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RESUMO

Este trabalho de licenciatura apresenta o estudo da eficiéncia do transportador
pneumatico vertical de alumina fluorada do Centro de Tratamento de Gases (CTG) da
MOZAL, que consiste na analise do seu funcionamento, de modo a garantir a
recirculagéo de alumina no processo de tratamento dos gases provenientes da reducao
electrolitica de alumina.

Aquando da implementagdo da tecnologia AP3XLE, que visa aumentar a producdo
reduzindo o consumo de energia eléctrica, conferindo ao processo maior eficiéncia
energética, de modo a atingir uma producéo anual de 19.000 toneladas, melhorias foram
realizadas no transportador em causa e para suprir a sua demanda, foi sugerida a adicdo
de ar comprimido, como alternativa para melhor fluidizacdo da alumina fluorada. O
presente trabalho visa analisar a eficiéncia do transportador pneumatico vertical
ascendente de alumina fluorada, consequentemente analisando os seus parametros de
funcionamento e devolvendo ao mesmo 0s seus parametros padronizados.

Para a realizagcdo do trabalho, foram necessérios dados como as pressdes do
compressor, de transporte e de fluidizacdo e dados para andlise do fluxo volumétrico de
ar comprimido como temperatura e pressdes dinamica e estatica, que foram
determinantes na andlise.

A andlise da eficiéncia foi acompanhada de propostas de melhoria e foram
implementadas com sucesso, com recurso ao aplicativo informatico Trend, que teve
grande importancia na monitoria do mesmo, assim como na analise da viabilidade
econdmica.

O presente trabalho avalia a eficiéncia do transportador pneumético vertical ascendente
de alumina fluorada do CTG 2 apresentando em média uma eficiéncia de 64.87% e um
decréscimo de 3.96% de consumo de ar comprimido, 0 que corresponde a uma
economia de energia em 157960.07 kwWh, equivalente a 1,333,183.01 MZN por més,
demonstrando a performance do mesmo apos a implementacao da tecnologia AP3XLE.

Palavras-chave: Transportador pneumatico, ar comprimido, fluidizacdo, alumina.
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ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the study of the fluorinated alumina airlift in the Gas
Treatment Center (GTC) at MOZAL, which consists of analyzing its operation, in order to
guarantee the recirculation of alumina in the process of gas treatment from the electrolytic
reduction of alumina.

When implementing the AP3XLE technology, which aims to increase production by
reducing electrical energy consumption, giving the process greater energy efficiency, in
order to reach an annual production of 19.000 tons, improvements were made in the airlift
and to meet its demand, the addition of compressed air was suggested as an alternative
for better fluidization of fluorinated alumina. The present work aims to analyze the
efficiency of the fluorinated alumina airlift, consequently analyzing its operating
parameters and returning its standardized parameters.

To carry out the work, data such as compressor, transport and fluidization pressures and
data for analyzing the volumetric flow of compressed air, such as temperature and
dynamic and static pressures, were necessary, which were decisive in the analysis.

The efficiency analysis was accompanied by improvement proposals and were
successfully implemented, using the Trend computer application, which had great
importance in monitoring it, as well as in analyzing economic viability.

The present work evaluates the efficiency of the fluorinated alumina airlift at GTC 2,
presenting an average efficiency of 64.87% and a decrease of 3.96% in compressed air
consumption, which corresponds to an energy saving of 157960.07 kWh, equivalent to
1,333,183.01 MZN per month, demonstrating its performance after implementing
AP3XLE technology.

Keywords: Airlift, compressed air, fluidization, alumina.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducao

7

Mocambique € um pais situado na Africa Austral, com crescente potencial nas
indUstrias energética, extrativa e metallrgica, dentre as quais o aluminio tem grande
importancia e alto valor comercial pelo seu vasto campo de aplicacdo, sendo este o
metal mais abundante na crosta terrestre.

A producado do aluminio primario é pelo processo Hall-Héroult, que até aos actuais
dias € 0 mais usado nas industrias, inclusive na MOZAL (Mocambique Aluminios).
Neste processo, 0 aluminio resulta da reducéo eletrolitica da alumina dissolvida num
banho de fluoretos fundidos.

Aquando do processo de reducao, gases fluorados sao gerados e tratados no Centro
de Tratamento de Gases (CTG), onde gases nocivos provenientes do processo de
reducéo séo injectados no reactor e pelo processo de adsorpg¢ao sao capturados pela
alumina fresca e a alumina fluorada (primaria e secundaria, respectivamente) é
reutilizada e retorna ao processo, aos potes eletroliticos e os gases tratados séo
libertos a atmosfera, salvaguardando a saude da comunidade e dos colaboradores.
Os gases nocivos séo catalizadores e sao reciclados (flior) e retornam ao processo,
ao CTG.

O presente trabalho é realizado no contexto do estudo da eficiéncia do transportador
pneumatico vertical ascendente de alumina fluorada que fora modificado no contexto
da implementacgdo da tecnologia AP3XLE, visando aumentar a produtividade com
menos consumo de energia, onde mudancas foram realizadas com vista a atingir o
objetivo desejado, dentre eles o redimensionamento dos transportadores vibratorios
de alumina fresca e de alumina fluorada e os transportadores pneumaticos verticais
ascendentes de alumina fresca e de alumina fluorada dos CTGs, assim como 0S Seus
parametros de funcionamento e a sua amperagem.

O estudo visa investigar a eficiéncia do transportador pneumatico vertical ascendente
de alumina fluorada, tendo como campo de estudo a empresa MOZAL (Mogambique
Aluminios), sediada na provincia de Maputo, no distrito de Boane, especificamente
no CTG numero 2 e é de extrema importancia para a eficacia do processo e
funcionamento da industria, pois contribui significativamente para a producdo do
aluminio, assim como para a garantia dos niveis de emissdes de gases aceitaveis
para a atmosfera.
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1.2. Estrutura do trabalho

O presente trabalho de licenciatura € composto por 8 capitulos, com a seguinte estrutura:

O capitulo 1 apresenta a introducéo, os objectivos geral e especificos, a metodologia
usada para efectuar a investigacdo em causa e 0 breve historial da industria onde a
mesma foi realizada.

O capitulo 2 apresenta o histdrico da industria de producdo de aluminio, a sua matéria
prima, os seus processos de fabricacdo e o centro de tratamento de gases, dando énfase
ao sistema pertencente ao equipamento cujo objecto de estudo foi para a presente tese
de licenciatura.

O capitulo 3 apresenta os principios termodinamicos para a compressao de ar.

O capitulo 4 aborda de forma detalhada e especifica os sistemas de transporte
pneumatico e 0s seus parametros e variaveis relevantes ao sistema.

O capitulo 5 aborda questdes referentes a analise da eficiéncia do sistema de transporte
pneumatico vertical ascendente de alumina fluorada, considerado a sua componente
energética, o seu elemento executor de transporte e o proprio transportador.

O capitulo 6 apresenta os dados colhidos aquando investigacdo, acompanhado de
andlise e discussao, recorrendo ao aplicativo informatico Trend e ao Microsoft Excel para
efeitos de célculo.

O capitulo 7 aborda a componente econbmica que acompanha a andlise da sua
eficiéncia, analisando de acordo com os testes e experiéncias feitas em campo e fazendo
uma analise mensal e anual dos recursos dispendidos.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e recomendac¢des do estudo realizado.
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1.3. Objectivos

1.3.1. Objectivo geral
Investigar a eficiéncia do transportador pneumatico de alumina fluorada no
Centro de Tratamento de Gases da Mozal

1.3.2. Objectivos especificos
De forma a alcancar o objetivo geral foram tracados objetivos especificos que
conduziréo o estudo de forma a obter resultados e conclusdes coerentes, sendo
estes:

e Medir a pressdo no compressor de l6bulos de ar do transportador
pneumadtico vertical de alumina fluorada na presenca e na auséncia de
ar comprimido;

e Medir a queda de pressao ao longo da conduta;

e Determinar a curva do compressor de l6bulos de ar do transportador
pneumatico de alumina fluorada;

e Comparar as especificagdes padrdao com as de funcionamento.
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Metodologia

O presente trabalho de licenciatura segue uma metodologia baseada na revisdo
bibliografica, exposicdo ao campo, recolha de dados e analise de dados, assente huma
abordagem cientifica e investigativa.

1.

Revisao bibliografica

A revisdo bibliogréfica foi baseada na leitura de artigos cientificos, dissertagdes,
manuais e apontamentos referentes ao problema em causa, dando énfase a
producéo de aluminio e ao tratamento de gases derivados da sua producédo, assim
como ao transporte pneumatico de produtos granulares.

Exposi¢cdo ao campo

O estudo de campo consiste na pesquisa localizada, de forma a compreender o
principio de funcionamento dos equipamentos e o processo, sustentado pela
recolha de informacéo dos profissionais da area, de forma a apurar informacao
coesa para a concepcao do presente trabalho, no caso, consiste na interacao e
monitoria do sistema de fluoracdo de alumina do CTG.

Recolha de dados

O levantamento de dados é feito no local de estudo, no caso, foram realizadas
medicOes de pressoes estética e dindmica, da temperatura, medi¢do do didmetro
da conduta e detecc¢éo de fugas de ar comprimido posterior analise. Esta recolha
de dados foi feita com recursos aa instrumentos de medicdo como: anemometro
e respectivo tubo de Pitot, barébmetro, tacébmetro, camera térmica e detector
ultrassoénico de fugas.

Analise de dados

A andlise de dados consiste na averiguacdo dos mesmos, numa perspectiva
critica, de modo a obter resultados com precisdo e coesdo, recorrendo ao
aplicativo informatico Trend, disponibilizado pela companhia, para monitoria dos
equipamentos e verificagcdo dos parametros.

Compilacéo do trabalho

A compilacdo do trabalho é feita com base nos resultados obtidos e informacdes
colhidas durante o periodo de exposicao, relatando situacdes reais e constatadas
durante o periodo.
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1.5. Breve Historial da empresa

A MOZAL (Mocambigue Aluminios) € uma empresa de fundi¢éo de aluminio, situada na
Provincia de Maputo, distrito de Boane, no Parque Industrial de Beluluane, a 17 km Oeste
de Maputo. actualmente operada pelo grupo SOUTH 32 (Sul 32), fundada em 1998 e na
altura operada pela B.H.P. Billiton. O processo de producéo € realizado pelo processo
Hall-Héroult, que consiste na reducdo de alumina por eletrolise fundida em células
eletroliticas. A empresa atinge uma producéo diaria de 1550 toneladas de aluminio.

O projecto Mozal foi lancado a 12 de Maio de 1998, em Londres e estabelecido em
Mocambique em Julho de 1998, por um consorcio de empresas investidoras lideradas
pela BHP Billiton. Actualmente conta com quatro acionistas, nomeadamente: SOUTH 32
(47.1%), Industrial Development Corporation (25%), Mitsubishi (24%) e Republica de
Mocambique (3.9%).

