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RESUMO

O processo de cozimento de anodos é uma etapa de extrema importancia na
cadeia de producdo de Aluminio priméario. Esta etapa consiste no aquecimento sob
determinadas condicdes dos anodos produzidos com coque e piche para em seguida
serem enviados aos fornos de producdo de Aluminio, que fornecerdo o Carbono (C)
necessario a reacdo eletrolitica — 2 Al, O3 + 3C = 4 Al + 3 CO,. A qualidade do anodo
em termos de propriedades fisico-quimicas é determinada em grande parte pela
adequada taxa de aquecimento do anodo e pela relacdo temperatura maxima e tempo de
encharque dos anodos.

O aquecimento desses anodos na etapa de cozimento é realizado de forma
indireta em pocos envoltos por tijolos refratarios e cobertos por coque de petréleo (para
protecdo contra oxidacdo), onde na secdo adjacente existem camaras de combustdo, que
sdo formadas por canais de passagem de gases aquecidos que fornecem o calor
necessario para o aquecimento dos anodos nos pogos. Este calor depende de varidveis
como pressdo, vazdo de ar, quantidade de combustivel injetado dentro das camaras e
geometria do poco/camara.

O objetivo desse trabalho é realizar simulagdes numéricas utilizando-se 0 CFX
como ferramenta de andlise, alterando-se geometria, temperatura maxima de cozimento
e tempo de encharque para alcancar o perfil de temperatura mais uniforme possivel
dentro da cadmara de combustdo, de tal forma que os anodos cozidos tenham as
propriedades fisico-quimicas também uniformes e garantam boa performance desses

anodos nos fornos de producdo de Aluminio.
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1. Introducéo

O processo de producdo de Aluminio é dividido em dois tipos principais —
Sodeberg e Prebake. Em ambos os casos, 0 Aluminio é obtido a partir da reducdo
eletrolitica do 6xido de aluminio (Al,O3).

Esta reacdo ocorre em reatores eletroliticos também conhecidos como cubas. A
alumina é adicionada de maneira continua numa taxa pré-definida e dissolvida em um
banho eletrolitico, onde a molécula é quebrada pela presenca de corrente elétrica e ndo
retorna em funcdo do carbono proveniente do anodo. O metal produzido fica entdo
depositado no fundo da cuba (catodo) de onde é retirado por meio de succao.

Os dois tipos de cubas eletroliticas tém como fundamento a utilizacdo de
carbono para a reagdo eletrolitica, porém este carbono pode vir em forma de pasta
anodica ou blocos de carbono pré-cozidos, dai a origem para 0 nome do segundo tipo —
Prebake.

Nas plantas que usam tecnologia Prebake, os blocos de carbono passam por um
processo intermediario entre sua fabricacdo. Em plantas Sodeberg, esta etapa é realizada
dentro da propria cuba, onde a pasta anddica é colocada ainda em seu estado primario, e
0 processo de cozimento se da ao longo da sua utilizacdo na cuba. Porém como a cuba
opera em uma temperatura significativamente abaixo da considerada ideal para o
alcance do potencial maximo de qualidade da pasta anddica, em termos de propriedades
fisico-quimicas, o processo Sodeberg fica limitado em termos de rendimento na
producdo de Aluminio.

A tendéncia mundial é a completa migracdo das plantas Sodeberg para plantas
Prebake, onde os anodos sdo pré-cozidos em uma area conhecida como Fornos de
Cozimento de Anodos. O objetivo principal do processo de cozimento de anodos é
permitir atingir as melhores propriedades fisico-quimicas para o bloco de carbono,
através de uma adequada relagdo tempo x temperatura, aléem de uma suave taxa de
aquecimento.

Uma cuba eletrolitica opera adequadamente com anodos com baixa resisténcia
elétrica, aproveitando melhor a corrente elétrica para a eletrélise, alta densidade e,
consequientemente, baixa permeabilidade ao ar, levando a um baixo consumo bruto de
carbono, e adequada condutividade térmica, 0 que garante pleno balanco térmico do

reator.
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Estas caracteristicas sdo determinadas em parte pela qualidade da matéria-prima
usada, no caso coque de petrdleo e piche de alcatrdo, pelas propriedades de formacdo do
bloco, especificamente densidade verde e teor de piche na formulacdo, e pelas
condicdes de tratamento térmico, ou processo de cozimento do anodo.

Para se alcangar uma satisfatoria qualidade para o anodo cozido, os pardmetros
do processo de cozimento devem ser previamente estudados e definidos em fungéo de
diversas condicdes de operacdo, projeto e matéria-prima utilizados. Os principais
parametros do processo de cozimento séo: ciclo de producdo (parametro que determina
o tempo total de cozimento), taxa de aquecimento, configuragcdo e posicionamento dos
equipamentos para elevacao da temperatura e temperatura maxima de patamar.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar os impactos do ciclo de cozimento, incluindo
tempo total de cozimento, tempo sob patamar maximo de temperatura, taxa de
aquecimento do anodo e temperatura de patamar, sobre a distribuicdo de temperatura
dos anodos dentro dos pocos nos fornos de cozimento, poiS cOmo 0S POGOS S&0
relativamente profundos e compridos, a temperatura pré-definida como target ndo é
atingida em todas as regifes do poco, levando a uma nao uniformidade no grau de
cozimento de cada anodo, e criando distor¢des na distribuicdo da corrente elétrica pelos

anodos dentro das cubas.
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2. Descricao do Processo de Obtencéo do Aluminio

Todo aluminio priméario é produzido pelo processo Hall-Héroult [9]. Este
processo consiste basicamente na reducdo eletrolitica da alumina, dissolvida em um
banho de criolita fundida (3NaF.AlF3). O banho fica a uma temperatura de
aproximadamente 960°C. A Figura 1 apresenta o esquema de uma cuba eletrolitica
desenvolvida pela Alcoa.

Com a decomposicao da alumina, o oxigénio se dirige ao anodo (pdlo positivo),
e combina com ele, e o aluminio se deposita no fundo da célula eletrolitica (catodo, que
é o podlo negativo). A principal reacdo eletroquimica que acontece no processo € a

seguinte:

2Al1,05 + 3C = 4Al + 3CO,/ CO

bjumina
ralmmE

Ljuminio houldo raly 10

Figura 1 — cuba eletrolitica modelo A697 - Alcoa Inc.

Assumindo que PCO, = 0,1013 kPa ( 1 atm ), a entalpia de reacdo sendo 550 kJ
a 1000°C, a energia teérica para a producdo de 1kg de Al, nesta temperatura é
5,64kWh/kg Al. Se ndo fosse utilizado o carbono como agente redutor, a energia seria
de 8,69kWh/kg Al [ 10 ]. Na préatica este valor é de 14-15 kWh/kg Al. Um dos
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principais motivos de perda de eficiéncia de corrente, consequentemente aumento do
consumo de energia, € que algum metal sempre se dissolve no eletrolito e pode ser
conduzido para proximo do anodo, sendo entdo, re-oxidado, de acordo com a reacdo a

seqguir [1, 9].

2Al + 3C0O, = Al,LO3 + 3CO

Os fundamentos do processo Hall-Héroult descritos acima, sdo 0s mesmos desde
a sua descoberta. Porém muitos foram os desenvolvimentos nos ultimos 50 anos. Dentre
eles podemos citar melhorias na quimica do banho, alimentacdo de alumina, qualidade
do anodo e catodo e controle de processo. Também muitos tem sido o progresso com
relacdo ao tamanho e desenho da célula, capacidade de produgdo, consumo de energia e
modelamento dos campos magnéticos [14]. A Tabela 1 mostra alguns desenvolvimentos
ocorridos ao longo destes anos, comparando uma célula de 1945 e outra de 1995.

Tabela 1 — Comparacao entre desempenho do processo nos altimos 50 anos [14].

Parametros 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
Producéo da célula (t/ano) 55 820

Operacdo da célula Manual Alta automacéo
Producdo/ano por trabalhador 7t de Al 200t de Al
CondicGes de trabalho Maés Boas

2.1. O Eletrolito

Fundamentalmente o eletrolito € uma solucdo de alumina em criolita fundida. A
criolita € um fluoreto duplo de aluminio e sodio (3NaF.AlF3 ). A escolha da criolita
como solvente se deve a varios fatores, entre os quais podemaos citar [4]:

a) E um bom solvente para a alumina;

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

c) Possui boa condutividade elétrica quando fundida;

d) Sua temperatura de fusdo é baixa com relagdo a alumina;

14



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

f) Quando fundida forma um fluido sem turbuléncia;

g) Sua densidade é menor que a do aluminio, quando ambos estdo fundidos;

h) Tem uma baixa presséo de vapor.

