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RESUMO

A eficiéncia do Centro de Tratamento de Gases (CTG) na industria do aluminio depende
directamente da estabilidade do teor de fluor na alumina secundaria, pois o controlo dos
compostos fluorados é essencial para optimizar a recuperacdo de fluoretos, o desempenho das
células de reducdo e o consumo de matérias-primas na fundigdo de aluminio. A manutencao
do teor de flior na faixa ideal de 1,7% a 1,9% é de importancia estratégica, pois assegura a
méaxima eficiéncia de adsor¢do no CTG, promove a reciclagem eficaz dos fluoretos no banho
electrolitico, reduz o consumo de matérias-primas fluoradas, como o AlFs impactando
positivamente o desempenho e economia operacional da unidade. Neste contexto, 0 presente
trabalho teve como objectivo analisar os factores que influenciam os teores de flior na alumina
secundaria no Centro de Tratamento de Gases da fundicdo de aluminio. Foram analisadas
variaveis como a granulometria da alumina primaria, taxa de alimentacédo, vazao volumétrica
do gés de entrada, concentracdo de flior no gas e nimero de alarmes de nivel alto nos funis
dos filtros. Complementou-se o estudo com o tratamento estatistico dos dados que envolveu os
testes de Anderson-Darling, Kruskal-Wallis e Correlacdo de Spearman, visando avaliar a
distribuicdo dos dados e as relagdes entre as variaveis analisadas. Os resultados indicaram que
a granulometria da alumina priméria apresentou correlacdo positiva com o teor de flior na
alumina secundaria, demonstrando que frac¢des mais finas favorecem a retencéo de fluoretos.
Em contrapartida, a taxa de alimentacdo e a vazdo volumétrica do gas de entrada exibiram
correlacdo negativa, sugerindo que valores mais elevados destas varidveis contribuem para
maior remocdo dos fluoretos gasosos. A concentracao de flior no gas de entrada e os alarmes
de nivel alto mostraram correlagdo positiva, reflectindo a influéncia directa da carga de
fluoretos e do acimulo de material sobre a eficiéncia do sistema. A analise de dados
operacionais em tempo real, complementada por resultados laboratoriais, mostrou que o
comportamento do flior no processo depende do equilibrio entre estas variaveis operacionais
e as propriedades da matéria-prima, sendo essencial uma gestdo integrada para garantir a
eficiéncia do CTG e a sustentabilidade do processo de fundigao.

Palavras-chave: Centro de tratamento de gases, alumina secundaria; flGior; adsorcéo; variaveis

operacionais.
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1. Introducao
O aluminio, frequentemente utilizado na forma de ligas metalicas, tem apresentado uma
aplicacdo crescente em diferentes sectores industriais, impulsionado pelas suas propriedades
fisico-quimicas vantajosas (Brough & Jouhara, 2020).
A producdo de aluminio em Mocambique continua fortemente concentrada na fundi¢do Mozal,
que mantém um papel central na dindmica industrial do pais. De acordo com dados da South32,
principal accionista e operadora da unidade, a producéo atingiu cerca de 271 mil toneladas no
ano financeiro de 2016-2017, representando um aumento em relacdo ao periodo anterior e
reflectindo a operagdo préxima da capacidade maxima instalada. Estes dados confirmam a
importancia estratégica da industria do aluminio para a economia mogambicana e a sua
insercdo no mercado global (Jorge, 2017).
O processo de fundi¢do do aluminio é acompanhado pela geracdo de gases e poeiras ricas em
compostos fluorados e alumina, cujo tratamento prévio é importante para a recuperacdo do
fldor (Schultz & Mallmann, 2002).
Nos Centros de Tratamento de Gases (CTG), os gases gerados no processo de fundigdo séo
exaustos de modo a reagirem com alumina e serem adsorvidos antes da sua emissdo. Dessa
forma, as industrias de producdo de aluminio em grande escala conseguem realizar a
purificacdo de gases e a reciclagem da alumina, que retorna as células de reducao (Ngunga,
2022).
De acordo com Tomago Aluminium Company (2025), a implementacdo de sistemas de
tratamento de gases — como lavadores secos, filtros de mangas e leitos de alumina para
adsorcdo de fluoretos — possibilita a remocdo de compostos fluorados, os quais, apos
recuperados, podem ser reincorporados no processo produtivo, como é o caso da alumina
fluoretada que retorna as células de reducéo.
Dentre os principais factores que influenciam a eficiéncia do processo de tratamento, destaca-
se a estabilidade dos niveis de flGor na alumina secundaria produzida, uma vez que variagdes
podem afectar a qualidade do produto final. Por isso, o0 monitoramento e a reciclagem
controlada destes niveis constituem, portanto, uma prioridade na operacdo de Centros de
Tratamento de Gases, como o da MOZAL.
Deste modo, o presente estudo visa analisar os factores que influenciam os teores de flGor na

alumina secundaria, no contexto dos Centros de Tratamento de Gases da fundigdo de aluminio,
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procurando identificar as principais causas associadas as variaveis de medi¢do, aos metodos
operacionais e a matéria-prima que possam contribuir para essas oscilacées.

1.1. Objectivos

1.1.1. Objectivo geral
Analisar os factores que influenciam os teores de flior na alumina secundaria no Centro de

Tratamento de Gases da fundicdo de aluminio.

1.1.2. Obijectivos especificos

e Identificar os principais factores associados as varidveis de medicdo, aos metodos
operacionais e a matéria-prima que afectam os teores de flior na alumina secundaria;

e Monitorar e relacionar as variaveis de medicdo, os métodos operacionais e as
caracteristicas da matéria-prima com a variabilidade dos teores de flior na alumina
secundaria, utilizando dados operacionais obtidos em tempo real por sensores do
sistema CTG, integrados a um aplicativo de controlo e submetidos a tratamento
estatistico;

e Caracterizar, por meio de anlises laboratoriais, a granulometria da alumina primaria,

os teores de flGor no gas de entrada e na alumina secundaria.

1.2. Justificativa do tema
Na producdo de aluminio, a alumina desempenha um papel essencial como adsorvente de
fluoretos, actuando na purificacdo dos gases gerados durante a reducéo electrolitica. Essa
fungéo é desempenhada pelo Centro de Tratamento de Gases, que tem um papel estratégico ao
capturar o fluoreto presente no gas proveniente das células de reducdo e reintroduzi-lo no banho
electrolitico sob a forma de alumina fluoretada, promovendo assim a reciclagem dos compostos

fluoretados e contribuindo para a optimizagdo do processo produtivo.

A estabilidade dos teores de flior na alumina secundaria é, portanto, um factor determinante
para a eficiéncia operacional, uma vez que garante o reaproveitamento adequado dos fluoretos

e reduz o consumo de fluoreto de aluminio.

Apesar da eficiéncia desse sistema, na operacdo da MOZAL, tém sido observadas flutuacdes
nos niveis de fldor da alumina secundaria, cujas causas por de trds das mesmas continuam

desconhecidas.
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Essas variacBes podem comprometer o processo electrolitico, uma vez que a alumina
secundaria, proveniente do sistema de purificacdo de gas, é posteriormente reintroduzida na
célula, retornando ndo s6 os fluoretos como também impurezas, 0 que por sua vez, acaba
diminuindo a eficiéncia da célula ao longo do seu tempo de uso (Novak, 2013). Além disso,
hé& evidéncias operacionais significativas de que as propriedades da alumina afectam o
desempenho da fundicdo, influenciando desde a eficiéncia dos filtros a seco, até a dissolucdo e

a estabilidade térmica nas células de reducédo (Metson et al., 2013).

Dessa forma, investigar os factores que influenciam os teores de flior na alumina secundéria
torna-se fundamental para esclarecer as causas dessa variabilidade e mitigar os seus impactos
no processo produtivo. No contexto mogambicano, esta investigacdo ndo sO oferece um
contributo técnico relevante para o aprimoramento da eficiéncia operacional da principal
fundicdo de aluminio do pais, como também representa um passo significativo rumo a uma
industrializacdo mais sustentavel, eficiente e alinhada com uma gestao optimizada dos recursos

disponiveis.

1.3. Perguntas de pesquisa

e Quais sdo as variaveis criticas que influenciam os teores de flGor da alumina
secundaria?

e De que forma as varidveis criticas contribuem para a variabilidade dos teores de flor

na alumina secundaria?

1.4. Metodologia
O presente trabalho foi desenvolvido de forma sistemética e progressiva, seguindo uma
sequéncia logica de etapas que sustentaram o0 seu desenvolvimento, compreendendo as

seguintes fases:
e Identificacdo do Problema e Defini¢do das VVariaveis

Nesta fase, procedeu-se a observacdo directa das condi¢Oes operacionais do Centro de
Tratamento de Gases (CTG), bem como a andlise do seu histérico de desempenho. Esta etapa
incluiu ainda um periodo de familiarizagdo com o sistema, permitindo compreender o

funcionamento dos equipamentos, 0s fluxos operacionais e as principais variaveis do processo.
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Com base nesta analise, foi possivel identificar o problema em estudo e definir as variaveis

relevantes para investigacéo.

e ldentificacdo das Causas — SessOes de Brainstorming e Diagrama de Causa e
Efeito

Com base no conhecimento adquirido durante a exposicao ao local de estagio, foram realizadas
sessOes de brainstorming com o objectivo de levantar e sistematizar, de forma colaborativa, as
possiveis causas associadas as problema. Os factores identificados foram organizados e
estruturados através da elaboracdo de um Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Ishikawa),
que permitiu categorizar as causas potenciais segundo as suas origens — nomeadamente méao-

de-obra, métodos, maquina, materiais, meio ambiente e medicé&o.

e Trabalho de Campo — Amostragem, Analises Laboratoriais e Monitoramento

Operacional

Amostragem: foram recolhidas amostras do gas de entrada e da alumina secundéria do CTG,

seguindo procedimentos normalizados (SOP) da empresa;

Analises laboratoriais: As amostras recolhidas foram analisadas de acordo com

procedimentos normalizados (SOP), utilizando as seguintes técnicas:

« Difracgdo a laser (distribuicdo granulométrica e area superficial especifica da alumina
primaria);
o Espectrofotometria Ultravioleta- Visivel (teor de fluor no gas de entrada);

o Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (teor de fldor na alumina secundaria).

Monitoramento operacional: realizou-se a inspec¢do continua e a avalia¢do das variaveis do
sistema, com registo de factores e ocorréncias consideradas criticas para o processo, permitindo

correlacionar os dados recolhidos com o fendémeno em estudo.
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e Tratamento e Analise dos Resultados

Os resultados obtidos foram submetidos a um tratamento estatistico e posteriormente
analisados, interpretados e discutidos a luz de uma revisao bibliografica direccionada ao tema,
permitindo a sua sustentacao tedrica, bem como a validacdo das hipdteses formuladas com base

no Diagrama de Causa e Efeito.
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2. Revisdo Bibliografica

2.1. Aluminio

Na escala de abundancia elementar, o aluminio ocupa a terceira posicdo em termos de massa

na crosta terrestre, precedido pelo oxigénio e silicio. Este metal € um importante componente

dos solos e formacdes geoldgicas, incluindo minerais de argila, tais como: caulinite, gibbsite e

outros 6xidos (Pedrotti et al., 2003). O aluminio é amplamente utilizado na indUstria devido as

suas propriedades fisico-quimicas, entre as quais se destacam a baixa densidade (em

comparacdo a outros metais), a elevada resisténcia a corrosdo e a excelente condutividade

térmica e eléctrica. Somam-se a essas caracteristicas as diversas aplicacGes e as propriedades

das suas ligas, bem como a sua capacidade de ser reciclada de forma ilimitada, sem que ocorram

perdas das suas propriedades iniciais (Silva, 2020). Na Tabela 1 encontram-se dispostas as

principais propriedades fisico-quimicas do aluminio.

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do aluminio.

Propriedades Descricéo
Ponto de Fusao 660 °C (Pureza = 99,8%)
Ponto de Ebulicdo 2470 °C

Resistividade Eléctrica 0,00000263 ohm/cm3

Condutividade Eléctrica 62% IACS
Condutibilidade Eléctrica 0,53 K (cal/s. cm. °C)

Densidade 2,70 g/cm3

Peso especifico 2,70 g/cm3

Coeficiente de dilatacdo térmica linear

0,0000238 mm/°C (Faixa de 20°C - 100°C)

Reflectividade

Acima de 80%

Propriedade antimagnética

N&o magnético

Reciclagem

100% reciclavel

Toxicidade

Néo toxico

Resisténcia a corrosdo

Altamente resistente a intempéries

Fonte: Adaptado de GGD Metals (2023).
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2.1.1. Historia da industria de producéo de aluminio
Em 1809, Humphry Davy nomeou o aluminio ao sugerir que 0 mesmo poderia ser produto da
reducdo electrolitica do 6xido de aluminio. No entanto, foi Friedrich Woehler quem comprovou
a teoria, em 1845, ao produzir a primeira amostra de aluminio puro (Brough & Jouhara, 2020).
O quimico francés Henri Sainte-Claire Deville, em 1856, aperfeicoou a técnica desenvolvida
por Woehler para a produgdo de aluminio, ao substituir o potéassio por sodio e utilizando a
criolite (NasAlFs) como solvente para o 0xido de aluminio (Nhone, 2023).
Em 1886, de forma independente e coincidente, Charles Martin Hall e Paul Louis Toussaint
Héroult descobriram que o 6xido de aluminio podia ser fundido a temperaturas mais baixas
quando dissolvido em criolite, possibilitando a obtencéo de aluminio puro e por partilharem da
mesma patente, o processo foi denominado por Processo de Hall-Héroult (Ngunga, 2022).
Em 1887, Karl Joseph Bayer demonstrou que a alumina podia ser extraida do minério bauxite
para alimentar o processo de Hall-Héroult (Brough & Jouhara, 2020).
De acordo com Massinguil (2014), a producdo industrial e de forma econémica do aluminio
metélico teve inicio em 1889 com a introducao do processo de Hall-Héroult, que até aos dias
de hoje é Unico método capaz de produzir o aluminio com elevados rendimentos.
Na década de 1990, a Africa do Sul e o Médio Oriente destacaram-se como produtores de
aluminio devido ao preco reduzido do carvédo energetico e a disponibilidade de gas natural,
associado a producdo de petroleo (Magaia, 2023).
Do pioneirismo sul-africano (1940), a producdo do aluminio expandiu-se no continente
africano no Gana, Camardes, Egipto e em Mogambique (Ngunga, 2022).

2.1.2. Matéria-prima necessaria para a producéo do aluminio
As matérias-primas necessarias para a producdo de aluminio envolvem principalmente recursos
minerais e insumos energéticos, nomeadamente: alumina, anodos de carbono, materiais

electroliticos e corrente eléctrica.

2.1.2.1. Alumina
O o¢xido de aluminio, conhecido como alumina, é a principal matéria-prima utilizada para a
producéo de aluminio primario (Galasiu et al., 2007). E um solido branco, tal conforme mostra
a Figura 1, inerte e amorfo, presente, naturalmente, em diversos minerais, como o corindo (Arif
& Ahmad, 2022).
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Figura 1: Alumina.

