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RESUMO
O presente estudo da influéncia dos anodos reciclaveis nas propriedades fisicas,
guimicas e mecanicas de anodos de carbono usados nas células electroliticas de
extraccdo do aluminio da MOZAL, teve como objectivos especificos: avaliacdo do efeito
dos anodos reciclaveis na densidade dos novos, correlagdo das propriedades dos novos
anodos com os reciclaveis e avaliagdo da composicdo quimica dos anodos reciclaveis

na qualidade dos novos.

Para responder os objectivos especificos, foram produzidas na fabrica de pasta da
Mozal, quatro grupos de anodos, de 21, 23, 25 e 27 porcento de anodo reciclaveis na
receita do anodo. As propriedades fisicas, mecanicas e quimicas obtidas pelo laboratorio
da fabrica ap6s a cozedura dos anodos foram correlacionadas com as formulacdes dos
anodos com auxilio das ferramentas Excel e MiniTab, obtendo neles os respectivos
modelos polinomiais. Foram ao todo 2200 anodos produzidos e avaliados para a
densidade e 90 amostras retiradas destes anodos para avaliacdo das outras

propriedades fisicas, mecanicas e quimicas.

Os anodos, no geral, apresentaram baixa permeabilidade ao ar, baixa reactividade ao ar
e ao COg, alta resisténcia mecanica, a medida que se aumentou a quantidade de anodos
reciclaveis o que pode ajudar a avaliar o desempenho do anodo e contribuir para maior
estabilidade operacional das células electroliticas e, consequentemente, maior
produtividade. Para um aumento de 2% da fraccdo dos anodos reciclados, a densidade
do anodo registou uma variacéo de 0.0223 g/cm?3, com uma perda de massa durante a
cozedura dos anodos de 0.0142 g/cm?3. Observou-se ainda que as impurezas de vanadio,
sodio, calcio e ferro presentes nas amostras analisadas, influenciam negativamente a

reactividade ao ar e do di6éxido de carbono.

Palavras-chave: Anodos, anodos reciclaveis, Mozal.
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CAPITULO | : CONSIDERACOES GERAIS
1.1lIntroducéo

O processo de Hall-Héroult é o Unico método correntemente usado na producéo
industrial do aluminio primério, fazendo uso de alumina, coque, alcatréo de carvao,
produtos fluorinados e energia eléctrica. Neste processo o aluminio € produzido em
células electroliticas nas quais a alumina (Al203) é alimentada e dissolvida em criolite
fundida (NasAlFs) a uma temperatura de 950 °C a 1000 °C. Segundo o principio da
electrélise, uma corrente continua flui entre o anodo e o catodo (Prasad, 2000). O
aluminio forma-se sobre o catodo, onde se funde numa camada de aluminio liquido, isto
€, 0 aluminio funciona como catodo, enquanto os ides de oxigénio libertados a partir da
dissociacdo da alumina, reagem com os blocos de carbono, gerando diéxido de carbono
(CO2).

O bloco de carbono, que funciona como anodo, € produzido mediante uma mistura de
coque de petréleo calcinado, alcatrdo de carvao mineral e material reciclado constituido
de pasta ou anodos verdes, anodos cozidos rejeitados e cozidos usados. A composi¢cao
desta mistura é chamada de "receita de anodo" ou "receita de pasta de anodo". O seu
tempo de vida na célula electrolitica € de 20 a 27 dias e durante este tempo, espera-se
gue a quantidade total do carbono consumido participe na reaccéo electroquimica de
obtencédo de aluminio (Gagne, et al., 2008).

O custo dos anodos é de cerca de 15% do valor total da producdo de aluminio
(Lustenberger, 2004) no entanto, isso pode aumentar para 25% devido ao consumo
excessivo de carbono se a qualidade do anodo for ma. O desempenho da célula de
electrédlise de aluminio esta altamente relacionado com a qualidade dos anodos de
carbono. A este respeito, a formulacdo da pasta e o cozimento de anodos € uma das
etapas mais importantes no processo de fabricacdo do anodo, devendo estes atingir as

propriedades desejadas.