O diagrama de fases do sistema fluoreto de sodio - fluoreto de aluminio (NaF-
AlF3 ) é dado na Figura 2. Neste diagrama temos a presenca da criolita na composi¢do
de 25% AIlF; e 75%NaF ( %mol ) fundindo a 1010°C. Aumentando o teor de AlF; além
desta composicédo, 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 ) [5].

1300 .

1200 —

liquido

1100 —

1010°C
1000 —

994.5°C
Temperatur

AlF4 (s) + liquido
NaF(s) \ | Na,AlIF,

_| +liquidoy |iquido
900 | "gggoc |

Co

800 | Na,3AI_F6 S
+ liquido
NaF(s) + 734°C
NasAlF(s)
700 — 695°C
NazAlFg(s)|+ NagAl;Fy4(s)+liquido
NgsAl5F1,(5)
NagAlsF14(s) + AlF3
600 1 1 1 \ 1 1
0 20 40 60 80 100
NaF mol % ALF AlF,

Figura 2 — Diagrama de fases do sistema NAF-AIF;.
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A ocorréncia da criolita na forma natural é rara. Entretanto ela pode ser fabricada
em processo alcalino. Muitas vezes, a adigé@o de fluoretos para acerto da composigéo do
banho, gera excedente de banho na cuba. O excesso é retirado e usado em outra célula,
também pode ser estocado ou vendido. No processo alcalino a criolita é formada pela
absorcdo do fluoreto de hidrogénio em uma solugdo de carbonato de sddio. O fluoreto
de sodio obtido é tratado com uma solucdo de aluminato de soédio de acordo com as

reacOes abaixo [4]:

Na,CO3; + HF — NaF + NaHCOs3
6NaF + NaAIO, + 2 H,O — NazAlFg + 4ANaOH
NaOH + NaHCO3; — Na,CO;3; + H,0

Além da criolita que é o solvente basico, existem mais dois tipos de fluoretos
presente no eletrolito das fabricas de aluminio. Eles sdo fluoreto de aluminio e fluoreto
de célcio (CaF,). Além desses, fluoreto de sodio (NaF) é usado ( adicionado como
Na,COs ), principalmente, nos primeiros dias de vida da cuba. Muitas fabricas tentam
melhorar algumas propriedades do eletrélito introduzindo no banho, por exemplo,
fluoreto de Litio (LiF) e/ou fluoreto de magnésio (MgF,), fluoreto de potassio (KF) e
etc. [4]. A Alumar ndo utiliza estes aditivos. A composicao tipica do banho (% massa )
nas fabricas de aluminio é a seguinte: criolita de 70% a 90%, fluoreto de Al (AlF3) de
2% a 25%, fluorita (CaF,) de 4% a 8% e alumina de 2% a 8%. A composic¢do do banho
da Alumar é a seguinte: 81% de criolita, 11% de AlF3, 5% de CaF, e 3% de Al,O3 [1].
O fluoreto de aluminio é bastante volatil, na temperatura de operacdo da célula, além
disso, ele reage com algumas impurezas presente na alumina. Por causa disso, ele
precisa freqlientemente ser adicionado ao banho para que sua composi¢do seja mantida.
Ja o teor de CaF,, muitas vezes, € mantido pelo calcio 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 CaO, pode formar uma quantidade alta de CaF, e
aumentar demais a densidade do banho. A fluorita tem uma baixa pressdo de vapor e é
eletroguimicamente, praticamente, inerte na célula. Assim, deve-se evitar que o CaF;
ultrapasse percentuais desejados, porque a retirada do excesso ocorrerda em tempo longo.
A fluorita tem a funcéo de baixar o ponto de fusdo do banho [1]. Para cada aumento de

1% em massa de CaF,, teremos [4]:
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e Diminuicdo em 3°C no ponto de fusdo do banho;
e Aumento na resisténcia do banho em 0,4%;
¢ Reducéo da solubilidade da alumina em 0,25% em massa;

e Aumento na densidade em 0,3%.

Nas fabricas de aluminio o parametro mais utilizado para controlar a composicéao
do banho é o ratio. O ratio é a relacdo entre a percentagem, em peso, do fluoreto de
sodio e do fluoreto de aluminio. O ratio da criolita é 1,50. Como, normalmente, o banho
contém AlF; em excesso, 0 valor do ratio € menor que 1,5. As modernas redugdes
procuram trabalhar com ratio baixo, isto aumenta a eficiéncia de corrente, devido menor
dissolucdo do metal no banho e reducdo da temperatura de operagdo [4]. 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 [1]. Abaixo temos o calculo do ratio para criolita:

Ratio =96NaF/%AIF; = 3(NaF)/(AlIFs) = 3 (23+19) / (( 27 + (3x19))=1,5

Diminuindo o ratio ( em peso ) em 0,02 teremos [4]:
e Aumento no excesso de AlF; entre 0,6-0,8% em massa;
e Diminuicdo em 2°C no ponto de fuséo;
e Aumento na resisténcia do banho em 0,4%;
e Reducdo na solubilidade da alumina em 0,25% em massa;

e Diminuicdo na densidade em 0,14%.

As propriedades mais importantes do banho séo [1, 5, 6]:

a) 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 fusao pode ser
expressa em funcdo da percentagem em massa de CaF,;, AlF; e AlL,O3. A
equacdo obtida experimentalmente [6] é valida na faixa de 5-20%AlIF; e 3,8 -

11,3%CaF,. A equacdo é a seguinte:
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t (°C) =1009,4 + 4,059%CaF, - 1,167(%CaF)? + 0,968 (%CaF,)(%AIF,)-
0,105(%CaF,)(%AIF3)? + 0,073(%CaF,)*(%AIFs3) + 0,002 (%CaF,)?(%AIF;)? -
4,165(%AIF3) - 0,054 (%AIF3)? - 5,33(%Al,03)

b) Solubilidade da alumina no banho; deve ser a maior possivel para facilitar a
dissolucdo da alumina. Todos os aditivos, exceto o fluoreto de potéssio,
diminuem tanto a solubilidade, quanto a taxa de dissolucéo [6] de alumina no

banho. Logo eles contribuem para geracdo de lama;

c) Densidade; Também deve ser a menor possivel, porque a separacdo entre 0
metal e banho sera mais consistente e ocorrerd menos reoxidacao do aluminio. A
densidade do aluminio liquido é de 2,3 g/lcm®. A mudanca causada na densidade
do banho pelos aditivos deve manter uma diferenca minima entre a densidade do
aluminio e do banho de 0,2 g/lcm®. A Figura 3 mostra o efeito dos aditivos na
densidade do banho. A equacdo ( 8 ) [ 6 ], obtida experimentalmente, calcula o
valor da densidade ( p ) do banho em funcdo da temperatura do eletrdlito ( t em

°C), ratio e das percentagens ( em massa ) dos aditivos;

o (g/lcm®) = 2,64 - 0,0008t + 0,18(ratio) - 0,008( %Al,03 ) + 0,005%CaF, +
0,008%MgF; - 0,004%LiF

2.30
BaCl,
CBFQ
2.20 - / o
MgF;
2
5
= 210 -
2 LizAlFg
LiF
2.00 |- AlFy: -
NaCl
1.90 1 1 | I
0 5 10 15 20 25
NagAlFg Weight °4 addition

Figura 3 — Efeito dos aditivos na densidade do banho a 1000°C [6].
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d) Condutividade elétrica; Esta € a propriedade fisico-quimica de maior
importancia, visto que influencia diretamente o consumo de energia do processo.
A condutividade elétrica (x ) pode ser calculada através apresentada a seguir.
Esta equacéo é em funcéo da temperatura (t °C) e composicéo (%massa). Ela foi

obtida experimentalmente [6] e é dada em S/cm;

Iny, = 2,0156 - (2068,4)/(t+273) + 0,4349(ratio) - 0,0207 %AI,05 - 0,005%CaF,
- 0,0166%MgF, + 0,0178%LiF + 0,0077%Li3AlFg

e) Tensdo interfacial; A tensdo interfacial entre o metal e o eletrdlito é definida
como a diferenca entre a tensdo superficial do metal e do eletrélito. Esta
propriedade deve ter o maior valor possivel. Com isso, tem-se uma melhor
separacgdo entre eles e reducdo de transporte do metal na interface e no eletrélito,
diminuindo a reoxidacgdo. A tensdo interfacial entre o eletrolito e o carbono deve,
também, ser elevada para evitar penetracdo do eletrélito nos poros do carbono do
anodo e catodo. A Figura 4 mostra que todos os fluoretos adicionados aumentam
tensdo interfacial entre o eletrdlito e o aluminio, exceto o KF. O efeito da

alumina nesta propriedade ndo é totalmente conhecido, porém ha quem afirme
que ela aumenta [5].
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Figura 4 — Efeito dos aditivos na tenséo interfacial entre o metal e o eletrolito a

1000°C [6].

f) Viscosidade; Esta propriedade influencia alguns processos hidrodindmicos na

célula, como movimentacdo do metal e dispersdo de gotas de aluminio no

eletrélito, sedimentacdo de particulas de alumina e evolucdo 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 re-

oxidacdo;

g) Pressdo de vapor; As perdas de fluoretos por evaporacdo sdo fortemente

determinadas por esta propriedade. Os vapores sdo ricos em AlFs. Por causa

disso, é necessario sempre o ajuste do ratio das cubas, através da adi¢ao de AlFs.

