, 1983 e ZHANG, 1994):

a) Alta condutividade elétrica;

b) Ter bom isolamento, para nio reagir com o ar;
c) Baixa condutividade térmica;

d) Alta resisténcia ao choque térmico e mecanico;
¢) Alta densidade;

f) Baixa porosidade;

g) Baixos niveis de impurezas;

h) Base plana e horizontal;

i) Ao ser trocado, o anodo novo deve manter-se no mesmo nivel dos demais.

Na produgdo do aluminio, existem dois tipos de células eletroliticas, Soderberg e
prebaked. As células sdo diferenciadas pelo design e processo de fabricagdo do anodo
(ZHANG, 1994). As células Soderberg usam um anodo apenas. A medida que este anodo é
consumido, material carbonaceo (pasta anddica) ¢ adicionado. Ja as células prebaked, o tipo
mais utilizado pelas modernas fabricas, os anodos sdo constituidos por blocos de carbono
pré-cozidos. Os anodos permanecem na cuba durante certo periodo, até serem consumidos,
entdo sdo trocados por anodos novos. A ALUMAR utiliza células prebaked e os anodos
permanecem na cuba por 28 dias.

O anodo, conforme dito anteriormente, € o eletrodo positivo. A corrente entra nele,
atravessando o bloco de carbono. Em seguida, passa pelo banho eletrolitico para decompor
a alumina. Segue atraves do leito de metal liquido, dai para o carbono do catodo e sai por
barras de aco (coletoras) nele engastadas. Vale lembrar que as cubas sdo ligadas em série.

Os principais fatores que contribuem para o consumo do carbono do anodo sdo os
seguintes (GRJIOTHEIM, 1986 e TSUBAKI, 1983):
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)

k)

Reagdo eletroquimica. Nesta reagdo (ver equagdo 1) ocorre o consumo da maior
parte do carbono do anodo, cerca de 75%. Estequiometricamente sdo usados 333
kgde C/t AL

Reoxidacdo do aluminio. Por causa desta reagdo (reag¢do 2) mais carbono é
consumido para produzir uma quantidade de aluminio que ja havia sido
produzido, gerando perda de eficiéncia. Aproximadamente 8% do carbono do

anodo € gasto nesta reagao.

Reag¢do do anodo com o oxigénio do ar. Muitos devem ser os cuidados para que
0 anodo ndo fique exposto ao ar. As perdas vao depender das condigdes da
cobertura do anodo e da presenga de impurezas, principalmente V e Ni, pois sdo
fortes catalisadores da reagdo. Estima-se que 8% do carbono do anodo € perdido

nesta reagao.

m) Formagdo de p6 de carbono. Muitas vezes observa-se a presenga deste pd

sobrenadando o banho eletrolitico. Trata-se de particulas finas de C, que se
desprendem do anodo e que ndo reagem com os gases. O carbono do piche
(aglutinante), que forma o anodo, € mais reativo que os graos de coque. Assim,
o piche € preferencialmente consumido durante a eletrélise. As particulas de
coque sdo consumidas mais lentamente, as vezes se desprendem do anodo,
formando os pds de carbono. Por volta de 3% do carbono do anodo ¢ perdido

em forma de po.

Reagdo das laterais do anodo com CO» emitido da cuba. A 1010°C o CO, reage
com o C (reagdo 10). Como a célula, normalmente, trabalha em temperaturas
inferiores a 1000°C, pequena ¢ a perda de carbono devido esta reagdo,

aproximadamente 5%.

CO, +C — 2CO (10)
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A tabela 3 mostra um resumo dos principais fatores que contribuem para o

consumo do anodo com seus percentuais.

Tabela 3: Contribui¢des do consumo do carbono do anodo (GRJOTHEIM, 1986).

Consumo do anodo (% massa)

Mecanismos
Prebaked Soderberg

Reagdo basica:
1/2 ALLO3 +3/4C = Al + 3/4CO, 66-76 58-66
Perdas de carbono:
C+0;=C0O,0u2C+0,=2C0 8-15 4-5
CO,+C=2CO 5-6 7-8
Reoxidagdo do Al 7-8 8-10
Reag@o com impurezas e perda por butts (anodo 3,5-4,5 2-3
gasto)
Consumo teérico de carbono (kg C/kg Al) 0,333 0,333
Consumo real de carbono ( kg C/kg Al) 0,4-0,45 0,5-0,55

A parte catodica da cuba € uma carcaga de ago revestida internamente com uma
camada de material isolante ¢ uma camada de blocos de carbono. O catodo ¢ o eletrodo
negativo. Ele ¢ trocado apds alguns anos, em geral apos 5 anos. Nas células da ALUMAR,
a vida util do catodo, muitas vezes ultrapassa 7 anos.

As principais caracteristicas que deve ter o catodo sdo as seguintes (TSUBAKI,
1983 e ZHANG, 1994):

a) Alta condutividade elétrica;

b) Alta resisténcia ao choque térmico;

¢) Baixa condutividade térmica;

d) Bom contato elétrico com a barra coletora;

e) Baixa porosidade; _

f) Molhabilidade pelo aluminio fundido;

g) Alta resisténcia a penetragio do sodio e eletrdlito;

h) Resisténcia a abrasdo.
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A redugdo na vida do revestimento catodico é devida, geralmente, a interagio dele

com o eletrolito e produtos da eletrélise, principalmente o sédio (ZHANG, 1994).

4.1.3- Alumina

O primeiro estagio na producdo do aluminio ¢ a extra¢do da alumina da bauxita. Isto
¢ realizado através de um processo quimico denominado de “Bayer”.

A alumina tem algumas fung¢des na industria de aluminio, as principais sdo:

a) Matéria prima para o processo Hall-Héroult;

b) Diminuir as perdas térmicas da cuba. Mistura-se ao banho formando uma crosta
sobre a parte fundida, agindo como isolahte térmico;

¢) Recobrir os anodos (cubas prebaked) para prevenir a reagdo deles com o ar;

d) Absorver os fluoretos emitidos pela sala de cubas.
4.1.3.1- Propriedades da Alumina

Para a alumina satisfazer as fungbes acima ela tem que atender algumas
especificacdes quanto a pureza, distribuicdo granulométrica, angulo de repouso, area
superficial ( B.E.T ) , umidade ( L.O.I ) e densidade. Em modernas fabricas é importante
assegurar que alumina alimentada tenha a menor quantidade possivel da alumina alfa,
minima quantidade de alumina com tamanho de particulas menor que 40pum e a maior parte

das particulas devem ter area superficial ( B.E.T ) acima de SOmz.g'1 (GRJOTHEIM, 1988).

As impurezas contidas na alumina influenciam o processo, principalmente, da

seguinte forma (GRJOTHEIM, 1982):

a) Reagem com os componentes do eletrdlito. Isto causa modificagdes na sua

composicdo e suas propriedades;
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b) Reage com o carbono do anodo e/ou catodo. Estas reagdes podem levar a quebra
ou trincamento deles, assim como aumento da molhabilidade do carbono pelo

eletrolito e reatividade;

¢) Impurezas com potencial de decomposi¢do menor do que a alumina sdo
reduzidas, contaminando o metal. Estas impurezas podem, inicialmente, ser
insignificante devido sua pequena quantidade na alumina. Porém algumas destas
impurezas sdo obtidas em forma de gas. Com isso em fébricas com dry
scrubbing elas sdo novamente coletadas pela alumina e retornam para célula,
aumentando o nivel de impurezas. O dry scrubbing é um sistema de coleta de

gases no qual promove a reag¢do dos fluoretos com a alumina.

As principais impurezas na alumina sdo 0xidos metalicos e ndo-metalicos sulfatos e
sulfetos de metais alcalinos e umidade. As impurezas que merecem maior destaque, visto
que sao encontradas em maiores teores junto a alumina sdo o oxido de sodio, 6xido de
ferro, oxido de silicio e umidade (GRJOTHEIM , 1988; BURKIN, 1987 e HOMSI, 1996).

O sddio vem da precipitagdo no processo Bayer. Pode-se diminuir a quantidade de
sodio na alumina modificando alguns pardmetros da precipitagdo, tais como: temperatura,
tempo e agentes nucleantes (ARCHER, 1996). Entretanto isto significa aumento dos custos.
O sddio presente na alumina faz com que uma maior quantidade de fluoreto de aluminio
seja adicionada para manter a composi¢do do banho. A reagdo 11 mostra a formagdo do
excesso de fluoreto de sddio proveniente da impureza. Além disso, maiores teores de Na;O
provocam aumento na temperatura do banho e diminui¢do da eficiéncia de corrente. Para
cada aumento em 5°C ocorre redugdo de 1% na eficiéncia de corrente. Para cada 1000 ppm
de Na,O implica em mais de 4 kg AlIF; / tAl ou IMUSS por ano. O sddio também causa
dilatagdo e aparecimento de fendas no catodo, oriundas de pequenas trincas, pela
penetragdo dele nestas. As modernas fabricas de aluminio procuram manter o Na,O por
volta de 3000ppm (HOMSI, 1996 e ARCHER, 1996).

3 Na,O + 2 AlF; — AlL,O; + 6 NaF (11)
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De uma forma geral, para qualquer 6xido metalico, podemos escrever a seguinte
reagdo (GRJOTHEIM, 1982):

2 Na3AlFg + 3 MeO — 3MeF, + 6 NaF + AlLO; (12)

O 6xido de ferro presente na alumina depende da qualidade da bauxita e do controle
da filtragdo apés a digestdo. Na década de 60 o nivel de Fe-O; na alumina variava muito
entre os produtores, mas os valores ficavam acima de 0.025%. Atualmente os valores estio
abaixo de 0.015%. Alguns conseguem produzir alumina com menos de 0.01% de Fe,O;
(ARCHER, 1996).

A explicagdo para a presenga de 6xido de silicio na alumina ¢ que uma parte da
silica proveniente da bauxita reage com a soda caustica durante a digestdo. Mantendo-se
certas condi¢des de temperatura, concentrag@o e tempo de residéncia nos digestores, a silica
¢ removida do licor (aluminato de sddio) pela formagdo de silicato de sddio e aluminio
insolivel (3Na;0.3A1,05.5810,.5H,0). A formacdo deste composto implica em maior
consumo de soda caustica e perda de alumina para a lama vermelha (ARCHER, 1996 e
CERA, 1983). A silica no banho reage. parcialmente com a criolita ou AlF; formando o

composto volatil SiF,.
4.1.3.2- Caracteristicas da Alumina Para o Tratamento de Fluoreto

Para que tenhamos uma eficiéncia adequada dos sistemas de tratamento dos
fluoretos gerados nas cubas a qualidade da alumina também tem importancia significativa,
afinal € por meio da alumina que se processa a adsor¢do dos fluoretos.