Com elevada dureza, densidade, resisténcia a riscos, baixa porosidade e natureza ndo reactiva,
a alumina apresenta caracteristicas fisico-quimicas notaveis, tal como demonstrado na Tabela
2, sendo a maior parte destinada ao processo electrolitico para producdo de aluminio, enquanto
a alumina activada, devido a sua estrutura porosa e granular, é utilizada como material
adsorvente e suporte catalitico (Arif & Ahmad, 2022).

Tabela 2: Propriedades fisico-quimicas da alumina

Propriedades Descricdo
Estado fisico Sélido
Cor Branco
Massa molar 101,96 g/mol
Densidade 3,85 g/lcm3
Solubilidade Insolivel em agua
Inflamabilidade N&o inflaméavel
Ponto de fuséo 2072 °C
Ponto de ebulicdo 2977 °C
Dureza 15-19 GPa
Condutividade térmica 20-30 W/mK
Resisténcia (Compresséao) 2000-4000 MPa
Resisténcia (Mecanica) 300-630 MPa

Resisténcia (Eléctrica)

10'2-10" Om

Fonte: Adaptado de Arif & Ahmad (2022).
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e Processo de Bayer
Descoberto em 1877 por Karl Joseph Bayer, o 6xido de aluminio € extraido a partir do minério
bauxite através do processo de Bayer, que foi esquematicamente representado na Figura 2
(Moreno, 2020).

Refinacao da Bauxite em Alumina

Solugao de
Soda Caustica

iy,

O, %y,

S 70/ Y5
e 07

D — Digestor

— 5. Calcinacao

Forno de Calcinagao

Precipitadores

' 2. Digestao ,ﬁﬁ

Filtro

Redutor de presséo e
trocador de calor

3. Clarificacao 4. Precipitacao

Tanque de

decantacéo o

Lama Vermelha

Figura 2: Diagrama do Processo de Bayer.

Fonte: Adaptado de Binnemans & Jones (2025).

A bauxite é o minério de maior importancia na producdo de aluminio, é rica em alumina (40 a
60%) e contém impurezas como 6xido de silicio (1,5 a 3,0%), 6xido de ferro (12 a 17%) e
oxido de calcio (<0.5%) (Massinguil, 2014). Trata-se de uma rocha, geralmente avermelhada
(o teor dos oOxidos de ferro determina a coloracdo da rocha), constituida por hidroxidos de
aluminio, principalmente, gibbsite (Al (OH)s) e os isémeros bohemite (AIO(OH)) e diasporo
(AIO(OH)) (Alves, 2017).

O processo de Bayer é constituido por cinco etapas, nomeadamente: britagem, digestao,
clarificacéo, precipitagéo e calcinacéo.

Britagem e Moagem: tem como finalidade reduzir, de forma controlada, o tamanho das

particulas de bauxite (Chitaca, 2012). Ainda que a moagem nao seja considerada uma etapa do
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processo de Bayer, ela contribui para 0 aumento da area, tornando mais eficiente o ataque da
soda caustica a alumina disponivel (Garcia, 2012).
Digestao: consiste na solubilizacdo da gibbsite, presente na bauxite, através do uso da soda
caustica (NaOH), sob temperatura de 150 °C e pressao de 45 psi, formando uma solugdo
supersaturada de aluminato de sodio (lama vermelha), como mostra a Equacéo 1 (Moreno,
2020). Além disso, ocorre a formacdo de um licor verde (solucéo contendo elevados teores de
hidroxidos solaveis), resultante da dissolucao das espécies de aluminio (Garcia, 2012).
Al(OH)3(s) + NaOH,q) = NaAl(OH) 4(aq) Equacio 1
Clarificacdo: a etapa da clarificacdo é responsavel pela separacdo sélido-liquido, entre o
residuo de bauxite e o licor rico em alumina solubilizada, que é encaminhado para as proximas
etapas (Alves, 2017). Entre as técnicas usualmente empregadas, destacam-se a decantacédo e a
filtracdo (Massinguil, 2014).
Precipitacdo: em tanques de aco sob agitagdo constante, o licor entra em contacto com finas
particulas de hidroxido de aluminio, causando a solidificacdo de alumina formando cristais que
em seguida sdo lavados e secos, conforme mostra a Equacdo 2 (Magaia, 2023).
NaAl(OH),(s) — Al(OH)3(s) + NaOH g Equacio 2
Calcinagéo: na fase da calcinagdo, a alumina passa por um processo de lavagem de modo a
eliminar o licor residual, sequida de uma secagem e calcinagéo a aproximadamente 1000°C,
promovendo a desidratacdo e a formacdo de cristais de alumina puros, de aspecto branco e
arenoso (Gongalves, 2016). A Equacdo 3 descreve a reac¢cdo que ocorre durante a etapa de
calcinacgao.
2A1(OH)3() > Al,03(5) + 3H,0 Equacio 3

2.1.2.2. Anodos de carbono
No processo electrolitico de producdo de aluminio, o &nodo de carbono- também chamado de
anodo de carbono cozido- actua como produto intermedidrio desempenhando a fungdo de
conduzir corrente eléctrica através do qual passa a corrente continua que facilita a dissolucéo
da alumina (Pinto, 2024).
Durante o processo de electrélise podem ser empregues duas tecnologias de anodos de carbono,
0s anodos unicos (Soderberg), que sdo cozidos ou curados dentro das proprias células e 0s

anodos pré-cozidos que sdo previamente submetidos a elevadas temperaturas em fornos de
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cozedura, com parametros controlados, garantindo o controlo e a captura e tratamento dos
fumos gerados durante o processo (Ngunga, 2022).
Os anodos pre-cozidos, geralmente, sdo produzidos a partir de uma combinacdo de coque de
petréleo, alcatrdo de hulha (que actua como aglutinante) e material de anodo reciclado (Nhone,
2023).

e Coque de petroleo
O petréleo, como uma importante fonte energética, passa por um processo de refino que
permite a obtencdo de diversos produtos derivados com aplicacdes diversas. Durante esse
processo é gerado o coque de petréleo, que actualmente desponta como alternativa ao carvao
mineral (Baptista & Cardoso, 2014).
O coque empregado na composic¢ao dos anodos deve passar por um processo de calcinagdo a
aproximadamente 1200 °C, promovendo a remocdo de constituintes volateis e 0 aumento da
sua densidade, forca e porosidade (Nhone, 2023).

e Alcatréo de hulha
Obtido atraves da destilacdo do carvao mineral, o alcatrdo é utilizado para unir as particulas de
coque na producao de &nodos de carbono (Massinguil, 2014).

e Material de &nodo reciclado
Denomina-se de material de anodo reciclado ao residuo remanescente da célula electrolitica

durante a troca do anodo (Nhone, 2023).

2.1.2.3. Materiais electroliticos
O banho electrolitico representa 0 meio no qual ocorre a interac¢do entre a electricidade e 0s
ibes de aluminio, formado por sais fundidos que fornecem o ambiente adequado para as
reacgOes. A criolite fundida (NasAlFs) foi escolhida por Hall e Héroult, uma vez que este sal
apresenta a dupla funcéo de dissolver a Al2O3 e permitir a conducdo da corrente eléctrica
(Martinho, 2019).
A composicdo do banho é predominantemente constituida por criolite (> 75%), fluoreto de
calcio (4-8%), trifluoreto de aluminio (5-13%), alumina (1-5%) e, em alguns casos, fluoretos
de litio e magnésio em menores proporcdes (Mate, 2025).

e Criolite
A criolite (NasAlFs) € um halogeneto mineral cuja composicdo elementar, quando pura,
contém: 32,85% de sddio (Na), 12,85% de aluminio (Al) e 54,30% de flGor (F). Trata-se de um
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mineral de raridade significativa, cujo Unico depdsito economicamente viavel conhecido foi
encontrado nos fildes graniticos da mina de lvigtut, na Groenlandia e como consequéncia, 0s
substitutos sintéticos passaram a tomar espaco (Ferreira et al., 2015).
Embora a composicdo e as propriedades da criolite sintética sejam as mesmas da criolite
natural, a criolite sintética tende a apresentar deficiéncia em fluoreto de sédio (Mate, 2025).
Conforme mostra a Equacdo 4, a sintese da criolite ocorre por meio de reaccdo do acido
fluoridrico com uma solucéo alcalina de aluminato de sédio.

6HF ) + 2NaOH + NaAlO, - NajAlF, + 4H,0 g Equacio 4

e Trifluoreto de aluminio
O trifluoreto de aluminio (AlFs) apresenta-se na forma de p6 branco, podendo exibir variagdes
de cor em funcdo de impurezas. Este composto quimico ndo ocorre na forma natural, sendo
obtido a partir do espatoflior em um processo semelhante ao da criolite (Mate, 2025). Pode ser
obtido por diferentes rotas sintéticas, destacando-se a reac¢do do hidroxido de aluminio (Al
(OH)3) ou do oxido de aluminio (Al203) com &cido fluoridrico (HF), conforme mostrado nas
Equacdes 5 e 6.
Al,0; + 6HF — 2AIF; + 3H,0 Equacdo 5
Al(OH); + 3HF — AlF; + 3H,0 Equacao 6
2.1.2.4. Corrente eléctrica
O processo de reducdo de alumina para a producdo de aluminio demanda de uma grande
quantidade de energia eléctrica, cerca de 13 kWh para produzir 1 kg de aluminio (Kvande &
Drablgs, 2014). A quantidade de matéria-prima necessaria para a producao de 1 kg de aluminio

primario esté ilustrada na Figura 3.
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/ 4 kg Bauxite

TS

1.93 kg 0.4-05kg 204 50g
Oxido de aluminio Carbono + Fluorsto de aluminio Criolite
13-15 kWh 1kg
Electricidade Aluminio

Figura 3: Matéria-prima necessaria para a producdo de aluminio

Fonte: Adaptado de Kvande & Drablgs (2014).

2.1.3. Processo de producéo do aluminio
O processo de producdo de aluminio compreende duas etapas, nomeadamente: o Processo de
Bayer, que consiste na producdo da alumina a partir do minério bauxite e o Processo de Hall-

Héroult, no qual a alumina é fundida por electrélise em células electroliticas (Pinto, 2024).

2.1.3.1. Processo de Hall-Héroult
O processo de Hall-Héroult é fundamentado pela Lei de Faraday, segundo a qual o aluminio é
separado do oxigénio através da passagem da corrente eléctrica no banho electrolitico contendo
alumina dissolvida (Massinguil, 2014).
A dissolucdo da alumina ocorre no interior de uma célula electrolitica, onde o banho
electrolitico é submetido a temperaturas que variam entre 950°C e 1000°C (Pinto, 2024).
Constituido principalmente por criolite (NasAlFs), o banho electrolitico € um sal fundido
derivado da mistura de fluoreto de aluminio (AIF3) e fluoreto de sédio (NaF), com ponto de
fusdo em torno de 1012°C. Sua principal funcdo é diminuir o ponto de fusdo da alumina,
possibilitando sua dissolucdo sob pressdes mais baixas e contribuindo para a reducdo da
temperatura operacional do processo (Ngunga, 2022).
A célula electrolitica de aco é revestida internamente por uma camada de carbono e um isolante
térmico refractario e o fundo da célula é composto por blocos de carbono pré-cozidos e paredes
laterais que sdo revestidas com antarcite parcialmente grafitada em alcatrdo de carvéo (Prasad,
2000).
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De acordo com Goto et al. (2016), a célula electrolitica possui dois pdlos: o0 anodo (eléctrodo
positivo, situado na regido superior) e o catodo (eléctrodo negativo, posicionado na base da
célula), conforme ilustrado na Figura 4. Na regido anodica, formada por carbono, ocorre a
reaccao com os iGes de oxigénio, resultando na queima do carbono e na producdo de gas
carbonico. Ja no catodo ocorre a deposicdo dos ides de aluminio, onde se extrai o aluminio
primario (Nhone, 2023).

As reacgdes envolvidas no processo electrolitico podem ser representadas pelas seguintes

equagdes:
Anodo:  Al,03q) + 2AIFg ) + 3C(sy = 3CO(q + 4AlF3q) + 6e”  Equagio 7
3
3C0@) +502¢) = 3C02g  Equacio 8
Cétodo:  4AlF;q) + 6e” — 2Alg) + 2AIF;;)  Equagio 9
Reacgéo global: Al,03q) + 3C(s) +20 5 = 2Alg) +3C05  Equagio 10

Colector de gases .
Alumina

retie tle ancido = _———— Alimentador de alumina

Conjunto Quebra-crosta

de anodo Material de cobertura
Anodo de de anodo
carbono Crosta no topo

Electrolito —}] 2+ Bordalateral
Aluminio s o ‘
Catodo de
Barracoletora [}~ [{ """ T TTToToitoomoeee T carbono
de corrente i ]
Caixa de ago Refractario

Figura 4: llustracdo da célula de reducdo de alumina Hall-Héroult para &nodos pré-cozidos
Fonte: Adaptado de Asheim (2017).
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2.1.4. Efluentes gerados no processo de produc¢édo do aluminio
A semelhanca de qualquer processo industrial, a obtencéo do aluminio resulta na geragdo de
excedentes, sendo responsabilidade do gerador garantir a sua destinacdo ambiental correcta e
a mitigacdo de poluentes (Barbosa, 2025). Durante o processo de fundi¢do do aluminio, sdo
gerados efluentes contendo fluoretos gasosos, poeiras fluoradas e particulas de alumina, as
quais requerem tratamento prévio a sua liberacdo atmosférica (Schultz & Mallmann, 2002).

As descargas de fluor sdo classificadas em flior gasoso e particulado. O flior gasoso é
resultante da reacgéo entre o AlF3 no banho ou como vapor do banho NaAlF4 com uma fonte
de hidrogénio, conforme representando nas Equacdes 11 e 12; e o fluor particulado é formado
quando o vapor do banho condensa, gerando goticulas ou particulas finas de banho que sdo

arrastadas com os gases da célula electrolitica (Nhone, 2023).
2A1F3(diss) + 3H20(g) d 6HF(g) + A1203(diss) Equa(;ﬁo 11
3NaAlF4(diss) + BHZO(g) - 6HF(g) + A1203(diss) + Na3AlF6 Equa(,‘éo 12

2.1.4.1. Importéancia do controlo do teor de flior na alumina secundaria
Segundo Parker et al. (2020) o controlo do teor de flior na alumina secundaria € um aspecto
critico, resultante da interaccdo entre factores operacionais e qualidade dos insumos. A
reciclagem dos fluoretos capturados nos gases de exaustdo, realizada por adsor¢do em alumina
ou em outros materiais, constitui uma pratica consolidada que visa reduzir a dependéncia de

aditivos externos.

Manter o teor de flUor na faixa de aproximadamente 1,7% a 1,8% é fundamental para garantir
a eficiéncia do processo de reciclagem de fltor na producéo de alumina. Essa faixa evita a
saturacdo da alumina com HF, que ocorre quando os niveis de fltor estdo acima de 2,7%, o
que reduz a eficiéncia do tratamento e aumenta as perdas de fllor para a atmosfera. Ao garantir
que o teor de fluor esteja proximo de 1,7% a 1,8%, é possivel optimizar a recuperacgéo de fltor
e reduzir a necessidade de adi¢do de matérias-primas caras, como o AlFs. Assim, manter o teor
de fldor dentro dessa faixa resulta em beneficios econémicos e operacionais, ajudando a
minimizar custos e a melhorar o desempenho do sistema (Uys, 2007). Quando a alumina
secundaria contém niveis de fldor elevados (por exemplo, acima de certos limiares

operacionais), pode ocorrer saturacdo de sitios de adsorcdo ou formacdo de compostos
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fluoretados estaveis (como compostos de alumina-fluoreto) que dificultam a sua reutilizacéo e
afectam negativamente o desempenho das células de reducdo. A saturacdo compromete a
eficiéncia da captura de HF ou outros gases fluoretados, aumentando o consumo de AlFs ou

outros aditivos de fluoreto para compensar as perdas (Hyland et al., 2000).