A empresa esta dividida em dois grupos de departamentos: departamentos de operacdes
e departamentos de servicos. O departamento de operacdes estd subdividido pelas
seguintes &reas: Carbono, Fundicdo, Reducdo, Tratamento e Logistica, Manutencao e
Engenharia, e por fim os departamentos de servicos esta subdividido pelas seguintes
areas: Recursos Humanos, Financas, Seguranca, Saude e Meio Ambiente e Assuntos
Externos.

Os departamentos de operacdes estdo directamente ligados a producao do aluminio,
gue é o foco desta industria e estdo repartidos em Manutencéo, Producédo e Processo,
onde o primeiro é responsavel pelo mantimento dos seus equipamentos e por tracar
estratégias que garantam a sua manutibilidade e confiabilidade dos mesmos. Em
seguida, a producdo que € responsavel por garantir a continuidade da produtividade e
por fim, o Processo que € responsavel por monitorar os processos de producéo e
optimiza-los.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Historico da producéo de aluminio

O aluminio (Al) é um elemento quimico de nimero atdmico z=13 e massa atémica u =
27 u.m.a (unidade de massa atémica), pertencente ao IlIA grupo da tabela periddica,
sendo este um metal leve, enquadrado no grupo dos metais nao ferrosos. Este metal
possui caracteristicas fisico-quimicas de grande relevancia para a industria como: baixa
densidade, leveza, boa condutibilidade elétrica, baixo ponto de fusdo, maleabilidade e
ductilidade (facilmente usinado e moldado), além de excelente durabilidade e resisténcia
a corrosdo, tendo uma diversa aplicacdo nas industrias aeronautica, civil, metalurgica,
automobilistica (Fonseca, 2018).

Em 1825, o fisico e quimico dinamarqués Hans Christian @rsted foi o primeiro a isolar o
metal, através da reducdo metalotérmica do cloreto de aluminio (AICI3), utilizando uma
amalgama de potassio. Em 1827, Frederich Wéhler melhorou o método usando potassio
metalico. Em 1854, Henry Saint Claire Deville tornou o processo economicamente viavel,
usando o tetracloroaluminato de sodio (NaAICls) e no mesmo ano, Deville e R. W.
Bunsen, independentemente, separaram o aluminio metalico por eletrdlise fundida do
mesmo. Em 1889 Charles Martin Hall e Paul Louis Héroult patentearam quase
simultaneamente o processo de obtencao do aluminio, por meio da reducao eletrolitica
de alumina dissolvida em banho fundido de criolita. Em 1899 Karl Josef Bayer
desenvolveu o processo de Bayer, que consiste na extracdo de alumina da bauxita
(Lorena, 2022; Dias et al., 2019).

A producdo de aluminio em Africa iniciou na década de 1940, na Africa do Sul e alguns
dos paises que eram conhecidos por produzir aluminio incluem Guiné, Mocambique,
Egito e Gana. Guiné € um dos maiores produtores de bauxita, que € um mineral usado
na producdo de aluminio, mas no que concerne a producédo de aluminio propriamente
dita na Guiné nao é tao significativa. Mogcambique também possui depdsitos de bauxita
e conta com somente uma industria de aluminio, a MOZAL.

A Africa do Sul tem uma histéria de producédo de aluminio, principalmente na forma de
aluminio primério (a partir da bauxita). A empresa BHP Billiton tinha operacdes de
aluminio na Africa do Sul, embora tenha se desinvestido nesse sector em anos recentes.

O Egipto também tem sido um pequeno produtor de aluminio. A empresa Egyptian
Aluminium Company (EGYALUM) opera instalagfes de producdo de aluminio primario
no pais. O Gana tem depdsitos de bauxita, e houve discussfes sobre o desenvolvimento
de uma industria de aluminio naquele pais.
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2.1.1.1. Alumina

A alumina ou o6xido de aluminio (Al20s) provém da bauxita e é a matéria-prima no
processo de produgdo do aluminio. Este € um composto quimico constituido por
aluminio e oxigénio e o seu processo de obtenc¢do da inicia na extracdo da bauxita,
gue passa pelas etapas de britagem, que consiste na sua reducdo granulométrica,
de refinacdo, que de acordo com SAMPAIO, et. al, 2012, envolve diversas etapas
unitarias, como: digestéo, separacéo da lama vermelha, cristalizacao do hidroxido de
aluminio e calcinacéo.

Bauxita

.

NaOH

'

Digestao

.

Precipitacao

E

AI(OH),

.

Calcinacdo

.

Al,05

Figura 1 - Processos de obtenc¢do de alumina (Al20z3).

Fonte: [SAMPAIO, 2012]
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Propriedades da alumina

Unidades Valores
Propriedades
m?/g 2-100
B.E.T.
kg/dm?3 0.95-1.05
Densidade
kg/dm3 3.4-3.6
Densidade picnométrica
% 03-15
LOI
pm 10 -200
Granulometria
% 6—-15
Particulas <45 pm
% 3-25
- Al2O3
A ° 30-35
Angulo de repouso
% <10

Particulas > 150 pum
Tabela 1- Propriedades tipicas da alumina utilizada na célula electrolitica

Fonte: [MOURA, 2001]

2.1.1.2. Electricidade

A disponibilidade de energia na industria de aluminio é crucial, especialmente devido a
sua caracteristica electrointensiva na produgédo (MASSARA, 2014).

O aluminio é produzido durante a eletrélise da alumina, que requer o uso de altas
correntes de energia, tendo dois parametros principais que descrevem a performance
das células electroliticas e o custo de produgcdo, nomeadamente: a eficiéncia da corrente
e 0 consumo de energia (Silva, 2022).

A eficiéncia de corrente (EC) é um parametro tecnoldgico usado para descrever o
desempenho do processo e pode ser definida como a razdo entre o metal real produzido
e a producdo tedrica, conforme demonstrado na seguinte equacéo (Silva, 2022; Kvande
& Drablgs, 2014):

Producao de aluminio metalico (2)

Eficiencia de corrente = = .
Produgao tebrica

A eficiéncia energética é definida como a parte da energia elétrica (amperagem
multiplicada pela voltagem) que & usada para produzir aluminio. Os valores tipicos estéo

8
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apenas entre 45% e 50%, mesmo em células modernas, e restante da energia produz
calor, que é expelido para o ambiente.

2.1.1.3. Anodos de carbono

Os anodos séo os eléctrodos através dos quais a carga eléctrica flui para o interior das
células electroliticas durante a electrolise.

Existem dois tipos de &nodos usados na industria de aluminio: Gnicos, que séo cozidos
no interior das células, ou os pré-cozidos, que sdo previamente sujeitos a altas
temperaturas em fornos de cozedura apropriados, estes sao utilizados na industria em
causa. Os anodos possuem uma densidade que varia entre 1,45 g/cm?® a 1,6 g/lcm? e
possui uma porosidade que corresponde a 30% do material. Estes podem ser
maioritariamente produzidos de material condutor (ferro fundido) e sdo, normalmente,
revestidos com uma camada fina de aluminio, visando retardar a oxidacdo do material
(Lorena, 2022).

Silo de alimentacéo de alumina

=

2 Barramento

Anodo pré-cozido do anodo

Travas dos pinos
(morcete)

Regido de alimentacdo

de fundentes e alumina \
4 Capa

Aluminio liquido
Banho Eletrolitico

T T Barramento do
catodo

Bloco de carbono
(catodo)

Material isolante (refratarios)
Carcaca (aco)

Figura 2 - Anodo pré-cozido.

Fonte: [Silva, 2022]

Para a producao dos anodos pré-cozidos o coque de petréleo € misturado ao piche, que
atua como um aglutinante e a mistura adquire uma forma especifica, moldada com uma
prensa. O bloco de carbono formado é cozido em fornos para ser transformado num

9
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bloco de carbono sdlido. A corrente elétrica chega ao bloco de carbono por meio de uma
haste e a corrente da linha pode suportar entre 14 a 40 anodos Unicos, que permanecem
nas ceélulas electroliticas por um periodo fixo de 26 a 30 dias. Em seguida, antes de
serem totalmente consumidos, séo retirados juntamente com a haste, e o carvao
remanescente é reaproveitado para a producdo de novos anodos, optimizando o
processo (Silva, 2022).

2.1.2. Processos de producao de aluminio

O aluminio pode ser produzido de duas formas, nomeadamente: reducéo carbotérmica
de alumina e reducéo electrolitica de alumina. A reducéo eletrolitica da alumina, que é o
processo usado em causa, é uma alternativa ao processo carbotérmico tradicionalmente
usado para produzir aluminio, como o processo Hall-Héroult. Embora o processo de
reducdo eletrolitica seja energeticamente intensivo devido a necessidade de eletricidade,
ele oferece a vantagem de produzir aluminio de alta pureza e pode ser mais eficiente em
termos de consumo de energia em comparacdo com O processo carbotérmico,
dependendo das condi¢des locais e tecnolégicas (Silva, 2020).

2.1.2.1. Reducéo eletrolitica de alumina

A reducéo electrolitica de alumina tem como base o processo Hall-Héroult, que consiste
na reducdo da alumina dentro de cubas ou células electroliticas, estando ela dissolvida
num banho de criolita (fluoreto de sodio e aluminio — NasAlFs) e de fluoretos de um ou
mais metais mais eletropositivos que o aluminio, nomeadamente: sodio, potassio ou
célcio. A reacdo de eletrdlise que ocorre demanda uma elevada quantidade de energia
elétrica, cerca de 15 MWh para produzir uma tonelada de alumino (Silva, 2020).

O processo quimico da reducéo eletrolitica se desenvolve em fornos especiais revestidos
de carbono, também conhecidos como células electroliticas, as quais operam na faixa
de temperatura de 940 a 980 °C. Cada célula possui dois componentes principais: o
anodo (elétrodo positivo), disposto na parte superior, e o catodo ou célula propriamente
dita (elétrodo negativo, na parte inferior), onde ocorre a reducdo do metal, conforme é
ilustrado na figura abaixo.

10
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Criolita funfida (Na,AlF)
Alumina AlF; e CaF,
(ALO;)

Coque e piche Pasta
de alcatrao Anddica

(Banho eletrolitico)

(Enel‘gia Clétrica) \ / CO:__ Co, SO:: HF,

CF,, C,Fg,MPe
-‘i ' g i‘ outros gases
? T

Cuba de redugéo eletrolitica

Tratamento
de gases

Aluminio
metalico

Figura 3 - Fluxograma do processo Hall-Héroult.