As principais propriedades da alumina para o tratamento dos gases fluoretados: o
teor de umidade (L.O.1.) e a area superficial (B.E.T.).

Quanto mais alta for a umidade presente na alumina mais alta sera a evolugdo de
fluoretos gasosos das cubas. Teste feitos em uma planta da Alcoa mostraram que um
aumento de LOI na alumina de 1.7% para 2.6% resultaram em um aumento na evolugdo de

fluoreto gasoso nas cubas da ordem de 48%.(GRJOTHEIM, 1988)
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Outras duas propriedades da alumina que tem uma significAncia na sua
adequabilidade aos sistemas de tratamentos de gases sdo a granulometria e a resisténcia ao
atrito (mensurado através do indice de atrito).

A alumina com uma fragdo em excesso de particulas de mesh-325 pode causar
perda de fluidizagdo e de eficiéncia no reator. Isto pode ser detectado nos reatores de leito
fluidizado através de inspegdo do leito parado.

O atrito que ocorre no leito pode causar um crescimento drastico de finos, isto é se
alumina ndo for bastante resistente para resistir ao impacto. Isto causa problemas no

sistema manuseio de alumina reagida. (GRJOTHEIM, 1988)
4.1.4- Sistemas de Alimentagdo de Alumina

Existem varias formas de alimentar a cuba com alumina. Nas fabricas mais antigas
isto ¢ feito pela parte lateral da célula eletrolitica (side brake), através da quebra de uma
crosta solidificada (GRJOTHEIM, 1986 e BURKIN, 1987). A composi¢do quimica desta
crosta depende do tipo de alumina usada e da temperatura de operagdo da célula
(GRJOTHEIM, 1988). Tipicamente ela contém aproximadamente 30% de banho e o
remanescente sendo alumina. A maior parte da alumina da crosta apresenta uma forma
cristalografica diferente da alumina adicionada em forma de po6. Ela sofre uma
transformacao de fase gama para forma alfa. Esta transformacéo se da pela a¢do do banho e
de vapores provenientes da cuba. Esta alumina alfa torna mais dificil a dissolugdo da crosta,
além disso, a crosta precisa ser fundida e ela diminui a area de contato da alumina com o
eletrolito (GRJOTHEIM, 1988).

Em células mais modernas a alumina € adicionada automaticamente, ao longo de
uma linha central. Este sistema é conhecido como “break-and-feed”. Ele consiste de uma
barra de ago, localizada na parte central da cuba, cuja fungdo € quebrar a crosta enquanto a
alumina ¢ adicionada diretamente no eletrolito. A operagdo da barra para quebrar a crosta ¢
feita através de ar comprimido. O intervalo de tempo em que a alimentagdo ¢ realizada
varia de 20 a 90 minutos (GRJOTHEIM, 1988 e 1986).

As principais desvantagens das'técnicas de alimentagdo descritas acima s3o as

grandes flutuagdes da concentragdo de alumina ao longo do banho e da temperatura do
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eletrolito. As mudangas na temperatura sdo causadas pelas grandes quantidades de alumina
adicionada. A dissolugdo da alumina é endotérmica. As dificuldades de manter a cuba
dentro da faixa de controle sio bem maiores do que no sistema descrito abaixo (BURKIN,
1987 ¢ ARCHER, 1996). Além disso, no caso da alimentagéio lateral, geralmente existe
uma distdncia relativamente grande entre o anodo e a parede da cuba. Isto requer uma
crosta resistente para suportar seu proprio peso e atuar como isolante térmico. Entretanto
ela também deve ser fragil para ndo dificultar a operagdo de quebra.

A mais recente inovacdo na alimenta¢do de alumina ¢ um sistema denominado de
“point feeding”. Ele possui, ao longo da linha central da cuba, de 1 a 5 alimentadores. Estes
alimentadores tém ponteiras (quebra-crosta) responsaveis em fazer pequenos furos (de 6 a
10 cm de didmetro) na crosta. Entdo a alumina é adicionada nestes orificios em um curto
intervalo de tempo (de 1 a 2,5 minutos) e em pequena quantidade (de 1 a 5 quilogramas em
cada ponto de alimentagdo). Como a freqliéncia de alimentagdo ¢ alta, os furos feitos na
crosta tendem a ficar abertos, facilitando saida de gases (MENIUK, 1995; GRJOTHEIM,
1986 e WALKER, 1995).

A principal razdo das modernas fabricas preferirem o “point feeding” é devido
melhor dissolugdo de alumina. Com este sistema chega-se proximo de uma alimentagdo
continua, ou seja, menor tendéncia de formar “lama” ou efeito anddico (BURKIN, 1987,
WALKER, 1995 e ARCHER, 1996). Além disso, as variagdes térmicas sio menores.

Em geral, podemos dizer que o nimero de alimentadores e suas posi¢des dependem
do tamanho e design da célula. Uma outra estimativa é que existe um alimentador para cada
50kA de corrente da célula. De uma forma mais criteriosa a quantidade de alimentadores na

cuba sera determinada por (WALKER, 1995 e HOMSI, 1996):

a) Melhor dissolug@o da alumina. A quantidade ndo pode ser muito grande, sendo
gerara “lama”, nem pode ser muito pequena para evitar efeito anddico;

b) Menores gradientes de concentragdo de alumina. Evitar que algumas regides do
banho possuam maiores teores de alumina que outras;

¢) Ser capaz de eliminar o efeito anddico. Quando ocorre o efeito anddico o

sistema tem que aumentar a taxa de alimentacdo para extermina-lo.
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A ALUMAR utiliza o sistema de “point feeding”. A alimentago ¢ feita através de
trés alimentadores. O tempo entre uma adigdo e outra ndo ¢é igual em todas as cubas. Ele é
estipulado conforme o comportamento da cuba ao longo do tempo, sendo reavaliado
periodicamente (semanalmente) em funcdo de diversas variaveis de processo da cuba em
questdo (SILVA, 1995 e RAMOS, 1995). Entretanto, em média a freqiiéncia aproxima-se

de 140 segundos. Cada alimentador adiciona cerca de 1,7kg de alumina na cuba.

A figura 4 mostra uma célula com este tipo de alimentagio.

Figura 4: Célula com alimentagdo point feeding.
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4.2- Emissées de Fluoreto no Processo de Produgio de Aluminio

As emissdes de fluoreto em fabrica de aluminio primario incluem material

particulado e gasoso.

A tabela 4 mostra as emissdes tipicas de industrias de aluminio primario sem

sistemas de tratamento. (MOTTA, 1984)

Tabela 4: Emissoes de fluoreto em kg F/ ton Al.

Modelo de cuba* Fluoreto gasoso Fluoreto particulado Fluoreto total
Prebake 8 8 16
Soderberg 14 6 20

*(Fonte; IPAI - International Primary Aluminum Institute).

O fluoreto ¢ normalmente amostrado pela passagem do gas das cubas através de um
filtro, ou precipitador, e a conseqiiente determinagdo do teor de fluoreto contido no filtro e
no gas filtrado.

O fluoreto captado pelo filtro ¢ denominado de fluoreto particulado, enquanto que o
fluoreto ndo capturado € chamado de fluoreto gasoso. A soma dos dois € o fluoreto total. O
fluoreto de maior percentagem no gas filtrado ¢ o HF, mas o SiFs, C;F¢ e o CF4 podem
também esta presentes. A distingdo entre gas e particulado de fluoreto é confusa, o fluoreto
gasoso pode ser convertido em particulas apds a absor¢do quimica e fisica no po de
alumina, ou a criolita, ou fluoreto de aluminio pode se condensar nos dutos de gas a baixa
temperatura e serem confundidos com particulados. Por outro lado um particulado pode ser
hidrolisado no duto de gés e ser detectado como um gas (HF). (MOTTA, 1984)

Devido a quantidade gerada os fluoretos constituem-se nas emissdes que exigem
maior aten¢do da indtstria de aluminio primario.

Os fluoretos sdo oriundos de varias fontes de uma planta de produgdo de aluminio.

Estdo presentes no processo de pré-cozimento dos anodos, nos fornos de eletrolise, ou
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cubas eletroliticas, e uma pequena parcela também presente na etapa de solidificacio do
aluminio liquido. A maior parcela ocorre nas cubas. As fontes principais sio os gases
originados no processo eletrolitico e ainda pelo resfriamento dos anodos gastos. Em
pequenas quantidades existem ainda emissdes oriundas dos cadinhos de transporte de
banho eletrolitico. (GRJIOTHEIM, 1988 e MOTTA, 1984)

A maior percentagem dos fluoretos é evoluida do banho eletrolitico das cubas. A
distingdo entre emissdo e evolugdo € a seguinte: evolugdo ¢ a perda total de fluoreto através
do processo que se passa nas cubas. Enquanto emissdo € a perda de fluoreto para o meio
ambiente. (MOTTA, 1984)

A perda para o meio ambiente ocorre devido, por exemplo, ao resfriamento dos
anodos gastos em areas descobertas, ou aberturas intencionais das tampas laterais das
cubas. Ma cobertura dos anodos na cuba e exaustdo deficiente também sdo fontes de perda
de fluoreto.