A compreensao dos fendmenos que ocorrem durante este processo é essencial para
prever as propriedades finais do anodo. Esta previsdo pode ser alcancada com o
conhecimento da variacdo da qualidade da matéria-prima e optimizacédo da receita do

anodo, tornando-se assim uma tarefa muito importante para garantir uma boa qualidade
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do anodo. Uma vez que o processo de producdo de aluminio consome grandes
guantidades de carbono, é importante garantir que os anodos de carbono produzidos
sejam de boa qualidade. E nesta base que no presente trabalho pretende se avaliar o

impacto do uso dos anodos reciclaveis nas propriedades dos novos anodos.
1.2Problemética

A qualidade dos anodos de carbono é afectada por varios factores como a qualidade das
matérias-primas, a receita do anodo e o0s parametros operacionais de diferentes
unidades (mistura, compactacdo e cozimento). O desafio para as plantas de carbono é
produzir um produto de alta qualidade de forma consistente, independentemente das

mudancas de circunstancias, e lidar com essa variabilidade.

Anodos de boa qualidade diminuem o consumo de carbono e energia, a emissdo de
gases de efeito estufa e aumentam a producdo de aluminio, bem como a vida util dos

anodos, afectando nisso o custo de producédo do aluminio.

O uso de elevada quantidade de anodos reciclaveis cozidos pode resultar em rachaduras
devido a sua maior granulometria e insuficiéncia da penetracao do alcatrao. Além disso,
0s anodos reciclaveis conttm maior quantidade de impurezas que aumenta a

reactividade do &nodo, nisso, o consumo de anodos.
1.30Dbjectivo geral

O objectivo geral do trabalho é avaliar a influéncia dos anodos reciclaveis cozidos nas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas de anodos de carbono usados nas células

electroliticas de extraccao do aluminio.
1.40bjectivos especificos
Pretende-se com este trabalho:

— Avaliar o efeito do material reciclavel na densidade dos novos anodos;
— Correlacionar as propriedades dos novos anodos com os anodos reciclaveis;
— Avaliar a composi¢gdo quimica dos anodos reciclaveis na qualidade do novo

anodo.
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1.5 Justificag&o do tema

A qualidade do anodo depende das propriedades da matéria-prima e de todos o0s
parametros do processo de fabricacdo. Industrialmente, o monitoramento da qualidade
num anodo é realizado ap0s as fases de producdo do anodo verde (novo anodo) e de
cozedura e o procedimento envolve uma inspeccédo visual ou pela anormalidade das
propriedades do anodo cozido apos terem sido analisados e publicados pelo laboratério

da indUstria.

Os anodos séo inspecionados com base no procedimento padrdo estabelecido pela
planta, e 0s que ndo atendem a estes padrdes sao rejeitados. A rejeicdo de anodos
aumenta o custo de producdo de aluminio. A determinacdo das propriedades fisicas,
guimicas e mecéanicas € necesséaria para determinar a qualidade final do anodo
produzido. Geralmente, € melhor comecar com a identificacdo da origem das anomalias

para seleccionar métodos apropriados para sua deteccéao.

A existéncia de impurezas no material reciclavel pode diminuir a qualidade dos novos
anodos produzidos, pelo que é necessaria a compreensao adquirida através das andlises
para ajustar os parametros do processo para produzir anodos cozidos de Optima

gualidade que tenham bom desempenho nas células.

A razao da escolha do tema em estudo deve-se fundamentalmente a possibilidade de
compreender se os anodos de carbono reciclavel melhoram a qualidade dos novos

anodos.