A Tabela 2 apresenta o 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 € ndo linear. Espaco em

branco indica que ndo ha dados na literatura. Traco indica que ndo hé influéncia [1,6].

Tabela 2 — Efeito de aditivos e temperatura sobre as propriedades da alumina.

Aumen | Solubil | Condut | Densid | Viscosid | Temper | Solubil | Tensd | Pressa
t. . Al,O3 | elétrica | ade ade Al 0 0
variave liquidu suberf | vapor
I S
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2.2. Resisténcia Elétrica das Cubas
A resisténcia € o parametro que determina a estabilidade da cuba. Quando a

resisténcia varia pouco, a cuba estd estavel. A resisténcia elétrica da célula é
influenciada por [4]:

e Concentragéo de aluming;

e Composicdo do banho;

e Quantidade de alumina precipitada no fundo da cuba;

e Nivel de metal contido na cuba;

e Distancia entre o catodo e 0 anodo.

O célculo da resisténcia € feito pela equacéo abaixo:

R=(V-E)/I

Onde V € a tensdo da cuba, | a corrente e E € a tensdo necessaria para dar inicio
ao processo. Ela é formada pela tensdo de decomposicdo da alumina e pela sobre-tenséo
existentes no anodo e catodo. Em geral, os valores da sobre-tesdo no anodo e catodo
sdo, respectivamente, 0,48V e 0,05V [1, 4]. A tensdo de decomposicdo a 1000°C é
1,18V [4]. A Alumar utiliza E = 1,76 V. Como a corrente das cubas desta fabrica é de
216000A e a voltagem é cerca de 4,5V, logo a resisténcia e aproximadamente 12uQ.

Na Alumar o computador mede a resisténcia das cubas a cada 15 segundos.
Toda cuba tem a sua faixa de controle de resisténcia. Quando ela esta fora dos limites, o
computador altera a distancia anodo-catodo (distancia AC) para que ela retorne a faixa
de controle. O controle da resisténcia atraves da distancia AC é feito movimentando-se
0 barramento anddico.

O parametro utilizado para medir a estabilidade da célula é o ruido. Na Alumar,
0 ruido € calculado a cada 3 minutos (ciclo de acdo). O célculo é feito subtraindo-se a
maior e a menor resisténcia neste periodo. Entretanto, o ruido calculado pelo
computador e usado para o controle do processo é chamado de ruido filtrado. O calculo

é feito de acordo com a equacdo abaixo [1]:

RUI,dO filt:(RméX'le’n )cic|0 atua|XO,2+(Ru|,do fl It.)cic|o anteriorXO,B
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Na Alumar considera-se que a cuba esta estavel quando o ruido filtrado € menor
que 0,15uQ2. Nas fabricas de aluminio, algumas vezes, quando a cuba esta com
estabilidade boa, a distdncia AC é diminuida. Isto é uma tentativa de diminuir o
consumo de energia e temperatura, visto que a resisténcia diminui [16]. Quando a cuba

esta instavel, a distancia AC é aumentada.

2.3. Sistema de Alimentacao de Alumina

Existem vérias formas de alimentar a cuba com alumina. Nas fabricas mais
antigas isto é feito pela parte lateral da célula eletrolitica (side brake), através da quebra
de uma crosta solidificada [5,6]. A composicdo quimica desta crosta depende do tipo de
alumina usada e da temperatura de operacdo da célula [4]. Tipicamente ela contém
aproximadamente 30% de banho e o remanescente sendo alumina. A maior parte da
alumina da crosta apresenta uma forma cristalogréafica diferente da alumina adicionada
em forma de p6. Ela sofre uma transformacdo de fase gama para forma alfa. Esta
transformacdo se da pela acdo do banho e de vapores provenientes da cuba. Esta
alumina alfa torna mais dificil a dissolucdo da crosta, além disso, a crosta precisa ser
fundida e ela diminui a area de contato da alumina com o eletrdlito [4].

Em células mais modernas a alumina é adicionada automaticamente, ao longo de
uma linha central. Este sistema é conhecido como “break-and-feed”. Ele consiste de
uma barra de aco, localizada na parte central da cuba, cuja funcdo € quebrar a crosta
enquanto a alumina é adicionada diretamente no eletrélito. A operacdo da barra para
quebrar a crosta é feita através de ar comprimido. O intervalo de tempo em que a
alimentacdo é realizada varia de 20 a 90 minutos [4, 5]. As principais desvantagens das
técnicas de alimentacdo descritas acima sdo as grandes flutuacdes da concentracdo de
alumina ao longo do banho e da temperatura do eletrélito. As mudangas na temperatura
sdo causadas pelas grandes quantidades de alumina adicionada. A dissolucéo da alumina
é endotérmica. As dificuldades de manter a cuba dentro da faixa de controle s&o bem
mais dificeis do que no sistema descrito abaixo [6, 9]. Além disso, no caso da
alimentacdo lateral, geralmente existe uma distancia 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

operacéo de quebra.
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A mais recente inovacgdo na alimentacdo de alumina é 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 €
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
frequéncia de alimentacdo é alta, os furos feitos na crosta tendem a ficar abertos,
facilitando saida de gases [1, 5, 7].

A principal razdo das modernas fabricas preferirem o “point feeding” é devida
melhor dissolu¢do de alumina. Com este sistema chega-se proximo de uma alimentagao
continua, ou seja, menor tendéncia de formar “lama” ou efeito anddico [6,7, 9]. Além
disso, as variacOes térmicas Sdo menores.

Em geral podemos dizer que o numero de alimentadores e suas posicoes
dependem do tamanho e design da célula. 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 [7, 8]:

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

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

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

sistema tem que aumentar a taxa de alimentacdo para extermina-lo.

A Alumar utiliza o sistema de “point feeding”. A alimentagdo ¢ feita através de
trés alimentadores. O tempo entre uma adicao 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 [ 3 ]. Entretanto, em média a freqliéncia aproxima-se de 140 segundos. Cada
alimentador adiciona cerca de 1,7kg de alumina na cuba. A Figura 1 mostra uma célula

com este tipo de alimentac&o.
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2.4. Alumina

O primeiro estagio na producéo do aluminio é a extracdo 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 sao:

a) Mateéria 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 isolante térmico;

c) Recobrir os anodos (prebaked ) para prevenir a reacédo deles com o ar;

d) Absorver os fluoretos emitidos pela sala de cubas.

2.5. Eletrodos

Tanto o anodo como o catodo das cubas sdo fabricados com carbono. Enquanto
0 anodo é um elemento sempre consumido na eletrélise de reducdo da alumina, 0s
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 catoédicos 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 [1].

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 eletrdlise
da alumina. Para o anodo ter o desempenho operacional esperado, ele deve conter
algumas propriedades e alguns cuidados devem ser tomados. Abaixo seguem 0S
principais [13, 15]:

a) Alta condutividade elétrica;

b) Ter bom isolamento, para ndo reagir com o ar;

c) Baixa condutividade térmica;

d) Alta resisténcia ao choque térmico e mecanico;

e) Alta densidade;

f) Baixa porosidade;

g) Baixos niveis de impurezas;

h) Base plana e horizontal;

i) Ao ser trocado, 0 anodo novo deve manter-se no mesmo nivel dos demais.
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Na producédo do aluminio, existem dois tipos de células eletroliticas, Soderberg e
prebaked. As células sdo diferenciadas pelo design e processo de fabricacdo do anodo
[15].