Na fabricagdo de aluminio nas cubas, os fluoretos resultam da volatilizagdo e
posterior condensagdo de componentes do banho eletrolitico e, normalmente, apresentam-
se sob forma de fluoretos tais como: criolita — Na3AlFg, fluoreto de aluminio — AlFs,
fluoreto de calcio — CaF; e chiolita — NasAl;F 4. (GRIOTHEIM, 1988 e MOTTA, 1984)

As evolugbes de fluoreto nas cubas podem ocorrer através dos seguintes

mecanismos:

1. Vaporizagdo do banho eletrolitico

2. Arraste do banho liquido

3. Hidrolise do banho (reagdo com a dgua contida na alumina ou do ar ou reagdo
com o hidrogénio do anodo)

4. Fluoridizagdo direta do carbono do anodo (CFs, CFg, etc).

5. Desprendimento do fluoreto pouco ligado a alumina de alimentagdo das cubas.

O mecanismo 1 ¢ influenciado pela temperatura do banho, pelo ratio (NaF/AlF;),
pelo teor de alumina no banho e pela quantidade de outros aditivos (LiF, CaF, e MgF,).
O mecanismo 2 é influenciado pela tensdo superficial, temperatura, teor de alumina

no banho e pelo ratio.
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O mecanismo 3 ocorre devido a existéncia de hidrocarbonetos residuais oriundos da
ndo vaporizagdo durante a fase de pré-cozimento do anodo. No mecanismo 3, 0,3% de
umidade no ar e 9% de dgua na alumina sdo necessarios para proporcionar a hidrolise.

O mecanismo 4 é somente ativo nos efeitos anddicos. Sabe-se que 0,4 Kg de
fluoretos € produzido durante o efeito anddico.

No mecanismo 5 a influéncia é dada pelo tamanho das particulas de alumina e pelo

volume de ar de arraste.

4.2.1- Efeitos das Emissies de Fluoreto

As emissoes de fluoretos de fabricas de aluminio primario foram caracterizadas
como do tipo “welfare”, isto €, ndo foi verificado nenhum impacto sobre a satde publica.

De acordo com a OSHA — Occupational Safety and Health Administrator, o limite
toleravel para exposicdo a fluoretos para trabalhadores com jornada de 8 horas de trabalho
continuo, ou 40 horas semanais, ¢ de 2 mg/m’ . Nas proximidades de fabricas de aluminio
primario as concentra¢des sdo aproximadamente 50 vezes inferiores ao valor acima
referido. (MOTTA, 1984)

A exposi¢do de plantas aos fluoretos contidos no ar pode resultar na acumulagio e
lesdes nas folhas e alteragdes no seu desenvolvimento, cultivo e produgdo.

Fluoretos podem ser ingeridos pelas plantas diretamente através das folhas e do
solo.

O aspecto mais importante do fluoreto no ar ambiente ¢ o seu efeito sobre a
vegetacdo que se torna o veiculo de trénsferéncia deste poluente para os animais. Estes
efeitos variam com as espécies, idade, estado nutricional, condi¢des do tempo e de outros
fatores.

A ingestdo de plantas com quantidades exageradas de fluoreto produz danos a satde
de animais, em especial do gado leiteiro, que parece ser dos animais domésticos o mais
sensivel. A fonte de fluoretos pode ser o gasoso, absorvido pelas plantas ou o particulado

que se deposita sobre as suas folhas.
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Nio ha evidencias quimicas diretas quando ocorre ingestio anormal de fluoretos
pelos animais.

Em muitos casos s@o usadas analises de rotina de grama, ou outra espécie de
vegetacdo nas vizinhangas das fabricas de aluminio que associadas a dados meteoroldgicos,
sao bons indicadores para o controle das emissdes. Também pode-se avaliar estes efeitos

através das medi¢des de teor de fluoretos no ar ambiente. (MOTTA, 1984)
4.2.2 — Técnicas de Controle de Emissées de Fluoreto

Para que se possa obter o méximé de eficiéncia no controle das emissdes de fluoreto
torna-se necessario que as instalagdes dos sistemas de coleta e de remogdo dos
contaminantes também apresentem o maximo de eficiéncia. Portanto estes sistemas devem
merecer uma aten¢iio toda especial com vistas a obten¢do do maéximo de rendimento.
Quanto ao sistema de coleta que inclui a instalagdo de dispositivos de vedagdo das cubas e
os dutos de exaustdo, sdo importantes algumas consideragdes:

- nas cubas com anodos pré-cozidos (prebake) a selagem consiste de portas de
cabeceiras removiveis e portas laterais segmentadas, permitindo uma 6tima vedagdo da
cuba;

- nas cubas que sdo operadas pelo centro ~ CWPB — as operagdes podem ser feitas
sem a remogdo das portas laterais o que resulta numa eficiéncia de coleta dos gases da
ordem de 95%;

- ja as cubas que sdo operadas lateralmente — SWPB — as operagdes sio feitas com
as portas laterais abertas. Com isto o maximo de eficiéncia de exaustdo ndo passa de 80%.

(MOTTA, 1984)
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4.3- Equipamentos Para Controle das Emissées de Fluoreto

Como mencionado anteriormente a emissdes de fluoretos no ambiente devem
controladas em uma fabrica de produgdo de aluminio primario. Para isto existem os
sistemas de controle que incluem equipamentos para captagdo e tratamento dos gases

fluoretados. Alguns dos sistemas mais usuais sdo:
4.3.1 — Sistema de Lavagem a Seco por Leito Fluidizado

Este sistema emprega um leito fluidizado de alumina para absorver quimicamente o
HF proveniente da cuba, seguido por um filtro coletor de p6. A alumina é alimentada
continuamente ou em bateladas (ciclos) ao leito do reator em quantidades necessarias para
suprir o consumo de alumina das cubas. Virtualmente todo o gas e particulados sdo
apanhados no leito fluidizado. As particulas fugitivas sdo retidas nos elementos filtrantes
(manga) do coletor de p6 montado sobre o reator. As mangas sdo limpas intermitentemente

¢ a alumina desprendida retorna ao leito do reator.

Este sistema € capaz de alcangar eficiéncias de remogdo da ordem 99% no
tratamento de fluoretos gasoso e particulado em fabricas com cubas do tipo prebake.
(GRJOTHEIM, 1988 e MOTTA, 1984)

4.3.2 — Sistema de Lavagem a Seco Com Alumina Injetada

Este sistema assemelha-se ao de leito fluidizado. Neste sistema, porém, a alumina
ao invés de formar o leito ¢ injetada diretamente no fluxo de gas, permitindo que a reagao
ocorra, em segundos. A eficiéncia de remogdo ¢ praticamente a mesma obtida pelo sistema
de leito fluidizado. (GRJOTHEIM, 1988 e MOTTA, 1984)

Neste sistema, bem como os sistemas de leito fluidizado, existe uma desvantagem

para o processo de producdo de aluminio no que diz respeito a reten¢do de impurezas na
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alumina que ¢ descarregada dos reatores e que ird alimentar as cubas. Estas impurezas (Fe,
V, Ni, Cu, Pb, etc...) sdo arrastadas pelo gas capturado das cubas e ficam depositadas (parte
delas) na alumina que reagiu com o gas no reator. Com isto elas retornam para o processo
de eletrolise e provocam contaminagdo do aluminio em produgdo (GRJIOTHEIM, 1988).
Um exemplo ¢ o incremento de Fe,O3 na alumina reagida (pds reator), que ¢ da ordem 40

ppm (parte por milhdo).
4.3.3 — Torres de Lavagem

O termo torre de lavagem ¢ aplicado a sistemas de lavagem gases onde o gas passa
através de um involucro em velocidade relativamente baixa e é contatado por 4gua, ou
solugdo alcalina pulverizada a partir de cabegotes, normalmente em contra corrente ao gas.

Comparadas com outros tipos de depuradores de gas timido, as torres apresentam
eficiéncia de remogdo relativamente baixa para finos particulados. (GRJOTHEIM, 1988 e
MOTTA, 1984)

A principal desvantagem destes sistemas sdo as grandes quantidades de agua
necessaria para operacdo deles. Com a importincia dada nos dias atuais ao uso racional da
dgua estes sistemas tendem a deixar de serem utilizados. Além disto, o consumo de energia
elétrica na operagdo destes sistemas € muito alto se comparado com o sistema de alumina
injetada. (GRJIOTHEIM, 1988) |

4.3.4 — Precipitadores Eletrostdticos

O precipitador eletrostatico ¢ formado por uma camara relativamente larga na qual
os gases passam a uma velocidade baixa, em torno de 0,9 a 1,5 m/seg. Em sua forma usual
fios de alta voltagem sdo suspensos através do fluxo de ar e placas coletoras aterradas
formam passagens paralelas para o ar. O campo ionizante ao redor dos fios ioniza parte do
fluxo de gas e concede carga elétrica para a maior parte das particulas, algumas positivas,
mas a maioria negativa. As particulas carregadas positivamente migram em direcdo aos

arames de descarga e as carregadas negativamente migram para as placas coletoras.
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Existem duas categorias de precipitadores eletrostaticos os precipitadores secos,
onde os particulados coletados sdo retirados das placas e dos fios por batidas mecanicas
para serem reunidos em uma tremonha, porém sem coleta de fluoretos gasosos, ¢ 0os imidos
onde as placas e os fios sdo lavados com agua, sendo os particulados removidos como uma
lama.

Precipitadores umidos exigem tratamentos dos efluentes liquidos gerados e sua
aplicacdo so se justifica a partir de elevada escala de produgdo de aluminio. A eficiéncia
destes equipamentos depende da tecnologia de producdo adotada e da combinagio de
sistemas de tratamento. (GRJOTHEIM, 1988 e MOTTA, 1984)

Nas modernas fabricas de aluminio que tem sido projetada recentemente o sistema
que mais tem sido adotado é o de alumina injetada. O principal motivo é o menor consumo
de energia elétrica quando comparado com outros sistemas de tratamento de fluoretos.

A alumina com uma fra¢do em excesso de particulas de mesh-325 pode causar
perda de fluidizagdo e de eficiéncia no reator. Isto pode ser detectado nos reatores de leito
fluidizado através de inspegdo do leito parado.

O atrito que ocorre no leito pode causar um crescimento drastico de finos, isto € se
alumina ndo for bastante resistente para resistir ao impacto. Isto causa problemas no

sistema manuseio de alumina reagida. (GRJOTHEIM, 1988)

4.4- Reatores de Leito Fluidizado

O reator ¢ um equipamento onde as reagdes quimicas ocorrem de forma répida,
eficiente e segura. Por isso no projeto do reator, sdo indispensaveis as informagoes
referentes as substdncias reagentes, suas fases, temperaturas e pressoes de operacdo.

Os reatores de leito fluidizado podem ser classificados, de maneira geral, em dois
tipos: reatores de leito fluidizado borbulhante e reatores de leito fluidizado circulante (ou
rapido).