2.1.5. Centro de Tratamento de Gases

No inicio da década de 1970 foi desenvolvida uma técnica de depuragédo baseada na utilizacéo
de alumina primaria para a remocdo de contaminantes (Aarhaug & Ratvik, 2019).

O tratamento dos gases € realizado mediante a exaustdo dos mesmos, desde as células de
reducdo até ao centro de tratamento. Estes exaustores asseguram a SUCGCAO necessaria,
impedindo a dispersdo para as salas de eléctrolise. Paralelamente, ocorre o fornecimento de
alumina primaria, que € armazenada em silos e posteriormente injectada nos reactores. Nesse
estagio, ocorre a adsorcao dos gases pela alumina, a qual prossegue até aos sacos filtrantes,
responsaveis por reter o material sélido e permitir apenas a passagem do gas purificado. O
residuo solido resultante é entdo conduzido para os silos de armazenamento, destinando-se a
subsequente alimentacdo das células de reducdo (Ngunga, 2022). A Figura 5 apresenta a

configuracdo esquematica do sistema de tratamento de gases (CTG).

Emissoes

residuais | ! Emissoes da
o, 02
Chaminé para g b° Etamnine
a saida do
gas tratado
T “ n Silo de alumina
fluorada
Entrada da alumina }

primaria no reactor n Silo de
alumina

fresca

==
Figura 5: Configuracdo esquematica do CTG

Fonte: Adaptado de Nhone (2023).
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2.1.6. Adsorcao
A adsorcdo é um fendmeno caracterizado pela fixacdo de moléculas de um fluido (liquido ou
gas) sobre a superficie de um solido, resultando na formacdo de uma camada interfacial
(Alagarbeh, 2021).

Durante 0 processo de adsorcdo, 0s componentes adsorvidos concentram-se na superficie
externa do solido e a eficiéncia desse processo depende directamente da area superficial
disponivel, razdo pela qual os materiais porosos sdo amplamente empregues para essa
finalidade. O material acumulado na interface € denominado adsorvato e a superficie sélida
que o retém é designada adsorvente (Nascimento et al., 2014).

2.1.6.1. Tipos de adsor¢éo
De acordo com a natureza das for¢as envolvidas, a adsor¢do pode ser classificada em dois tipos:

fisica e quimica.

e Adsorcao fisica (fisissorcao): caracteriza-se pela ligacao fraca do adsorvato a superficie
do adsorvente, determinada principalmente pelas forgas de Van der Waals, anélogas as
forgas de coesédo molecular (Nascimento et al., 2014). O material adsorvido ndo se
incorpora a estrutura cristalina do solido nem se dissolve, permanecendo apenas aderido
a superficie (Camilo, 2024).

e Adsorcdo quimica (quimissorcdo): na adsor¢do quimica, ou Quimissorgao,
estabelecem-se ligacBes quimicas entre o adsorvato e o adsorvente, por meio do
rearranjo da densidade electrénica. Tais ligacdes podem assumir carécter idnico ou
covalente (Alagarbeh, 2021).

Tanto a adsorgdo fisica quanto a quimica caracterizam-se como processos exotérmicos e a sua
entalpia pode ser avaliada pelo monitoramento da variagdo de temperatura em uma amostra de
capacidade calorifica conhecida. Conforme mostra a Figura 6, ao contrario da adsorcao
quimica, a adsorcéo fisica tende a ocorrer em multicamadas, o que significa que o nimero de
moléculas adsorvidas ndo estd limitado a superficie inicial, permitindo o acimulo sucessivo
delas. Além disso, essas multicamadas resultantes da adsorcéo fisica podem ser depositadas
sobre uma camada previamente formada por adsor¢do quimica (Guimaraes, 2016).
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Fonte: Adaptado
Figura 6: Representacdo esquematica do processo de adsorcao fisica e quimica.

de Guimarées (2016).

O processo de adsorcdo pode ser influenciado por diversos factores, destacando-se: as
propriedades fisico-quimicas do adsorvente, como a porosidade (quantidade e dimensdo dos
poros) e a composicdo quimica; as caracteristicas do adsorvato, tais como tamanho molecular,
polaridade e concentracdo na fase liquida; bem como o tempo de residéncia do sistema, ou

tempo de contacto (Nhone, 2023).

Pela sua eficacia em baixas concentracGes, a adsorcao é amplamente utilizada para a remocao
de contaminantes, sobretudo no tratamento de poluentes, na recuperagdo de solventes e

aproveitamento de compostos de elevado valor econémico (Costa, 2015).

A adsorcdo tem recebido destaque por se tratar de uma técnica de facil aplicacdo, de baixo
requisito espacial, natureza ecoldgica e elevada viabilidade econémica. Para a remogéo de
fluoreto, emprega-se comumente alumina activada ou carvéo activado, materiais que operam

segundo 0 mesmo principio de adsorcdo (Nascimento et al., 2014).

2.1.7. Filtragdo de gases
A filtracdo corresponde a um processo de separa¢do no qual particulas sélidas presentes em
liquidos ou gases sdo removidos por um meio filtrante, o qual retém os sélidos e permite a

passagem da fase fluida (Camilo, 2024).

A filtracdo de gases consiste na passagem de uma corrente de ar contaminada por um meio

filtrante poroso que captura as impurezas sélidas e deixa passar apenas o fluxo limpo. Essa
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operacdo unitaria destaca-se por ser uma das mais antigas, de baixo custo, simples aplicacdo e
elevada eficiéncia na coleta em ampla faixa granulométrica (Nunes, 2017).

Os filtros de mangas integram a classe de equipamentos utilizados na remocéo de particulas
solidas em correntes gasosas. Constituidos por sacos de tecidos, geralmente, dispostos em
paralelo, ttm grande capacidade e eficiéncia para limpeza, permitindo que as concentracdes de
particulas na saida atinjam valores proximos de 2 mg/Nm3. Conforme ilustrado na Figura 7, o
seu funcionamento baseia-se na passagem da mistura gasosa através do tecido filtrante, no qual
o fluido atravessa os poros e as particulas ficam retidas formando, progressivamente, um bolo
de filtragdo que, por sua vez, aumenta a eficiéncia de retencdo de particulas, embora também

eleve a resisténcia a passagem do fluxo gasoso (Bonna, 2021).

O aumento da espessura do bolo de filtracdo ocorre até que seja atingido um valor limite de
perda de carga, momento em que se torna necessaria a limpeza das bolsas filtrantes. Essa
limpeza é realizada por meio da injeccao de ar em sentido inverso, que provoca a expansao das
bolsas e sua pulsacdo, removendo o material particulado acumulado na superficie. Apds o
desprendimento das particulas, o ciclo de limpeza € finalizado e observa-se a reducdo da perda
de carga. Esse processo ocorre de forma periddica, assegurando que a queda de pressao se

mantenha dentro dos limites operacionais, geralmente, entre 160 e 300 daPa (Ngunga, 2022).

Sistema de Limpeza de Bags Bi - Jet

|
Tubo de Sopragem —
Chapa Tubular SPS 1 - W Silte cagan fnee ﬁ
(RIRIRIAT Bolo de filtragéo
! Q ‘ s o2 o,
SN 7

Entrada do gas
com particulado "‘f,‘;.;‘,

Gas com
particulados

Gaiola

Solidos

S

=

Figura 7: Esquema de funcionamento do filtro de mangas.
Fonte: Adaptado de Bonna (2021).
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2.1.8. Métodos Analiticos
O controlo de qualidade nas industrias de transformacéo depende das analises qualitativas, a
fim de identificar as espécies quimicas presentes nas amostras, e das analises quantitativas que
indicam a quantidade de cada espécie presente de modo a assegurar que as matérias-primas
atendam os padrdes exigidos e que o produto final possua a qualidade adequada (Forte et al.,
2019).

2.1.8.1. Espectroscopia Ultravioleta-Visivel (UV-Vis)

e Principio
A Espectroscopia Ultravioleta-Visivel (UV-Vis) é uma técnica analitica que se baseia na
interaccdo da radiacdo electromagnética na regido do ultravioleta e visivel com a matéria.
Quando uma onda electromagnética atinge uma amostra, pode ocorrer uma série de processos,
incluindo a transmissdo, absorcéo, reflexdo e dispersdo. A Espectroscopia UV-Vis foca-se
especificamente no fendmeno de absorcao (Alaboodi et al., 2025). Durante a absor¢édo da luz
UV ou visivel, as moléculas ou ides da amostra sofrem uma transicdo electrénica, ou seja, 0s
electrdes sdo promovidos de um orbital molecular (ou atdbmico) de estado fundamental (menor
energia) para um orbital molecular do estado excitado (maior energia), utilizando a energia do
fotdo absorvido (Alaboodi et al., 2025).

e Leide Lambert-Beer
A Lei de Lambert-Beer serve de base para a espectrofotometria por descrever a relagdo entre
absorbancia e a transmitancia da luz ao atravessar uma amostra (Rosa et al., 2019).
De acordo com principio de Lambert-Beer, conforme descrito na Equacéo 1, existe uma relacao
entre a absorbancia de uma solugéo e a sua concentracdo, desde que a radiacao incidente seja

monocromatica e composta por raios paralelos (Lima, 2013).

A= eXcXxl Equacao 13
onde:
A: é a absorvancia c: € a concentracéo da solugdo (mol. L 1)
€: € o coeficiente e de absorcdo molar (L. I: € o comprimento do caminho Optico (cm)
molZtcm -1)

A relacdo evidencia que a absorvéncia varia linearmente com a concentragdo do soluto e com

0 comprimento do caminho éptico que a luz percorre na amostra. A lei € valida para solucdes
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homogéneas e para comprimentos de onda em que o comportamento de absorcdo é linear
(Souza, 2025).

e Componentes do Espectrofotometro Ultravioleta-Visivel (UV-Vis)
Os principais componentes do Espectrofotometro UV-Vis, conforme ilustrado na Figura 8 sdo:
fonte de radiagdo, monocromador, fendas (selector de comprimento de onda), cuvetas, detector

e sistema de processamento e leitura.

Seletor de comprimento
de onda

Colimador (Fenda de passagem) ’De:ec_m(
(Lente) ; (Fotocélula)
!} . Mostrador
S Ve s 4 Digital
Fonte de Luz Maonocromador (Prisma . ’
ou espelho grating ou Solugdo de amostra
grade de difragdo) (em cubeta)

Figura 8: Componentes do Espectrofotometro Ultravioleta-Visivel (UV-Vis).

Fonte: Rosa et al. (2019).

2.1.8.2. Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF)

e Principio
A Fluorescéncia de Raios-X (XRF) é um método que permite a identificagdo e quantificagcdo
de elementos quimicos em uma dada amostra de forma rapida, precisa e ndo destrutiva,
exigindo apenas uma prévia preparacdo da amostra de modo a garantir resultados confidveis
(Da Silva, 2020). O principio da técnica baseia-se na excitagdo dos atomos da amostra por um
feixe de raios-X provocando uma emisséo fluorescente, cuja intensidade é directamente
proporcional concentracdo de cada elemento presente na amostra (Neikov & Yefimov, 2019).
Quando um atomo é irradiado por raios-X, 0 mesmo perde um electrdo da camada atémica de
menor energia, criando um espaco que € ocupado por um electrdo de uma camada mais externa,
ocorrendo a libertacdo de energia na forma de fotdes de raios-X - fendmeno conhecido como
fluorescéncia (Figura 9). A radiacdo emitida possui um comprimento de onda caracteristico,

permitindo a identificagcdo dos elementos presentes na amostra (Nogueira, 2016).
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Incidéncia de Fotoes de Raios-X

Figura 9: llustracdo do principio da fluorescéncia de raios-X.

Fonte: Adaptado de Bruker (2025).

e Componentes do Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (XRF)
Os principais componentes do Espectrofotometro XRF, conforme ilustrado na Figura 10 sdo:
fonte de radiacdo (raios-X), sistema de colimacdo ou monocromador, suporte da amostra,
amplificador, sistema de electrénica e processamento de dados e computador ou software de

analise.

| Amostra

<
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%\ Wp. Raios-X Fluorescentes
5 -

Raios-X Primario

Colimador &,

>
O D DPP
. Detector Pré- PrOf:essador de
Fonte de raios-X amplificador impulsos

digitais Computador

Figura 10: Componentes do Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (XRF).

Fonte:Horiba Scientific (2025).
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2.1.8.3. Difraccéo a laser

e Principio
Introduzida na década de 1970, a técnica de difraccéo a laser surgiu como uma ferramenta
eficiente para a analise do tamanho de particulas devido a sua simplicidade, rapidez e amplitude
de leitura. O método baseia-se na dispersdo da luz pelas particulas, produzindo um padrao de
intensidade tridimensional que depende directamente do tamanho das particulas (Santana,
2017). Conforme descrito por Franga & Couto (2007), na difraccdo a laser, as particulas
maiores dispersam a luz em angulos menores, enquanto particulas menores difractam a luz em
angulos maiores.

e Componentes do Granulémetro por Difraccdo a laser
O granulémetro por difraccdo a laser, conforme ilustrado na Figura 11, possui 0s seguintes
componentes basicos: fonte de luz (laser), célula da amostra, sistema de dptica (lentes e
espelhos), detector de luz, sistema de electrdnica e processamento de dados, computador ou

software de analise e sistema de circulacéo.
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Figura 11: Componentes do Granulémetro por Difracgdo a laser.

T
X

Fonte: Oliveira et al. (2016).
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3. Descricéo do local de estudo
O estagio foi realizado na MOZAL Aluminium, uma empresa de fundicdo de aluminio, situada
no Parque Industrial de Beluluane, a aproximadamente 20 Km a Oeste da cidade de Maputo,
no distrito de Boane, na provincia de Maputo, entre Marco e Novembro de 2025. A Figura 12

apresenta 0 mapa espacial da planta e da localizagdo da MOZAL.
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Figura 12: Mapa especial e localizacdo da MOZAL
Fonte: Google Maps.

A MOZAL Aluminium, fundada em Julho de 1998 e inaugurada em Setembro de 2000, é a
segunda maior fundicdo de aluminio de Africa, depois da Hillside Aluminium, com a
capacidade de produzir anualmente até 580.000 toneladas de metal sélido (Nhone, 2023).

Reconhecida pela producdo de aluminio primario de alta qualidade, a MOZAL abastece 0s
mercados doméstico e internacional, contribuindo com cerca de 3% para o PIB nacional e

empregando milhares de funcionarios e contratados (South32, 2025).
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3.1. Processo de producao de aluminio na MOZAL.: Estrutura Operacional
A MOZAL emprega o Processo Hall-Héroult, que permite a producdo diaria de
aproximadamente 1.550 toneladas de aluminio. O fluxo produtivo estd dividido em quatro

departamentos principais: Carbono, Reducdo, Casa de Fundicdo, Tratamento e Logistica.