Fonte: [Silva, 2020]

As cubas eletroliticas sédo fabricadas em chapas de aco revestidas internamente com
uma camada de material refratério e carbono (dnodo) e contendo os elétrodos por dentro.
O céatodo geralmente € composto de cobre com altissima pureza, e consiste no polo
negativo da célula electrolitica. A passagem da corrente eléctrica do anodo para o catodo
decompde a alumina em aluminio e oxigénio, que reage com o carbono do anodo
formando dioxido de carbono, e o metal se deposita no catodo, sob a forma liquida.

A criolita é adicionada ao banho eletroquimico com o objetivo de abaixar o ponto de fusédo
da alumina de aproximadamente 2000°C para 1.000°C, através da formacdo de uma
mistura fundida da alumina com criolita (Al203 + NasAlFs). O aluminio formado
permanece no estado liquido, pois seu ponto de fuséo é inferior ao da mistura de criolita
e alumina, isto €, cerca de 660 °C.

11
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2.2. Centro de tratamento de gases

Visando a reducao das emissdes de gases, no final dos anos 1960 foi desenvolvido o
processo de tratamento de gases a seco, que ocorre no CTG — Centro de Tratamento de
Gases, onde temos na entrada alumina primaria que adsorve o flior dos gases nocivos
e na saida alumina fluorada e gases filtrados, conforme ilustra o diagrama de fluxo da
figura abaixo (Silva, 2022).

Gases nocivos Gases filtrados
175 - 350 mg/Nm? 2mg /Nm?
Centro de Tratamento
de Gases
Alumina primaria Alumina secundaria
26-32 ton/h 1.8% de flaor

Figura 4 - Diagrama de fluxo do Centro de Tratamento de Gases.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

O Centro de Tratamento de Gases (CTG) é de extrema importancia, pois garante o
controle de emissbes ao ambiente, permitindo a preservacdo do meio ambiente pela
filtracdo dos gases, que seriam nocivos ao ambiente e teriam impactos extremamente
negativos, salvaguardando a saude dos residentes nas comunidades ao redor e zelando
pelo seu bem-estar. Afecta positivamente a economia, permitindo a reducéo dos custos,
pois o fldor é reutilizado. A recirculagdo permite que este processo seja mais eficaz a
medida que a alumina fluorada retorna ao processo ap0s a sua adsorpg¢ao e € utilizada
para alimentar as células eletroliticas de reducao.

2.2.1. Principio de funcionamento

O CTG consiste no tratamento dos gases gerados pelo processo de reducéo electrolitica
de alumina, aproveitando as propriedades de adsorpcéo?! da alumina, sendo o processo
um circuito fechado com aproximadamente 98% de eficiéncia (Patterson, 2001).

1 Adsorpcéo € a adesao de moléculas de um fluido (o adsorvido) a uma superficie sélida (o adsorvente),
qgue depende da temperatura, da pressédo e da area da superficie.
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Entrada de gases Abastecimento de
da redugdo alumina primaria

Alimentacao de 2?3 ;tﬁgr:s Sgdie Alimentagéo das
alumina primaria no ara os cilos de » células electroliticas
reactor p da reducio
armazenamento e

]

Adsorpgio de
gases na alumina

Saida dos pases
filtrados

Figura 5 - Fluxograma do processo de tratamento de gases a seco.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

O processo de tratamento de gases inicia com a entrada dos gases da reducao e
abastecimento de alumina priméria nos silos, que ao ser injectada no reactor do CTG
juntamente com os gases, ocorre a adsorpc¢ao, resultando na alumina fluorada. Esta
passa pelo processo de filtragdo, onde os gases fluorados sao adsorvidos na alumina e
os filtrados s&o expelidos ao meio ambiente e a alumina fluorada € transportada e
armazenada no respectivo silo de armazenamento e retorna ao processo e é usada para
a alimentacéo das células electroliticas da reducéo.

2.2.2. Circuito de alumina primaria

A alumina primaria, proveniente do porto é descarregada num ponto de descarga
subterraneo (pit) e transportada por um transportador pneumatico vertical de alumina
primaria (fresh alumina airlift) a um tanque de expanséo (expansion bin) provisério e é
dirigida a entrada do silo, onde passa pelo processo de colec¢éo de poeiras previamente
a sua entrada por um colector de poeiras (dust colector). A saida do silo de alumina
primaria provisorio, a alumina é transportada por um segundo transportador pneumatico
vertical de alumina primaria para um segundo tanque de expanséao e de seguida dirigido
a um transportador vibratorio (vibrating screen), de modo a garantir a uniformidade da

13
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sua granulometria, permitindo somente as particulas desejadas seguirem ao processo e
as indesejadas ao tanque de rejeicéo (refuse bin), onde sdo armazenadas as particulas
volumosas, que podem danificar os equipamentos e o processo. De seguida, a alumina
€ transportada por um transportador pneumatico horizontal de leito fluidizado (airslide) a
uma caixa de distribuicdo (distribution box), que distribui equitativamente a alumina pelos
seus 13 filtros, onde é a posterior injectada no reactor de Venturi.

Tangue de
expanséao

Silo de alumina
primaria

Transportador vibratorio |

A

Balanca

Transportador pneumatico
de leito fluidizado

I Caixa de distribuicao I

vy VvV VY

Transportador pneumatico vertical
ascendente de alumina primaria

Figura 6 — Fluxograma do circuito de alumina primaria.

Fonte: [Adaptado de MOZAL, 2023]

2.2.3. Circuito de alumina secundaria

No processo de filtracdo dos gases das células electroliticas, gases fluorinados séo
extraidos e injectados no reactor de Venturi, onde entram em contacto com a alumina
primaria e passam pelo processo de adsorpc¢éo, resultando na formacédo de alumina
fluorada.

A alumina fluorada é depositada na parte inferior dos filtros, na tremonha (hopper), onde
é fluidizada e mantida no sistema e a mesma passa pela caixa de jungéo (junction box),
que faz a juncdo da alumina proveniente dos filtros impares e dos filtros pares,
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previamente ao seu transporte por um transportador pneumatico horizontal de leito
fluidizado, que se dirige ao transportador pneumaético vertical de alumina fluorada. O
transportador pneumatico vertical de alumina fluorada transporta a alumina ao tanque de
expansdo por fluidizacdo e de seguida passa pelos transportadores vibratérios de
alumina fluorada, que fazem a selecéo da alumina desejada e descartam a indesejada,
gue é depositada nos contentores de rejeicdo. A alumina desejada é depositada nos silos
de alumina fluorada, que também passa pela colecdo de poeiras do ar de transporte
previamente ao seu armazenamento.

Tanque de
expansio

Transportador vibratorio

Verificador de
amostras

Silo de
alumina
secundaria

!

Silo de alumina
primaria e banho
electrolitico

|

Silo de Silo de alumina

alumina primaria e banho
secundaria

electrolitico

Transportador pneumatico vertical
ascendente de alumina secundaria
Figura 7- Fluxograma do circuito de alumina secundaria.

Fonte: [Adaptado de MOZAL, 2023]
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3. COMPRESSAO DE AR

A compressdo de ar consiste na reducdo do volume, aumentando a sua pressao,
sofrendo a mudanca de um estado de equilibrio para o outro, que € chamada de
processo, tendo estes estados inicial e final, bem como o seu percurso, como pode é
ilustrado na figura abaixo.

lIJ
Estado final

(]

Percurso do
processo

Estado

inicial
- _f’ 1
I
|
|
|
|
I
I
I

—_——— ————— i ——

~
S~

l-"l \/

(2) (1)

Figura 8 - Diagrama de Presséo em funcao do volume do processo de compressao.

Fonte: [Cengel, 2008]

O ar comprimido é uma energia largamente usada na indlstria e para que esta possa
ser usada, € preciso fornecer trabalho ao ar para aumentar a sua energia interna, de
modo a ser transformada em energia mecanica.
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4. SISTEMAS DE TRANSPORTE PNEUMATICO

TRABALHO DE LICENCIATURA - ESTUDO DA EFICIENCIA DO TRANSPORTADOR PNEUMATICO WVERTICAL
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O transporte pneumatico € a mais importante operacdo industrial de processos de
transporte de materiais a granel em ambiente gasoso, que pode ser 0 ar ou gas.

O transporte pneuméatico apresenta trés componentes necessarias para garantia da
qguantidade de ar constante e controlavel, de forma a obter um fluxo continuo de ar sob
pressao, nomeadamente: o volume de matéria-prima, a velocidade e a pressao do fluido

de transporte (Leung, et. al., 2010).

Este transporte € composto por quatro zonas distintas, em que cada uma delas necessita
de equipamentos especificos para realizar a sua funcdo. Estas zonas de transporte
pneumatico sao representadas na figura abaixo, nomeadamente: motor primario,
alimentacao, mistura e aceleracao, transporte e separacao.

MOTOR PRIMARIO
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COMPRESSOR

o
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+

SEPARACAC
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7
.
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FALTRG D JATO REVERSD

[
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ALIMENTACAD, MISTURA,
ACELERAGAD

&h werrun

| WALYULA DE
4724

PALETS
ROTATRG

PARAFUSD

i i WASD DE SOPRD

Figura 9 - Zonas de transporte pneumatico.

Fonte: [Leung, et. al, 2010]
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O sistema motriz € usado para fornecer a energia necessaria ao transportador por meio
de compressores, sopradores, ventiladores e bombas de vacuo e para que se efective
de forma eficiente, deve-se determinar a velocidade do gas, o caudal e a pressao de
trabalho (positiva ou negativa).

A zona de alimentacao, mistura e aceleracdo € crucial neste sistema de transporte, pois
€ onde as particulas séo adicionadas ao fluido de transporte. Essencialmente o momento
crucial ocorre quando as particulas em repouso sdo misturadas com o ar ou gas em
movimento.

A zona de transporte consiste essencialmente em tubagens selecionadas sob ponto de
vista de variados factores, incluido abrasividade do produto, pressdo necessaria, entre
outros e esta procede a zona de aceleracéo do produto. Esta é constituida também por
curvas e valvulas de desvio, pois existe a necessidade de mudanca de direcdo do
produto, que conseqguentemente provoca uma desaceleracdo do produto e traz a
necessidade de introducdo de uma zona de aceleragdo novamente.

A zona de separacao gas/soélidos é onde ocorre a separacdo do produto do fluido de
transporte e a selecdo do separador gas/solido adequado é dependente de variados
fatores, onde o principal é a dimensédo dos solidos a serem separados do fluido de
transporte.

4.1. Fases do transporte pneumaético

O transporte pneumético pode ser classificado de variadas formas, mas a caracteristica
gue mais se adequa ao seu critério de classificacdo é a concentracao gas/solido no seu
sistema de transporte. Sobre este ponto de vista, o transporte pneumatico pode ser
classificado em duas categorias: transporte pneumatico de fase densa e transporte
pneumatico de fase diluida (Cruz, 2013).