Os dois tipos de cubas eletroliticas tém como fundamento a utilizacdo de
carbono para a reagdo eletrolitica, porém este carbono pode vir em forma de pasta
anodica ou blocos de carbono pré-cozidos, dai a origem para 0 nome do segundo tipo —
Prebake.

Nesse tipo de processo, os blocos de carbono passam por um processo
intermediério entre sua fabricacdo (moldagem do bloco, conhecido como anodo verde) e
Seu uso na cuba eletrolitica — esta etapa intermediaria € conhecida por cozimento de
anodos.

Em plantas Sodeberg, esta etapa é realizada dentro da prépria cuba, onde a pasta
anodica é colocada ainda em seu estado primario, e 0 processo de cozimento se da ao
longo da sua utilizacdo na cuba. Porém como a cuba opera em uma temperatura
significativamente abaixo da considerada ideal para o alcance do potencial maximo de
qualidade da pasta anddica, em termos de propriedades fisico-quimicas, o processo
Sodeberg fica limitado em termos de rendimento na produgao de Aluminio.

Por esta razdo, a tendéncia mundial é a completa migracdo das plantas Sodeberg
para plantas Prebake, onde os anodos sdo pré-cozidos em uma area conhecida como
Fornos de Cozimento de Anodos. O objetivo principal do processo de cozimento de
anodos é permitir atingir as melhores propriedades fisico-quimicas para o bloco de
carbono, através de uma adequada relagdo tempo x temperatura, além de uma suave
taxa de aquecimento.

Basicamente o processo de cozimento resume-se em um tratamento térmico
onde o calor € transferido de forma indireta ao anodo de carbono, permitindo alteracdes
na composicao quimica e mudancas na estrutura dos grdos de carbono dentro do bloco.
A Figura 5 ilustra, de forma simplificada, o forno de cozimento.

Em Fornos de Cozimento a carga (anodo verde) é colocada dentro de pogos
profundos, abertos na parte superior e envoltos por tijolos refratarios. Em seguida, 0s
anodos sdo cobertos com coque granulado (chamado coque fluido), de composi¢édo
quimica e temperatura de calcinacdo diferentes do coque do anodo. Entre dois pogos
com anodos, existem camaras fechadas por onde passam gases aquecidos para permitir
aquecimento indireto do anodo pela parede refrataria e pelo coque fluido. Os anodos

normalmente passam entre 14 e 16 dias dentro desses pocos, onde obedecem a uma
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curva de temperatura (ciclo de cozimento) garantida pela colocacdo de equipamentos
maveis sobre estas cAmaras de combustdo, que injetam ar e combustivel para geragéo de
calor. Os gases gerados por este processo sdo captados por dutos de exaustédo e langados
para a atmosfera através de chaminés com altura de cerca de 75 metros. Apos o ciclo
total de cozimento, os anodos sdo retirados dos pogos e enviados a sala de
chumbamento, onde uma haste de cobre é colocada no anodo para permitir

posicionamento dentro da cuba eletrolitica.

Figura 5 — Esquema do forno de cozimento de anodos.

Uma cuba eletrolitica opera adequadamente com anodos com baixa resisténcia
elétrica, aproveitando melhor a corrente elétrica para a eletrolise, alta densidade e
conseqlientemente baixa permeabilidade ao ar, levando a um baixo consumo bruto de
carbono, e adequada condutividade térmica, o que garante pleno balanco térmico do

reator.
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Estas caracteristicas sdo determinadas em parte pela qualidade da matéria-prima
usada, no caso coque de petréleo e piche de alcatrdo, pelas propriedades de formacéo do
bloco, especificamente densidade verde e teor de piche na formulacdo, e pelas
condicdes de tratamento térmico, ou processo de cozimento do anodo.

Para se alcancar uma satisfatoria qualidade para o anodo cozido, os pardmetros
do processo de cozimento devem ser previamente estudados e definidos em fungéo de
diversas condicdes de operacdo, projeto e matéria-prima utilizados. Os principais
parametros do processo de cozimento séo: ciclo de producéo (parametro que determina
o tempo total de cozimento), taxa de aquecimento, configuragcdo e posicionamento dos
equipamentos para elevacao da temperatura e temperatura maxima de patamar.

Um dos pontos mais importantes do processo de cozimento € seu impacto nos
aspectos ambientais. Como o anodo normalmente tem em torno de 15% de sua
formulacdo (em peso) composto por piche de alcatrdo, e cerca de 55% desse total
tornam-se volateis a temperatura de cozimento, existe a necessidade de manter um bom
controle dos parametros de processo para que todo esse material seja queimado antes de
emitidos pelas chaminés dos fornos, pois normas e controles sdo impostos por 0rgaos
ambientais para ndo emissao de residuos de hidrocarbonetos para atmosfera.

As células Soderberg usam um anodo apenas. A medida que este anodo é
consumido, material carbonaceo (pasta anddica) é adicionado. Ja as células prebaked, o
tipo mais utilizado pelas modernas fabricas, os anodos séo 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
0s anodos permanecem na cuba por 28 dias.

O anodo, conforme dito anteriormente é o eletrodo positivo. A corrente entra
nele, atravessando o bloco de carbono. Em seguida, passa pelo banho eletrolitico para
decompor a alumina. Segue através do leito de metal liquido, dai para o carbono do
catodo e sai por barras de aco (coletoras) nele engastadas (Ver figura 4). Vale lembrar
que as cubas sdo ligadas em série.

Os principais fatores que contribuem para o consumo do carbono do anodo séo
0s seguintes [5,13]:

a) Reacdo eletroquimica: Nesta reacdo ( ver equacdo 1 ) ocorre 0 consumo da
maior parte do carbono do anodo, cerca de 75%. Estequiometricamente sdo usados 333
kgde C/tAl;
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Figura 6 — passagem de corrente em uma cuba eletrolitica

b) Re-oxidacdo do aluminio: Por causa desta reacdo ( ver reacdo 2 ) mais
carbono € consumido para produzir uma quantidade de aluminio que ja havia sido
produzido, gerando perda de eficiéncia. Aproximadamente 8% do carbono do anodo é

gasto nesta reaco;

c) Reagéo do anodo com o oxigénio do ar: Muitos devem ser os cuidados para
que o anodo ndo fique exposto ao ar. As perdas vdo depender das condicBGes da
cobertura do anodo e da presenca de impurezas, principalmente V e Ni, pois sdo fortes

catalisadores da reacdo. Estima-se que 8% do carbono do anodo é perdido nesta reacao;

d) Formacdo de p6 de carbono: Muitas vezes observa-se a presenca 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
0 anodo, é mais reativo que os graos de coque. Assim, o piche é preferencialmente
consumido durante a eletrolise. 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 é perdido em forma de po;

e) Reacdo das laterais do anodo com CO, emitido da cuba: A 1010°C o CO,
reage com o C ( ver reacdo 10 ). Como a célula, normalmente, trabalha em temperaturas
inferiores a 1000°C, pequena € a perda de carbono devido esta reacéo, aproximadamente
5%.
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CO,+C=2CO

A Tabela 3 mostra um resumo dos principais fatores que contribuem para o

consumo do anodo com seus percentuais.

Tabela 3 — Contribuig¢6es do consumo do carbono do anodo [5].

Mecanismos Consumo do anodo (%6massa)
Prebaked Soderberg
Reacdo basica:
1/2 Al,O; + 3/4C = Al + 3/4CO, 66-76 58-66
Perdas de carbono:
C+0,=C0O,0u2C+0,=2CO 8-15 4-5
CO,+C=2CO 5-6 7-8
Re-oxidagéo do Al 7-8 8-10
Reacgdo com impurezas e perda por butts
(anodos gastos ) 3,5-4,5 2-3
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 é uma carcaca de ago revestida internamente com uma
camada de material isolante e uma camada de blocos de carbono. O catodo é o eletrodo
negativo ele é trocado apos alguns anos, em geral apds 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 [13, 15]:

a) Alta condutividade elétrica;

b) Alta resisténcia ao chogue térmico;

c) Baixa condutividade térmica;

d) Bom contato elétrico com a barra coletora;

e) Baixa porosidade;

f) Molhabilidade pelo aluminio fundido;

g) Alta resisténcia a penetragéo do sadio e eletrolito;

h) Resisténcia a abraséo.