Departamento de Carbono (Carbon): tem a funcédo de produzir, armazenar e fornecer &nodos
de alta qualidade utilizados no processo da electrolise no departamento da reducao, além de
fornecer o coque utilizado na preparacdo dos potes de electrolise. A producdo dos anodos inicia
com a preparacgéo da pasta, sequida da moldagem e compactacgéo, resultando no anodo verde,
que posteriormente passa por um processo de cozedura para adquirir resisténcia mecanica e

melhores propriedades eléctricas e, posteriormente procede-se a fixacdo da haste condutora.

Departamento de Reducdo (Reduction): tem como principal fungdo produzir aluminio
liquido de alta pureza e maximizar a eficiéncia das linhas de potes. O processo ocorre em 2
linhas de producdo (potlines), onde cada linha contém 2 salas de reducdo (potrooms),
totalizando 4 potrooms. Cada potroom possui 144 potes electroliticos, resultando em 576 potes
no total. Nestes potes, a alumina é introduzida no electrdlito mantido a aproximadamente
960°C. A passagem da corrente eléctrica assegura a manutencdo dessa temperatura e promove
a dissociacdo da alumina em aluminio e oxigénio. O aluminio liquido deposita-se no fundo do
pote, enquanto o oxigénio libertado reage com o carbono do &nodo, formando diéxido de
carbono (CO2). Apos o processo de reducdo faz-se o enchimento das panelas com metal liquido
nos potrooms que é transportado até ao departamento de fundicéo.

Departamento de Fundicéo (Cast House): a casa de fundigdo recebe o aluminio liquido do
departamento de reducdo, prepara e molda o aluminio liquido em lingotes de modo a envia-los
para 0 porto. Chegado a casa de fundicdo, a panela contendo o metal liquido é colocada na
fornalha, que entdo vira e despeja 0 metal para o canal que transporta o metal liquido para a
roda de fundicdo e esta de forma continua e uniforme enche os moldes de fundicdo do
transportador com o metal liquido entre 730°C — 770°C. Ocorre o arrefecimento dos moldes até
uma temperatura de 500°C — 550°C, através da passagem de agua por debaixo dos moldes,
solidificando e assim dando os lingotes que séo passados para o proximo transportador. Apds
iss0, o transportador passa por um tdnel de arrefecimento que pulveriza dgua a alta pressao por

cima dos lingotes para os arrefecer directamente para 45°C. Depois de arrefecidos os lingotes
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sdo organizados em camadas e estas por sua vez em pacotes de 1 tonelada métrica cada e 44
lingotes.

Departamento de Tratamento e Logistica (T&L): desempenha um papel essencial de apoio
operacional aos sectores produtivos da MOZAL (Carbono, Fundi¢io e Redugéo), garantindo
tanto o tratamento adequado dos gases e fumos gerados no processo quanto a gestdo das
subestacdes. Além disso, € responsavel pela logistica de entrada e saida, assegurando o
transporte das matérias-primas até a fabrica e dos lingotes produzidos até ao porto, bem como

por operagdes externas ao processo produtivo. O departamento esta subdividido em:

e Laboratorio: esta voltado as analises de controlo de qualidade de matérias-primas,
subprodutos, residuos e metal produzido de todos os departamentos de producéo,
monitorizando os impactos de todas as opera¢des considerando a salide, a seguranca e 0
ambiente interno e externo.

e Centro de Tratamento de Gases (CTG): é responsavel pela captacdo e tratamento dos
gases gerados no processo de reducdo nos potes, conduzindo-os ao reactor, onde a
alumina fresca é injectada no fluxo gasoso, reagindo com os fluoretos. Nesse percurso,
0s gases impuros sdo filtrados e tornando-se limpos. A alumina gue contém o flGor é
armazenada em silos e reutilizada no processo de reducao.

e Centro de Tratamento de Fumos (CTF): tem a funcdo de extrair e tratar os fumos
provenientes do forno de cozedura dos anodos. Os fumos sdo arrefecidos, permitindo a
remocéo de poeiras, fluoretos e alcatrdo. Em seguida, sdo conduzidos a um reactor onde
a alumina fresca € injectada, que reage com os fluoretos. A mistura gas-alumina passa
por filtros onde os fluoretos fixam-se a alumina; poeiras e a alumina capturada séo
armazenadas em silos e entdo encaminhadas ao Centro de Tratamento de Gases.

e Planta de Reciclagem de Banho (Bath Plant): tem como funcdo principal processar e
recuperar materiais residuais gerados em diversos pontos da fabrica de aluminio,
permitindo a sua reutilizagdo no processo de reducdo. A planta actua na reciclagem dos
residuos do banho, provenientes das células de reducgéo, do revestimento interno das
panelas do departamento de fundicéo, e das varetas limpas no departamento de carbono.

e Porto: é a area responsavel por toda a cadeia logistica, desde a importacédo, recepgéo,
armazenamento (em tanques e silos) e transporte interno de matérias-primas — como

alumina, coque, alcatrdo e trifluoreto de aluminio — até a sua distribuicdo para a unidade
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de producdo. Inclui também a gestdo da exportacdo dos lingotes de aluminio,

abrangendo o seu manuseamento, armazenamento e envio

3.2. Centro de Tratamento de Gases da MOZAL

A fim de purificar os gases gerados nas células de reducdo, a MOZAL dispde de 4 Centros de

Tratamento de Gases, conforme ilustrado na Figura 13. A sua configuracdo estrutural

compreende 2 linhas de reducéo (potlines I e I1) e 4 salas de reducéo (potrooms A, B, C e D),

com 144 células em cada potroom destinadas ao tratamento dos gases gerados no processo.
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Figura 13: Disposi¢cdo dos CTG ao longo das linhas de producao.

Fonte: Adaptado de Club of Mozambique (2024).

3.2.1. Processo de funcionamento do Centro de Tratamento de Gases

Cada Centro de Tratamento (CTG) da MOZAL é responsavel pelo tratamento dos gases

provenientes de 144 potes de reducdo (distribuidos em quatro conjuntos de 36 potes),

garantindo a remocdo de compostos de fllor e a reciclagem da alumina. O processo é

sustentado por trés circuitos interligados — circuito de gas, circuito de alumina primaria e

circuito de alumina secundaria— que funcionam de forma continua e sinérgica.
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e Circuito do Gas

O circuito de gas em cada CTG tem inicio com a succao dos gases quentes (100 a 145 °C),
provenientes dos potes. Essa aspiracdo ocorre por meio de um sistema de exaustdo que
mantém pressao negativa constante, conduzindo os gases através de 8 entradas colectoras
que convergem para duas condutas principais, uma para o lado norte e outra para o lado sul,
cada qual ligada a 72 potes. Caso a temperatura dos gases esteja excessivamente alta,
abafadores promovem a dilui¢cdo com ar para um arrefecimento adequado. Os gases, entéo,
sdo conduzidos até ao reactor Venturi. Neste equipamento ocorre a primeira e crucial etapa
de tratamento, quando os gases entram em contacto com a alumina priméria, que adsorve e
remove 0s compostos de fltor. A mistura de gas e particulas sélidas segue para os filtros de
mangas Vibrair (13 filtros por CTG), onde a alumina fluorinada (alumina secundéria) se
deposita na superficie das mangas, formando uma camada que aprimora a filtragem do fltor
residual. Apos atravessarem os filtros, os gases agora limpos passam pelo exaustor principal,
que garante o fluxo continuo e a pressao negativa de todo o sistema, sendo finalmente
libertados para a atmosfera atraves da chaminé do CTG. Todo este percurso & monitorizado
por sensores e controlado por um sistema computorizado que regula variaveis como
temperatura e pressdo. A Figura 14 mostra a representacdo esquematica do circuito do

tratamento de gases.
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Figura 14: Diagrama do Circuito do Gés.
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e Circuito da Alumina Primaria

O circuito de alumina primaria comeca com a sua descarga subterranea, de onde é elevada,
pneumaticamente, para um tanque de expansao e, subsequentemente, transportada para um silo
de grande capacidade. Antes de entrar no processo, a alumina é peneirada para remover
impurezas e pesada para controlar o fluxo. Através de uma caixa de distribuicéo, € repartida de
forma equitativa para cada filtro e, por fim, injectada no reactor Venturi, onde se da o contacto

com 0s gases.
e Circuito da Alumina Secundaria

Do contacto entre 0s gases e a alumina, resulta a alumina secundaria agora carregada com fluor.
Esta mistura é conduzida aos filtros, onde a alumina se acumula. Durante a limpeza automatica
das mangas por pulsos de ar, a alumina secundaria cai em tremonhas. A partir dai, o material
pode seguir dois caminhos: ser recirculado directamente para o reactor Venturi para garantir a
continuidade do processo ou em caso de enchimento excessivo da tremonha, ser removido.
Neste caso, a alumina secundaria € novamente transportada por fluidizacdo, peneirada,
amostrada e armazenada em silos dedicados. Por fim, é distribuida de forma uniforme de volta
para as células de reducdo através de um sistema de fase hiper-densa (HDPS), completando

assim o ciclo e reintegrando ao processo 0s materiais capturados.
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4. Parte Experimental

4.1. Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Espinha de Peixe)
O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de Ishikawa, € uma
ferramenta utilizada na gestdo de qualidade que auxilia na identificacdo das causas-raizes de
um problema, permitindo a analise dos factores que afectam a execucédo do processo (Costa &
Mendes, 2018).

Tendo em vista 0s possiveis factores associados a instabilidade nos niveis de fltor, elaborou-
se um Diagrama de Causa e Efeito com o objectivo de identificar e analisar de forma
sistemética todas as causas potenciais relacionadas ao problema em estudo, conforme
apresentado na Figura 15. O desenvolvimento do diagrama partiu da definicdo clara
do problema central, que foi estabelecido como: “Factores que Influenciam os Teores de Fltor
na Alumina Secundaria”. Este efeito foi posicionado na "cabeca™ do peixe, a direita do
diagrama. Posteriormente, foram identificadas as principais categorias de causas,
frequentemente referidas como os 6 M's, que constituem as "espinhas™ principais da estrutura.

As categorias adoptadas para este estudo foram:

- Méo de Obra (Pessoas): Relacionada a influéncia humana no processo.

- Matéria-Prima: Referente as caracteristicas e variabilidade dos insumos.

- Método: Abordando os procedimentos e protocolos operacionais.

- Medicao: Envolvendo a precisao e confiabilidade dos equipamentos e técnicas de analise.

-Meio Ambiente: Considerando as condigfes externas e internas que possam afectar o

Processo.

- Equipamento: Relacionada ao estado e funcionamento da maquinaria e instrumentos.

Para cada uma dessas categorias, conduziu-se uma sessdo de brainstorming e analise técnica
para levantar as causas especificas que poderiam impactar a estabilidade do fluor. Cada causa
identificada foi entdo posicionada como uma "espinha” menor, conectada a sua respectiva
categoria principal. Apesar de o Diagrama de Ishikawa permitir a identificagdo de um conjunto
alargado de potenciais causas, nem todos os factores puderam ser analisados no ambito deste

trabalho. A analise centrou-se nos factores que reuniam, simultaneamente, relevancia técnica,
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acessibilidade, autorizagdo institucional e possibilidade de quantificagdo dentro do periodo
definido para o estudo, correspondendo estes as variaveis assinaladas a vermelho.

MEDICAO Q METODO. MATERIA-PRIMA .
‘ \Q Taxa de alimentagio da Q Granulometria da ﬂlumma§
Calibragdo da balanca da™, alumina priméaria pnm'lrn \
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Calibragio do X]:{F‘ide entrada o \\\
Vazdo volumétrica do gas de \
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bt >J o Q . . Teores de Fliior na
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Influéncia de operario durante o ® P P Humidade ¢ flutuagdes de? Secundéris
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Figura 15: Diagrama de Causa e Efeito.
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4.2. Materiais, equipamentos e reagentes
Os materiais, equipamentos e reagentes necessarios para a realizagdo da amostragem e dos

ensaios laboratoriais encontram-se listados na Tabela 3.

Tabela 3: Materiais, reagentes e equipamentos necessarios.

Materiais Equipamentos Reagentes
. Balanca analitica (Mettler Solucéo de Na2COs3
Espétulas
Toledo AT400, d= 0,1 mg) (20e504q/L)
) o Mufla (Labcon Furnace 3
Vidro relogio Solucdo de NaF (190 mg/L)
S444/011)
) Placa de aquecimento e agitador N o
Béquer (50 mL) . Solucdo de Alizarina
magnético
Erlenmeyer Exsicador Solucdo de HCI (1:1)
) ) Solucédo de NaOH (40 mg/L e
Pipetas graduadas (5, 20, 25 mL) Mandmetro
200 g/L)
Micropipetas (100, 200 pL) lonometro Solugéo de Titrisol
Pincas resistentes ao calor Cronémetro Solucéo TISAB 1l
Barras magnéticas Tubo Pitot (1,5 me 2,5 m) NaOH (s
Almofariz e pistilo Capela de Exaustdo de gases Naz202 (s)
Filtros de nitrato de celulose
Sonda de amostragem Solugéo de H2S04
(d=90 mm e 0,8 um)
Cartucho de celulose (30x100 Espectrofotometro UV-Vis )
) Solugéo de H3PO4
mm) (PerkinElmer Lambda 20)
] Espectrometro de XRF (Thermo i ]
Suporte de Filtro S Agua destilada
Scientific)

Suporte de cartucho Aparelho de destilagédo Indicador fenolftaleina
Borbulhadores (conjunto de 3 Forno de producdo de pastilhas Reagente Flux (20%
garrafas de acrilico de 2L com vitreas (Fusion Bead Casting Tetraborato de litio)

fritas de difuséo) Machine F-M4) (80% Metaborato de litio)
_ Misturador tridimensional de pos y o
Acoplamentos de mangueira Tampao sulfosalicilico
(Turbula)
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Tubos flexiveis (I=2 m e d=5 o 3
Aparelho de destilagédo Solucdo de KCI (3 mol/L)
mm)
Analisador granulométrico por
Fita adesiva de Teflon difraccéo a laser (Mastersizer
Malvern Panalytical)
Cadinho de niquel Bomba de amostragem
BalGes volumétricos (50, 100, 250
Estufa (Labcon Furnace)
mL)
Proveta (1 L)

4.3. Amostragem
Para a realizacdo do presente estudo, procedeu-se a recolha de amostras entre Marc¢o e Julho
de 2025, de acordo com a norma operacional padrdo da empresa (SOP000725, SOP000728).

4.3.1. Amostragem do gas de entrada do CTG

4.3.1.1. Preparacao dos materiais e equipamentos
Fez-se a limpeza da sonda de amostragem e do suporte do cartucho de celulose com ar
comprimido, a fim de remover quaisquer poeiras ou particulas. O cartucho de celulose foi
submetido a secagem em uma estufa a 110 £ 5 °C durante 2 h. Em seguida, o cartucho foi
transferido para um exsicador, de modo a arrefecer até atingir a temperatura ambiente. Ap6s
esse periodo, procedeu-se a pesagem do cartucho de celulose com o auxilio de uma balanca
analitica (m1) e por fim, o mesmo foi colocado em um suporte apropriado e anexado a sonda.
Foram preparados trés borbulhadores por meio da adicdo de uma solucdo de Na2COs (50 g/L).
Os recipientes foram preenchidos com 600 mL, 500 mL e 0 mL, respectivamente, e
posteriormente fixados entre si com fita adesiva. A Figura 16 ilustra os equipamentos usados

para a amostragem.