Deste modo a compreenséo dos fundamentos tedricos e praticos do uso e do impacto
dos anodos reciclaveis na producdo de novos anodos € um importante guia para a
fabrica, no melhoramento das operacdes de producdo, no controlo de processos e
melhoria da qualidade dos anodos, num periodo em que a fabrica ambiciona ser o lider

mundial na producéo de aluminio primario, com baixos custos.
1.6 Metodologia do trabalho

Para o alcance dos objectivos deste trabalho recorreu-se a seguinte metodologia:
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1.6.1 Revisao bibliografica
A pesquisa consistiu na leitura e sistematizacdo de informagdes relacionados com o
processo de producao de anodos de carbono e de aluminio, aspectos da qualidade das
matérias-primas e outros temas complementares que fundamentassem e dessem
sustentabilidade ao trabalho. A pesquisa foi realizada usando fontes em formato digital
el/ou fisico em livros, artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, apontamentos das
aulas, manuais de tecnologia de producédo de aluminio, médulos de treinamento e de

procedimentos operacionais da Mozal.

1.6.2 Exposicédo ao local de estagio
O estagio foi realizado na empresa mocambicana de fundicdo de aluminio, Mozal,
especificamente no Departamento de Carbono, de modo a conciliar o conhecimento
tedrico adquirido durante a formacdo académica com a prética participando no
melhoramento da qualidade do produto final.

1.6.3 Resultados e tratamento de dados
O tratamento compreendeu, na andlise, interpretacdo e discussdo dos dados obtidos
pelas analises laboratoriais e da fabrica de pasta, fazendo o uso de graficos e tabelas de

forma a apresentar os resultados para uma melhor interpretacéao.

1.6.4 Elaboracao do relatério
O relatério engloba a informacé&o obtida na revisdo da literatura do tema em estudo, os
procedimentos realizados até a apresentacao e discusséo dos resultados respeitando o
Regulamento em vigor na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane
para a elaboracédo dos Trabalhos de Licenciatura.

1.7Estrutura do trabalho

O relatorio € constituido por 7 capitulos, sendo que cada um destes se divide em varios

subcapitulos para melhor organiza¢éo da informagao.

— Capitulo I: Consideracgdes Gerais, da a introducéo do trabalho, apresentando os
objectivos, a problematica, as metodologias usadas como também justificando a

escolha do tema.
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Capitulo II: Revisao Bibliografica, sdo apresentados os fundamentos tedricos
extraidos da literatura base, descrevendo o processo de producédo de aluminio
como também da matéria-prima usada, apresentando ainda o anodo de carbono
e 0S seus parametros de qualidade.

Capitulo Ill: Estudo De Campo, descreve-se o local de realizacao do estagio e dos
processos envolventes a producdo do anodo na industria e é apresentada a
metodologia usada na investigacéo, enfatizando os parametros de producéo e do
processo da recolha da amostra.

Capitulo IV: Apresentacdo, Andlise E Discussdo Dos Resultados, consiste na
apresentacao, nas analises e discussdes dos resultados obtidos da investigacéo,
relacionando com a literatura.

Capitulo V: Conclusdes E Recomendac0fes, sdo apresentadas de forma sucinta
as conclusdes, recomendac0es, limitacdes deste trabalho e as perspectivas de
trabalhos futuros.

E por fim, no capitulo VI: Bibliografias, sdo apresentados os documentos e livros

referenciados e consultados para a elaboracédo do trabalho.
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CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aluminio

O aluminio é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre, compreendendo
aproximadamente 8.1 % em massa. Devido a sua grande afinidade com o oxigénio, este
metal ndo se encontra puro na crosta, mas sempre combinado com outros elementos
principalmente com o6xidos e silicatos como em rochas igneas, feldspatos, micas e outros

minerais (Syracuse Research Corporation, 1999) e (Escobar, 2004).

A obtencéo industrial do aluminio metalico com elevados rendimentos teve inicio no ano
de 1889, com a dissolugdo do oxido de aluminio (Al203) em criolita fundida (NasAlFs) a
975 °C, desta forma surgiu o processo de producédo industrial de aluminio conhecido
como processo de Hall-Hérault, processo este que € actualmente usado na Mogcambique
Aluminio para a producédo do aluminio (Grjothein, 1988) citado por (Fotine, 2000).