A reducdo na vida do revestimento catddico € devida, geralmente, a interagdo

dele com o eletrodlito e produtos da eletrdlise, principalmente o sodio [15].
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3. Descricdo do Problema

O processo de cozimento de anodos consiste no aquecimento indireto do bloco
de carbono pelo calor gerado dentro das camaras de combust&o. Este calor é proveniente
da queima de combustivel (podendo ser 6leo Diesel, pesado ou gas natural), injetado
por equipamentos que se movem sobre os anodos a cada ciclo de producdo. Este ciclo
de produgéo reflete a velocidade com que cada equipamento € movido sobre 0s anodos
que se localizam dentro dos pocos, determinando assim a producéo total de blocos de
um determinado forno. Desta forma, quanto maior a necessidade de producdo, menor
sera 0 tempo de cozimento, pois 0s equipamentos serdo movidos mais rapidamente e 0s
anodos retirados com um tempo total de cozimento menor.

A determinagdo da demanda de anodos varia em fungdo do ciclo de vida do anodo
dentro da cuba. Normalmente estabelece-se um ciclo de vida que permite enviar um
anodo com um determinado peso (cerca de 1.050 kg no caso da Alumar) e retornar com
uma parte dessa massa (chamada butts), de tal forma que a massa retornada garanta pelo
menos 20% da formulagcdo de um novo anodo. Esta massa de butts é necessaria para
atingir o minimo de resisténcia mecanica para o anodo verde durante a formacao do
novo bloco. A equacdo que descreve a demanda de blocos anodos por dia (P BA) € a

seguinte:

ndmero de anodos na cuba ¥ ndmero de cubas em operagdo x 24
P BA = ¥ taxa de falha

Ciclo de vida do anodo na cuba

Com a demanda de anodos calculada, calcula-se o ciclo de producdo necessario
para atender a esta demanda, ou seja, define-se a velocidade de movimentacdo dos
equipamentos sobre 0s anodos.

O ciclo de producéo é definido levando-se em conta a quantidade de fornos em
operacdo, a quantidade de equipamentos disponiveis para cada forno e a quantidade de
anodos colocados dentro de cada pogo.

Cada forno opera com conjuntos de equipamentos que se movimentam sobre 0s
anodos de acordo com o ciclo de producgédo. Estes conjuntos de equipamentos sé&o
chamados “fires”. Cada fire consiste em uma unidade de producéo autbnoma, composta

por equipamentos que injetam combustivel dentro das cdmaras de combustdo, injetam ar
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para a combustdo e exaustores que captam os gases. A Figura 7 mostra 0 esquematico

de um forno.
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Figura 7 — Esquema de um forno de cozimento de anodo.

Com estes aspectos de producao definidos pela demanda de blocos pela cubas,
criando restricbes em termos de otimizacéo, as alteracGes de processo tornam-se ainda
mais significativas.

A partir deste ponto, o processo de cozimento pode ser alterado pela temperatura
de patamar, tempo sob patamar e quantidade de equipamentos sobre os anodos. Vale
relembrar que o objetivo principal € encontrar o ponto 6timo entre tempo e temperatura,
apesar das restricdes impostas por questdes de producdo. Porém, a busca pelo ponto
6timo é fundamentada ndo somente pelo comportamento teérico das propriedades
fisico-quimicas em funcdo da curva de cozimento, mas também pelas limitacOes
impostas pela ndo uniformidade de temperatura dentro dos pocos. Este fator torna-se o
principal problema na otimizacdo de um processo de cozimento de anodos, atingir o
ponto 6timo de tempo x temperatura levando-se em conta sua variabilidade quando
aplicada na prética.

Pela Figura 8 pode-se observar um perfil comum de temperatura dentro de um
poco de anodos. Pode-se observar no perfil térmico do poco que as regides dos cantos
sdo mais frias que a regido central, em fungdo da maior perda de calor pelo topo e pelo

fundo. Em fornos mais modernos, esta variagdo gira em torno de 50°C, porém em
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fornos como os da Alumar, o Delta T pode chegar a 150°C. Fornos mais antigos, da
década de 70 este valor chegava a 250°C.

Em termos de qualidade de anodo, isso pode se tornar dramatico para o
desempenho do anodo na producdo de Aluminio, principalmente em questdes
relacionadas ao balanco térmico da cuba. Uma varia¢do acima de 150°C faz com que
propriedades como condutividade térmica e resisténcia elétrica adquiram o mesmo
comportamento e aumentem suas Vvariabilidades, comprometendo a estabilidade da

cuba.

e
0 1.069 2.138 (m) 0—1
| E——

Figura 8 — perfil ndo uniforme de temperatura dentro dos po¢os de anodos.

Diante desses aspectos, a previsibilidade em termos de distribuicdo de
temperatura em funcdo dos testes e modificacfes nos parametros de processo com o
objetivo de aperfeicoar, torna-se fundamental para manutencdo da estabilidade na
producdo de Aluminio, pois ela é diretamente afetada em fungdo de modificagdes no
processo de cozimento.

32



4. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar os impactos do ciclo de cozimento, incluindo
tempo total de cozimento, tempo sob patamar méximo de temperatura, taxa de
aquecimento do anodo e temperatura de patamar, sobre a distribuicdo de temperatura
dos anodos dentro dos pocos nos fornos de cozimento, pois como 0S Pogos Sdo
relativamente profundos (cerca de 5 metros) e compridos (cerca de 6 metros), a
temperatura pré-definida como target ndo € atingida em todas as regiGes do poco,
levando a uma ndo uniformidade no grau de cozimento de cada anodo, e criando
distorcdes na distribuicdo da corrente elétrica pelos anodos dentro das cubas.

A proposta desta dissertacdo faz parte de um estudo de otimizagcdo maior em
andamento nos Fornos da Alumar. Ha em andamento um projeto com o objetivo de
realizar o modelamento completo do processo de cozimento, onde todas as variaveis de
processo estdo sendo estudadas individual e conjuntamente. O resultado deste projeto
sera um modelo validado experimentalmente que mostre a influéncia de cada parametro
de processo sobre a distribuicdo de temperatura nos pogos de anodos. Este modelo ira
rodar em CFX e permitird prever o comportamento da distribuicdo de temperatura em
funcdo de alteraces nos parametros de processo. Isso permitird aumentar a velocidade e
a assertividade nos testes propostos pela engenharia de processo para otimizar o
processo de cozimento.

Diante disso, a proposta desse estudo é conduzir todos os testes experimentais
programados para validar o modelo estudado teoricamente pelo projeto e participar
ativamente das decisdes em relacdo a defini¢do das condi¢des de contorno e de algumas
caracteristicas que deverdo ser inferidas no modelo.

Conforme ja citado, esta dissertacdo terd como focos principais a participacao
ativa na definicdo das condicdes de contorno e inferéncias (baseadas em julgamento de
engenharia) no modelo em desenvolvimento e a condugéo dos testes experimentais.

Como resultado é esperado um modelo validado experimentalmente, onde todas
as caracteristicas do processo de cozimento, tanto do aspecto de processo quanto de
projeto, estejam inseridas. Isso significa ter a possibilidade de trabalhar as informagdes
contidas no modelo e permitir a engenharia de processo simular interagdes e alterar
parametros de processo no sentido de buscar otimizar a distribuicdo de temperatura dos

anodos dentro dos pogos.
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O objetivo tatico desta dissertacdo sera a definicdo junto ao pessoal de projeto as
melhores interacBes entre tempo e temperatura para que seja testado em campo, além da
conducéo dos testes escolhidos. Em cada teste, serd observado o perfil de temperatura e
os resultados de qualidade dos anodos em cada ponto do poco, normalmente dividido
em 48 pontos, e 0s aspectos ambientais do teste. Em relagdo a este ponto, seréo
observados os resultados de emissdes visiveis pelas chaminés e avaliado o percentual de
Enxofre no anodo cozido, indicador para composicéo dos gases emitidos e indicador de
qualidade de anodo (baixa perda de Enxofre indica melhores propriedades anddicas).

Os testes consistirdo em alterar a temperatura de patamar, alterar o tempo de
encharque sob patamar e o ciclo de producédo do forno, para que seja possivel identificar

0 impacto de cada um na distribuicao de temperatura.
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5. Estado da Arte

Nos ultimos 5 anos o Processo de Cozimento de Anodos passou a ser estudado
de forma mais aprofundada, tendo como base simulagdes iniciais em softwares de
modelamento fluido-dindmico como o CFX. OS trabalhos mais avancados foram
desenvolvidos por empresas especializadas em simulagdes computacionais como a PCE
Engenharia e a suica R&D Carbon.