34
Rhindzela VVénus Tamele




Analise dos Factores que Influenciam os Teores de Flior na Alumina Secundaria no Centro de

Tratamento de Gases da Fundi¢do de Aluminio

Figura 16: Equipamentos utilizados durante o processo de amostragem.

A- Borbulhadores; B- Sonda de amostragem

4.3.1.2. Processo de amostragem
Iniciou-se a amostragem com a avaliacdo das condigdes do local de amostragem e montagem
dos equipamentos, na qual foi determinado o fluxo do gas nos pontos de amostragem, por meio
da medicdo das pressbes dindmicas e estaticas, realizadas com auxilio de um manémetro
acoplado ao tubo de Pitot (Figura 17). Fez-se a leitura da temperatura no sistema operativo

conectado aos sensores instalados no CTG.

Figura 17: Mandmetro e Tubo Pitot.

Fonte: Sauermann (2019).
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A extremidade de saida do suporte do cartucho foi conectada ao tubo de entrada do borbulhador
1 (contendo 600 mL de Na2COs) utilizando a mangueira flexivel mais curta possivel para
minimizar perdas e contaminacdo; em seguida, o tubo de saida do borbulhador 1 foi ligado ao
tubo de entrada do borbulhador 2 (contendo 500 mL de Na2CO3), e o tubo de saida deste foi
conectado ao tubo de entrada do borbulhador 3, deixado vazio como garante final; por fim, o
tubo de saida do dltimo borbulhador foi acoplado a entrada da bomba de amostragem,
responsavel por fornecer a pressao negativa necessaria para garantir a suc¢do do gas de entrada
para 0 equipamento, tal como ilustrado na Figura 18. Procedeu-se a0 monitoramento das
condicOes de amostragem (velocidade do gas no sistema de amostragem de gases em série e
quantidade de solucdo de carbonato de sédio nos borbulhadores) e remocéo do equipamento
apos 2 h de amostragem. A frequéncia de amostragem foi realizada de forma alternada entre

os diferentes pontos com o objectivo de garantir uma cobertura representativa.

Figura 18: Processo de amostragem do gas de entrada.
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A Figura 19 apresenta a esquematizagdo do sistema de amostragem de gases em serie.

®

:

@

Figura 19: Esquema do sistema de amostragem de gases em série.

onde:
1: Sonda;

2: Peca de extensdo da

sonda aquecida;

3: Sistema de controlo de

aquecimento;

Rhindzela VVénus Tamele

Fonte: Mozal (2022)

4. Suporte para cartucho 8: Vélvula;

de celulose;
' 9: Bomba;

5: Termostato; 10: Contador de fluxo.

6: Borbulhadores 1 e 2;

7: Borbulhador 3 ;
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4.3.2. Amostragem da alumina secundaria
A amostragem da alumina secundaria foi realizada diariamente por meio de um amostrador
automatico, ilustrado na Figura 20, o qual dispde de um sistema automatizado que retira, de
forma periddica, aliquotas de alumina provenientes de todos os filtros, garantindo a

representatividade da amostra.

Figura 20: Amostrador automatico de alumina secundaria.

4.4. Analises laboratoriais
As andlises laboratoriais foram realizadas pela propria empresa, de acordo com as suas rotinas
operacionais e normas operacionais padrdo (SOP001075 e SOP000957), sendo os resultados
obtidos a partir da plataforma interna da mesma. Importa referir que, embora as analises nao
tenham sido executadas directamente pela autora, estas foram acompanhadas durante o seu
decorrer, permitindo a compreenséo dos procedimentos adoptados.

4.4.1. Determinacao do teor de flGor no gas de entrada do CTG

4.4.1.1. Preparacdo da amostra e determinacao do flor gasoso

A preparacao da amostra para a determinacao do flGior gasoso deu-se em 4 etapas: preparacdo
do SPC (solucéo padrao de controlo), que € uma solucéo conhecida de flUor preparada a partir
de NaF, preparacdo das solucdes-padrdo para calibracdo, tratamento da amostra e analise da
amostra por espectroscopia UV-VIS.

A Figura 21 ilustra as solucbes-padrédo de fltor e de SPC preparadas.
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Figura 21: Solucéo-padréo de fluor e SPC.
As andlises foram realizadas com recurso ao espectrofotometro PerkinElmer Lambda 25,
conforme ilustrado na Figura 22, um equipamento de espectroscopia UV-VIS (Ultravioleta-
Visivel). O espectrofotdmetro estd acoplado ao sistema operativo PerkinElmer UV WinLab,

que possibilita a configuragdo de experimento, a aquisicdo e analise de dados.

Figura 22: Espectrofotometro UV-VIS

4.4.1.2. Preparacdo da amostra e determinacédo do flGor particulado

A determinacdo do fluor particulado compreendeu trés etapas principais: preparacdo da

amostra, destilacdo e analise por espectrofotometria UV-VIS.

Para a preparacdo da amostra, o cartucho de celulose contendo o material particulado foi seco

em estufa, arrefecido em um exsicador e pesado, permitindo determinar a massa de poeira por
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diferenca de massas. Posteriormente, o material foi submetido a um processo de tratamento
térmico e quimico, envolvendo impregnacdo com reagentes alcalinos, calcinacgéo e fusdo, com
0 objectivo de garantir a completa solubilizacdo do flUor presente na amostra. Apds o
arrefecimento, a amostra foi dissolvida em agua destilada, originando uma solu¢do adequada

para a etapa seguinte.

A destilacéo foi realizada em meio acido, permitindo a separacao do fluor sob a forma volatil.
O destilado obtido foi recolhido e sujeito a diluicdes sucessivas, de modo a ajustar a

concentracdo para a faixa de medicdo do método analitico.

Por fim, a quantificacdo do fldor foi efetuada por espectrofotometria UV-VIS, seguindo as
mesmas directrizes apresentadas na secg¢éo 4.4.1.1. As amostras foram analisadas considerando
os fatores de diluicéo resultantes do processo de destilacdo, sendo a concentragdo determinada

por comparagdo com padrdes previamente preparados. A Figura 23 apresenta 0 esquema da

destilacéo.
Figura 23: Esquema de Destilacao.
Fonte: Mozal (2023)
onde:
1: Kitassato; 4: Condensador.

2: Extractor;

3: Conector;
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4.4.2. Determinagédo da granulometria da alumina

Para a analise granulométrica da alumina, utilizou-se um analisador por difraccdo a laser
(Mastersizer 3000, Malvern Panalytical), ilustrado na Figura 24. Apos a inicializacdo do
sistema do instrumento e o preenchimento da célula de medida com o dispersante apropriado
(4gua, no caso da unidade hidrodindmica Mastersizer S), uma pequena quantidade da amostra
foi adicionada a célula sob agitacdo até que o valor de obscuragdo, monitorizado em tempo real
no software, se estabilizasse na faixa ideal entre 15,0% e 20,0%. Uma vez atingida essa
condicdo, deu-se inicio a aquisi¢do automatica dos dados, que consistiu em mdltiplas leituras

para garantir a representatividade estatistica da distribuicéo de particulas.

Figura 24: Analisador de granulometria por difracgdo a laser.

4.4.3. Determinacdo do teor de fldor na alumina secundaria
Para a determinacdo do teor de fldor na alumina secundaria, as amostras foram inicialmente
homogeneizadas com o reagente Flux em proporcdes adequadas, recorrendo a um misturador

tridimensional de pos Turbula, conforme ilustrado na Figura 25.

Apo6s a homogeneizagédo, a mistura foi submetida a um processo de fusdo em equipamento de
producéo de pastilhas vitreas Fusion Bead Casting Machine F-M4, conforme apresentado na
Figura 26, operando a alta temperatura.

Durante este processo, a amostra fundida foi convertida em pastilhas homogéneas (Figura 27)
garantindo a completa incorporacdo do flior na matriz vitrea. Apos a fuséo, as pastilhas
foram arrefecidas até a solidificacdo completa pela presenca das luzes verdes no painel do

equipamento ,originando pastilhas vitreas prontas para analise.
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Figura 26: Forno de pastilhas vitreas.

Figura 27: Amostras em forma de pastilhas vitreas.
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4.4.3.2. Andlise da amostra por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (XRF)

Para a analise, foi utilizado um Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X (Thermo Scientific)
por dispersdo de comprimento de onda, conforme ilustrado na Figura 28. As amostras foram
inseridas no equipamento e devidamente registadas no software associado, de acordo com o

namero de identificacdo e a ordem de inserc¢éo.

Figura 28: Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X.

4.4 Tratamento Estatistico dos dados
Os testes estatisticos foram realizados utilizando as ferramentas de anélise de dados Minitab e

Microsoft Excel, visando assegurar a fiabilidade e a robustez das analises.

Inicialmente, fez-se o teste de outliers através do Método do Intervalo Interquartil (IQR), tendo-
se confirmado a presenca de valores atipicos na amostra. Em seguida, para avaliar a
normalidade dos dados aplicou-se o teste de Anderson-Darling e empregou-se o teste de
Kruskal-Wallis com o objectivo de avaliar se existiam diferencas estatisticamente
significativas entre as medianas mensais dos parametros monitorados. Complementarmente,
foi realizada uma analise de correlacdo de Spearman com o objectivo de identificar a forca e a
direcgdo das relagdes entre o teor de flior na alumina secundéria e as variaveis operacionais

do processo no Centro de Tratamento de Gases.
A interpretacdo dos resultados foi conduzida com base nas seguintes hipoteses estatisticas:
e Teste de Anderson-Darling (Normalidade dos Dados)

Hipdtese nula (Ho): p > 0,05 — Os dados seguem uma distribui¢do normal;
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Hipotese alternativa (Hi): p < 0,05 — Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal.
e Teste de Kruskal-Wallis (Diferenca entre Grupos)

Hipoétese nula (Ho): p > 0,05 — as medianas dos grupos sdo estaticamente iguais.

Hipotese alternativa (Hi): p < 0,05 — pelo menos uma das medianas difere significativamente.

e Correlacao de Spearman (Relacéo entre Variaveis)
Hipotese nula (Ho): Nao existe correlagdo monotonica entre X e Y (p = 0);

Hipotese alternativa (H:): Existe correlagdo monotonica entre X e Y (p # 0).

Rhindzela VVénus Tamele
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5. Resultados e Discusséo
Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da analise dos
principais factores associados as variaveis de medicéo, aos métodos operacionais e a matéria-

prima que afectam os teores de flior na alumina secundaria;

Para tal, procedeu-se a recolha, sistematizagdo de dados relevantes e de seguida foi realizada a
andlise estatistica descritiva dos parametros avaliados, complementada por um tratamento
estatistico que permitiu identificar relacdes significativas entre as varidveis e apoiar a

interpretacdo dos resultados a luz da literatura especializada.

5.1. Resultados das anélises dos variaveis monitoradas

As tabelas contendo os dados das varidveis monitoradas, nomeadamente, niveis de fldor na
alumina secundaria, granulometria da alumina primaria, taxa de alimentacdo da alumina
primaria, vazdo do gas de entrada, concentragdo de fllor no gas de entrada e os resultados do
erro da calibragéo da alumina primaria encontram-se apresentadas nos Anexos deste trabalho,

de modo a complementar e sustentar as analises realizadas.

5.1.1. Andélise dos niveis de flGor na alumina secundaria

Na analise dos niveis de fldor na alumina secundaria, observou-se uma variabilidade
significativa ao longo do periodo monitorizado. O gréfico ilustrado na Figura 29 evidencia que
os valores diarios do teor de flGor flutuam em torno do limite inferior (LI) de 1,690% F e do
limite superior (LS) de 2,50% F, apresentando oscilagdes abaixo do limite inferior estabelecido,

indicando uma instabilidade na operacéo.

A analise mensal, ilustrada na Figura 30, mostra que a média do teor de flior em cada més se
mantém relativamente estavel, com valores meédios entre 1,672% F (Julho) e 1,799% F
(Marco), contudo, os desvios padrdes revelam variacGes considerdveis dentro de cada més,
sendo que o maior desvio padrdo foi observado em Marc¢o (0,293) e 0 menor em Fevereiro
(0,171).

Estes resultados indicam que, apesar das médias mensais estarem préximas do limite inferior,
existe uma disperséo relevante dos dados diérios que precisa ser considerada para a gestédo do

processo.
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Teor diario de flior na alumina secundéria
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Teor de Fldor na Alumina Secundaria
Figura 30: Grafico do teor diario de fluor na alumina secundaria.

Teor mensal de fldor na alumina secundaria
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Figura 29: Gréafico do teor mensal de fldor na alumina secundaria.
5.1.2. Anélise da granulometria da alumina primaria
A alumina primaria utilizada no processo é fornecida por uma empresa internacional, sendo
que cada lote é acompanhado por uma amostra representativa de controlo, devidamente
identificada e acondicionada. E essa amostra de controlo que é submetida as analises

laboratoriais utilizadas para a caracterizacédo e verificagdo da qualidade do lote recebido.

Conforme ilustrado na Figura 31, os valores médios da area superficial especifica (SSA) da
alumina priméria mantiveram-se relativamente estaveis, variando entre 0,091 e 0,105 m2/g. De
acordo com Alves (2017), a area superficial da alumina é fortemente influenciada pela
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temperatura de calcinagdo. Aluminas submetidas a temperaturas elevadas tendem a apresentar
valores de SSA inferiores a 5 m#g, indicando estruturas com baixa porosidade, enquanto
aluminas calcinadas em temperaturas mais brandas apresentam SSA significativamente

superiores (entre 80 e 100 m?/g), reflectindo maior porosidade e capacidade de adsorcéo.

No contexto do tratamento de gases, a fraccao de particulas finas (particulas inferiores a 20 um
e 45 um) é um parametro de grande importancia, pois influencia directamente a eficiéncia de
adsorcdo do fluoreto de hidrogénio (HF). Teores muito baixos reduzem a reactividade do
material e, consequentemente, a capacidade de captura de flUor, enquanto teores excessivos
podem aumentar a perda de carga no leito e dificultar o fluxo de gases. Assim, os valores
observados ao longo do periodo estudado — entre 8 e 11% para particulas inferiores a 45 um
e entre 4 e 6% para particulas inferiores a 20 um — encontram-se dentro da faixa considerada
ideal para manter a eficiéncia de adsorcdo. As Figuras 31 e 32 ilustram os resultados da

distribuicdo granulométrica da alumina primaria.

Area superficial especifica da alumina primaria

0.120

0.105
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o
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0.014
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Média de SSA  e===mDesvio padrdo de SSA

Figura 31: Gréfico da &rea superficial especifica da alumina primaria.
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Fraccdo de particulas finas na alumina primaria
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Figura 32: Gréfico da fraccdo de particulas finas da alumina primaria.

5.1.3. Analise da taxa de alimentacdo da alumina primaria

Os dados da taxa de alimentacdo da alumina priméaria foram obtidos por meio de sensores
instalados no sistema do CTG, os quais possuem interface com um aplicativo computacional
responsavel pelo controlo e monitoramento continuo das operagdes e do funcionamento dos
equipamentos. Esses sensores permitem a aquisicdo automatica e em tempo real dos dados

operacionais.