Nas ultimas décadas o consumo de aluminio tem experimentado um crescimento
acentuado, em funcdo da diversificacdo da sua aplicacdo, relacionada com as
caracteristicas fisico-quimicas, com destaque para a baixa massa especifica (2.7 g/cm3)
comparando com a de outros metais de grande consumo, como o a¢o (7.83 g/cm?3), o
cobre (8.93 g/cm?®) ou bronze (8.53 g/cm?), a resisténcia a corroséo, a alta condutividade
eléctrica e térmica e o baixo ponto de fusdo (Canédo & Santos, 2007) e (Oliveira, 2011).

2.2 Matéria-prima para a producao de aluminio

As matérias-primas necessarias para a producao do aluminio sdo a alumina, o coque de
petréleo, o alcatrdo de carvao, produtos fluorinados e energia eléctrica. Para a produgéo
de 1 tonelada de aluminio sdo necessarios 1930 Kg de alumina, 370 Kg de coque, 65 Kg
de alcatrdo de carvao, 15 Kg de produtos fluorinados e 13500 Kw/h de energia eléctrica
e banho electrolitico. (Grjotheim & Kvande, 1993) citado por (Macuéacua, 2011).

2.2.1 Coque de petroleo
O coque, Figura 1, € obtido da calcinacdo do material residual da refinacéo do petroleo.
O coque de petroleo deve ser de Optima densidade por forma a garantir a porosidade
suficiente para interaccdo com o aglutinante, boa condutividade eléctrica e resisténcia

mecanica. Estas propriedades sédo importantes para garantir as caracteristicas térmicas
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do &nodo de carbono e a estabilidade durante o processo de electrélise. O baixo teor de
impurezas metélicas e enxofre no coque é necessario para uma menor reactividade

anddica, ou seja, menor consumo de material anddico e menor poluicdo do aluminio.

Para a actual producéo de anodos na Mozal sédo necessarias mais de 277 000 toneladas

de coque de petrdleo por ano. (Grjotheim & Kvande, 1993) citado por (Macuacua, 2011).

Figura 1: Coque de petréleo calcinado

2.2.2 Alcatrdo de carvao mineral
O alcatrdo, Figura 2, é um produto da destilacéo a vacuo do carvdo mineral. E utilizado
na producdo de anodos como aglomerante de particulas de coque. Cerca de 58 000
toneladas de alcatrdo de carvao liquido sdo fornecidos a Mozal em cada ano (Grjotheim
& Kvande, 1993) citado por (Macuéacua, 2011).

O alcatrao liga as particulas de coque entrando nos poros e preenchendo as cavidades
entre eles. A viscosidade, a capacidade de penetracdo e a reactividade quimica definem
as boas propriedades de ligacdo de um alcatrdo de carvao. A composi¢do quimica do
alcatrdo de carvao € um parametro excepcionalmente importante da qualidade do anodo,
assim como a participagdo de hidrocarbonetos aromaticos, que aceleram a
policondensacéo térmica, resultando na formagéo de compostos altamente moleculares

na estrutura do material anddico.
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Figura 2: Alcatréo de carvédo mineral

2.2.3 Produtos fluorinados
Os produtos fluorinados incluem a criolita, trifluoreto de aluminio e o fluoreto de célcio.
Estes produtos sdo usados para manter a composi¢do do banho electrolitico. A Mozal
consome cerca de 800 toneladas por ano (Grjotheim & Kvande, 1993) citado por
(Macuécua, 2011).

A criolita foi adoptada como solvente desta reaccdo devido a algumas das suas

caracteristicas especiais (Soares & Oliveira, 2010) citado por (Chitaca, 2012)

E um dos poucos solventes para a alumina encontrados na natureza;
Possui maior potencial de dissociacdo do que a alumina;
No seu estado liquido possui condutividade eléctrica aceitavel;

Possui temperatura de fusao aceitavel (~960 °C);

Vel L

N&o é reactiva com o carbono ou aluminio, fazendo assim com que a reac¢ao de

electrolise de alumina produza aluminio em alto rendimento;

\

Possui baixa presséo de vapor.

2.2.4 Electricidade
O consumo energético actual para a producdo de 1 quilograma de aluminio a 977 °C
esta entre 14 e 16,5 kwh/kg, sendo que as melhores plantas operam com um consumo
em torno de 13 kwh/kg (Prado, 2008).