As principais caracteristicas dos sistemas de transporte pneuméatico podem ser
observadas na tabela abaixo.
Tipo de transporte X —relacao de Vi —velocidade de Ap — perda de

massa de sélido transporte de carga [kPa]
transportado [kg solidos [m/s]
solidos/kg de ar]
Fase densa >15 <10 >100
Fase diluida 0-15 >10 <100

Tabela 2 - Caracteristicas dos sistemas pneumaticos em fases densa e diluida.

Fonte: [Cruz, 2013]

4.1.1. Fase Diluida

Os sistemas de fase diluida, também denominados de fase pobre, geralmente empregam
grandes volumes de gas em altas velocidades. A corrente de gas transporta os materiais
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como particulas discretas por meio de forcas de sustentacdo e arrasto que atuam nas
particulas individuais. Os sistemas de fase diluida constituem os mais amplamente
utilizados de todos os sistemas de transporte pneumatico (Leung et. al., 2010).

Os sistemas pneumaticos em fase diluida utilizam grande quantidade de gas para
remover quantidades relativamente pequenas de material em suspensdo a altas
velocidades.

Este tipo de transporte utiliza fluxo de gas de alta velocidade para introduzir material na
linha de transporte em estado de suspensédo como se verifica na figura abaixo (Cruz,
2013).

r.-- e
N =
/~Filtro de )
Ar do Silo :
Controle de I
Nivel Maximo -
| B
|
& Silo
Receptor
Soprador
Baixa
Pressao 1" Linha de Transporte
Valvula o
Rotativa -

Figura 10 - Linha de transporte em fase diluida.

Fonte: [Cruz, 2013]

E caracterizado por velocidades de gas maiores que 15 m/s, baixas relagcdes de soélidos
e baixas perdas de carga por unidade de comprimento de linha de transporte. E limitado
a pequenas extensodes, ao transporte continuo de solidos a taxas menores do que 8000
kg/h e é 0 Unico sistema capaz de operar sob pressdo manométrica negativa. Sob
condicbes de fluxo diluido as particulas sélidas comportam-se como individuais,
completamente suspensas no gas, e as forcas de interagdo géas/sélido sao
predominantes (Cruz, 2013).
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4.1.2. Fase Densa

Os sistemas de fase densa operam a alta pressao e baixa velocidade de saltitacdo (em
fluxo horizontal), resultando numa distribuicdo ndo uniforme de sélidos ao longo da
seccdao transversal do tubo de transporte. O processo de transporte ocorre com uma
certa proporcao de sélidos que fluem através da porcdo superior da secéo transversal
do tubo juntamente com uma corrente de produto altamente concentrada,
correspondendo a uma camada moével expandida. Esta camada movel avanca a uma
velocidade menor na parte inferior da secao transversal. Dependendo das caracteristicas
dos soélidos, da velocidade do gas, da taxa de fluxo de solidos e de fatores como
rugosidade do tubo, tamanho do tubo, entre os demais, os padrdes de fluxo no modo de
fase densa podem variar de instavel a estavel ou um regime intermediario instavel ou
estavel (Leung et. al., 2010).

O transporte pneumatico em fase densa caracteriza-se por transportar solidos em altas
pressdoes e velocidades muito baixas de 1.5 m/s a 4 m/s e tubagens com alta
concentracdo de solidos. Este pode ser o método mais favoravel e eficiente para a
manipulacdo de uma grande variedade de sélidos secos a granel, quando a integridade
de forma do produto é critica (Cruz, 2013).

A pequena quantidade de ar para movimentar uma grande quantidade de sdlidos a
granel de forma pulsante, em porcdes através da linha de transporte, assemelha-o a
extrusdo. A figura abaixo ilustra o seu sistema (Cruz, 2013).

Filtro de Ar
do Silo

Controle
de Nivel

Valvula
de Entrada

L Silo
Linha de Transporte Receptor

(o]
Controle Reservatorio Compressor
de Ar de Ar de Ar

Figura 11 - Linha de transporte em fase densa.

Fonte: [Cruz, 2013]
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O transporte pneumatico fase densa, é utilizado geralmente para o transporte de
produtos de alta e média densidade, sensiveis ao calor, semi-abrasivos e produtos muito
frageis.

A figura abaixo mostra a transicédo suave da fase densa para a fase diluida, verificando-
se que ao reduzir a velocidade do ar da maxima para minima e mantendo-se o caudal
massico do produto constante, a queda de pressao também diminui, atingindo um valor
minimo. A direita deste ponto minimo de presséo verifica-se a fase diluida. Entretanto,
se a velocidade de ar continuar a diminuir, a queda de pressdo aumenta para uma taxa
mais alta do que a da fase diluida, esta regido é denominada de fase densa. Verifica-se
também que, para a mesma velocidade, quanto maior o caudal de sélidos (G) maior a
gueda de presséo (Cruz, 2013).

4 PMC - Curva Minima de Pressido G (kgis)

Fase diluida

Queda de pressdo (mm.c.a)

Gs>G3>G> Gy

-
V (m/s)

Figura 12 - Mudanca de fase diluida para a fase densa.

Fonte: [Cruz, 2013]

Onde:

Vv - € a velocidade do ar [m/s]

G - € o caudal de solidos [kg/s]
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4.2. Regimes de escoamento

Os padrdes das fases de escoamento podem variar bruscamente, podendo colmatar a
seccao da tubagem, ocasionando um escoamento denso ou gerando escoamentos nos
quais os solidos no fundo da conduta movem-se como uma série de dunas e com uma
camada de fase diluida a mover-se sobre elas. As situacdes de escoamentos estaveis
resultam num processo de escoamento suave, enquanto as situacdes instaveis séo
caracterizadas por violentos aumentos de presséo conforme a camada moével se quebra.
Dentro de cada tipo de fase, diluida ou densa, podem se verificar varios tipos de regimes
de escoamento.

1 PMC — Curva Minima de Pressao

Fronteira 1 . -
® - ." a il "

\

Fluxo em

golfadas @

-
.

- - - .’-

e wr W EBEEEA R

B e e e e e e

Fronteira 2

r T
oot Dl
“w! LY
-

PMC gy

r
Zona 3 Transporte —~ Fase -

instave em camada @ .-...di':m:
z

V (mis)

*ua

Queda de pressdao (mm.c.a)

[

Figura 13 - Caracteristicas gerais do transporte pneumatico para fase diluida, zona instavel e fluxo em
golpes de golfadas.

Fonte: [Cruz, 2013]

A figura acima apresenta as caracteristicas gerais do transporte pneumatico para fase
diluida, zona instavel e fluxo intermitente. O ponto 1 representa a distribuicdo das
particulas em fase diluida na seccao transversal da conduta. O ponto 2 indica o ponto de
pressdo minima e a formac&o de uma camada de particulas na parte inferior da tubagem
devido a reducgéo do caudal méassico de ar. Como o caudal méssico de ar baixa, algumas
particulas tornam-se estacionarias ao longo da parte inferior da tubagem e outras sao
transportadas em pequenas dunas e agrupamentos. Ao diminuir ainda mais o caudal
massico de ar, a velocidade de ar torna-se insuficiente para manter em suspensao as
particulas verificando-se entdo a acumulacdo de algumas particulas na parte inferior da
tubulacdo e a formacdo de golfadas longas. Estas golfadas longas séo forcadas a
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atravessar a tubagem e produzem flutuacdes altas de pressao e vibracao, formando uma
zona instavel (ponto 3). No ponto 4 observa-se que ao se reduzir ainda mais a velocidade
do ar, o transporte das particulas apresenta-se na forma intermitente. Ao longo da
tubagem horizontal os slugs (golfadas) levantam as particulas da camada da frente e
depositam a mesma quantidade de particulas atras delas (Cruz, 2013).

Ga (kgls)

Area de bloqueio

Fase diluida

Queda de pressao (mm.c.a)

G>G3>G2>G1

V (mis)

Figura 14 - Caracteristicas da fase diluida.

Fonte: [Cruz, 2013]

Pela Figura acima observam-se as caracteristicas da fase diluida. Quando o caudal
massico de ar diminui do mais alto para o mais baixo e para um caudal méassico de
produto estando constante, a queda de pressao também diminui. Antes de alcancar a
curva minima de pressdo (PMC), as particulas comecam a saltar e acumulam-se
rapidamente ao longo da parte inferior da tubagem. O bloqueio ocorre logo que o material
preenche completamente uma seccao da conduta (Cruz, 2013).

4.2.1. Velocidade para o transporte em fase diluida

A velocidade de gas € um fator critico e determinante num projecto de transporte
pneumatico. Se esta for muito baixa pode provocar obstru¢des na tubagem e se for muito
alta pode aumentar a perda de carga, o desgaste na linha, principalmente em curvas, e
reduzir o caudal massico de material a ser transportado.

A determinacdo da velocidade minima de transporte depende das propriedades fisicas
do material. A velocidade superficial do gés, vg, € baseada na area da seccéo transversal
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da tubagem vazia, mas pode ser obtida utilizando, um Tubo de Pitot para a mistura
géas/solido, conforme a equacgéo.

Q W, 2
vngnglxgpg[?] @

Onde:

v,- Velocidade superficial do gas;
pg- Densidade go gas;

A velocidade de um transporte ndo pode ser excessiva, por razdes de consumo de
poténcia, diminuicdo do desgaste abrasivo das tubagens (especialmente em cotovelos)
e para alguns casos, de forma a diminuir a deterioracdo das particulas causada por
impactos.

A velocidade de transporte ainda pode ser calculada usando a expresséo adaptada
por (Gomide, 1983):

V= v XV [E] (3)
F X Ve |3
v= (4.11 x 3[pp X \ﬁ) +(23.4 x /p,) [?] (4)

Onde:

vi - Velocidade de flutuagéo do fluido em condutas verticais e horizontais [m/s];
vt - Velocidade de transporte dos sélidos [m/s];

pp- Densidade das particulas [t/m?];

dp- Didmetro das particulas [mm].

4.5.2. Velocidade de afogamento no transporte vertical

De acordo com Molodtsof & Motte, 2001, a velocidade de gas minima de transporte
pneumatico vertical, pode ser definida como a necessaria para transportar em fase
diluida, os solidos em suspenséo. A velocidade de afogamento € utilizada para marcar o
limite entre a fase diluida e a fase densa em tubos verticais.

A figura abaixo apresenta o diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida,

relacionando o gradiente de pressdao por unidade de comprimento (AP / AL) e a
velocidade do gas.
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Gradiente
de
pressao
(ApiAL)
F G=G2
Cc . G=Gy

Regido de carga
estatica dos solidos

Regido de resisténcia
africgao

Vcu para curva CDE

Velocidade superficial do gas

Figura 15 - Diagrama de fase para transporte vertical de fase diluida, mostrando a relagdo geral entre
gradiente de presséo AP / AL e a velocidade do gas.