Os primeiros trabalham com velocidades moderadas de fluidizagdo e maiores
tamanhos de particulas, mas apresentam baixo tempo de residéncia das particulas,
limitando suas performances, no que diz respeito a liberagdo de poténcia por unidade de

area do leito. Ja os reatores de leito fluidizado circulante trabalham com as velocidades
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mais altas e maiores taxas de recirculagdo de particulado. Isto aumenta muito o tempo de
residéncia das particulas no reator, permitindo uma alta eficiéncia e taxa de liberacdo de
energia por unidade de area nestes leitos. Contudo, normalmente os reatores de leito
circulante so trabalham com particulados de baixa granulometria. (HOWARD, 1989)
Existe uma grande variedade de reatores de leito borbulhante e de leito circulante,

mas de maneira geral eles podem ser representados na forma esquematica mostrada na

figura 5.

Exhaus! gas ' Exnaust gas Exnaust! gas

Figura 5: Desenho esquematico de leitos: (a) e (b) borbulhante; (¢) circulante.

A fluidizagdo de um leito depende do fluido de trabalho (gas ou liquido), de sua
velocidade e do tamanho e forma das particulas. A seguir, definem-se alguns conceitos
referentes a fluidizagdo de sistemas géas-solido, pois sdo os mais largamente empregados em
reatores de leito fluidizado. (GELDART, 1973)

4.4.1- Velocidade Minima de Fluidiza¢do

A velocidade minima de fluidizagdo (Umf) corresponde a um ponto onde sempre se

tem uma situa¢do homogénea do leito sem a presenga de bolhas. (DAVIDSON, 1985)
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Uma forma empirica de se determinar a velocidade minima de fluidiza¢do é dada
pelo grafico da perda de carga no leito em fungdo da velocidade do gas, como visto na

figura 6. Nesta figura também se vé a mudanga do padrao de leito com o aumento da

velocidade.
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Figura 6: Determinagao da velocidade minima de fluidizacdo e padrdes de leito em
funcdo da velocidade do gas: da esquerda para a direita; leito fixo, incipiente,

borbulhante, pistonado e transporte pneumatico. (HOWARD, 1989)

Para o padrdo de leito fixo, a perda de carga aumenta linearmente com a velocidade
do gas até um ponto de maximo. Aumentando-se ainda mais a velocidade do gés, nota-se

uma pequena queda na perda de carga do leito que logo se estabiliza num valor que

permanece constante.
A velocidade em que se verifica o inicio do trecho de perda de carga constante € a

velocidade minima de fluidizagdo. Neste ponto tem-se um leito borbulhante incipiente, e

com o aumento da velocidade do gas, aumenta-se a freqiiéncia e o tamanho das bolhas

chegando-se a um padrdo de leito borbulhante.
Se a velocidade do gas aumenta ainda mais, o leito pode assumir, dependendo de

seu diametro, o padrdo pistonado que causa instabilidade na perda de carga no leito.
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Com velocidades ainda maiores, o gis tende a elutriar todo o particulado do reator,
que deve agora ser continuamente alimentado para manter a existéncia do leito. Este ¢ o
leito rapido ou circulante caracterizado pela formagdo de aglomerados e forte refluxo

interno de solidos.
Aumentos posteriores de velocidade levam-no ao estado de transporte pneumatico,

onde deixa de haver refluxo e o solido se distribui de maneira mais ou menos uniforme no

meio gasoso. (DAVIDSON, 1985)

O gréfico apresentado na figura 6 ¢ apenas ilustrativo e sua forma pode variar
dependo do tipo e tamanho de particulas que formam o leito. (PECORA, 1994)

O valor da perda de carga (DPb), no leito de bolhas, ¢ definido pela seguinte

equagao:

DPb = Mg (pp - pg) /(ppA) (13)

onde:
M ¢é a massa das particulas, em kg;
g ¢ a aceleragdo da gravidade, m/s’;
Py € a densidade das particulas, em kg/m’;
P € a densidade do gas, em kg/m’;

A ¢ a area da sec¢do transversal do leito, em m’.

Em leitos onde a pressdo estatica do gas ndo ¢ alta, pode-se desprezar a densidade

do gés de fluidizagao. A equacdo (1) é simplificada tornando-se:
DP,=Mg/A (14)
4.4.2- Forma e Tamanho de Particulas
Nos processos industriais, raramente se encontra particulas perfeitamente esféricas.
Em termos de reatores de leito fluidizado, normalmente se utiliza particulas de formas

irregulares numa faixa de tamanhos que, se ndo for bem determinada, pode causar

problemas na interpretag@o e analise dos padrdes de leito. Por isso é importante que se saiba
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caracterizar a forma, a distribui¢do granulométrica e o tamanho médio resultante das

particulas que formam um leito.

Uma particula ndo esférica pode ter sua forma quantificada através da definigdo de

uma “esfericidade” (¢ ) de uma particula, definida como:

Q= Area da superficie de uma esfera de mesmo volume da particula (15)

Area da superficie da particula

O volume (Vp) de uma particula ndo esférica ¢ definido por:

V,=nd,)’ /6 (16)
Onde, dp ¢ o didmetro de uma esfera que tem o mesmo volume da particula.
A area superficial por unidade de volume de uma esfera ¢ dada por:

Sy =y £ ¥y (17)
Onde, a, ¢ a area superficial da particula.

Portanto, a esfericidade pode ser dada por:
p=6/(d,S) (18)

Na pratica, os valores de dp e S, sdo muito dificeis de serem medidos e requerem

equipamentos s6 disponiveis em laboratdrios especializados. Contudo, muitos valores de ¢
para diferentes particulas podem ser facilmente encontrados na literatura.

Na tabela 5 encontra-se alguns valores de esfericidade de particulas usuais

Luciano José Pontes de Souza



Capitulo 4 — Fundamentag@o Tedrica 36

(HOWARD, 1989). A variacdo dos valores de ¢ ¢ devido a grande variedade de formas

geradas pela natureza ou pela britagem dos materiais de que se originam as particulas.

Tabela 5: Esfericidades de particulas usuais, (HOWARD, 1989)

Pativula Inferividade
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Nos processos industriais, os equipamentos devem operar com uma faixa de
esfericidade e tamanho de particulas compativeis com as faixas recomendadas no projeto.
Tratando-se de reatores de leito fluidizado ou fixo, tem-se uma mistura de particulas com

diferentes tamanhos.
Um didmetro médio (d,,;) de particula é definido para superar-se a dificuldade de

caracterizacio dimensional do material:
-1
dn = (2x;/ dy (19)

Onde, d; é o didmetro de passagem da peneira i e X; ¢ a fragio massica da amostra definida

por:

X;=m;/ m (20)
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Onde, M € a massa da amostra e #1; € a massa retida na peneira i, conforme o esquema

representado na figura 7.

Um método usual para se determinar o tamanho de uma amostra de particulas €
fazé-las passar por peneiras de tamanhos padronizados e medir a massa de particulas retidas
em cada peneira. Em seguida, determinam-se as fragdes massicas em cada peneira para se
calcular o didmetro médio da amostra. Se a faixa de tamanho de particula é grande,
significa que as particulas mais finas podem se ajustar nos espagos entre as particulas
maiores, diminuindo assim os vazios do leifo.

Deve-se observar que a equacao (20) sé € valida para amostras de particulas que tem
distribui¢do aproximadamente normal. Caso a distribui¢do da amostra seja multimodal, o
didmetro médio deixa de ter significado e um leito de particulas com esta distribuig@io
tenderia a segregar ou ter uma mistura nao unifonme na fluidizagao. _

A distribuigdo granuloméirica do particulado também apresenta um efeito
importante no coeficiente de transferéncia de calor no leito: quanto mais estreita a
distribuigio granulométrica, maior o coeficiente de transferéncia de calor. (PAGLIUSO,

1994)
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Figura 7: Esquema do uso de peneiras padronizadas para a determinacdo do didmetro

médio das particulas. (HOWARD, 1989)
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Um outro conceito importante é o da faixa de tamanho das particulas. Ele estd
relacionado com a quantidade de vazios de um leito fixo, e é definido em termos
estatisticos, desde que a distribui¢do das particulas (figura 8) ndo seja multimodal, mas
tenha uma forma aproximada de uma curva normal. Esta definigdo é importante porque nos

indica o percentual de tamanho de particulas que se encontra em uma dada amostra.
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Figura 8: Distribui¢do multimodal (a) e normal (b) dos tamanhos de uma amostra de

particulas. (HOWARD, 1989)

Um percentual comumente usado na prética ¢ aquele em que 68% da massa da
amostra contém particulas com didmetros variando de d, (1-R) a d, (I+R), onde R ¢ a

faixa de tamanho relativo definido por:
R = (dy ss—dy 16) /(2 dy) (21)

Onde, do, 84°€ d(), 76530 os tamanhos de particulas abaixo dos quais permanecem 84% e

16%, respectivamente, da massa da amostra. (HOWARD, 1989)

4.4.3- Area Superficial
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A érea de uma simples particula ndo esférica é definida como:
_ 2
a;=nd’i/ @ (22)

Para um leito formado por n particulas similares, a area superficial total das particulas ¢

dada por:
As=(1/¢) 2 nd’) 23)
ou

A, =6V, /(dy @)% (n; wd") 24)

Onde, V¢ o volume de sélido das particulas.

4.4.4- Fracdo de Vazios no Leito

A fragdo de vazios no leito (€) representa os espagos vazios existentes entre as

particulas solidas que formam o leito. Este pardmetro depende do tipo e faixa de tamanho
de particulas e do modo como elas estdo arranjadas no leito. (HOWARD, 1989)

A forma mais segura de se determinar a fragdo de vazios ¢ através de experimentos,

juntamente com a seguinte defini¢do de (8):

& = volume do leito — volume dos solidos (25)

volume do leito

O volume do leito ¢ dado por:
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V, = Ah; (26)

Onde, L € a altura do leito e 4 ¢ a se¢do transversal do leito, os quais, juntamente com a

massa das particulas (71,,) sdo facilmente mensuraveis.