Actualmente, na Mocambique Aluminio, o consumo energético anda na ordem dos 950
megawatts (Cowie, 1988) citado por (Chitaca, 2012).
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2.25 Alumina
E a principal matéria-prima usada para a producdo do aluminio, é obtida a partir do
minério bauxita (41203 — nH20), pelo processo de Bayer. E preciso ter alumina de

excelente qualidade para produzir um metal de qualidade e de baixo impacto ambiental.

A bauxita é o mais importante minério de aluminio, contém cerca de 40 a 60% em massa
de alumina combinada com pequenas quantidades de 6xido de silicio (1.5 a 3.0%), 6xido
de ferro (12 a 17%), e oxido de calcio (<0.5%). Estima-se que 1.2 milhdo de toneladas

sao fornecidas a Mozal por ano (Cowie, 1988) citado por (Macacua, 2000).
2.3Processo de producao de aluminio

O processo de producao de aluminio ocorre em duas principais etapas como demonstra
a Figura 3, a primeira conhecida como processo Bayer, que consiste em produzir 6xido
de aluminio anidro (alumina) a partir do minério de aluminio chamado bauxita, a segunda
denominada reducado (Processo de Hall-Héroult) que consiste em reduzir a solucéo de
alumina fundida por electrélise em células electroliticas (Midea, 2009) citado por
(Massinguil, 2014).

Processo de Bayer

BAUXITA :‘; ALUMINA > ALUMINIO
Processo de Hall-Héroult
Figura 3: Etapas de producao de aluminio.
2.3.1. Processo Hall-Héroult

O principio deste método é dissolver a alumina num meio chamado banho de electrdlise
fluorada a uma temperatura de 950 °C a 1000 °C. De acordo com o principio da
electrélise, uma corrente continua flui entre o &nodo e o catodo. O aluminio forma-se no
catodo, onde derrete numa camada de aluminio liquido, ou seja, o aluminio atua como

um catodo, o anodo € constituido por carbono (Prasad, 2000).
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O processo de Hall-Héroult é regido pela lei da electrdlise de Faraday, pelo qual o
aluminio é separado do oxigénio pela passagem da corrente eléctrica através do banho

electrolitico contendo a alumina dissolvida, segundo a reaccéo global:

2A1203 + 3C(s) — 4AL(l) + 3C02(g) (D

O processo de reducao da alumina em aluminio realiza-se em grandes potes, isolados
termicamente e geralmente chamadas de células electroliticas (Figura 4) (Prado, 2008)
citado por (Fotine, 2000).

Figura 4: Representac@o de uma célula electrolitica moderna

Fonte: (Pyrotek, n.d.)

Os anodos representam o factor de custo de fundicdo com uma ampla gama de
variacoes. Eles podem determinar o lucro ou perda de produgéo de aluminio. O consumo
liguido do &nodo é o factor chave na caracterizagdo do desempenho na célula

electrolitica.
O comportamento do &nodo na célula de Hall-Héroult (Figura 5) € influenciado por:

— Desenho da célula electrolitica;
— CondicBes de operacao da célula: Eficiéncia da corrente, temperatura do banho
electrolitico, condi¢cdo de transferéncia de calor do banho electrolitico para o

anodo;
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— Propriedades do an
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Figura 5: Célula electrolitica com anodos cozidos

2.4Anodos de carbono

Fonte: (Mozal)

Um anodo de carbono ou anodo de carbono cozido, Figura 6, € um produto intermediario

no processo de fabricacdo electrolitica do aluminio. Em uma célula eletrolitica para

obtencdo de aluminio, atua como condutor eléctrico através do qual passa a corrente

continua que facilita a dissolu

¢éo da alumina. Como a temperatura dos anodos varia de

acordo com a altura, eles devem ter boas propriedades mecéanicas para evitar a quebra

e a separacao de partes individuais do anodo no banho (Batista & Silveira, 2008). A

gualidade do aluminio produzido depende parcialmente da qualidade do anodo. As

necessidades dos potes de al

uminio imp&em as seguintes propriedades do anodo:

— Massa adaptada a vida atil maxima (ciclo anédico), para minimizar o nUmero de

anodos;

— Baixo consumo de carbono por tonelada de aluminio, para economizar matérias-

primas;
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— Queda de tensao baixa, para economizar energia,

— Alta resisténcia ao choque térmico, evita a quebra dos anodos quando séo
introduzidos na panela

— Elevada pureza quimica, compativeis com a pureza do aluminio e com o meio

ambiente.