Fonte: [Cruz, 2013]

A curva AB representa a perda de pressao por atrito devido ao escoamento do gas no
transporte vertical com um caudal massico nulo. A curva CDE é para um fluxo de sélidos
com um caudal méssico, Gi. A curva FG é para um caudal massico mais alto, Goa.

No ponto C a velocidade do géas é alta, a concentracdo € baixa e a resisténcia do atrito
entre 0 gas e a parede do tubo é predominante. A medida que a velocidade do gas é
reduzida, a resisténcia do atrito diminui, mas como a concentracdo da suspensao
aumenta, a carga estatica exigida para suportar estes solidos aumenta. Se a velocidade
do gas é reduzida a um valor abaixo do ponto D, entdo o aumento na carga estatica
excede em valor a diminuicdo na resisténcia por atrito, e sobe novamente.

Na regido DE a velocidade decrescente causa um aumento rapido na concentracdo de
sélidos e é alcancado um ponto em gue o0 gas ndo pode mais arrastar todos os sélidos.
Neste ponto, forma-se na linha de transporte um leito fluidizado deslizante (slugging). O
fendmeno de afogamento é normalmente acompanhado por grandes flutuacfes de
pressao.

A velocidade de afogamento, v, é definida como a velocidade mais baixa na qual essa
linha de transporte pode operar em fase diluida com o caudal massico de alimentacao
de solidos Gi. Com um caudal massico de alimentacdo de sdlidos mais alta, Gz, a
velocidade de afogamento é mais alta. Esta velocidade marca o limite entre transporte
pneumatico vertical de fase diluida e o transporte de fase densa. E de notar que o
afogamento pode ser alcan¢ado diminuindo a velocidade do gas com um caudal massico
de sdlidos constante, ou aumentando o caudal de sélidos com uma velocidade do gas
constante.
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5. ANALISE DA EFICIENCIA DO TRANSPORTE DE ALUMINA FLUORADA

O sistema de transporte pneumatico de alumina fluorada do CTG é feito através do ar
comprimido e especificamente para o transportador pneumatico vertical ascendente de
alumina fluorada recorre-se ao compressor de lobulos, que € responséavel pelo
fornecimento do fluido de transporte (ar comprimido) e este € transportado por
fluidizacdo. O transportador contém um tecido de fluidizagdo e um bocal que séo
determinantes na sua eficiéncia, pois dédo a aceleracao necessaria a alumina e permitem
gue a quantidade necessaria seja transportada, de acordo com a dosagem de material

e pressao de ar comprimido fornecida pelo compressor.

5.1. Eficiéncia do compressor de Iébulos (roots)
Wrear = — .I- vdP (5)
Wiear = v1(Py — P,) (6)
Wisentropico < Wreal (7)
y—1
Wisentropico = mplvl (P_1> -1

P 3 Processo de descarga

)

9
t

Aumento irreversivel
da presséo devido ao
refluxo do receptor

N
\
Y

B\ e

b -

p 0 Processo de succéo

—

—— %=Vi=Vy—e]
Figura 16 - Diagrama da Pressao em funcéo do volume do compressor de lébulos.

Fonte: [https://learnmech.com, 23/11/2023, 4:45]

26



:ﬁx’; TRABALHO DE LICENCIATURA - ESTUDO DA EFICIENCIA DO TRANSPORTADOR PNEUMATICO WVERTICAL

ASCENDENTE DE ALUMIMNA FLUORADA DO CENTRO DE TRATAMENTO DE GASES DA MOZAL

A eficiéncia do compressor de l6bulos sera calculada da seguinte forma:

Wisentrépico (9)

77compressor de lsbulos — w.
real

Onde:

Ncompressor de Isbulos — EfiCi€Ncia do compressor de I6bulos
Wisentrépico — trabalho de compresséao isentropico

Wieal —trabalho de compresséo real

Descarga Pz

Receptor

= kg

Rotor 1
Rotor 2

Succéo P1
Figura 17 - Diagrama de compressao do compressor de l6bulos.

Fonte: [https://learnmech.com, 23/11/2023, 4:47]

5.2. Eficiéncia energética

Para que se analise a eficiéncia energética do sistema serdo analisadas as perdas
hidraulicas e resisténcias hidraulicas que podem aumentar o0 consumo de energia.

A equacéo da energia pode ser escrita da seguinte forma:

VZ P, ) ( vV P ) W, (10)
y—+—+2z|—|ays—+—+2z | = — —perdas
( 2 ” 2 1 ” 1 0 p

Primeiramente, serdo analisadas as perdas de carga, que podem ser de dois tipos:

e Perda de carga distribuida causada pelo atrito viscoso ao longo dos trechos rectos
da conduta;
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e Perda de carga singular (ou localizada) em elementos da instalacdo como
cotovelos, mudancas de area de seccdao, valvulas, entre outros.

K | C;_Zi/ s ;;‘\
S 5 ==
[ 1 [, =
Maquina de Fluxo T X
(Bomba, Ventilador) Singularidade
Perfil de velocidades
(perda distribuida)

Figura 18 — Perfil de velocidades em tubagem regular.

Fonte: [https://edisciplinas.usp.br, 23/11/2023, 05:04]

Os gradientes de velocidade do perfil desenvolvido nos trechos rectos da conduta
causam o aparecimento de tensdes viscosas que provocam dissipacdo de energia
mecanica na forma de calor, enquanto nas singularidades causam o aparecimento de
regioes de recirculacdo localizadas com altos gradientes de velocidade relacionados com
as inversdes de perfil de velocidade. Esse efeito também pode causar a dissipacéo de
calor por atrito viscoso.

Perda de carga distribuida

A perda de carga pode ser calculada pela equacao de Darcy-Weisbach, representada da
seguinte forma:

L V2 (11)
hf = —_—
Dy2g
Onde:
L — é o comprimento do trecho recto

Du — é o didmetro hidraulico usado de forma generalizada para condutas de seccéo
arbitraria

f — € o coeficiente de atrito de Darcy

O coeficiente de atrito ou perda de carga distribuida € dado por:
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_ £ (12)
f=1 (Re’DH)
Onde o numero de Reynolds € dado por:
VD VD
Re = PVPu _ VPu 13)
U v

E ¢ é a rugosidade da parede interna da conduta.

O calculo do coeficiente de atrito depende do tipo de escoamento: teremos escoamento
laminar se Re<2000 e escoamento turbulento se Re>2400. Entre este intervalo encontra-
se 0 regime transitorio.

f= Z—‘: para Re<2000 (14)

69 . (g/Dy\ 11 (15)
~1.8log 10 [R—e + (£2)

3.7

f 717 = ] para Re>2400

O diagrama de Moody também pode ser usado para calcular f.

Para a deteccéo de fugas no sistema, foi usado o método ultrassénico, recorrendo ao
detector de fugas ultrassénico, que consiste na emisséo de ruidos ultrassénicos gerados
pela deteccdo de fugas em sistemas pressurizados, neste caso, numa linha de ar
comprimido.

A deteccao foi feita no compressor e no transportador, de modo a aferir a quantidade de
ar comprimido perdida por fugas e verificar se compromete a quantidade que deve
chegar ao transportador para o transporte de material.
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Figura 45 - Detector de fugas ultrassénico.

Fonte: [https://lwww.cs-instruments.com/, 23/11/2023, 04:52]

Figura 19 - Deteccdo de fugas no compressor.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Figura 20 - Detecc¢éo de fugas no transportador pneumatico vertical ascendente de alumina fluorada.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

5.3. Eficiéncia do transportador pneumatico vertical ascendente

A eficiéncia do transportador pneumatico ascendente depende especialmente do
desempenho dos seus componentes principais. Para avaliar a eficiéncia do seu
transporte podem ser calculadas as pressodes:

1. Presséo devido a aceleracéo
Apy = O-SPALF3v2 (16)

2. Presséo devido ao peso
Ap, = pALF3gh (17)

3. Pressao devido a velocidade
Apz = 0-5/1/),4“73172 (18)

4. Presséao total
p =ZAp (19)
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Onde:

paLr,— densidade da alumina fluorada

A — coeficiente linear de perdas de presséo por atrito em tubos
v — velocidade do ar [m/s]

h — altura do transportador

O coeficiente linear de perdas de pressdo por atrito para o transportador em
estudo é 0.015 e pode ser calculado da seguinte forma:
Ao 1 (20)
(1.8logRe — 1.64)2

Entrada de r
material Tubo de 1
. ventilagie | | i‘— Tubo de transporte
LA |
\\‘\ \ i / 1]
A L
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Bocal 7T KoL _[___f:: ﬁ—l
(1 LJ i vy
Tubo de ar de —7/ T Valvul LN
fluidizacéo ! aluia Compressor
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Figura 21 - Transportador pneumatico vertical ascendente.

Fonte: [MOZAL, 2023]

Conforme a figura ilustra, o transportador pneumatico vertical ascendente contém
um bocal que desempenha um papel de extrema importancia, pois garante a
aceleragao no transporte do material, neste caso, alumina fluorada. O tecido de
fluidizacdo é responsavel pela fluidizagcdo do material, garantido que este nao
figue bloqueado e o material seja transportado.
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Figura 22 - Regimes de fluidizagdo em funcéo da velocidade superficial do gas.

Fonte: [Nitz & Guardini, 2009]

O regime seguinte ao turbulento é o de fluidizacéo rapida, que acontece quando
a velocidade do ar excede a velocidade terminal de sedimentacao das particulas
e 0 material passa a ser arrastado. Com velocidades ainda maiores, suficientes
para arrastar todo o material, atinge-se a condicdo de transporte pneumatico,
conforme verifica-se no transportador em causa (Nitz & Guardini, 2009).
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6. PROCESSAMENTO DE DADOS
6.1. Apresentacao dos Dados

A recolha de dados seguiu a seguinte sequéncia: CTG 3, CTG 4, CTG 1 e por ultimo o
CTG 2, cuja escolha foi feita consoante os dados do Trend, pois € através do aplicativo
mencionado que sdo monitorados os parametros de funcionamento dos equipamentos.