Conforme ilustrado na Figura 33, os resultados obtidos mostram que a taxa de alimentacéo se
manteve, de modo geral, estavel e dentro dos limites de controlo estabelecidos, com médias
mensais situadas entre 28,3 e 29,9 ton/h. Essa constancia evidencia um processo sob controlo
estatistico, com pequenas flutuacbes que reflectem as variacbes normais de um sistema
industrial continuo. Entre os meses analisados, destaca-se Margo, que apresentou 0 maior
desvio padréo (3,14 ton/h). Esse comportamento indica que, apesar da média mensal se manter
proxima do valor ideal (29,83 ton/h), houve maior variabilidade momenténea no fluxo de
alumina durante o periodo. Outro ponto relevante foi a ligeira reducdo observada em Abril,
quando a taxa média atingiu 28,32 ton/h, valor inferior aos meses anteriores e posteriores, mas
0 baixo desvio padrdo (1,56 ton/h) sugere que o sistema rapidamente retomou a estabilidade e

0 padrdo de alimentagéo habitual.

49
Rhindzela VVénus Tamele



Analise dos Factores que Influenciam os Teores de Flior na Alumina Secundaria no Centro de

Tratamento de Gases da Fundicdo de Aluminio

Taxa de alimentacéo da alumina primaria
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Figura 33: Gréfico da taxa de alimentacdo da alumina priméria

5.1.4. Analise da vazdo volumétrica do géas de entrada

Os dados da vazdo volumeétrica do gas de entrada foram obtidos por meio de sensores instalados
no sistema do CTG, os quais possuem interface com um aplicativo computacional responsavel
pelo controlo e monitoramento continuo das operagdes e do funcionamento dos equipamentos.

Esses sensores permitem a aquisi¢cdo automatica e em tempo real dos dados operacionais.

Segundo as Figuras 34 e 35, a analise da vazdo volumetrica do gas de entrada demonstra que
0 sistema opera de forma estavel, mantendo-se dentro dos limites de controlo estabelecidos,
entre 2,290 e 2,540 Nm3/s/pote. No monitoramento diario, verifica-se que a maioria dos valores
se mantém dentro da faixa aceitavel, com apenas alguns pontos préximos ao limite superior e
com quedas que chegam a valores abaixo do limite inferior, embora de forma pontual e ndo

persistente.
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Vazao volumétrica diaria do gas de entrada
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Figura 35: Vazdo volumétrica diaria do gas de entrada.
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Figura 34: Vazao volumétrica mensal do gés de entrada.

5.1.5. Andlise dos alarmes de nivel alto nos funis dos filtros
Os dados relativos aos alarmes de nivel alto nos funis dos filtros foram obtidos por meio de
sensores de nivel do tipo garfo vibratorio (diapaséao), instalados nos filtros. Esses sensores estdo

integrados a um sistema com interface computacional, responsavel pelo controlo e

51

Rhindzela VVénus Tamele



Analise dos Factores que Influenciam os Teores de Flior na Alumina Secundaria no Centro de

Tratamento de Gases da Fundigdo de Aluminio

monitoramento continuo do processo e do funcionamento dos equipamentos. O acionamento
dos alarmes ocorre quando o material atinge o nivel méaximo previamente definido, permitindo

a deteccdo em tempo real.

Com base nos dados monitorados, observou-se uma tendéncia de aumento progressivo nos
alarmes de nivel alto nos funis dos filtros ao longo dos meses de Janeiro a Abril, com valores
maximos crescendo de 280 para 335 ocorréncias, conforme mostra a Figura 36. Entretanto, é
importante destacar a situacdo do més de Marco, que registou um salto significativo para 500

alarmes, representando um aumento acentuado em relagdo aos meses anteriores.

Conforme referido por Lindsay (2014), a presenca de uma elevada fraccdo de particulas finas
e alteragdes na distribuicdo de particulas podem afectar significativamente a manuseabilidade
da alumina e o escoamento nos funis dos filtros. Adicionalmente, estudos sobre escoamento
em funis evidenciam que tanto a geometria de descarga como as propriedades do material
granular (granulometria/finos) influenciam a tendéncia de acumulo e blogueios (Zhang et al.,
2022). Por sua vez, a humidade elevada poténcia a coesao entre particulas, aumentando o risco

de retencéo prolongada nos sistemas de armazenamento e alimentacdo (Howell et al., 2000).

Alarmes de nivel alto nos funis dos filtros
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Figura 36: Gréafico do nimero de alarmes de nivel alto nos funis dos filtros.

Nuamero de alarmes
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5.1.6. Andlise da concentracéo do fldor no géas de entrada

Conforme apresentado na Figura 37, 0 monitoramento da concentracdo de flior no gas de
entrada evidencia variagcOes significativas nos valores registados. As concentragdes oscilaram
entre cerca de 80 mg/Nm3 e 400 mg/Nm3, mostrando momentos de maior estabilidade e outros
de elevacdo acentuada. Em grande parte do periodo, os resultados mantiveram-se entre 0s
limites de controlo (175 mg/Nm3 - 350 mg/Nm3) o que indica que, em condi¢Ges normais, a
carga de flUor recebida pelo sistema de tratamento se mantém dentro da faixa de variabilidade
aceitavel. Os resultados obtidos confirmam a presenca de uma carga significativa de flior no
efluente gasoso gerado durante o processo de reducdo da alumina. No entanto, observam-se
episddios em que os valores ndo apenas ultrapassam o limite superior, mas

também permanecem abaixo do limite inferior em outros momentos.
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Figura 37: Grafico da concentracdo de fltor no gas de entrada.
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5.2. Resultados do tratamento estatistico

Foram analisadas 152 observacOes (n = 152) referentes aos valores obtidos para as variaveis
operacionais e dos teores de flior na alumina secundéria, garantindo uma base estatistica
robusta para a aplicacdo dos testes de Anderson-Darling, Kruskal-Wallis e Correlacdo de
Spearman. Para todos os testes realizados, foi adoptado um nivel de significancia de 5% (o =

0,05), assegurando a confiabilidade das inferéncias estatisticas.

5.2.1. Teste de Anderson-Darling (Normalidade dos dados)

Os resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling, conforme ilustrado na Tabela 4,
evidenciam que o teor de fldor na alumina secundaria, a area especifica superficial da alumina
primaria, a fraccdo de particulas finas da alumina primaria, a taxa de alimentacédo da alumina
priméaria e a vazao volumétrica do gas de entrada apresentaram valores de p inferiores a 0,05.
Dessa forma, rejeita-se a hipotese nula (Ho), concluindo-se que essas variaveis ndao seguem

uma distribui¢do normal.

Em contrapartida, as variaveis alarmes de nivel alto no funil dos filtros e concentracéo de fltor
no gas de entrada apresentaram valores de p superiores a 0,05, o0 que leva a aceitagdo da

hipotese nula (Ho). Assim, conclui-Se que essas variaveis seguem uma distribuicdo normal.

Tabela 4: Resultados do teste de normalidade de Anderson-Darling

Variavel Valor-p Significancia
Teor de flior na alumina secundaria <0,05 Rejeita-se Ho
Area especifica superficial da alumina primaria <0,05 Rejeita-se Ho
Fraccédo de particulas finas da alumina priméria (45 um) <0,05 Rejeita-se Ho
Fraccdo de particulas finas da alumina priméria (20 um) | <0,05 Rejeita-se Ho
Taxa de alimentagdo da alumina primaria <0,05 Rejeita-se Ho
Vazao volumeétrica do gas de entrada <0,05 Rejeita-se Ho
Alarmes de nivel alto no funil dos filtros > 0,05 Aceita-se Ho
Concentracdo de flior no gas de entrada > 0,05 Aceita-se Ho

5.2.2. Teste de Kruskal-Wallis (Diferenca entre grupos)
Os resultados do teste de Kruskal-Wallis, apresentados na Tabela 5, evidenciam diferengas
estatisticamente significativas entre alguns dos pardmetros analisados. As varidveis teor de
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fldor na alumina secundaria, fraccéo de particulas finas da alumina primaria, vazao volumétrica
do géas de entrada e alarmes de nivel alto no funil dos filtros apresentaram valores de p inferiores
a 0,05, o que levou a rejei¢ao da hipotese nula (Ho). Esse resultado indica que, para essas
variaveis, existem diferencas significativas entre 0s grupos comparados, ou seja, 0s valores

médios ou medianos ndo sao homogéneos ao longo do periodo estudado.

Essas diferencas podem estar associadas a variagdes operacionais que influenciam,
directamente, a adsorcdo de fluor pela alumina e 0 comportamento dos gases no sistema. O
facto de o teor de fldor na alumina secundaria e a vazdo volumétrica do gas de entrada
apresentarem diferenca significativa reforca a hipotese de que instabilidades nas condicGes de
processo impactam a eficiéncia do processo de fluorinacdo e a homogeneidade do material
tratado. Por outro lado, as varidveis area superficial especifica da alumina primaria, taxa de
alimentacdo da alumina priméria e concentracdo de flior no gas de entrada apresentaram
valores de p superiores a 0,05, o que levou a aceitacdo da hipotese nula (Ho). Assim, conclui-
se que ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre 0s grupos para esses parametros,
sugerindo que o comportamento dessas variaveis se manteve relativamente estavel ao longo do

periodo de analise.

Tabela 5: Resultados do teste de Kruskal-Wallis

Variavel Valor-p Significancia
Teor de flor na alumina secundaria <0,05 Rejeita-se Ho
Area especifica superficial da alumina primaria > 0,05 Aceita-se Ho
Fraccdo de particulas finas da alumina primaria (45 pm) <0,05 Rejeita-se Ho
Fraccdo de particulas finas da alumina priméria (20 pum) <0,05 Rejeita-se Ho
Taxa de alimentagdo da alumina primaria > 0,05 Aceita-se Ho
Vazao volumetrica do gas de entrada <0,05 Rejeita-se Ho
Alarmes de nivel alto no funil dos filtros <0,05 Rejeita-se Ho
Concentracdo de fldor no gés de entrada > 0,05 Aceita-se Ho
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5.2.3. Teste de Correlagdo de Spearman
Os resultados apresentados na Tabela 6 demonstram correlagcbes de magnitude variada,
permitindo compreender quais parametros exercem maior influéncia sobre as inconsisténcias

observadas nos teores de fluor.

5.2.3.1. Granulometria da alumina primaria (Area especifica superficial e fraccdo de
particulas finas)

Observou-se uma correlacdo negativa entre o teor de flior e a area especifica da alumina

primaria, indicando que valores mais elevados de area especifica tendem a estar associados a

teores mais baixos de flGor na alumina secundaria, sugerindo que o aumento da fluoridagdo

tende a reduzir a area superficial efectiva. Tal reducdo pode resultar da formacéo de fluoretos

que blogueiam poros e modificam a morfologia superficial da alumina.

Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento da superficie de contacto disponivel
para adsor¢éo, o que favorece uma maior retencdo de compostos fluorados durante o processo,

reduzindo assim a quantidade de fltor residual na alumina secundaria.

Verificou-se uma correlacdo positiva entre a granulometria das particulas finas da alumina
primaria e o teor de flior medido na alumina secundaria, sugerindo que o aumento da fraccéo
de particulas finas contribui para o incremento do teor de fldor retido, ou seja, quanto menor a
granulometria, maior tende a ser o teor de flior. Esse comportamento pode ser atribuido pelo
facto de particulas mais finas oferecerem maior superficie especifica e maior contacto com
gases fluoretados ou HF, favorecendo a adsorc¢ao ou incorporagdo de flGor nas particulas de

alumina.

Essas relacdes, embora opostas, sdo complementares: a presenca de particulas finas facilita a
captura de flGor, enquanto a fluoridacéo progressiva reduz a porosidade e area especifica do
material. Esse comportamento € consistente com o mecanismo descrito por Alhassan et al.
(2020), segundo o qual a adsor¢do de fluoretos depende fortemente da disponibilidade e
modificacdo dos sitios activos de superficie. Embora o contexto dos autores — remocéao de
flior em dgua — seja distinto, 0 mecanismo é semelhante: particulas finas disponibilizam mais
sitios activos, aumentando a adsorc¢do de fluoretos. Contudo, importa também considerar que

superficies mais finas podem estar associadas a maiores perdas por arraste ou maior
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reactividade, o que pode afectar ndo apenas o teor de fllor, mas também a estabilidade da

alumina.

5.2.3.2. Taxa de alimentacdo da alumina primaria

A taxa de alimentacdo da alumina primaria também apresentou uma correlagdo negativa com
o0 teor de fluor, sugerindo que o aumento na velocidade de alimentacdo pode levar a um
acumulo de alumina insuficientemente tratada, sugerindo que a medida que a taxa de
alimentacdo de alumina primaria aumenta, o teor de fluor na alumina secundaria tende a
diminuir.

Essa relacdo indica que taxas de alimentacdo mais elevadas podem reduzir o tempo de
residéncia da alumina no sistema ou diminuir a eficiéncia de remocdo das particulas
responsaveis pela adsorcao de fluor. Na industria de aluminio, € amplamente reconhecido que
a eficiéncia da captura de flior em sistemas de tratamento de gases depende da quantidade de
alumina injectada, da distribuicao de particulas e da sua capacidade de adsorver o fluoreto da

fase gasosa (Li et al., 2024).

5.2.3.3. Vazdo volumétrica do gas de entrada

Em relagdo a vazdo volumetrica do gés de entrada, identificou-se uma correlacdo negativa,
sugerindo que maiores vazdes favorecem a remocao do fltor gasoso. A vazdo de gas revelou-
se um factor determinante: em situacdes de vazao elevada registou-se uma tendéncia de menor
eficiéncia de remocéo de fldor. Isso pode dever-se a (i) menor tempo de contacto entre gas e
meio de tratamento, reduzindo a adsor¢do ou a reaccao de flior com as particulas de alumina,
e (ii) maior turbuléncia ou arraste de particulas finas que escapam da zona de contacto,

reduzindo a eficiéncia de captura.

5.2.3.4. Alarmes de nivel alto no funil dos filtros
O numero de alarmes de nivel alto apresentou uma correlagdo positiva com o teor de fldor,
evidenciando que o acimulo de material nos filtros pode afectar negativamente o desempenho

do sistema de tratamento, aumentando a retencéo de fluor.

5.2.3.5. Concentracéo de flior no gas de entrada
A concentracdo de fldor no gas de entrada apresentou correlacéo positiva com o teor de fldor

na alumina secundaria, o que era esperado, uma vez que maiores concentracdes iniciais de fldor
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no gas aumentam a carga total a ser tratada, reflectindo-se em niveis mais elevados de fltor

residual.