Nesses trabalhos, foram realizadas simulag¢6es fluido-dindmicas 3D em fornos
de cozimento, com validacdo do modelo em campo através de experimentos praticos.
As principais variaveis estudadas sdao as mesmas desta dissertagdo, como temperatura
maxima de cozimento, geometria da cadmara e tempo total de encharque, tendo como
resultado o perfil de temperatura e Delta T da camara de cozimento.

Para se chegar a esses resultados, os trabalhos baseiam-se tanto no estudo em
regime estacionario quanto no regime transiente (Severo, 2005), em ciclos de cozimento
préximos ao estudado nessa dissertacao.

Os primeiros trabalhos tinham como meta principal desenvolver uma geometria
de camara que permitisse alcancar o melhor resultado em termos de perfil de
temperatura, deixando a cdmara o mais uniforme possivel. A Figura 9 apresenta um

exemplo de geometria para a cdmara por onde 0 ar quente escoa.

Insulating
Blocks

Gacos

Fluawall -~

/ Inzuisting
| Bricks and
'Concrate

~Sol

Figura 9 — Exemplo de geometria de camara.

Desta forma foram realizadas modificagfes na geometria, tais como simulagfes

das posicdes de tijolos intermediarios que pudessem melhorar o fluxo de gases e tempo
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de residéncia reduzindo os pontos frios dentro da cAmara. A Figura 10 apresenta um
exemplo de perfil de velocidade.

Figura 10 — Exemplo de perfil de velocidade.

Os trabalhos também consideraram os efeitos do tempo de cozimento e
temperatura maxima sobre o perfil de temperatura, independente da geometria utilizada.
Testes em campo foram executados para validagdo dos resultados. Um dos trabalhos foi

executado no mesmo Forno de Cozimento dessa dissertacdo, o Forno # 3 da Alumar.
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Figura 11 — Curva de cozimento e resfriamento.
Alguns desenvolvimentos foram mais a fundo, estudando os detalhes da

geometria do forno como um todo, desde as secOes retas até as curvas do crossover
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(Perruchoud, 2007), que é a regido onde os gases retornam e fluem para o outro lado do
Forno (em fornos do tipo Open Ring). Nessa regido ha uma perda excessiva de calor e
pressdo, impactando o perfil de temperatura das camaras seguintes. Por essa razdo um
estudo detalhado é necessario, tal qual foi realizado pelos trabalhos da PCE e R&D
Carbon (Gendre, 2007).

Velocity
(Vector 4)

Figura 12 — Exemplo de perfil de velocidade no crossover.

H& ainda estudos de fornos de cozimento com o detalhamento de todas as
regides do Forno, incluindo o sistema de exaustdo dos gases no sentido de estudar o
impacto do modelo de escoamento de gases e perfil de temperatura interna das

chaminés sobre as cAmaras de combustéo dentro das se¢des do Forno, Figura 13.

Access point for
emission
measurements

Figura 13 — sistema de exaustao de gases.
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6. Modelagem e Simulacao

A modelagem do forno de cozimento baseou-se na aplicacdo dos principios de
conservagdo da massa, energia e quantidade de movimento e esti sendo desenvolvida
usando fluidodinamica computacional (CFD).

O modelo matematico baseia-se nas equacdes de conservacado da quantidade de

movimento, da massa e da energia (Alves, 1998).

QUANTIDADE DE MOVIMENTO
%[pvhv.[(wv_yeﬁ (VW +V"))|=(pg-vP)

onde v é velocidade, P é a presséo, p € a densidade e p.s é a viscosidade efetiva do

meio.

CONTINUIDADE

a—[p]+v. *]=0

ot

CONSERVACAO DAS ESPECIES
% + V-[Vpi - Dier;f Vp, ] =R;

Onde p; é a concentragdo do componente “i”, D™, é a difusividade efetiva do

componente “i” na mistura e R; a taxa de reagdo do componente “i”.

ENERGIA

%w.{cp,{m kg (VT)]=G+¢
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onde Cp é o calor especifico, ke € a condutividade termica efetiva do meio ¢ é geracédo
de calor devido a dissipacdo viscosa (atrito viscoso) e G a taxa de geracdo de energia
(devido as reaces, por exemplo) por unidade de volume.

O modelo matemético estd sendo resolvido numericamente utilizando-se o
método dos volumes finitos com malha néo estruturada, utilizando-se o software CFX-
10.

As variaveis do modelo sdo: a velocidade v (vetor com trés componentes), a qual
¢ obtida da equacdo do movimento; a pressdo, a qual é obtida da equacdo da
continuidade através de um acoplamento pressdo-velocidade; a concentracdo das
espécies pj, a qual é obtida a partir da equacdo de conservacdo das espécies; e T, a
temperatura, a qual é obtida a partir da equacdo da energia.

Os parametros do modelo sdo: a densidade, a viscosidade, a condutividade
térmica, o calor especifico do meio e a difusividade efetiva de cada componente “i” na
mistura. Estas propriedades sdo necessarias para todos os materiais que compdem o
dominio de célculo.

As equacdes constitutivas necessarias sdo a cinética da reacdo para cada

[13%2]

componente “i”’ e os calores de reagdo envolvidos.

Condic6es de contorno sdo necessarias em todos os contornos do dominio e no
caso transiente, a condicao inicial.

O processo de cozimento consiste de 14 estagios (etapas); todas realizadas em
camaras semelhantes. Dessa forma, apenas um estagio esta sendo modelado, o qual sera
usado para simular todas as etapas, mudando apenas as condicdes iniciais e de contorno.

As simulacGes foram realizadas de modo a considerar a influéncia dos seguintes

aspectos: geometria, queimadores, presenca do anodo e tempo.
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7. Uso do CFX

O Solver do CFX-10 é um programa para predicdo de fluxo laminar e
turbulento, transferéncia de calor, junto com modelos adicionais para fluxo multifésico,
combustdo e transporte de particulas. A primeira versdo do cddigo (originalmente
FLOWS3D) era limitada a simples geometrias, tais como formas cilindricas e cartesianas.
A versdo 2 superou estas limitagdes através do uso do sistema de coordenadas “body-
fitted”. As versdes 3 e 4 entendem a capacidade do cddigo atraves do uso de multi-
blocos ou bloco de malha ndo estruturada, isto €, a malha pode ser construida pela unido
de um numero arbitréario de blocos de malha topologicamente retangular, ou por blocos.
Neste periodo outras melhorias foram incorporadas ao software CFX, chegando-se até a
versdo CFX-10, utilizada neste trabalho.

O conjunto de programas que constituem o CFX-10 é formado pelo Pré-
Processador, Processador e pelo Pds-Processador. Um problema tipico pode envolver
primeiro o uso do pré-processador CFX-MeshBuild ou CFXBuild para construgdo do
arquivo de geometria. O CFX-Solver para resolugdo do problema e o pds-processador
composto pelo CFX-View e CFX-Visualyse (CFX: User Manual, 2006).

7.1. O Pre-Processador

O pré-processador, também conhecido como o gerador de malhas, pode ser
usado para definir o dominio de calculo e para gerar a malha propriamente dita.
Detalhes da topologia e sistema de coordenadas sdo gravados no disco em um arquivo
de comandos (command file), lido posteriormente pelo Modulo Frontend do
Processador. O uso desses madulos é opcional.

Malhas e topologias simples podem ser definidas com o uso do médulo CFX-
Setup. Os geradores de malha e de geometria incluem geradores de malha iterativos tais
como: 0 CFXMeshbuild e o CFX-Build, que podem ser usados para especificar as
caracteristicas da geometria e converter elementos finitos para malha multi-blocos com
0 CFX-Meshimport.

O CFX-Setup é um programa interativo usado para gerar e editar o arquivo de
comandos. Este programa exibe comandos, subcomandos e palavras-chave numa
seqliéncia logica. O CFX-Setup oferece trés facilidades para ajudar na construgdo e

edi¢éo do arquivo de comandos, que séo:
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e A facilidade de adicionar complexidade de acordo com o nivel que usar
(iniciante, intermedidrio e avancado);

e Exibe em uma janela o arquivo de comandos em tempo de construcao;

e Tem a opcao de checar o arquivo de comandos em busca de erro de sintaxe e/ou

de logica;

O CFX-Build é um dos geradores de geometrias do CFX. Suporta pacotes
inclusos do CATIA, EUCLID3, CADDS 5, Unigraphics, ProENGINEER e IGES.
Porém, para este ultimo sdo necessarias licencas adicionais. Para a criacdo da geometria
usando o pré-processo deve-se seguir a seqiiéncia:

a) Criar a geometria;

b) Definir os patches;

c) Criaramalha;

d) Criar o arquivo de geometria.