Assim, a densidade do leito (0 ) ¢ calculada por:
pr=my/ V (27)

A densidade dos solidos (0,) ¢ uma propriedade do material que, juntamente com a

massa das particulas, permite-nos determinar o volume dos sélidos (V). Este equivale ao
volume que as particulas ocupariam se ndo existisse nenhum espaco vazio entre elas,
(HOWARD, 1989)

Assim, a equacdo (25) toma outra forma quando € definida em termos da densidade

do leito e das particulas:

e=1-p/p (28)
4.4.5- Grupos de Particulas

Em um reator existe naturalmente uma grande quantidade de particulas, mas nem
todas elas podem ser fluidizadas de forma eficiente. Portanto, dependendo da densidade e
do tamanho médio das particulas, o leito tende a apresentar diferentes padrdes.

Baseado em observagdes visuais de padrdes de leito em condi¢des ambientais,
caracterizou as particulas pelas suas diferencas de densidade e tamanho médio,

classificando-as em quatro grupos com as seguintes caracteristicas: (GELDART, 1973)
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Grupo A:

- facil fluidizagao;

- tamanho médio de 20 a 100 pum;

- densidade menor que 1400 kg/m’:

- expansdo considerdvel do leito com velocidades acima da minima de fluidizag@o;

- formacdo de bolhas quando a velocidade do gas € maior que trés vezes a velocidade
minima de fluidizacio;

- exemplo tipico: “cracking catalyst”.

Grupo B:

- facil fluidizagao;

- tamanho médio de 40 a 500 pum;

- densidade na faixa de 1400 a 4000 kg/m3;

* pequena expansdo do leito com velocidades acima da minima de fluidizagdo;

- formagao de bolhas assim que o gas atinge a velocidade minima de fluidizacdo;

- exemplo tipico: areia.

Grupo C:

- extremamente dificil de fluidizar: possuem muita umidade ou sdo materiais viscosos.

- tamanho médio menor que 30 pm;

- densidade baixa;

+ 0 gas abre canais no leito, impedindo-o de fluidizar: as forgas eletrostaticas ou viscosas
tém uma influéncia tdo forte nas particulas que a for¢a do gés ndo consegue separa-las;

- exemplo tipico: areia fina molhada.

Grupo D

- tamanho médio maior que 600 pm;

- densidade maior que 4000 kg/m’;

- requer velocidades de fluidizagdo bem maiores que as dos outros grupos;

- forma bolhas de maior tamanho que as dos grupos A ¢ B;
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- a velocidade do gas através dos vazios excede a velocidade de bolhas no leito;

- exemplo tipico: material metélico.

42
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4.5- O Sistema de Coleta e Tratamento de Gases da Alumar

As cubas da Alumar sdo do tipo prebake com um total de 24 anodos por cuba.
Existe um total de 710 cubas distribuidas em trés linhas.

A linha 1 com um total de 204 cubas € a mais antiga (1984). A linha 2 tem total de
250 cubas e sua operagdo foi iniciada em 1987. A linha 3 foi construida em duas etapas. A
primeira etapa entrou em operacdo em 1990 com um total de 156 cubas. Posteriormente
(2005) foram construidas mais 100 cubas nesta linha, e atualmente a linha 3 tem 256 cubas
sendo a maior da Alumar.

A Alumar tem operando um total de 66 reatores A-398 para captura e tratamento
dos gases gerados nas 710 cubas. A distribui¢do destes reatores ¢ dada em bancos de
reatores e a quantidade de reatores por banco ¢ proporcional a quantidade de cubas por
linha.

A relagdo cubas x reator pode ser observada na tabela 6, onde tem-se uma relagao de

11 cubas eletroliticas para cada reator A-398:

Tabela 6: Relagdo cubas x reator em operagdo na Alumar.

Linha 1 Linha 2 Linha 3
Cubas 204 250 256
Reatores 18 22 26
Rela¢io cubas/reator 11 11 10

Os bancos de reatores sdo independentes, isto €, operam exclusivamente para as
cubas da respectiva linha.

As cubas sdo dotadas de dutos de captagdo de gas. Estes dutos quando saem da cuba
agrupam-se em uma rede de dutos externos as salas de cubas que conduzirdo os gases ate 0s

reatores.
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Nos reatores existem exaustores que fazem a suc¢do dos gases através das redes de
dutos que se originam nas cubas. Estes exaustores sdo providos de vélvulas ou dumper de
controle de vazdo. E por intermédio deste dumper que ajustamos a vazdo do reator de modo
que 0 mesmo opere com uma vazdo media 85.000 m*/h. Este nivel de vazao no reator vai
proporcionar uma vazao nas cubas de aproximadamente 7.500 m*h. O controle da vazdo na
cuba ¢ fundamental para garantirmos o nivel de emissdo para o ambiente dos gases gerados

nas cubas dentre dos limites legais estabelecidos na licenga de operagdo da Alumar.
4.6- O Reator A-398

O reator A-398 ¢ uma patente da Alcoa Corp. desenvolvida na década de 1960.
Trata-se de um sistema eficiente na captura e tratamento de fluoreto gasoso e particulado
das cubas eletroliticas. A eficiéncia deste sistema fica entre 98 e 99% para fluoreto gasoso.

O principio de funcionamento ¢ relativamente simples. Os gases das cubas sdo
capturados através de dutos pela ac¢do dos exaustores dos reatores. Nos reatores estes gases
passam pelas placas de leito, ou drible plates. Estas placas suportam o leito quando o
exaustor estd desligado e, quando estda ligado,0 gas passa através dos orificios da placa
ficando a alumina responsavel por criar um leito de absor¢do. Neste ponto os gases das
cubas estdo em contato intimo com as particulas de alumina que absorvem o fluoreto
gasoso. O particulado contido no gas da cuba é aprisionado no leito fluidizado, e ou fica

retido pelas mangas coletoras de po6 localizadas na parte superior do reator.
4.6.1- Secgdes do Reator A-398
O reator é composto de setores conforme descrigdo a seguir:

» Compartimento do Plenum: € a regido por onde entra o gas no reator. Ela ¢
composta basicamente de chapas de aco defletoras que tem a fun¢do de fazer
uma distribui¢do uniforme do gas no interior do reator. Isto se faz necessario
devido o designer do equipamento que concentra o fluxo de gas na entrada

do reator pelo centro do plenum.
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» Compartimento do Leito: € neste compartimento que ocorre a reagdo de
adsor¢do do gas na alumina. Consiste de uma cémara de perfil retangular
cuja base é formada por chapas de aco perfuradas (furos de 10 mm). Sobre
estas placas ¢ depositada a alumina e as mesmas sdo perfuradas exatamente
para poder dar passagem ao gas.

» Compartimento de filtragdo: também chamado de casa de mangas, é nesta
camara que estdo instalados os elementos filtrantes (ou mangas filtrantes)
que sdo responsaveis pela retencdo das particulas mais finas da alumina que
sdo arrastadas do leito pelo gas. Estas mangas tém a funcdo de evitar que

estas particulas finas sejam lan¢adas ao meio ambiente.
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FILTRANTES

PERNA DE
SELAGEM

DESCARGA
DE ALUMINA
REAGIDA

ENTRADA DOS
GASES
FLUORETADOSS

DAS CUBAS

Figura 9: Representagdo esquematica do reator A-398

4.6.2- Controles Operacionais do Reator A-398
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A alumina que entra no reator ¢ alimentada por intermédio de valvulas tipo rotativa
ou por tubulagdes fluidizadas com ar comprido que sdo também conhecidas por vélvula
tipo “Z” devido a sua geometria ser igual a letra Z. A velocidade de rotagdo da valvula
rotativa ou a pressdo de ar utilizada na valvula Z devem ser tal que atenda a demanda do
reator. (MOTTA, 1984)

A secgdo do leito do reator tem uma inclinagio de 3% o que permite o escoamento
da alumina através do mesmo ate a perna de selagem e dai ate o sistema de transporte
pneumatico que conduzira a alumina fluoretada ate o tanque de estocagem.

A operagdo do leito ¢ mantida pela diferenga de pressdo entre a camada inferior por
onde entram os gases € a camada superior do leito do reator. A diferenga minima ¢ de 0”"CA
(polegadas de coluna diagua) e a maxima de 20”CA. Esta queda de pressdo no leito é
chamada de *“bed drop”. A altura de trabalho do leito ¢ determinada pelo tubo da perna de
selagem que recebe a alumina fluidizada e fica em torno de 20 cm podendo flutuar entre 18
e 23 cm sem comprometimento do bom funcionamento do reator. (MOTTA, 1984)

Na sec¢do das mangas filtrantes o pd acumula-se na parte interna das mangas,
havendo necessidade de limpa-las periodicamente, sendo devido a obstrugdo dos poros do
tecido que compdem as mangas, ndo havera um perfeito escoamento dos gases tratados
para a atmosfera.

A limpeza destas mangas ¢ feita através de vibradores mecanicos acoplados a
motores elétricos. Cada reator possui quatro vibradores e cada vibrador € responsavel pela
limpeza de um grupo de 144 mangas. (MOTTA, 1984)

O ciclo de limpeza do reator € controlado por um temporizador. A cada 5 horas os
vibradores sdo acionados e iniciasse o ciclo de vibragdo das mangas. A vibragdo tem
duragdo de 30 segundos.

As mangas filtrantes ndo podem ter os seus poros obstruidos, pois isto implica na
perda de permeabilidade do tecido e com conseqiiente aumento da resisténcia a passagem
do gas tratado pelas mangas. Assim, para que isto ndo venha a acontecer ¢ feito o
acompanhamento via transmissores de pressdo da perda de carga (pressdo) nas mangas.

Esta perda de pressdo ¢ resultante da pressdo antes e apos as mangas. Ela teve ficar entre 3
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¢ 10”"CA. O sistema de controle do reator (PLC) monitora este sinal e garante que se a

pressao ultrapassar este valor, o sistema de vibragdo das mangas entre em operagao.

4.6.2.1- Valvula de Alimentagdo do Reator

Conforme ja mencionado o reator ¢ alimentado por uma valvula rotativa, ou valvula
tipo Z. Este alimentador ¢ intertravado, isto ¢, somente atua se o exaustor do estiver em
operagdo também. Ou seja, o primeiro s6 atua se o segundo estiver em operagao.

Um detector de rotagdes monitora a operacdo do eixo da valvula rotativa e, caso este
ndo detecte nenhum sinal movimento, um alarme soara na sala de controle informando o
operador. Para os reatores que operam com valvula Z existe um sistema que garante a
mesma informagao a operagao.