Tabela 6: Resultados do teste de Correlacdo de Spearman

Variaveis correlacionadas p (Spearman) | p-Valor Interpretagdo

Teor de fltor & Area especifica superficial -0.192 0.066 Correlacéo
negativa fraca

Teor de flior & Teor de finos (45 um) +0.222 0.032 Correlacéo
positiva fraca

Teor de flior & Teor de finos (20 pum) +0.260 0.011 Correlacéo
positiva fraca

Teor de fllor & Taxa de alimentacdo -0.2173 0.037 Correlacéo
negativa fraca

Teor de flior & Vazédo volumétrica -0.159 0.927 Correlacao
negativa fraca

Teor de flior & Alarmes de nivel alto +0.144 0.165 Correlacéo
positiva fraca

Teor de flior & Concentracédo de fltor no +0.253 0.01 Correlacéo

gas de entrada

positiva fraca
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6. Conclusdes e Recomendacdes

6.1. Conclusotes

O presente trabalho permitiu responder aos objectivos especificos e as questdes de
investigacdo, tendo sido identificadas como variaveis criticas a granulometria da alumina
primaria (nomeadamente a area especifica superficial e o teor de finos), a taxa de alimentacao,
a vazdo volumétrica do gas de entrada, a concentracao de flGor no gas e o numero de alarmes

de nivel alto nos funis dos filtros.

Com base em dados operacionais obtidos em tempo real através do sistema de controlo CTG,
e posteriormente organizados e analisados estatisticamente, foi possivel monitorar e
correlacionar as variaveis de medigdo, os métodos operacionais e as caracteristicas da matéria-

prima com a variabilidade dos teores de flior na alumina secundéria.

Adicionalmente, foram realizadas andlises laboratoriais para a caracterizacdo da granulometria
da alumina priméria por difracdo a laser, bem como a determinacédo dos teores de fltor no gas
de entrada e na alumina secundaria, recorrendo as técnicas de espectrofotometria de absorcao

no ultravioleta-visivel e fluorescéncia de raios X, respectivamente. Verificou-se que:

- Quanto a influéncia da granulometria da alumina priméria, observou-se uma correlacdo
positiva entre o teor de finos (<20 um e <45 um) e o teor de fldor na alumina secundaria,
indicando que frac¢fes mais finas favorecem a retencéo de fluor devido a maior area superficial

especifica e reactividade do material;

- Em relacdo a taxa de alimentacdo da alumina primaria, constatou-se correlagao negativa entre
a taxa de alimentacédo e o teor de fluor, sugerindo que maiores taxas contribuem para uma maior
renovacgédo de alumina no sistema, aumentando a disponibilidade de adsorvente e melhorando

a eficiéncia de remocao;

- Relativamente a vazdo volumeétrica do gas de entrada identificou-se uma correlacdo negativa,
indicando que maiores vazdes favorecem a remocao do flior gasoso, possivelmente devido ao
aumento do contacto entre gas e particulas de alumina e a melhor dispersdo do fluxo no interior

do sistema;
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- No que respeita aos alarmes de nivel alto nos funis dos filtros, foi observada uma correlacdo
positiva com o teor de flGor, o que demonstra que o acimulo excessivo de material nos funis

pode comprometer a eficiéncia de fluidizacéo e a uniformidade da mistura gas-solido;

- Em relacéo a concentracdo de fllor no gas de entrada, verificou-se uma correlagéo positiva
indicando que flutuag6es na carga de fluoretos no gas impactam directamente os teores de flGor

na alumina secundaria.

De forma geral, os resultados demonstram que a variabilidade dos teores de flior na alumina
secundaria esta fortemente associada ao equilibrio entre as varidveis operacionais e as
propriedades fisicas da alumina. O controlo simultaneo das variaveis é determinante para a

estabilidade do processo.

6.2. Recomendaces

Com base nos resultados obtidos e nas limitaces observadas durante o estudo, recomenda-se:

- A realizacdo da amostragem e avaliagdo simultanea do teor de fllor no gas de entrada, no
caudal de entrada e saida do CTG, permitindo a elaboracao de um balanco de massa completo

e representativo do comportamento do sistema;

- Conduzir ensaios laboratoriais controlados para avaliar a cinética de adsorcdo dos fluoretos
em funcdo da granulometria e das propriedades fisicas da alumina, permitindo aprofundar a

compreensdo dos mecanismos que influenciam a sua retencéo.

- Avaliar a influéncia da humidade da alumina primaria, uma vez que este parametro pode

afectar tanto o comportamento fluido dindmico como a capacidade de adsor¢do no CTG.

- Ampliar o uso de ferramentas estatisticas avancadas, incorporando gradualmente métodos
como regressdes multivariadas ou modelos preditivos, de forma a complementar as abordagens

ja aplicadas.
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Anexos

Anexo A: Resultados da determinacdo do teor de flior na alumina secundaria obtidos por
Fluorescéncia de Raios-X.

Tabela A 1: Teores de flior na alumina secundaria.

Data %F Data %F Data %F
1-Jan 1,93 10-Fev 1,64 22-Mar 1,63
2-Jan 1,76 11-Fev 1,78 23-Mar 1,84
3-Jan 1,93 12-Fev 1,64 25-Mar 1,57
4- Jan 1,63 13-Fev 1,57 26-Mar 1,70
5- Jan 1,69 14-Fev 1,75 27-Mar 1,33
6-Jan 1,76 15-Fev 1,69 28-Mar 2,12
7-Jan 2,14 16-Fev 2,11 30-Mar 2,12
8-Jan 1,86 17-Fev 1,92 31-Mar 2,38
9-Jan 1,89 18-Fev 1,84 1-Apr 1,38
10-Jan 1,71 19-Fev 1,88 2-Apr 1,76
11-Jan 1,62 20-Fev 1,61 3-Apr 1,68
12- Jan 1.69 21-Fev 1,66 5-Abr 1,87
13-Jan 1,70 22-Fev 1,64 6-Abr 1,83
14-Jan 2,14 23-Fev 1,87 8-Abr 1,64
15-Jan 2,03 24-Fev 1,69 9-Abr 1,79
16-Jan 1,77 25-Fev 1,71 10-Abr 1,58
17-Jan 1,54 26-Fev 1,91 11-Abr 1,52
18-Jan 1,61 27-Fev 1,71 12-Abr 1,88
19-Jan 1,93 28-Fev 1,45 13-Abr 1,50
20-Jan 1,69 1-Mar 1,62 14-Abr 1,47
21-Jan 1,98 2-Mar 1,64 16-Abr 1,49
22-Jan 1,77 3-Mar 1,72 17-Abr 1,79
23-Jan 1,65 4-Mar 1,98 18-Abr 1,89
25-Jan 1,89 5-Mar 1,66 19-Abr 1,70
26-Jan 1,96 6-Mar 2,14 20-Abr 2,09
27-Jan 1,54 7-Mar 1,56 21-Abr 1,74
28-Jan 1,70 8-Mar 1,72 22-Abr 2,09
29-Jan 1,57 9-Mar 1,97 24-Abr 1,41
30-Jan 1,64 10-Mar 1,61 25-Abr 1,48
31-Jan 1,70 11-Mar 1,72 26-Abr 1,51
1-Fev 1,22 12-Mar 1,93 27-Abr 1,67
2-Fev 1,70 13-Mar 1,58 28-Abr 1,68
3-Fev 1,52 14-Mar 1,36 29-Abr 1,51
4-Fev 1,58 15-Mar 1,25 30-Abr 1,68
5-Fev 1,56 17-Mar 2,06 17-Jun 1,96
6-Fev 1,70 18-Mar 1,66 18-Jun 1,68
7-Fev 1,76 19-Mar 2,01 19-Jun 1,76
8-Fev 1,89 20-Mar 2,32 20-Jun 1,52
9-Fev 1,68 21-Mar 2,16 21-Jun 1,50
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22-Jun 1,79 23-Jul 1,50
23-Jun 1,69 24-Jul 1,75
24-Jun 1,84 25-Jul 1,79
25-Jun 1,89 26-Jul 1,68
26-Jun 1,54 27-Jul 1,70
27-Jun 1,72 28-Jul 1,47
28-Jun 1,35 29-Jul 1,92
29-Jun 1,52 30-Jul 1,53
30-Jun 2,29 31-Jul 1,49
1-Jul 1,77
2-Jul 1,63
3-Jul 1,87
4-Jul 1,62
5-Jul 1,51
6-Jul 1,53
7-Jul 1,72
8-Jul 2,00
9-Jul 2,00
12-Jul 1,85
13-Jul 1,90
14-Jul 1,40
15-Jul 1,21
16-Jul 1,74
17-Jul 1,44
18-Jul 1,77
19-Jul 1,78
20-Jul 1,68
21-Jul 1,68
22-Jul 1,56

Anexo B: Resultados da determinacdo da granulometria da alumina primaria: area especifica

superficial e fraccdo de particulas finas.

Tabela B 1: Distribuicdo da area especifica superficial e fraccdo de particulas finas.

Data | . - e . . ) Fraccdo de finos
Area superficial especifica da alumina primaria [m</g] 5 um |20 pm
1-Jan 0,073 3,67 2,50
2-Jan 0,070 2,81 2,36
3-Jan 0,111 9,05 5,44
4-Jan 0,079 4,99 3,45
5-Jan 0,073 3,98 2,66
6-Jan 0,074 3,84 2,59
7-Jan 0,114 9,36 5,52
8-Jan 0,071 3,28 1,73
9-Jan 0,109 7,55 4,58
C
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10-Jan 0,076 4,18 2,85
11-Jan 0,077 4,83 3,10
13-Jan 0,121 9,67 5,43
14-Jan 0,107 7,75 4,18
15-Jan 0,196 18,74 9,81
16-Jan 0,121 9,37 5,37
17-Jan 0,132 9,86 5,71
18-Jan 0,110 10,12 591
19-Jan 0,144 11,77 6,86
21-Jan 0,078 521 3,03
22-Jan 0,084 7,61 3,53
23-Jan 0,081 5,59 2,79
24-Jan 0,083 7,23 3,38
25-Jan 0,078 5,97 3,00
26-Jan 0,056 0,03 0,00
27-Jan 0,095 8,70 4,50
28-Jan 0,095 8,03 4,33
29-Jan 0,171 19,61 10,78
30-Jan 0,166 19,31 9,98
1-Fev 0,090 7,62 4,29
2-Fev 0,113 10,51 5,37
3-Fev 0,077 4,61 2,87
4-Fev 0,078 4,81 3,20
S-Fev 0,011 10,22 6,09
6-Fev 0,083 7,31 3,97
7-Fev 0,137 16,88 8,76
8-Fev 0,111 11,26 6,27
9-Fev 0,108 10,78 5,90
10-Fev 0,081 6,90 3,73
11-Fev 0,100 6,90 3,73
12-Fev 0,100 8,44 5,00
13-Fev 0,109 10,74 5,80
14-Fev 0,136 16,73 8,77
15-Fev 0,116 12,36 6,79
16-Fev 0,095 8,46 4,35
17-Fev 0,182 23,81 12,66
18-Fev 0,068 2,83 1,73
19-Fev 0,102 9,59 5,18
20-Fev 0,103 9,71 5,02
21-Fev 0,091 7,37 3,95
24-Fev 0,095 8,45 4,35
25-Fev 0,094 8,08 4,25
26-Fev 0,090 6,88 3,83
27-Fev 0,091 6,91 4,02
28-Fev 0,092 7,50 4,03
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1-Mar 0,097 8,13 4,50
2-Mar 0,092 7,23 3,94
3-Mar 0,120 11,77 6,58
4-Mar 0,120 13,58 7,27
5-Mar 0,094 7,28 4,13
6-Mar 0,138 16,45 8,52
7-Mar 0,095 7,47 4,25
8-Mar 0,101 9,46 4,61
9-Mar 0,099 7,83 5,08
10-Mar 0,096 7,97 4,21
12-Mar 0,182 19,44 10,68
13-Mar 0,124 14,95 7,21
14-Mar 0,076 4,72 2,62
15-Mar 0,078 4,87 3,09
17-Mar 0,072 3,30 2,34
19-Mar 0,102 9,53 5,00
20-Mar 0,075 4,17 2,83
21-Mar 0,076 3,76 2,92
22-Mar 0,078 4,64 3,08
23-Mar 0,080 5,16 3,23
24-Mar 0,078 4,64 3,06
25-Mar 0,079 4,87 3,23
27-Mar 0,151 17,64 9,64
28-Mar 0,102 8,84 5,08
29-Mar 0,100 8,22 4,86
31-Mar 0,080 6,40 3,67
1-Abr 0,096 8,35 4,56
2-Abr 0,081 7,14 3,46
3-Abr 0,100 8,19 4,70
4-Abr 0,097 7,25 4,34
5-Abr 0,083 10,30 5,60
6-Abr 0,101 14,60 7,80
8-Abr 0,084 15,80 7,32
9-Abr 0,086 15,80 7,30
10-Abr 0,106 12,80 6,40
11-Abr 0,098 12,00 6,10
12-Abr 0,132 13,50 6,90
13-Abr 0,133 19,00 10,30
14-Abr 0,104 14,80 8,10
16-Abr 0,113 17,30 9,70
17-Abr 0,131 17,30 9,20
18-Abr 0,099 25,90 13,70
19-Abr 0,114 12,70 7,30
22-Abr 0,092 10,20 4,10
24-Abr 0,115 13,50 6,60
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25-Abr 0,140 13,50 6,60
26-Abr 0,151 12,10 5,90
27-Abr 0,109 22,80 11,70
28-Abr 0,086 14,30 7,20
29-Abr 0,082 8,50 3,80
30-Abr 0,089 9,10 3,80
17-Jun 0,116 10,50 6,20
18-Jun 0,077 15,10 8,00
19-Jun 0,076 11,20 6,30
20-Jun 0,092 10,54 5,90
21-Jun 0,119 8,70 4,50
22-Jun 0,094 8,10 4,40
23-Jun 0,082 9,40 4,80
24-Jun 0,080 35,50 13,80
26-Jun 0,082 6,00 4,20
27-Jun 0,082 8,90 4,50
28-Jun 0,081 8,20 4,50
29-Jun 0,102 6,80 4,30
30-Jun 0,096 8,10 4,70

1-Jul 0,090 9,80 5,00

2-Jul 0,107 11,00 5,90

3-Jul 0,094 7,10 4,00

8-Jul 0,116 4,50 3,10

9-Jul 0,076 0,00 0,00
10-Jul 0,050 10,10 5,20
11-Jul 0,148 15,80 8,50
12-Jul 0,109 4,50 2,60
13-Jul 0,112 7,70 4,20
15-Jul 0,109 8,00 4,30
17-Jul 0,115 16,20 8,00
18-Jul 0,135 9,00 4,40
21-Jul 0,103 6,00 2,70
22-Jul 0,075 9,90 5,00
23-Jul 0,100 16,10 8,10
24-Jul 0,131 11,00 4,80
25-Jul 0,101 14,80 6,70
28-Jul 0,109 15,40 7,00
29-Jul 0,085 13,00 6,40
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Anexo C: Resultados da determinagdo da taxa de alimentagdo da alumina primaria registrada
por sensores do CTG.

Tabela C 1: Taxas de alimentacdo da alumina primaria.