Pressdes do Transportador
80

71.09
70

61.34 63.09

a
o

29.29 35.34 35.34 34 07
31.24

29.53
29 87 29.46
27.15 2574 28.14 26.98
23.41 24.44 24, 89I

27.48 27.76
6/23/2023 6/24/2023 7/12/2023 7/12/2023 14/08/2023 14/08/2023 8/14/2023 8/29/2023

34.07

Presséo [kPa]
N
o

w
o

2

o

1

o

0 III III I

Com Ar Sem Ar Com Ar Sem Ar Com Ar Sem Ar Com Ar Sem Ar
Comprimido =~ Comprimido =~ Comprimido =~ Comprimido ~ Comprimido =~ Comprimido =~ Comprimido ~ Comprimido
CTG3 CTG3 CTG 4 CTG 4 CTG1 CTG1 CTG2 CTG2

m Pressédo de Fluidizacao E Pressédo de Transporte m Pressdo do Compressor

Gréfico 1 - Pressdes do Transportador.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

O gréfico de pressbes acima apresentado ilustra 0 seu comportamento em cada CTG,
onde temos:

e Pressdo de Compressor — esta ilustra a pressao imprimida pelo compressor.

e Pressao de Fluidizacao — esta ilustra a presséo de fluidizacéo da alumina fluorada
no transportador.

e Pressao de Transporte — esta ilustra a pressao de transporte da alumina fluorada
no transportador.
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A combinacdo destas trés pressfes € de extrema importancia para a garantia do
transporte do material, pois permitem controlar e monitorar a quantidade de ar
comprimido no sistema e assegurar que os parametros permanecem dentro do padréo.

As pressfes de fluidizacdo e de transporte devem ser diretamente proporcionais a
pressdo do compressor, pois este é que da a pressao ao sistema, na sua descarga.

Conforme ilustra o gréfico, ha uma variacéo da presséo de fluidizacao na presenca e na
auséncia do ar comprimido adicional. Este é adicionado para aumentar a pressédo de
fluidizagéo, colocado na base do transportador, inserido de forma a impactar o tecido de
fluidizacédo, permitindo o movimento do material de forma a evacua-lo e transporta-lo.
Esta variacdo de pressao teve mais impacto no CTG numero 2, conforme pode ser
verificado no grafico, menor impacto no CTG 3 e um impacto também significativo nos
CTGs numero 1 e numero 4, embora ndo na mesma magnitude. A seguir sdo ilustrados
detalhadamente os gréficos de presséao e de fluxo dos CTGs.

Pressdes no Transportador do CTG 2

70 / Com Ar Comprimido

l Com Ar Comprimido

/ Com Ar Comprimido

Limpeza do
transportador e troca do
tecido de fluidizagao

40

Pressdo do Compressor [kPa]

™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™
Qg o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
(<9} (<) (o2} (o2} (2] (o2} (o2} (o2} (o2} (] (o2} (o2} (o2} o o o o o o o o
o o (@) o o o o o o o o o o - - - - - - - -
~ -~ ~ -~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ -~ ~ -~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ ~
< (e} < i < [ce} (o)) - N (] N~ (e8] (o2} N ™ < Lo © (o2} o i
i N o i — i — N N N N N N o o o o o o i i
=@— Pressdo de Fluidizacéo Presséo de Transporte —@— Pressdo do Compressor

Gréafico 2 - Pressdes do Transportador no CTG 2.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Conforme ilustra o grafico de pressbes, ha uma grande variacdo da pressdo de
fluidizacdo apds a remocao do ar comprimido adicional, 0 que mostra a sua instabilidade,
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cujo cenario fora revertido apds intervencdo e mantido a sua estabilidade, embora a
pressdes demasiado baixas.

Pressao X Fluxo volumétrico do CTG 2

W w s b
o o1 O O

N
ol

N
o

=
o o1 O

0 5 10 15 20 25
Fluxo volumétrico [m3/min]

Pressédo do Compressor [kPa]
=
(6]

—@— Pressdo do Compressor Fluxo real [m3/min]

-------- Linear (Pressdo do Compressor) Linear (Fluxo real [m3/min])

Gréfico 3 — Gréfico de Pressdo em fun¢éo do fluxo volumétrico no transportador do CTG 2.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Este CTG demonstra haver proporcionalidade nos seus dados, pois o seu fluxo
volumétrico de ar comprimido é proporcional a pressdo de descarga imprimida pelo
compressor, embora com muita dificuldade registou melhorias apds intervencdo e nao
tendo atingido os valores desejados. A possibilidade de funcionamento do transportador
sem a adicao de ar comprimido foi comprovada apds melhorias realizadas no sistema.
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Figura 23 - Gréfico de funcionamento do transportador pneumatico vertical ascendente de alumina
fluorada do CTG 2.

Fonte: [Adaptado do aplicativo informatico Trend, 2023]
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Figura 24 — llustracdo da taxa de ocupagdo do material no transportador pneumatico vertical ascendente
de alumina fluorada aquando da experiéncia.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Durante a experiéncia realizada, com o objetivo de testar a capacidade maxima de
transporte dos transportadores pneumaticos verticais de alumina fluorada, foi inserida
alumina fresca ao sistema de alumina primaria.

Houve necessidade de reducédo da alimentacdo por 3 horas de tempo para 0 seu
aumento de forma gradual, até as 39 toneladas/hora, que corresponde a sua capacidade
de alimentacdo méxima, o que provocou saturacdo nos filtros de mangas e ar
comprimido teve de ser adicionado, de forma a permitir que o material fosse
transportado, permitindo também aliviar a caixa de juncdo, pois estava sobrecarregada.
Esta experiéncia mostrou a importancia de manter-se a presséo desejada no sistema
para garantir os resultados desejados, pois se a presséo desejada tivesse sido atingida
o transportador conseguiria suprir a demanda por mais de 3 horas, que foi o atingido
nesta experiéncia, 0 que comprova que o transportador é capaz de operar na sua
capacidade maxima.

Experiéncia nos compressores do CTG 2

Remocao do ar Estabilizacao
Taxa de comprimido Alarmes de sobrecarga Adigao do ar Aument? da da press@o
dos filtros de manga comprimido pressao
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Figura 25 - Gréfico de funcionamento do transportador pneumatico vertical ascendente de alumina
fluorada do CTG 2 com o compressor de I6bulos 001 em funcionamento.

Fonte: [Adaptado do aplicativo informatico Trend, 2023]
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Figura 26 - Gréfico de funcionamento do transportador pneumético vertical ascendente de alumina
fluorada do CTG 2 com o compressor de Iébulos 002 em funcionamento.

Fonte: [Adaptado do aplicativo informatico Trend, 2023]

A experiéncia nos compressores, realizada a 5 de Setembro, na auséncia de ar
comprimido mostrou que estes compressores mantiveram a sua performance por 11
horas e 3 horas de tempo, respectivamente e a posterior o sistema ficou sobrecarregado
devido a quantidade de material que bloqueou o sistema e impediu de ser transportado
devido a presséao insuficiente de descarga por sua parte, havendo a necessidade de
adicdo de ar comprimido para garantir o seu transporte. Isto mostra que o compressor

001 apresenta melhor performance, em relacdo ao compressor 002.
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6.2. Andalise e discussao dos resultados

Pressao x Fluxo volumétrico do transportador pneumatico vertical ascendente de

alumina fluorada

Presséo do Compressor [kPa] Fluxo volumétrico [m3/min]

21.23
33.97

33.89
38.33

Tabela 3 — Valores maximos e minimos de presséo e fluxo volumétrico.

Fonte: [Autoria prépria, 2023]
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Figura 27 - Curva do compressor de l6bulos do transportador pneumético vertical.

Fonte: [MOZAL, 2023]

Para a determinacdo da curva do compressor foram consultadas a poténcia e 0 nimero
de rotagbes do compressor juntamente com o fluxo, antes e depois da implementacéo

da tecnologia AP3XLE.
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Comparacao dos parametros de funcionamento do sistema antes e depois da
implementacado da tecnologia AP3XLE

Descricao Unidade Parametros
Origem AP3X LE

320 kA 378 kA
Corrente

Transportador pneumético Fluxo nominal por CTG 29 ton/h 34 ton/h
vertical de alumina fluorada

Fluxo maximo por CTG  34ton/h 39 ton/h

Pressdao do compressor do Pressdo nominal por 27 kPa 30 kPa

transportador de alumina CTG

g el Pressdo maxima por 41 kPa 50 kPa
CTG

Fluxo volumétrico de ar Fluxo volumétrico 49 m3/min 53 m3/min

comprimido nominal

Taxa de alimentacdo de Minima 26 ton/h 29 ton/h

alumina primaria
Méaxima 32 ton/h 34 ton/h

Tabela 4 - Pardmetros dos equipamentos no antes e depois da implementacéo da tecnologia AP3XLE.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Sendo os seus valores padrdo: Pcomp = 30kPa a 50kPa e Q= 49 m%/min a 53 m3/min,
iliustrados na figura 54, da curva do compressor. O CTG 2 demostra estabilidade pelos
valores de pressao e fluxo volumétrico aferidos, de acordo com a taxa de alimentacao
de alumina primaria, atendendo e considerando o facto de ndo haver nenhum alarme de
pressdo alta acompanhado da paragem do equipamento, que indicaria que o
transportador ndo consegue ultrapassar a resisténcia ao longo da conduta ao ponto de
ser incapaz de transportar a alumina fluorada.

A deteccéo das fugas pelo método ultrassonico foi feita com sucesso e pode se afirmar
gue a quantidade € aceitavel, totalizando 242.8 I/min, sendo 185 I/min no compressor e
57.7 I/min no transportador, que representam quantidades insignificantes. Este facto
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combinado a quantidade também consideravel de scale? de alumina fluorada colectado
na limpeza do transportador confirma que este ndo constituia um fator negativo a sua
performance.

O tecido de fluidizacdo € determinante na performance do transportador, pois este
condiciona o transporte da alumina e a sua porosidade define a quantidade de alumina
que é permitida ser transportada, combinada a quantidade de ar comprimido que é
descarregada pelo compressor, passando pela placa de orificio a montante da valvula
de retencéo.

O conjunto de acionamento do compressor tem uma relacdo de transmissao
relativamente baixa, comparada aos parametros de funcionamento, estando entre 129
RPM e 154 RPM abaixo do recomendado, isto &, para a polia movida que corresponde
a polia do compressor de l6bulos, podendo ter melhor desempenho pelo uso de polias
apropriadas.

O transportador pneumatico de alumina fluorada do CTG 2, pelos dados apurados
apresenta em média uma eficiéncia de 64.87% e apresentado um decréscimo de 3.96%
de consumo de ar comprimido, 0 que corresponde a uma economia de energia em
157960.0721 kWh, equivalente a 1,333,183.01 MZN mensalmente, mostrando que este
transportador pneumatico vertical ascendente de alumina fluorada é eficiente e a
implementacéo da tecnologia AP3XLE é funcional.