O regime de trabalho do alimentador é de 5 minutos, operando por 10 minutos
desligado. Enquanto a valvula estiver parada o controle de velocidade da valvula ¢
automaticamente suprimido do programa de controle do reator, para se evitar que o alarme

atue.
4.6.2.2- Controle da Pressdo Diferencial do Leito

A operagdo do reator ira depender da queda de pressdo no leito de alumina (bed
drop). Um transmissor de pressao diferencial (PDT) com tomadas de pressdo antes e depois
do leito de alumina mede a pressdo diferencial e envia um sinal de 4 a 20 mA para um
indicador de pressao diferencial situado no PLC.

As seguintes condig¢des de alarme e controle sdo estabelecidas:

e Leito Alto (acima de 23 cm):

Agdo: Desliga o alimentador para cortar a alimentagdo de alumina e
religa o mesmo quando o leito atingir 21 cm.

e [Leito Baixo (abaixo de 18 cm):

Acgdes: 1. Aciona a valvula solenoide de controle de entrada de ar de

fluidizagdo para a perna de selagem do reator, cortando assim a
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descarga de alumina do reator.

2. Aciona o alimentador de modo a permitir a entrada de alumina
para o leito. A primeira condigdo é restabelecida quando o leito
atingir 20 cm. A segunda condigdo ¢ abortada quando o leito

atingir 21 cm.
4.6.2.3- Exaustores

O controle e comando dos exaustores sdo feito a partir do painel de controle
localizado junto ao motor do reator. A partir do sistema supervisor de operagdo localizado
na sala de controle o operador tem as seguintes indicagdes: dumper aberto ou fechado,
amperagem do motor elétrico. Uma parada do exaustor, intencional ou devido mal
funcionamento, acarretara a seguinte seqiiéncia de eventos:

a) Alarme sonoro ativo na sala de controle operacional.
b) Fechamento automatico (se ja ndo estiver fechado) do dumper que permite a entrada

de gas no reator.
4.6.2.4- Ciclo de Limpeza das Mangas

A queda de pressdo nas mangas é monitorada por um transmissor de pressao
diferencial (PDT) com tomada de pressdo no plenum e na atmosfera. Tal transmissor envia
sinal de 4 a 20 mA para um indicador de pressdo diferencial similar ao que foi descrito no
item “controle da pressdo diferencial do leito”. A medida desta pressdo diferencial indica ao
operador o estado em que se encontram as mangas do reator. Uma alta pressdo pode indicar
entre outras coisas que a manga esta suja ou em fim de vida 1til, enquanto que uma pressao
baixa indica que podem existir mangas furadas ou novas.

O sistema de limpeza das mangas j4 foi descrito anteriormente. A tabela 7 sumariza

os eventos dentro do ciclo de limpezas das mangas de um reator:
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‘Tabela 7: Ciclo de limpeza das mangas do reator

PASSO TEMPO

EVENTO

FUNCAO

1
2 30 seg.
3 30 seg.
4 60 seg.
5

Fecha o dumper de fluxo de
gas

Espera
Vibragio
Assentamento do pd no leito

Abre o dumper de fluxo de gés

Inibe o controle do leito.
Energiza o dumper para fechar.
Inicia o temporizador.

Dumper fechado. Inibe o
controle do leito. Temporizador
em servigo

Energiza motores dos
vibradores. Dumper fechado,
Inibe controle do leito.
Temporizador em servigo

Inibe controle do leito. Dumper
fechado

Rearma temporizador do
alarme. Inibe o controle do
leito. Energiza dumper para
abrir

Apds conclusdo do ciclo de limpeza cada reator permanece ainda 30 minutos com o

controle do leito mibido para que o mesmo retorne as condigdes normais de pressdo. Isto

ocorre devido o aumento da pressdo antes do leito que é impactado pelo aumento da

camada de alumina no leito apds o desprendimento do pd retido nas mangas.

4.6.2.5- Temperatura da Perna de Selagem do Reator

Desde que o tempo de parada do leito, ou leito estatico, € uma vanavel de grande

importancia, usa-se um sistema de medicdo da temperatura da alumina na perna de selagem

para detectar qualquer anormalidade no fluxo de alumina no leito.

Um termostato tipo bulbo ajustavel de 90 a 140 °C montado na perna de selagem do

reator envia urm sinal ao PLC, caso a temperatura caia abaixo do valor pré-ajustado. Apds

um tempo programado no PLC scara um alarme na sala de controle operacional.
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4.6.2.6- Detecgdo de Problemas no Reator

Um problema que ocorre nos reatores sio as chamadas “areas mortas”. E chamada
area morta, qualquer regido do leito que ndo estd em processo de fluidizagdo. As areas
mortas sdo regides que se ndo eliminadas ficam estagnadas provocando a saturagdo da

alumina. A seguir seguem as principais causas de area morta e a solugdo para remové-las.

Tabela 8: Causas provaveis de area morta (MOTTA, 1984)

CAUSA PROVAVEL SOLUCAO
Obstrugao dos furos das drible plates Remogdo das drible plates para limpeza
Excesso de alumina no plenum Limpeza do plenum
Acumulo de alumina nas drible plates Limpeza das drible plates

Reduzir alimentagao, regulando o ciclo de

Alimentacdo excessiva de alumina " %
alimentacdo.

Problemas com o sistema de descarga de  Regulagem da fluidizagdo da perna de
alumina selagem e dos transportadores pneumaticos

Deve-se procura ndo deixar que a drea morta atinja grandes proporg¢des, 0 que
resultara em parada do reator para sua remog¢do. Quando ocorrer deve-se interromper o
fluxo de alumina, cortando-se a alimentagdo e a descarga. Geralmente uma area morta ¢
acompanhada de um aumento brusco de pressdo do leito e logo depois uma queda do
mesmo, isto porque, durante a formagdo ha grande aumento na resisténcia a passagem dos
gases, seguindo uma baixa pressdo, causada pela descarga do leito que estiver adiante a
area morta. (MOTTA, 1984)

Outro problema que pode acontecer ¢ alta pressdo diferencial do leito. A seguir

(tabela 9 - 12) seguem as principais causas de solug¢@o para este problema.
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Tabela 9: Causas provaveis de alta pressao de leito (MOTTA, 1984)
CAUSA PROVAVEL SOLUCAO

Obstrugdo das chicanas Remogdo da area morta

Alimentagdo de alumina acima do Diminuigdo da alimentagdo

normal

Baixa pressao diferencial do leito.

Tabela 10: Causas provaveis de baixa pressio de leito (MOTTA, 1984)
CAUSA PROVAVEL SOLUCAO

Alimentag¢do de alumina baixa Aumento da alimentagao

Alta pressdo diferencial das mangas.

Tabela 11: Causas provaveis de alta pressdo nas mangas (MOTTA, 1984)

CAUSA PROVAVEL SOLUCAO
Funcionamento indevido do ciclo de Verificar seqiiéncia de temporizagao
limpeza no PLC
Ajuste indevido nos temporizadores Rearme dos temporizadores
Dumper fechado indevidamente Verificar chaves de limites de fim de

curso do dumper

Mecanismo do vibrador com mau Verificar o0 mecanismo do vibrador
funcionamento

Transmissor de pressdo funcionando Verificar o sensor ¢ sinais do
indevidamente transmissor
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Baixa pressdo diferencial das mangas.

Tabela 12: Causas provaveis de baixa pressdo nas mangas (MOTTA, 1984)

CAUSA PROVAVEL SOLUCAO
Limpeza das mangas muito Ajustar tempo de limpeza das
freqiiente mangas
Transmissor de pressdo Verificar o sensor e sinais do
funcionando indevidamente transmissor

Nota: a instalagdo de mangas novas também pode causar a baixa pressdo. Neste caso isto

ndo pode ser considerado um problema.
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5- Procedimento Metodologico

5.1- Planejamento de Experimento

Um Planegjamento de Experimentos ¢ normalmente expresso por matrizes
experimentais de varidveis multiplas, que quando estruturadas de forma adequada nos
fornecem o maximo de informagdes com um custo minimo. (MONTORO, 1998)

A finalidade principal de um Planejamento Estatistico de Experimentos estruturado
¢ determinar o curso da a¢do, sendo que este ¢ o fruto das condigdes obtidas do
experimento.

Todo planejamento experimental € baseado em um método cientifico, por isso ele é
construido baseando-se nas observagdes experimentais, sendo que estas, quando
controladas, nos levam a otimizagdo do processo, fornecendo informag¢des simultaneas das

variaveis envolvidas.
5.1.1- Experimento Fatorial

Para o presente estudo foi realizado um experimento fatorial, que ¢ uma categoria
especial de experimentos, muito Uteis nos estdgios iniciais de um trabalho experimental,
quando existem muitos fatores a serem investigados. Essa ferramenta estatistica permite
trabalhar com um menor nimero de combinagdes de tratamentos. A notagdo para este tipo
de experimento € a seguinte:

2% onde temos k fatores com 2 niveis cada um.
Modelo:

Xijk = m + Ai + Bj + (AB)ij + Zk(ij)
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Consideragdes para experimentos fatoriais 2*

e Todos os fatores sdo fixos, isto €, as conclusdes obtidas no experimento so valerdo
para os niveis avaliados, ndo se pode estender a outros niveis ndo testados;

e Existe aleatorizagdo plena (em cada réplica);

e Normalidade, isto ¢, os resultados da varidvel resposta devem obedecer a uma

distribuicdo normal.

5.1.2- Codificagio

Os niveis dos fatores podem ser codificados, como mostrado abaixo.
Nivel Alto do Fator =+1ou(+)
Nivel Baixo do Fator =-1ou(-)
As letras minusculas representam os resultados dos tratamentos de um experimento,
que podem ser a média ou o total das repeti¢des. Podemos visualizar na tabela de um

experimento 2° abaixo.