7.2. O Processador

Este é dividido em dois modulos: o Frontend e o Solver:

e Modulo Frontend — tem a finalidade de converter o arquivo de comandos
produzidos pelo usuario para uma execucdo eficiente e promover ajuda
necessaria para resolucdo de problemas. O arquivo de comandos é um
arquivo de texto simples (ASCII) composto de comando escrito em inglés e é
dividido em comandos, subcomandos e palavras-chave. Permite ainda inserir
subrotinas em Fortran;

e Modulo Solver — tem como finalidade resolver as equacdes discretizadas que
representam o problema. O solver recebe informagbes do arquivo de
comandos, que permite a maxima eficiéncia, em diferentes tipos de
computadores, incluindo processamento paralelo e vetorial. As informacdes

da resolucéo do problema s&o escritas num arquivo de dump.

7.3. O Pds-Processador
Tem a funcdo de produzir graficos para visualizacdo da resposta do problema,
lidos a partir do arquivo de dump produzido pelo solver. O uso deste médulo € opcional.

O CFX tem alguns programas de pés-processamento: o CFX-View, CFX-Linegraph e o
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CFX-Visualise. Destes trés destacam-se:

e CFX-View: tem como funcdo principal ler os resultados contidos no
arquivo de dump e exibir em forma de mapa de contornos, superficies e
etc., de acordo com a necessidade do usuario. Tem como principal
vantagem sobre o CFX-Analyse, a opcdo de aplicar um fator de escala
para qualquer direcdo, isoladamente;

e CFX-Analyse: tem a mesma funcdo do CFX-View, sendo mais simples de

ser utilizado.

7.4. Arquivos Usados pelo CFX

A Tabela 4 lista e descreve os arquivos utilizados e gerados pelo CFX. Os **
representam um numero que inicia em 01 e termina em 99 e indica a simulagéo
corrente. Quando a simulacdo é iniciada, 0 CFX |é os arquivos necessarios fornecidos
pelo usuario e faz uma copia com esse numero incrementado. Quando chegar a 99, a

proxima copia produzida sera 01.

Tabela 4 — Arquivos usados e criados pelo CFX.

Arquivo Descricao
m*.fc Arquivo de comando escrito pelo usuério
m*.dmp Arquivo onde a resposta é encontrada
m*.fo Arquivo de texto simples que contém uma lista de

todos os possiveis erros que impediram a execugao
do CFX-Solver
m*.ft Arquivo que contém o diagnoéstico e histérico de
execucdo do CFX-Solver
m*.geo Arquivo que contém a geometria construida pelo
pré-processador
m*.f Arquivo que contém sub-rotinas em Fortran

escritas pelo usuario
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8. Resultados

8.1. Simulagdo Considerando Escoamento de Ar
Nesse caso, a simulagdo assemelha-se a etapa de pré-aquecimento ou
resfriamento.
As Figuras de 14 a 16 apresentam os resultados para diferentes geometrias,
considerando um estagio hipotético. Nesse caso, ndo foi considerada a presenca do

anodo.
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(a) (b)
Figura 14 — Perfil de velocidade no fluido para a condicéo sem (a) e com (b) tijolos
internos. Vg =1 m/s; To = 1273 K.

[m s~-1)

Nas Figuras 14a, 15a e 16a tem-se a condicdo onde ndo foi considerada a
presenca dos tijolos internos, enquanto as Figuras 1b, 2b e 3b apresentam os resultados
para a situacdo onde os tijolos internos estdo presentes. A comparacdo dessas figuras
permite observar a influéncia da geometria sobre os perfis de velocidade e temperatura

na fase fluida (centro da cdmara) e perfil de temperatura no refratario (face em contato
com o0 anodo).

E possivel observar através da Figura 14a, a qual ndo apresenta tijolos internos, a
existéncia de caminhos preferenciais de fluxos, tornando menos uniforme a distribuigéo
de temperatura no fluido, Figuras 15a e 16a. Conforme mostra a Figura 14b, a inclusdo
dos tijolos internos diminui (mas ndo elimina os caminhos preferenciais) tornando a

distribuicdo de temperatura mais uniforme, Figuras 15b e 16b.
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Figura 15 — Perfil de temperatura no fluido para a condic¢édo sem (a) e com (b)
tijolos internos. Var =1 m/s; T, = 1273 K.
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Figura 16 — Perfil de temperatura no refratario para a condi¢éo sem (a) e com (b)
tijolos internos. Var =1 m/s; T, = 1273 K.

A comparacdo das Figuras 15a e 15b mostra a importancia que o perfil de
velocidade na fase fluida tem sobre a distribui¢do de temperatura no fluido, que por sua
vez tem influencia direta sobre a distribuicdo de temperatura no refratario, conforme
mostram as Figuras 16a e 16b.

Uma observagdo importante é a ndo consideracdo, nesse caso, das perdas de
calor pelas partes inferior e superior da cé&mara, 0 que torna a distribuicdo de
temperatura mais uniforme.
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8.2. Simulagdo Considerando Escoamento de Ar e Queimadores

As Figuras de 17 a 19 tém a mesma finalidade das figuras anteriores: comparar a

influéncia da geometria sobre os perfis de velocidade e temperatura na fase fluida

(centro da cadmara) e perfil de temperatura no refratério (face em contato com o anodo),

considerando a presenca dos gueimadores. Nesse caso, a simulacdo assemelha-se a

etapa de aquecimento.

Comparando as Figuras 17a e 17b, observa-se mais uma vez que a presenca dos
tijolos internos dispersa melhor os gases. Entretanto, comparando as Figuras 18a e 18b,
percebe-se que isso é mais verdadeiro depois da 12 chicana, visto que antes dessa a
regido apresenta baixa temperatura.

A presenca dos tijolos internos faz com que a distribuicdo de temperatura
também no refratario, Figuras 18a e 18b, seja mais intensa na regido de saida da cAmara.

Esse é um resultado que devera ser mais estudado.

2.519e+000 2.529e4000 ||'."

0.000e+000 | 0.000e+000 | .

[m s~-1) [m s~-1]
. «
0 1.008 2.&|)17 (m) X 0 0.720 1.439 2.159 (m) I—o X
| ——
. =
(@) (b)

Figura 17 — Perfil de velocidade no fluido para a condicdo sem (a) e (b) com tijolo
interno e com queimador. Var = 1 m/s; Tar = 1273 K; Vgas = 10 m/s; Tgss = 1973 K.
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Figura 17 — Perfil de temperatura no fluido para a condicéo (a) sem e (b) com
tijolo interno e com queimador. Var =1 m/s; Tar = 1273 K; Vgas = 10 m/s; Tgas =
1973 K.
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Figura 18 — Perfil de temperatura no refratario para a condicao (a) sem e (b) com
tijolo interno e com queimador. Var =1 m/s; T = 1273 K; Vgas = 10 m/s; Tgss =
1973 K.

8.3. Simulagdo Considerando Escoamento de Ar e Queimadores com
Anodo

Nesse caso, foram considerados os tijolos internos e a presenca do anodo. E
importante salientar que o anodo na malha representa o conjunto de 10 anodos usados

na planta.
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Para simular a energia gasta na evaporacéo dos volateis foi fixada uma perda de
200 W/m®,

A perda de energia pelas laterais (anodo e camara de combustéo) foi fixada em
250 W/m®, enquanto as perdas pela base (anodo e camara de combust&o) em 1000
W/m?. Esses valores foram estimados (ajustados) a partir da comparacao entre os dados
tedricos e os dados reais. A perda de energia pelo topo foi calculada levando-se em
consideracdo as temperaturas da superficie e a temperatura do ambiente.

A Figura 19 tem como objetivo comparar a influéncia da perda de calor pelas
bordas da cadmara e do anodo, onde se percebe uma completa modificagcdo em relagdo
aos resultados apresentados até agora. A perda de calor pelas bordas faz com que as
maiores temperaturas ocorram na parte central do anodo, conforme mostra a Figura 19b.