2 Scale é o nome usado para designar o acimulo de material, formando pedras de diversos tamanhos,
gue podem criar blogqueio e danificar a producdo e o equipamento.
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7. VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJECTO

Avaliacdo econdmica comparativa de consumo de ar comprimido

Salas de CTG Data Fluxo Consumo de  Consumo Consumo
células volumétrico poténcia de energia mensal
eletroliticas [m3/h] [KW] [kKWh] [MZN]

Antes daremocédo do Ar Comprimido
Sala de CTG 2 07/28-08/29 9092.004545 5594.584909 4028101.134 33,997,173.58
célula
eletrolitica B
Depois da remocéao do Ar Comprimido
Sala de CTG 2 08/30-09/30 9004.296364 5375.19592 3870141.062 32,663,990.57
célula
eletrolitica B
Tabela 5 - Avaliagcdo econdmica comparativa de consumo de ar comprimido.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
Sendo que 1kWh = 8.44 MZN.

Conforme ilustra a tabela, houve um decréscimo significativo de consumo de energia,
derivado do decréscimo do uso do ar comprimido, contribuindo assim para a economia
e racionalizacéo dos recursos. No CTG em estudo, numero 2, houve alguma dificuldade
para apuracdo mais precisa dos dados, devido a necessidade de recolocacdo para
melhor fluidizac&o e a sobrecarga nos seus filtros de mangas e dificuldade de transporte
antes de intervengao.

Estimativa de consumo anual

Salas de CTG Consumode Consumo Consumo
células poténcia de energia anual [MZN]
eletroliticas annual [kW] = anual [kWh]
Sala de CTG 2 67135.01891 48337213.61 407,966,082.90
célula
eletrolitica B
Sala de CTG 2 64502.35104 46441692.75 391,967,886.80
célula
eletrolitica B

Tabela 6 — Estimativa de consumo anual
Fonte: [Autoria propria, 2023]

Com os dados apurados, é possivel afirmar que com a remo¢do do ar comprimido
adicional, devolvendo ao transportador a sua eficiéncia operacional, contribuindo para
uma economia de 1895520.865 kWh, correspondentes a 15,998,196.10 MZN
anualmente.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Conclusdes

As medicdes feitas, na presenca e na auséncia de ar comprimido, mostram haver
um decréscimo da sua pressédo, especialmente da pressédo de fluidizacdo da
alumina fluorada no transportador pneumatico vertical ascendente, pois esta
adicao afecta diretamente e impacta o tecido de fluidizac&o.

Pelos ensaios ultra-sbnicos feitos para aferir as perdas de ar comprimido,
combinadas as medicdes das pressoes feitas diretamente no compressor e no
transportador, foi possivel constatar que as quedas de pressdo ocorrem devido as
mudancas de direcdo ao longo da conduta, acompanhado das fugas no seu
percurso, contribuindo para uma perda de 242.8 I/min de ar comprimido.

Através dos valores aferidos de presséo e fluxo, foi possivel determinar a curva
do compressor de I6bulos do transportador vertical ascendente de alumina
fluorada, estando este dentro dos parametros.

A certificagdo de que toda a cadeia de manuseio do sistema de recirculacao de
alumina esteja sob presséo negativa é de extrema importancia.

No computo geral, o compressor e o transportador operam a valores aceitaveis,
tendo apresentado resultados bastante satisfatorios, pois o estudo demonstra
haver melhoria da presséo do compressor e de transporte, afectadas pela presséo
de fluidizacédo, cujos factores determinantes para que este facto se verificasse
podem ser listados: a limpeza do transportador pneumaético vertical ascendente
de alumina fluorada, a troca do tecido de fluidizag&o do transportador, a troca de
transmissao das polias do compressor e a troca do bocal do transportador, que é
determinante na sua velocidade de transporte. Estes factores combinados
trouxeram melhoria no sistema de transporte pneumatico de alumina fluorada,
garantindo a durabilidade dos seus equipamentos e manutibilidade do mesmo,
além de contribuir para a economia de ar comprimido, e consequentemente, de
energia, comprovando as descri¢cdes padrédo de funcionamento do mesmo.
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8.2. Recomendacdes

Este estudo trouxe grandes subsidios a industria de producdo de aluminio,
especialmente ao Centro de Tratamento de Gases e como forma de aprimorar este
estudo, eis as seguintes sugestoes:

e Criacdo de estratégia de manutencdo para os tecidos de fluidizagcdo dos
transportadores pneumaticos verticais, de modo a melhor controlar a sua
gualidade e assegurar a fluidizagcdo da alumina fluorada e o seu transporte, pois
ao longo do tempo este vai criando humidade e bloqueio nos seus poros;

e Padronizacdo dos compressores, polias e correias usadas, de modo a garantir
maior controle e monitoria de forma mais estavel.

e Uso de polias com menos peso, ocas, em detrimento das polias maci¢cas em uso
corrente, pois contribuem para que haja vazamento de O6leo no eixo de
transmissdo do compressor, provocando um elevado nivel de vibracdes pelo
esforco excessivo que estas imprimem, consequentemente, contribuindo para o
seu baixo desempenho.

e Implementacdo de um plano de deteccdo e quantificacdo das fugas de ar

comprimido para melhor aferir os seus pontos e resolucdo dos mesmos de forma
imediata e mais precisa.
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ANEXO 1 - MOZAL

Figura A1.1: MOZAL.

Fonte: [MOZAL, 2023]

Figura Al.2: Centro de Tratamento de Gases.

Fonte: [MOZAL, 2023]
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Figura A.1.3: Layout do CTG.

Fonte: [MOZAL, 2023]
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ANEXO 2 - Calculos auxiliares e dados de entrada

Date

8/14/2023
8/29/2023
9/4/2023
9/11/2023
9/14/2023
9/18/2023
9/19/2023
9/21/2023
9/22/2023
9/26/2023
9/27/2023
9/28/2023
9/29/2023
10/2/2023
10/3/2023
10/4/2023
10/5/2023
10/6/2023
10/9/2023

10/10/2023
10/11/2023

Tabela de pressdes do CTG 2

Pressao de
Fluidizacao
63.09
11.90
48.38
15.56
40.72
18.06
12.06
12.27
12.61
11.83
12.93
11.32
11.82
12.17
12.48
13.23
12.36
12.33
12.39
12.18
12.23

Tabela A.2.1: Pressdes medidas no CTG 2.

Pressao de
Transporte
28.14
24.89
25.92
11.98
28.09
33.03
22.46
22.85
23.49
22.03
24.08
21.08
22.02
22.67
23.24
24.64
23.01
22.96
23.08
22.68
22.77

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Pressao do
Compressor
24.44
26.98
25.03
27.30
28.25
33.97
22.61
23.00
23.65
22.18
24.25
21.23
22.17
22.82
23.39
24.80
23.16
23.11
23.23
22.83
22.93
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Date

8/14/2023
8/29/2023
9/4/2023
9/11/2023
9/14/2023
9/18/2023
9/19/2023
9/21/2023
9/22/2023
9/26/2023
9/27/2023
9/28/2023
9/29/2023
10/2/2023
10/3/2023
10/4/2023
10/5/2023
10/6/2023
10/9/2023

10/10/2023
10/11/2023

Tabela de dados de entrada do fluxo volumétrico do CTG 2

Pressdo Presséao
dindmica estatica
[Pa] [Pa]
172.15 32.45
190.03 35.82
176.33 33.23
192.30 36.24
198.10 29.53
170.60 34.05
193.60 23.76
172.52 21.17
177.41 21.77
166.41 20.42
182.03 22.32
159.36 19.54
166.46 20.41
171.35 21.01
175.59 21.53
186.19 22.83
173.88 21.32
173.47 21.27
174.45 21.39
171.43 21.02
172.16 21.11

Temperatura

[°C]

30.50
31.33
30.50
31.70
50.20
32.80
49.60
44.33
45.60
42.77
46.78
40.95
42.77
44.03
45.12
47.84
44.68
4457
44.83
44.05
44.24

Temperatura
[K]

303.50
304.33
303.50
304.70
323.20
305.80
322.60
317.33
318.60
315.77
319.78
313.95
315.77
317.03
318.12
320.84
317.68
317.57
317.83
317.05
317.24

Diametro
externo
[mm]
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3
219.3

Tabela A.2.2: Dados de entrada para o célculo do fluxo volumétrico do CTG 2.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Diametro
interno
[mm]
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
206.7
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Tabela de célculo do fluxo volumétrico de ar comprimido do CTG 2

Date

8/14/2023
8/29/2023
9/4/2023
9/11/2023
9/14/2023
9/18/2023
9/19/2023
9/21/2023
9/22/2023
9/26/2023
9/27/2023
9/28/2023
9/29/2023
10/2/2023
10/3/2023
10/4/2023
10/5/2023
10/6/2023
10/9/2023

10/10/2023

10/11/2023 17.5947730
Tabela A.2.3: Célculos de fluxo volumétrico de ar comprimido do CTG 2.

Velocidade

[m/s]

17.21
18.10
17.42
18.22
19.05
17.20
18.81
17.62
17.90
17.26
18.16
16.84
17.26
17.55
17.79
18.40
17.69
17.67
17.73
17.55

Area [m?]

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

Densidade
do ar
comprimido
[kg/m?]
1.16
1.16
1.16
1.16
1.09
1.15
1.09
1.11
1.11
1.12
1.10
1.12
1.12
1.11
1.11
1.10
1.11
1.11
1.11
1.11
1.11

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Fluxo normal

[m3/min]

31.16
32.69
31.53
32.87
32.39
30.90
32.05
30.50
30.87
30.03
31.21
29.47
30.04
30.41
30.74
31.51
30.61
30.58
30.65
30.42
30.48

Fluxo real
[m3/min]

34.63
36.43
35.05
36.67
38.33
34.60
37.86
35.45
36.02
34.73
36.55
33.89
34.74
35.31
35.81
37.03
35.61
35.56
35.67
35.32
35.41
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Tabela de fluxo volumétrico em funcéo da pressdo no CTG 2

Date Pressao do Fluxo real
Compressor [m3/min]
08/14/2023 24.44 34.63
08/29/2023 26.98 36.43
09/04/2023 25.03 35.05
09/11/2023 27.30 36.67
09/14/2023 28.25 38.33
09/18/2023 33.97 34.60
09/19/2023 22.61 37.86
09/21/2023 23.00 35.45
09/22/2023 23.65 36.02
09/26/2023 22.18 34.73
09/27/2023 24.25 36.55
09/28/2023 21.23 33.89
09/29/2023 22.17 34.74
10/02/2023 22.82 35.31
10/03/2023 23.39 35.81
10/04/2023 24.80 37.03
10/05/2023 23.16 35.61
10/06/2023 23.11 35.56
10/09/2023 23.23 35.67
10/10/2023 22.83 35.32
10/11/2023 22.93 35.41

Tabela A.2.4: Fluxo volumétrico de acordo com a pressao.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Tabela calculo da eficiéncia do transportador pneumatico vertical ascendente de

P1 [kPa]
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325
101.325

P2 [kPa]