A() A ()

2> [ BG) [BM | B( [BM
C() (1) b a ab
C(+) C bc ac abc

5.1.3- Definindo o Experimento

Para o estudo desenvolvido neste trabalho foram consideradas no planejamento do

experimento as seguintes variaveis:

O Vazdo volumétrica de gas
O Altura do leito

U Taxa de alimentagdo do reator
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A variavel de saida ou resposta € o % de AlF; retido na alumina.
Os niveis assumidos no estudo foram os seguintes:

e Vazdo volumétrica do gas: 45.000 pés cibicos por minuto (acfm) como
nivel inferior e 55.000 acfm como nivel superior;

e Altura do leito de alumina: 15 cm para o nivel inferior e 30 ¢cm para o nivel
superior, respectivamente;

e Taxa de alimentag@o de alumina: 5 minutos de alimentagdo por 15 minutos
sem alimentag@o como nivel inferior e 5 minutos alimentando por 5 minutos
sem alimentagdo como nivel superior.

A tabela abaixo apresenta a matriz experimental de planejamento do estudo em
questdo.

Tabela 13: Matriz do planejamento de experimento

2 A(-) A

B(-) B(® B( B

cH ) b a ab

CH) c bc ac abc

A(+) Nivel superior da vazio volumétrica; B(+) Nivel superior da
altura do leito; C(+) Nivel superior da taxa de
alimentagio; A (-) Nivel inferior da vazdo volumétrica; B(-) Nivel

inferior da altura do leito; C(-) Nivel inferior da taxa de alimentagdo
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5.1.4- Equagdo do Modelo da Matriz do Experimento

O modelo do experimento € descrito por:

Xijkl = 11 + Ai + Bj + ABij + Ck + ACik +BCjk + ABCijk + ZI(ijk)

Sendo:

Xijkl = valor da variavel resposta - %AIF3;

u = Valor médio verdadeiro do %AIF3;

Ai = influéncia da vazdo volumétrica de gas;

Bj = influéncia da altura do leito de alumina;

ABij = influéncia tanto da vazao volumétrica do gas e da altura do leito alumina;

Ck = influéncia da taxa de alimentagio;

ACik = influéncia da vazdo volumétrica e da taxa de alimentacdo;

BCjk= influéncia da altura do leito e da taxa de alimentag@o;

ABCijk = influéncia das trés variaveis ( vazdo volumétrica de gas, altura do leito ¢ da taxa
de alimentagdo);

Z1(ijk) = residuo.
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6. Resultados e Discussdo

6.1 — Dados Obtidos Pela Execugdo da Matriz de Planejamento

Pela matriz do planejamento ficou definido entdo pela realizacdo de 8 (oito)
experimentos. Cada experimento previsto na matriz experimental foi executado num
periodo de 24 horas. A cada 3 horas coletava-se amostra de alumina reagida na perna de
selagem de descarga do reator. Foi estabelecido um mesmo reator para a execugdo de todos
0s experimentos. -

Todos os experimentos previstos na matriz experimental foram executados de forma
aleatdria, garantindo auséncia de tendéncia e vicios, nos resultados das amostras coletas.

Antes do inicio da coleta das amostras era feita uma checagem geral das condigdes
operacionais do reator para garantir que 0 mesmo estava com o nivel de leito e vazdo
volumétrica dentro do especificado para o experimento. Estas condigdes eram no inicio e
termino do experimento, ou seja, 24 horas apos.

A taxa de alimentagdo que € controlada pelo PLC (Controlador 16gico programavel)
era ajustada previamente e se mantinha no mesmo set point até o final do experimento.

Na tabela 14 sdo observados os resultados obtidos na execugio dos experimentos da

matriz de planejamento.
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Tabela 14: Dados resultantes da execu¢do da matriz de planejamento do experimento para

a adsor¢do da alumina.

Varidveis Manipulaveis

Amostras de Alumina

Teste Vo da Altura | Tempo sem
‘ do leito | alimentar o Data Hordrio | % AIF3
gas (acfm) 2

(cm) | reator (min)
22/11/2006| 14:10 2,41
22/11/2006| 17:10 2,10
22/11/2006| 20:10 2,44
22/11/2006| 23:10 2,81

a 55.000 15 5

23/11/2006| 02:10 2,67
23/11/2006| 05:10 3,84
23/11/2006| 08:10 2,92
23/11/2006| 11:10 3,90

Continuagdo da Tabela 14.

Variaveis Manipulaveis

Amostras de Alumina

Teste " Altura | Tempo sem
\{azao fdo do leito | alimentar o Data | Hordrio | % AIF3
gisfating (cm) | reator (min)
27/11/2006| 15:20 2,39
27/11/2006| 18:20 2,60
27/11/2006| 21:20 1,93
28/11/2006| 00:20 1,54
bc 40.000 30 15
28/11/2006| 03:20 1,56
28/11/2006| 06:20 1,32
28/11/2006| 09:20 1,85
28/11/2006| 12:20 3,37
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29/11/2006| 14:15 2,10
29/11/2006| 17:15 5,59
29/11/2006| 20:15 6.86
29/11/2006| 23:15 2,04
" gEmia - i 30/11/2006| 02:15 5,18
30/11/2006| 05:15 6.84
30/11/2006| 08:15 5,06
30/11/2006| 11:15 6,95
11/12/2006 | 15:30 2,09
11/12/2006| 18:30 8,48
11/12/2006| 21:30 8,45
12/12/2006| 00:30 737
! — - " 12/12/2006| 03:30 6,59
12/12/2006 | 06:30 8,25
12/12/2006| 09:30 | 0,01*
12/12/2006| 12:30 3,00
14/12/2006| 15:00 -

Continuagéo da Tabela 14.

Variaveis Manipulaveis

Amostras de Alumina

Teste Vazio do Altura | Tempo sem s
'azaof do leito | alimentar o Data | Horario| % AIF3
gas (acfm) (cm) | reator (min)
14/12/2006 | 18:00 8,03
14/12/2006| 21:00 8,03
15/12/2006 | 00:00 3,68
b 40.000 30 5 15/12/2006 | 03:00 3,45
15/12/2006 | 06:00 2,09
15/12/2006| 09:00 | 4,82%
15/12/2006 | 12:00 | 5.31*
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20/12/2006 | 18:30 1,61
20/12/2006 | 21:30 2,62
20/12/2006 | 00:30 171
21/12/2006 | 03:30 1,77
s 55.000 20 . 21/12/2006 | 06:30 1,56
21/12/2006 | 09:30 | 9.49%
21/12/2006 | 12:30 3,78
21/12/2006 | 15:30 1,51
26/12/2006 | 16:30 2,12
26/12/2006 | 19:30 2,54
26/12/2006 | 22:30 3,36
27/12/2006| 01:30 3,02
a <= B % - 27/12/2006 | 04:30 3,19
27/12/2006| 07:30 2,13
27/12/2006| 10:30 | 0,02%*
27/12/2006 | 13:30 3,40
03/12/2006 | 14:30 2,28

Continuagédo da Tabela 14.

Variaveis Manipulaveis

Amostras de Alumina

Teste = Altura | Tempo sem
Vazdodo |40 1ito| alimentar o Data | Hordrio| % AIF3
gas (achin) (cm) | reator (min)
03/12/2006 | 17:30 4,35
03/12/2006 | 20:30 5,35
03/12/2006| 23:30 4,81
c 40.000 15 15 04/12/2006 | 02:30 3,03
04/12/2006 | 05:30 2,36
04/12/2006| 08:30 1,99
04/12/2006| 11:30 2,33
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As analises foram realizadas em duplicatas para confirmagio dos resultados. E
importante ressaltar, neste momento, que as coletas foram realizadas de forma manual, ou
seja, ndo existe coletor automatico na descarga do reator. Com isso € natural que a variagdo
nos resultados de uma analise seja maior, devido ao erro inerente a alterndncia das pessoas
que fizeram a coleta. Porém, todas tém habilidade nesta tarefa ¢ a fazem conforme

procedimento operacional existente.

Utilizando o software de estatistica SPC XL, foram obtidos os seguintes
coeficientes do modelo e seus respectivos niveis de significincia estatistica, apresentados

na tabela 15.
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Tabela 15: Coeficientes do modelo fatorial

Fatores  Coeficientes Niveis de Significincia

M 3,704 0,0000

Ai -0,48738 0,0122

Bj -0,13128 0,4883

Ck -0,38315 0,0465

ABij 0,49384 0,0112

ACik 1,116 0,0000

BCjk 0,38456 0,0457

ABCijk 0,38076 0,0478
R?=0,5240 Residuo = 1,5055

Diante dos resultados 6bitos, observa-se que todos os coeficientes apresentam niveis
de significdncia abaixo de 5%, exce¢do para a variavel altura do leito com nivel de
significdncia aproximada de 50%.

Essa alta significancia para esta variavel estatistica esta associada ao fato da altura

do leito ser a variavel mais importante no presente estudo.
6.2 - Influéncia da Vazdo Volumétrica e da Altura do Leito

A Figura 10 mostra a superficie de resposta do %AlF; adsorvido na alumina em
fungdo das varidaveis: vazdo volumétrica de gas e altura do leito.

Observa-se nesta Figura 10 que, aproximadamente, 70% da superficie esta situada
entre os valores de 3% a 4% de Fluoreto de Aluminio adsorvido no leito de alumina.
Observa-se ainda que, ao aumentar a vazdo volumétrica (até o nivel superior de 55.000
acfm) e diminuindo a altura do leito (nivel inferior de 15 cm) verifica-se que o percentual

de Fluoreto de Aluminio adsorvido cai para uma pequena faixa situada entre 2% a 3%.
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Em contra partida, operando o reator em niveis inferiores de vazdo (45.000 acfm) e
de altura de leito (15 cm), consegue-se uma faixa de adsor¢do de fluoreto no leito de
alumina entre 4% e 5 %. Isto ocorre devido a um tempo maior de residéncia (tempo de

contato) das particulas de alumina com o gas no reator.

Wardo vokmetica de gas

Figura 10: Superficie de resposta do% AlF; em fungédo da vazdo volumétrica de gas e da

altura do leito.

6.3 - Influéncia da Vazdao Volumétrica e da Taxa de Alimentag¢do do Reator

Na Figura 11 estd mostrada a superficie de resposta do % AIF; adsorvido sob
influéncia da vazio volumétrica de gés e da taxa de alimentagdo do reator.

Pode-se observar nessa figura que operando o reator, em niveis inferiores de vazio e
taxa de alimentagdo, observa-se que o percentual de Fluoreto de Aluminio adsorvido atinge
um valor maximo oscilando entre 4% e 6%.