Data Taxa de alimentacdo (ton/h) Data Taxa de alimentacdo (ton/h)
1-Jan 27,22 5-Fev 28,96
2-Jan 27,00 6-Fev 30,75
3-Jan 28,85 7-Fev 29,97
4-Jan 28,66 8-Fev 31,80
5-Jan 27,37 9-Fev 31,07
6-Jan 27,60 10-Fev 30,87
7-Jan 27,40 11-Fev 30,13
8-Jan 30,91 12-Fev 30,79
9-Jan 30,71 13-Fev 31,00
10-Jan 30,01 14-Fev 31,00
11-Jan 30,83 15-Fev 29,95
12-Jan 30,47 16-Fev 28,64
13-Jan 31,24 17-Fev 29,43
14-Jan 31,03 18-Fev 28,47
15-Jan 29,95 19-Fev 21,26
16-Jan 28,00 20-Fev 31,60
17-Jan 31,08 21-Fev 27,60
18-Jan 29,69 22-Fev 30,71
19-Jan 30,78 23-Fev 27,79
20-Jan 28,83 24-Fev 27,69
21-Jan 31,74 25-Fev 29,00
22-Jan 28,03 26-Fev 31,37
23-Jan 29,77 27-Fev 29,89
24-Jan 30,41 28-Fev 33,02
25-Jan 29,97 1-Mar 29,62
26-Jan 30,86 2-Mar 30,04
27-Jan 29,81 3-Mar 27,15
28-Jan 30,68 4-Mar 34,26
29-Jan 30,04 5-Mar 30,03
30-Jan 27,52 6-Mar 217,22
31-Jan 27,61 7-Mar 32,39
1-Fev 29,36 8-Mar 32,25
2-Fev 33,45 9-Mar 30,84
3-Fev 30,48 10-Mar 30,37
4-Fev 30,53 11-Mar 31,64
5-Fev 28,96 12-Mar 29,89
G
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12-Mar 29,89 21-Abr 30,81
13-Mar 34,76 22-Abr 27,79
14-Mar 32,06 23-Abr 29,23
15-Mar 30,43 24-Abr 27,60
16-Mar 31,93 25-Abr 28,16
17-Mar 28,83 26-Abr 29,03
18-Mar 30,61 27-Abr 25,58
19-Mar 31,19 28-Abr 28,06
20-Mar 28,14 29-Abr 29,57
21-Mar 31,66 30-Abr 26,77
22-Mar 31,56 1-Mai 29,25
23-Mar 30,15 2-Mai 29,17
24-Mar 16,10 3-Mai 28,94
25-Mar 28,79 4-Mai 29,61
26-Mar 28,12 5-Mai 27,43
27-Mar 28,12 6-Mai 29,39
28-Mar 28,95 7-Mai 30,76
29-Mar 28,86 8-Mai 24,69
30-Mar 30,15 9-Mai 30,49
31-Mar 28,54 10-Mai 29,09

1-Abr 28,66 11-Mai 29,92
2-Abr 28,90 12-Mai 29,94
3-Abr 29,13 13-Mai 30,00
4-Abr 28,56 14-Mai 31,12
5-Abr 30,47 15-Mai 29,83
6-Abr 29,04 16-Mai 31,20
7-Abr 28,77 17-Mai 31,22
8-Abr 29,06 18-Mai 28,82
9-Abr 26,76 19-Mai 30,63
10-Abr 25,51 20-Mai 26,84
11-Abr 31,94 21-Mai 31,08
12-Abr 25,96 22-Mai 30,58
13-Abr 29,19 23-Mai 29,88
14-Abr 28,41 24-Mai 30,95
15-Abr 26,24 25-Mai 26,78
16-Abr 26,56 26-Mai 31,51
17-Abr 28,95 27-Mai 28,96
18-Abr 27,73 28-Mai 28,05
19-Abr 30,27 29-Mai 29,50
20-Abr 26,84 30-Mai 29,79
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30-Mai 29,79 29-Jun 30,26
31-Mai 30,45 30-Jun 31,20
1-Jun 29,53 1-Jul 30,58
2-Jun 27,04 2-Jul 30,32
3-Jun 26,73 3-Jul 28,65
4-Jun 27,10 4-Jul 29,62
5-Jun 29,21 5-Jul 30,15
6-Jun 25,73 6-Jul 32,19
7-Jun 30,58 7-Jul 30,57
8-Jun 27,49 8-Jul 32,43
9-Jun 28,50 9-Jul 31,07
10-Jun 29,07 10-Jul 31,60
11-Jun 34,21 11-Jul 32,65
12-Jun 33,18 12-Jul 30,34
13-Jun 30,31 13-Jul 34,23
14-Jun 31,60 14-Jul 31,39
15-Jun 29,22 15-Jul 30,55
16-Jun 31,04 16-Jul 29,13
17-Jun 30,40 17-Jul 31,39
18-Jun 30,30 18-Jul 27,08
19-Jun 26,16 19-Jul 27,20
20-Jun 33,21 20-Jul 27,62
21-Jun 31,53 21-Jul 26,35
22-Jun 30,15 22-Jul 26,87
23-Jun 29,94 23-Jul 25,93
24-Jun 30,93 24-Jul 27,64
25-Jun 31,82 25-Jul 27,69
26-Jun 29,75 26-Jul 31,67
27-Jun 32,53 27-Jul 28,95
28-Jun 27,68 28-Jul 27,04
29-Jun 30,26 29-Jul 26,38
30-Jun 31,20 30-Jul 26,97
1-Jul 30,58 31-Jul 26,34

Anexo D: Resultados da determinacdo das analises do gas de entrada do CTG registrada por

sensores do CTG.

Tabela D 1: Vazéo volumétrica do géas de entrada do CTG.

Data Lado Norte [Nm3/s] | Lado Sul [Nm?/s] F[IKI):T?%%OF;Z;E
1-Jan 185,04 157,94 2,38
2-Jan 183,94 155,09 2,35
3-Jan 181,23 151,90 2,31
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4-Jan 181,78 156,06 2,35
5-Jan 179,86 150,73 2,30
6-Jan 175,13 149,51 2,25
7-Jan 180,12 150,64 2,30
8-Jan 179,01 158,18 2,34
9-Jan 170,52 156,81 2,27
10-Jan 157,65 146,26 2,11
11-Jan 163,73 152,56 2,20
12-Jan 169,74 140,22 2,15
13-Jan 173,60 142,01 2,19
14-Jan 171,81 154,48 2,27
15-Jan 182,22 155,18 2,34
16-Jan 192,85 159,06 2,44
17-Jan 190,46 159,85 2,43
18-Jan 183,09 157,13 2,36
19-Jan 180,11 155,39 2,33
20-Jan 181,73 157,36 2,36
21-Jan 181,82 160,50 2,38
22-Jan 170,64 155,92 2,27
23-Jan 177,42 156,97 2,32
24-Jan 179,20 157,18 2,34
25-Jan 188,26 154,67 2,38
26-Jan 185,80 154,93 2,37
27-Jan 184,73 156,23 2,37
28-Jan 185,10 156,56 2,37
29-Jan 182,87 157,51 2,36
30-Jan 178,02 156,85 2,33
31-Jan 182,48 157,44 2,36
1-Fev 187,26 157,97 2,40
2-Fev 183,28 158,42 2,37
3-Fev 186,23 158,46 2,39
4-Fev 184,16 154,07 2,35
S5-Fev 171,00 154,42 2,26
6-Fev 179,32 157,62 2,34
7-Fev 172,65 154,31 2,27
8-Fev 184,68 147,43 2,31
9-Fev 187,45 148,34 2,33
10-Fev 182,64 148,70 2,30
11-Fev 186,56 150,27 2,34
12-Fev 178,35 141,00 2,22
13-Fev 175,81 141,47 2,20
14-Fev 171,44 140,81 2,17
15-Fev 179,48 145,73 2,26
16-Fev 182,71 149,05 2,30
17-Fev 176,68 148,59 2,26
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18-Fev 177,72 151,63 2,29
19-Fev 172,23 150,68 2,24
20-Fev 166,15 144,75 2,16
21-Fev 177,72 149,40 2,27
22-Fev 168,00 143,95 2,17
23-Fev 168,25 139,49 2,14
24-Fev 157,90 141,31 2,08
25-Fev 157,28 142,26 2,08
26-Fev 164,42 148,95 2,18
27-Fev 170,33 155,18 2,26
28-Fev 179,70 156,93 2,34
1-Mar 184,75 156,38 2,37
2-Mar 174,93 148,74 2,25
3-Mar 167,19 134,42 2,10
4-Mar 159,41 135,10 2,05
5-Mar 158,91 135,97 2,05
6-Mar 166,78 150,08 2,20
7-Mar 182,81 152,72 2,33
8-Mar 178,65 155,03 2,32
9-Mar 181,17 147,28 2,28
10-Mar 187,08 145,56 2,31
11-Mar 185,69 150,47 2,33
12-Mar 173,11 154,79 2,28
13-Mar 175,70 160,55 2,34
14-Mar 193,30 165,07 2,49
15-Mar 199,44 167,03 2,55
16-Mar 201,00 166,98 2,56
17-Mar 187,73 161,01 2,42
18-Mar 199,30 163,57 2,52
19-Mar 201,66 164,12 2,54
20-Mar 186,28 161,06 2,41
21-Mar 182,92 158,97 2,37
22-Mar 183,40 157,34 2,37
23-Mar 183,98 157,57 2,37
24-Mar 181,54 155,74 2,34
25-Mar 185,04 158,71 2,39
26-Mar 170,33 153,70 2,25
27-Mar 173,02 156,04 2,29
28-Mar 167,22 151,05 2,21
29-Mar 181,54 154,77 2,34
30-Mar 177,59 148,06 2,26
31-Mar 180,95 148,97 2,29
1-Abr 181,00 158,19 2,36
2-Abr 179,04 159,86 2,35
3-Abr 188,90 156,33 2,40
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4-Abr 185,88 161,90 2,42
5-Abr 186,32 158,44 2,39
6-Abr 188,51 161,22 2,43
7-Abr 187,55 161,28 2,42
8-Abr 183,95 158,04 2,38
9-Abr 180,95 158,66 2,36
10-Abr 186,35 161,65 2,42
11-Abr 183,01 162,57 2,40
12-Abr 189,60 164,11 2,46
13-Abr 184,56 159,14 2,39
14-Abr 182,81 153,54 2,34
15-Abr 188,15 158,72 2,41
16-Abr 189,01 149,24 2,35
17-Abr 191,65 159,14 2,44
18-Abr 195,25 161,10 2,48
19-Abr 193,96 162,09 2,47
20-Abr 189,87 158,91 2,42
21-Abr 181,67 160,42 2,38
22-Abr 185,76 160,08 2,40
23-Abr 180,90 158,96 2,36
24-Abr 193,78 152,80 2,41
25-Abr 190,80 150,68 2,37
26-Abr 184,91 155,43 2,36
27-Abr 192,59 163,09 2,47
28-Abr 187,68 154,83 2,38
29-Abr 188,71 147,95 2,34
30-Abr 188,47 150,21 2,35
17-Jun 188,54 155,61 2,39
18-Jun 185,24 155,65 2,37
19-Jun 188,96 154,18 2,38
20-Jun 189,16 153,97 2,38
21-Jun 193,37 154,57 2,42
22-Jun 193,32 152,93 2,41
23-Jun 194,33 154,47 2,42
24-Jun 184,99 157,84 2,38
25-Jun 188,32 154,69 2,38
26-Jun 189,70 154,45 2,39
27-Jun 189,05 153,23 2,38
28-Jun 185,30 152,91 2,35
29-Jun 184,78 158,81 2,39
30-Jun 187,22 155,16 2,38
1-Jul 184,78 151,25 2,33
2-Jul 182,59 158,21 2,37
3-Jul 182,33 155,55 2,35
4-Jul 184,65 157,40 2,38
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5-Jul 193,45 165,20 2,49
6-Jul 191,30 163,26 2,46
7-Jul 189,38 165,27 2,46
8-Jul 191,72 162,20 2,46
9-Jul 172,66 163,76 2,34
10-Jul 188,77 168,29 2,48
11-Jul 190,74 162,82 2,46
12-Jul 192,59 164,47 2,48
13-Jul 193,63 157,03 2,44
14-Jul 188,23 158,81 2,41
15-Jul 190,34 162,06 2,45
16-Jul 184,35 157,32 2,37
17-Jul 191,39 162,43 2,46
18-Jul 191,36 163,14 2,46
19-Jul 188,99 145,33 2,32
20-Jul 186,83 143,88 2,30
21-Jul 176,92 142,71 2,22
22-Jul 177,90 153,30 2,30
23-Jul 190,63 159,28 2,43
24-Jul 191,38 156,83 2,42
25-Jul 187,52 158,75 2,41
26-Jul 186,15 149,20 2,33
27-Jul 188,78 137,80 2,27
28-Jul 192,68 143,93 2,34
29-Jul 198,58 152,57 2,44
30-Jul 198,40 157,87 2,47
31-Jul 194,99 161,37 2,48

Tabela D 2: Resultados do flior gasoso e particulado no gas de entrada
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Data Fluor gasoso [mg] | Flaor particulado [mg] | Fldor Total [mg]
8-Jan 706,00 287,90 993,90
12-Jan 242,50 257,40 499,90
18-Jan 509,60 381,70 891,30
20-Jan 588,70 302,40 891,10
2-Fev 760,70 342,80 1103,50
5-Fev 629,50 278,80 908,30
12-Fev 423,60 166,00 589,60
16-Fev 690,70 328,10 1018,80
5-Mar 1029,40 542,50 1571,90
7-Mar 260,70 313,50 574,20
17-Mar 181,80 382,40 564,20
21-Mar 598,20 189,70 787,90
7-Abr 795,60 250,50 1046,10
M
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10-Abr 836,40 386,80 1223,20
16-Abr 674,00 248,10 922,10
18-Abr 474,90 475,70 950,60
9-Jun 650,60 299,90 950,50
15-Jun 191,20 174,40 365,60
21-Jun 553,90 311,10 865,00
25-Jun 576,90 294,50 871,40
3-Jul 353,60 399,50 753,10
7-Jul 518,80 348,90 867,70
11-Jul 239,40 427,40 666,80
17-Jul 783,10 329,70 1112,80

Tabela D 3: Resultados da concentracdo de flior no gas de entrada.

Data Volume [m®] | CFg[mg/Nm?] | CFp [mg/Nm?] | CTotal [mg/Nm?]
3-Jan 4,09 172,70 70,43 243,13
12-Jan 5,69 42,62 45,24 87,86
17-Jan 3,69 138,10 103,44 241,55
25-Jan 3,60 163,53 84,00 247,53
1-Fev 4,62 164,65 74,20 238,85
6-Fev 3,66 172,09 76,22 248,31
12-Fev 4,35 97,38 38,16 135,54
16-Fev 4,01 172,46 81,92 254,38
6-Mar 3,91 263,54 138,89 402,43
12-Mar 3,99 65,37 78,61 143,98
16-Mar 3,81 47,69 100,32 148,01
25-Mar 4,09 146,26 46,38 192,64
9-Abr 3,97 200,61 63,16 263,77
18-Abr 3,64 229,78 106,26 336,04
19-Abr 3,65 184,56 67,94 252,49
21-Abr 3,81 124,65 124,86 249,50
9-Jun 3,53 184,31 84,96 269,26
15-Jun 4,29 44 57 40,65 85,22
21-Jun 4,46 124,19 69,75 193,95
25-Jun 3,99 144,66 73,85 218,51
3-Jul 3,88 91,18 103,02 194,20
7-Jul 3,95 131,41 88,37 219,78
11-Jul 4,40 54,41 97,14 151,55
17-Jul 4,10 191,00 80,42 271,42
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