Nesse caso especifico (hipotético), conforme mostra a Figura 19, observa-se um

gradiente de temperatura maximo de 56 °C e uma distribuicdo de temperatura

aproxima daquela observada na prética.
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Figura 19 — Perfil de temperatura na interface anodo-refratario para a condicao
com tijolo interno, com queimador, com anodo (a) sem e com (b) perdas pelas
bordas. Var =1 mfs; Tar = 1273 K; Vgas = 10 m/s; Tgss = 1973 K.

A Figura 20 apresenta a malha com a geometria usada nas simulagcdes que

forneceram os resultados apresentados nas Figuras 18 e 19, onde se percebe um maior

refinamento (maior quantidade de volumes) em algumas regides.
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Figura 20 — Geometria com malha numeérica usada para obtencéo dos resultados

apresentados nas Figuras 18 e 19.

8.4. Validacdo em Regime Estacionério

A Figura 21a apresenta o perfil de temperatura no anodo obtido via simulagdo
para as seguintes condi¢les: Va = 2.5 m/s;  Ta = 1373 K; Vs = 25 m/s; Tgss = 2123
K; condigcdo com tijolo interno, com queimador, com perdas pelas bordas. As condicbes
de perda de calor foram as mesmas usadas nas simulacdes anteriores.

Comparando-se as Figuras 21a e 21b observa-se uma concordancia razoavel
entre os dados reais e simulados. No caso dos dados reais, o perfil foi obtido para um

tempo de 24 h em cada estagio.
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Figura 21 — Perfil de temperatura (a) simulado e (b) real; imediatamente apos o 7°

estagio (ou 4° cozimento).

48



[

A diferenga entre os dados reais e simulados é devido as incertezas nas seguintes
variaveis: temperatura do gas, vazdo do gas, temperatura do ar, vazdo do ar e perdas de
calor. No caso da temperatura do gas, isso sera resolvido quando for incluida a reacédo
de combustdo. Para as demais variaveis novos estudos serdo necessarios, incluindo

plano de teste na planta.

8.5. Simulagdes em Regime Transiente

As Figuras 22 a 28 apresentam o perfil de temperatura no anodo para cada
estagio do pré-aquecimento (03 estagios) e do aquecimento (04 estagios). As simulacdes
foram realizadas considerando dois intervalos de tempo em cada estagio: 20 e 24 h. De
modo a proporcionar melhor analise, a escala de temperatura foi mantida igual para os
dois ciclos. As condicdes de perda de calor foram as mesmas usadas nas simulagdes
anteriores. A Figura 30 apresenta a geometria usada nas simulaces.
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(a) (b)
Figura 22 — Perfil de temperatura no anodo para o 1° estagio: a) ciclo de 20 h e b)
ciclo de 24 h.

Para 0 1° estagio, Figura 22, somente ar oriundo do 2° estagio alimenta a cAmara
de combustdo. A temperatura do ar foi fixada em 400 °C, enquanto a temperatura inicial
do anodo (perfil uniforme) foi fixada em 30 °C.

Para 0 2° estagio, Figura 23, somente ar oriundo do 3° estagio alimenta a camara
de combustdo. A temperatura do ar foi fixada em 800 °C, enquanto o perfil inicial de

temperatura do anodo foi o resultado do 1° estagio.
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Figura 23 — Perfil de temperatura no anodo para o 2° estagio: a) ciclo de 20 h e b)
ciclo de 24 h.
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Figura 24 — Perfil de temperatura no anodo para o 3° estagio: a) ciclo de 20 h e b)

ciclo de 24 h.

Para o0 3° estagio, Figura 24, somente ar oriundo do 4° estagio alimenta a cAmara

de combustdo. A temperatura do ar foi fixada em 1100 °C, enquanto o perfil inicial de
temperatura do anodo foi o resultado do 4° estagio.

Para os estagios 4°, 5°, 6° e 7°, Figura 25, 26, 27 e 28, além de ar a 1100 °C, uma

vazdo de gas a 2112 °C (temperatura de chama do diesel) alimenta a camara de
combustéo.
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Figura 25 — Perfil de temperatura no anodo para o 4° estagio: a) ciclo de 20 h e b)
ciclo de 24 h.
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Figura 26 — Perfil de temperatura no anodo para o 5° estagio: a) ciclo de 20 h e b)
ciclo de 24 h.

A partir da Figura 22 percebe-se que, inicialmente, o aquecimento é mais
proeminente na saida; a partir do 2° estagio, Figura 23, o perfil de temperatura assume a
forma tradicional de apresentar maiores valores na regido central. Dessa forma, do 2° ao
7° estagio a distribuicdo de temperatura € bem semelhante para as duas situacoes.
Entretanto, as Figuras 22 a 28 (“a” ¢ “b”) mostram que o aumento de 4 h causa uma

diferenca razoavel na diferenca de temperatura AT (maxima e minima) alcangada em
todo o anodo.
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A maior AT observada na Figura 28, quando comparada com os dados reais,
deve-se também a posicdo onde os dados reais sdo medidos.

Para cada estagio o tempo computacional variou de 4 a 5 h de processamento,
em uma maquina Intel Core2 Duo com 2 GB de meméria RAM.
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Figura 27 — Perfil de temperatura no anodo para o 6° estagio: a) ciclo de 20 h e b)

ciclo de 24 h.

1.107e4003 b 5 1.107e4003
1.097e4003

" & 1.097e+003
1.088e+003 - it & 1.088e+003
1.078e+003 T — ——

e _— 3 1.078e+003
1.069e+003 1.069e+003
1.059e+003 1.059e+003
1.050e+003 1.050e+003

0 1.196 2.392 (m) Xq’—l 0 1.196 2.392 (m) Xq’—l
e ————— — e ————— —
(@) (b)
Figura 28 — Perfil de temperatura no anodo para o 7° estagio: a) ciclo de 20 h e b)
ciclo de 24 h.
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(a) (b)
Figura 29 — Geometria com malha numérica usada para obtencdo dos resultados

apresentados nas Figuras 22 a 28.

A Figura 30 apresenta o perfil de temperatura no regime estacionario para o 7°
estagio. Comparando-se as Figuras 28b e 30 (escalas iguais) percebe-se que na saida do
7° estagio o estado estacionario ainda ndo foi alcancado. Ou seja, é provavel que em
nenhum estagio o estado estacionério seja alcangado.

Em funcédo dos resultados da Figura 19, torna-se interessante testar o cozimento
com apenas 03 aquecimentos, considerando um tempo de 26 h (ou mais). Outro teste a

ser realizado é o efeito do aumento da temperatura e/ou vazdo do gas.

1.088e+003
1.078e+003
1.069e+003
1.059e+003
1.050e+003

.
0 1.209 2.419 (m) X<—L

Figura 30 — Perfil de temperatura no anodo para o 7° estagio: estado estacionario.
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9. Conclusoes

1. A geometria tem importancia fundamental na obtencdo de perfis de
temperatura mais uniformes;
2. A presenca de tijolos internos torna mais uniforme a distribuicdo de
temperatura;
3. A perda de calor pelas bordas inferior e superior é o principal responsavel
pelo surgimento de gradientes de temperaturas mais elevados;
4. O modelo fluidodinamico em regime estacionario pode ser usado para prever
a distribuicdo de temperatura de acordo com:
o A geometria da camara;
o A vazdo e a temperatura do combustivel;
o A vazdo e a temperatura do ar;
o A perda de calor pelas bordas inferior e superior;
5. O modelo fluidodindmico em regime transiente pode ser usado para prever a
distribuicdo de temperatura em funcdo do nimero de estagios e do tempo de

cada estagio.
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10.

Sugestodes para Trabalhos Futuros

Introducdo de geometria mais complexa (por exemplo a geometria real do Forno
#3)
Introducdo da reacdo quimica de combustdo como fonte de energia
Vazao correta de injecao de combustivel
o Pressao
o Geometria do bico
o Mistura de materiais (diesel x vapor)
Regime transiente considerando todas as etapas inclusive resfriamento (estudar o
efeito do tempo — ciclo de cozimento)
Perdas por convexéo pelo topo (calculadas)
Perdas num meio semi-infinito na base
Perdas na cabeceiras (ao invés de adiabatico)
Considerar coque fluido no poco
Considerar bolhas de ar entre parede e anodo
Calcular energia necessaria para reacao do anodo (consumo para 0 cozimento)
Estudar perfil dos gases de combustdo (concentracdo de oxigenio e residuos de

combust&o)
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