Embora, admitindo a situagdo observada anteriormente, se tenha conseguido uma

maior adsor¢do de gas fluoreto no leito de alumina, na pratica esta é uma opgdo indesejada
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para se operar o reator, pois uma menor vazdo de gas para o reator implica em redugdo na
exaustdo das cubas, o que tem impacto desfavoravel nas emissodes de fluoreto das cubas.

No entanto, um aumentado a vazdo de gas acompanhado de um aumento na taxa de
alimentagdo resulta numa varia¢do da adsorcdo do percentual de gas fluoreto adsorvido de
um minimo de aproximadamente 1% para um maximo de aproximadamente 4%, um

méaximo que representa, em média, 65 % da superficie de resposta.
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Figura 11: Superficie de resposta do % AlF3; em fun¢fo da vazio volumétrica de gis e da

taxa de alimentagdo do reator.
6.4 - Influéncia da Altura do Leito e da Taxa de Alimentacio do Reator

A Figura 12 mostra a superficie de resposta do percentual de fluoreto adsorvido no

leito de alumina em fungdo da altura do leito e da taxa de alimentagdo.

A partir desta Figura € possivel verificar que, aumentando-se simultaneamente a

altura do leito e a taxa de alimentagdo aos respectivos niveis estudados (30cm e
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Smim/5min), o % AIlF; apresenta-se dentro da faixa de 3 a 4%, representando desta forma

cerca de 85% da superficie de resposta.

“AlFD

Al do Leiio

Figura 12: Superficie de resposta do % AlF; em fung¢do da altura do leito e da taxa de

alimentagio do reator.
6.5- Interacio do % AlF; Com as Varidveis: Vazdo Volumétrica e Altura do Leito
A Figura 13 apresenta a interagio entre o %AIlF3 e as varidveis: vazdo volumétrica

de gas e altura do leito. Percebe-se que. a interagéo ¢ estabelecida ao nivel central de vazdo

volumétrica de gas, proxima ao valor de operacdo dos reatores (50.000 acfm).
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Figura 13: Correlago vazdo volumétrica versus altura do leito

6.6- Interacdo do % AIF; Com as Variaveis: Vazdo Volumétrica e Taxa de Alimenta¢do

A Figura 14 mostra a interagdo entre 0 % de AlF3 e as varidveis, vazdo volumétrica
de gas e a taxa de alimentagdo. A partir desta Figura € possivel verificar que a interag@o
entre estas varidveis ocorre ao nivel de vazio acima do nivel central, préximo ao valor de

50.000 acfm.
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Figura 14: Correlagdo vazio volumétrica versus taxa de alimentagéo

6.7- Interacio do % AIF; Com as Varidveis: Altura do Leito e Taxa de Alimentagio

A Figura 15 apresenta a interagfio do % AIF3 com as variaveis: altura do leito e taxa
de alimentagdo. Diante desta Figura observa-se que entre as variaveis ndo ha interagéo,

dentro dos niveis estudados.
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7. Conclusoes

O percentual de alumina fluoretada, AlF;,adsorvido na alumina € fun¢do direta da
camada de alumina no leito do reator. Quando operamos o reator com uma camada de
alumina acima da faixa usual, para uma vazio volumétrica de gas fixa o % AlF; diminui e
vice versa. Isto é explicado pelo maior volume de alumina para adsorver o mesmo volume
de gas. Porem este valor sofre oscilagtes em fungdo da concentracdo de fluoreto presente

no gas (variavel nao avaliada no estudo).

O percentual de alumina fluoretada, AlF;,na alumina € impactado pelo tempo de
residéncia da alumina no leito. Isto no caso do reator A-398 ¢ controlado pela taxa de
alimentacido do leito. Quando temos uma taxa de alimenta¢do maior, para uma mesma
vazdo volumétrica de gas obtemos uma menor adsor¢do de fluoreto. Isto ¢ explicado pelo
maior volume de alumina para adsorver a mesma quantidade de gds. Outra vez vale

ressaltar que estamos desconsiderando o fator concentragdo de fluoreto no gas.

Como a finalidade do estudo é entender os impactos no % AlF; na alumina reagida
com o reator operando a uma vaz3o maior que a usual, podemos concluir que a faixa de
operagio devera ficar proxima de 55.000 actm (85.000 m’/h) de vazio volumétrica, o leito
do reator deve estd entre 25 a 30 centimetros de altura. O intervalo entre alimentag¢des
devera ficar abaixo de 10 minutos. Com isto estaremos operando o sistema com um
incremento de 10% de vazdo nas cubas o que é um aspecto desejado conforme ja
mencionado no trabalho e sem extrapolar a especificagdo do cliente para o % AlF; na

alumina reagida (maximo de 4%).
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8. Sugestao Para Trabalhos Futuros

Este trabalho foi desenvolvido desconsiderando alguns fatores que sdo importantes
para o entendimento do processo de adsor¢@o de fluoreto em leito de alumina. Estes fatores
devem ser avaliados em um estudo futuro e suas interagdes com o processo consideradas

para valida¢do de um modelo matematico que descreva o processo.

Os principais fatores sdo:
v" Concentragdo de fluoreto no gas;
v Distribuigdo granulométrica da alumina, especialmente as fragdes mais finas;

v" Area superficial da alumina.

Outro ponto a ser estudado sdo os niveis de emissdo de fluoreto gasoso e particulado
liberados na chaminé do reator. Estes tém impacto direto no meio ambiente apesar deste
impacto ser da ordem de 15 vezes menor que os niveis de emissdo de fluoreto nas salas de
cubas.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se, em parceria com a Academia
construir um modelamento matematico para o reator A-398, onde se possa avaliar
simultaneamente todos os fatores mencionados anteriormente desconsiderados no presente

estudo.

Luciano José Pontes de Souza



Capitulo 9 — Referéncias Bibliogréficas 71

9. Referéncias Bibliogrdficas

ARCHER, A. M.; DESCLAUX, P.; GILBERT, M. J. e LAROCQUE, J. E.. “Alumina to
Aluminium: Bridging Two Process ‘Streams”. Trabalho desenvolvido pela Alcan

International. 1996.

BURKIN, A. R.. “Production of Aluminium and Alumina. Critical Reports on Applied
Chemistry”. Volume 20. 1 Edigdo. The Society of Chemical Industry. 1987.

CERA, Dorival; PAGIN, Sérgio e ERRICO, José Danza. “Aluminio; do minério ao
lingote”. Trabalho apresentado no Seminario "As Usinas Brasileiras de Metalurgia

Extrativa dos Nao-Ferrosos". 1983.

DANDO, N.R.. “Adsorption / Entrainment of Fluoride in Smelting Grade Alumina; Surface
Chemical Speciation and Adsorption Mechanism™. TMS Edigédo 2005.

DANDO, N.R.; TANG, R.. “Fluoride Evolution / Emission From Aluminium Smelting
Pots — Impact of Ore Feeding And Cover Practices”. TMS Edi¢ao 2005.

FOGLER, H. Scott. Elementos de Engenharia das Reagdes Quimicas. 3* Edigdo
GRJOTHEIM, K.; Krohn, C.; MALINOVSKY, M.; MATIASOVSKY, K.; Thonstad,
J..Aluminium “Eletrolysis Fundamentals of the Hall-Héroult Process”. 2° Edigao.

Aluminium-Verlag. 1982,

GRJOTHEIM, Kai e KVANDE, Halvor. “Understanding the Hall-Héroult Process for

Production of Aluminium”. 1? Edigdo. Aluminum-Verlag. 1986.

Luciano José Pontes de Souza



Capitulo 9 — Referéncias Bibliograficas 72

GRJOTHEIM, K. e WELCH, B. J.. “Aluminium Smelter Technology”. 2" edicdo.
Aluminium-Verlag. 1988.

GRJOTHEIM, Kai; KVANDE, Halvor; ZHUXIAN, Qiu Key. “Improvements to Hall-
Héroult Since the End of World War II”. Artigo publicado pela revista JOM. Vol. 47. N°
45. 1995.

HOMSI, P.. “Alumina”. Trabalho desenvolvido pela Aluminium Pecchiney-LRF. The

International Course on Process Metallurgy of Aluminium. 1996.

MENIUK, Daniel. “Capacita¢do Técnica no Processo de Produgdo do Aluminio”. Trabalho
desenvolvido pela ALUMAR. Recursos Humanos-Treinamento da Redugdao da ALUMAR.
1995.

MONTORO, Edson Rui. Experimentos Fatoriais. 1998.

MOTTA, Roberto; Sistema de Tratamento de Gases da Alumar, 1984.

RAMOS, Marcos. “Estudo da Fase de Recuperagdo apés Track nas Cubas da ALUMAR”™.
ABAL. Trabalho apresentado no V Semindrio de Tecnologia da Inddstria do Aluminio.
1995.

SILVA, Ari Ferreira. “Sistema de Controle de Alimenta¢do de Alumina das Linhas 1 e 2 da
ALUMAR”. ABAL. Trabalho apresentado no V Seminario de Tecnologia da Industria do

Aluminio. 1995.

SOUZA, .J.P.; NAGEM, N.; BATISTA, E,; SILVA, A.; GOMES, V.; VENANCIO, L. C..
“Understanding Fugitive Fluoride Emissions at the Alumar”. TMS Edig¢do 2005.

Luciano José Pontes de Souza



Capitulo 9 — Referéncias Bibliograficas 73

WALKER, M. L.; PURDIE, J.M.; WAI-POI, N.S.: WELCH, B. J. e CHEN, 1. J. J..
“Design Considerations for Selecting the Number of Point Feeders in Modern Reduction

Cells”. Artigo apresentado na revista Light Metals. Edited by J. Evans. 1995.

TSUBAKI, Jorge. “Manual de Instrugdo - Processo de Produgdo de Aluminio
ALBRAS/MITSUI”. Trabalho desenvolvido pela Albras - Aluminio Brasileiro S. A. 1983..

VENDETTE, H.; DANDO, N.; MORAS, A.; MARION, E.; WEIZONG, X.. “Alumina
Dry-Scrubbing Technology: Development of a Cascade Feeding System for Improved
Capture Efficiencies”. TMS Edigao 2007.

ZHANG, H.; DE NORA, V.; SEKHAR, J. A.. “Materials used in the Hall-Héroult Cell for
Aluminium Production”. TMS. 1 Edi¢do. 1994,

Y :
Luciano José Pontes de Souza A g