28.14
24.89
25.92
28.09
33.03
22.46
22.85
23.49
22.03
24.08
21.08
22.02
22.67
23.24
24.64
23.01
22.96
23.08
22.68
22.77

P2/P1
0.278
0.246
0.256
0.277
0.326
0.222
0.226
0.232
0.217
0.238
0.208
0.217
0.224
0.229
0.243
0.227
0.227
0.228
0.224
0.225

alumina fluorada do CTG 2

YI(Y-1)
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439
3.439

(Y-1)IY
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291
0.291

<

PR RPRRPRRPRRRPRRRPRPRRPRRRPRPRRERERPR

1

WiseN

108.442
116.862
114.113
108.566
96.986
123.683
122.554
120.731
124.944
119.081
127.793
124.973
123.073
121.439
117.541
122.095
122.238
121.895
123.044
122.785

WREAL

73.185
76.435
75.405
73.235
68.295
78.865
78.475
77.835
79.295
77.245
80.245
79.305
78.655
78.085
76.685
78.315
78.365
78.245
78.645
78.555

hcowmp

67.49%
65.41%
66.08%
67.46%
70.42%
63.76%
64.03%
64.47%
63.46%
64.87%
62.79%
63.46%
63.91%
64.30%
65.24%
64.14%
64.11%
64.19%
63.92%
63.98%

Figura A.2.5: Calculo da eficiéncia do transportador pneumético vertical ascendente de alumina fluorada

do CTG 2.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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ANEXO 3 — Experiéncias realizadas para a analise da eficiéncia do transportador
pneumatico vertical ascendente de alumina fluorada no CTG 2
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Figura A.3.1: Derrame de alumina das tremonhas.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Figura A.3.2: Verificagcdo do transportador fluidizado horizontal e da caixa da juncéo, apés o derrame de
alumina fluorada pela deficiéncia de transporte de alumina fluorada no transportador vertical ascendente
de alumina fluorada,

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Figura A.3.3: Verificacao de bloqueio de alumina no transportador horizontal de leito fluidizado.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Figura A.3.4: Limpeza semestral dos transportadores pneumaéticos verticais ascendentes (ancoragem na
caixa de expanséo e ponto de colecta de scale na base do transportador).

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Figura A.3.5: Troca do tecido de fluidizacao do transportador pneumatico vertical ascendente de alumina
fluorada do CTG 2.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

A3.4



AIR PERMEABILITIES

Identify your value coordinates on the chart. Read the chart from right to left to identify the correct product for your needs. The

Air volume fiow rate per m? nearest fabric type is the one best suited to your application
500
400
= 300
E
E
200
100
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
mmWG
FLUITEX® E/AD/AN 350 —— FLUTEX® E/ADVAN 800
FLUITEX® E 1200 —— FLUTEX®E 1600

Figura A.3.6: Grafico de escolha do tecido de fluidizagdo (antigo: azul — 1600 & novo: preto - 800).

Fonte: [Autoria propria, 2023]

Figura A.3.7: Leitura do numero de rotagdes.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Polia motora Polia movida

(motor eléctrico) (compressor

Figura A.3.8: Esquema de polias e respectivas correias.

Fonte: [https://www.igsdirectory.com, 27/11/2023, 11:35]

» Parametros do fabricante:
Nm = 1480 RPM e nc = 1409 RPM.
» Parametros provenientes da leitura no CTG 2:

Nm = 1474.14 RPM e nc = 1280.16 RPM.
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Figura A.3.9: Polias de 300 e 315 com correias trapezoidais.

Fonte: [Autoria propria, 2023]

A3.7



Figura A.3.10: Polias de 355 e 355 com correias dentadas.

Fonte: [Autoria propria, 2023]
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Machine Name :

Fault Description :
Recommendation :

ANEXO 4 - Relatérios de vibracdo do CTG 2

3242BL002B

12-Jun-23 - Vibration Acceptable - Air Handler (Fan), Lobed Blower - DE & NDE

Relatérios de vibracdo de Junho

324 Blower

No Action Required Normal

Machine Name :
Fault Description :

Recommendation :

Machine Name :
Fault Description :
Recommendation :

3242BL002M

324 Blower

12-Jun-23 - Vibration Acceptable - Motor - DE & NDE

No Action Required Normal

3242BL001B 324 Blower

27-Jun-23 - Vibration Acceptable - Air Handler (Fan), Lobed Blower

Machine Name :
Fault Description :
Recommendation :

Machine Name :
Fault Description :
Recommendation :

3242BL0O01TM 324 Blower
27-Jun-23 - Vibration Acceptable - Motor

Relatérios de vibracdo de Julho

3242BL002B 324 Blower

11-Jul-23 - Vibration Acceptable - Air Handler (Fan), Lobed Blower

Machine Name :
Fault Description :
Recommendation :

Machine Name :
Fault Description :
Recommendation ;

3242BL002M 324 Blower
11-Jul-23 - Vibration Acceptable - Motor

Relatorios de vibracdo de Agosto

3242BLO0TM 324 Blower
23-Aug-23 - Vibration Acceptable - Motor - DE & NDE

No Action Required

Normal

Machine Name ;
Fault Description :
Recommendation :

3242BL002B 324 Blower

23-Aug-23 - Vibration Acceptable - Air Handler (Fan), Lobed Blower - DE & NDE

No Action Required

Normal
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Machine Name :

Fault Description :
Recommendation ;

Relatoérios de vibracdo de Setembro

3242BL002B 324 Blower

27-Sep-23 - Vibration Acceptable - Air Handler (Fan), Lobed Blower - DE & NDE
No Action Required

Normal

Machine Name :
Fault Description :

Recommendation :

Machine Name :

Fault Description :
Recommendation :

3242BL002M 324 Blower
27-Sep-23 - Vibration Acceptable - Motor - DE & NDE

No Action Required Normal

3242BL001B 324 Blower
04-Sep-23 - Vibration Acceptable - Air Handler (Fan), Lobed Blower - DE & NDE

No Action Required Normal

Machine Name :
Fault Description :

Recommendation :

3242BL0O01M 324 Blower
04-Sep-23 - Vibration Acceptable - Motor - DE & NDE

No Action Required Normal

Figura A.4.10: Relatérios de vibragcdo do compressor do CTG 2.

Fonte: [MOZAL, 2023]
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ANEXO 5 - Consumo de energiado CTG 2
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Figura A.5.1: Consumo de energia com adi¢do de ar comprido adicional.

Fonte: [Trend, 2023]

(9/6/2023 1:34:24 AM) 5808 kW

3000

(9/27/2023 1:34:24 AM) 5586 kW

-223 kW (21 days, 00:00:00)

0
0 T T T T
7/572023 711172023 72023 71232023 7/29/2023 8i4/2023
1:34:24 PM 1:24.24 PM 1:3424 PM 1:34:24 PM 1:34:24 PM 12424 PM
Tag Name Description Number  Server Color ~ Units Minimum ~ Maximum 10 Address Time Offset  Source Tag Source Server  Value at
[ (& m7470_X1.. POTROOM AGTC1CRITICAL USERS 1 1 MOZPCS. mdh 0 30000 \\mozpcs-prioisT\abcipl... 0:00:00.000 8980
{Z] M7470-X1-.. POTROOM B GTC2CRITICAL USERS2 4 MOZPCS... mdh 0 30000 \\mozpcs-priois T\abipl... 0:00:00.000 7966
[ @ mM7470_%1.. POTROOM CGTC3CRITICALUSERS3 5 MOZPCS... None 0 30000 \\mozpcs-priois T\abcipl.. 6027
[ (& M7470_X1.. POTROOM D GTC4 CRITICAL USERS 4 6 MOZPCS. None 0 30000 \\mozpcs-priois1\abcipl. 7706
[ (& M7£70_Y2... Header Flow Crical Users 2 7 MOZPCS. m“h 0 30000 Nmozpcspiois T\abeipl e
[ @ M7470_Y1.. Header Flow Nen Critical Users #1 8 MOZPCS... m"3h 0 21000 \\mozpcs-priois T\abcipl... 5531
ikl SUB_M710... GTC-02 Total Power Consumption ] 1081.23... kW 0 8000 \\MOZPCS-AHIS2\InS... MOZPCS-SHI... 5984
[ £l SUB_M710... Compressor House Total Power Consum .. 10 10.81.23. kw 0 8000 \\MOZPCS-AHIS2\InS..  0:00:00.000 M7100_E1_T.. MOZPCS-SHI 6665

8000

0

T

WNJLMMWMMMWMMMWW

=

T R,

M o

.

e 97712023 9132023 911972023 91252023 10172023
13424 PM 13424 PM 1:34:24 PM 1:34:24 PM 1:3424 PM 1:3424 PM
Tag Name Description Number  Server Color  Units Minimum  Maximum 10 Address Time Offset  Source Tag Source Server  Value at
[J (& M7470_X1.. POTROOM AGTC1CRITICALUSERS 1 1 MOZPCS... mih 0 30000 \\mozpcs+prioisTabcipl.. 0:00:00.000 10132
M (@ M7470X1-.. POTROOM B GTC2CRITICAL USERS 2 4 MOZPCS.. mih 0 30000 \\mozpcssprioisT\abcipl.. 0:00:00.000 9621
[ (@ M7470_X1.. POTROOM CGTC3CRITICAL USERS3 5 MOZPCS.. None 0 30000 \\mozpcsprioisT\abipl.. 0:00:00.000 6448
[ [ M7470_X1.. POTROOM D GTCACRITICAL USERS4 6 MOZPCS... None 0 30000 \\mozpcs+prioisi\abeipl.. 0:00:00.000 6605
[ (& M7470_Y2... Header Flow Crtical Users #2 7 MOZPCS... m"3h 0 30000 \\mozpcs+prioisT\abcipl.. 0:00:00.000 10155
[ [ M7470_Y1... Header Flow Non Crtical Users #1 8 MOZPCS.. m"3h 0 21000 \\mozpcssprioisi\abcipl.. 0:00:00.000 7239
i SUB_M710... GTC-02 Total Power Consumtion E 1081.23... kW 0 8000 \\MOZPCS-AHISAInS.. 0:00:00.000 M7100_C1_T.. MOZPCS-SHI.. 5430
[ [ SUB_M710... Compressor House Total Power Consum... 10 1081.23... kw 0 8000 \\MOZPCS-AHIS2UnS.. 0:00.00000 M7100_E1_T.. MOZPCSSHI.. 5309

Figura A.5.2: Consumo de energia na auséncia de ar comprido adicional.

Fonte: [Trend, 2023]
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ANEXO 6 - Instrumentos de medicao

Figura A.6.1: Camera termografica.

Fonte: [https://www.fluke.com, 27/11/2023]

Figura A.6.2: Tacémetro.

Fonte: [https://www.directindustry.com, 27/11/2023, 11:55]
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