Estas propriedades de utilizacdo podem ser quantificadas medindo diferentes

caracteristicas fisico-quimicas do anodo.

Figura 6: Anodo de carbono

Um anodo de carbono cozido reciclavel, Figura 7, refere-se ao anodo tido pelos rejeitos
devido aos defeitos externos, ou ainda, mais comumente, provém da parte néo
consumida no processo de electrolise. Durante o processo de electrélise, os anodos
cozidos sdo consumidos (cerca de 80% de sua massa) com libertacdo de dioxido de
carbono, entretanto devem ser regularmente removidos obedecendo a certos intervalos
(20 a 27 dias), contudo, se a qualidade do anodo for ma ou ainda houver alguma
deficiéncia no processo de electrolise é feita substituicbes dos @nodos em um periodo

menaor.

Apo6s uma limpeza completa para remover o banho (criolita e metal), depois do processo
da reducdo, cerca de 20% da massa de um anodo representa material de reciclagem
cujas propriedades afetam a qualidade dos novos anodos produzidos, e sao triturados e

retomam ao processo de producao de anodos.
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Figura 7: Anodo de carbono reciclavel

Um anodo de carbono verde, Figura 8, é obtido apds a compactacéo da pasta do anodo,
e a rejeicao da pasta de anodo seja pelo ndo alcance da temperatura apropriada para a
compactacdo ou em questbes de paragem da fabrica ou quando o anodo verde
apresenta defeitos ou esta fora do padrao se é designado de anodo de carbono verde

reciclavel.
2.5Parametros de qualidade dos anodos

As propriedades fisicas dos anodos séo densidade, resisténcia eléctrica, condutividade
térmica, permeabilidade ao ar e coeficiente de expansao térmica; as propriedades
mecanicas sao resisténcia a compressao, modulo de Young, tenséo critica e as quimicas
sdo reactividade ao ar, reactividade ao diéxido de carbono, e ainda a quantidade de
impurezas (V, Ni, Fe, Na, Ca, S, Si).

As normas Internacionais ISO, que caracterizam a qualidade dos anodos, recomendados
pela “Worsley-Alumina”, foram aperfeicoadas por (Meier, 2014) e actualmente, estédo
aplicados como normas de padrdo no laboratorio Central da Mogambique aluminio,

tabela Al-1 nos anexos.

2.5.1 Densidade geométrica
Densidade geométrica € a quantidade de material de carbono contido no volume de
anodo; quanto maior for a densidade geométrica maior sera a vida util do anodo nos

potes. Ela é influenciada pela:

— A densidade aparente da mistura de coque;
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A percentagem de anodos reciclaveis;

A percentagem de alcatréo;

Humidade e teor de carbono no alcatréo;

Grau de distribuicdo do tamanho das particulas do material seco;

Eficiéncia da homogeneizagéao; e

N N

Eficiéncia da compactacéao.
A densidade geométrica é calculada a partir de:

— Volume das aberturas e chanfros (D), Comprimento do molde (B), largura do
molde (L): area do molde, A= BxL;
— Massa da pasta no molde (m, variavel);

— Altura do anodo (h, variavel).

A formula utilizada para a determinacdo da densidade € a seguinte:

m
Densidade Geométrica (DG) = &) —D (2)

2.5.2 Densidade seca
Um valor virtual correspondente a densidade do anodo verde (densidade geométrica)
guando o alcatrdo for removido. Esta medicdo € um indicador de empilhamento (ou
compacidade) e permite excluir a variavel “conteudo de alcatrdo”, que influencia na
densidade geométrica.
A férmula usada é:

(100 — %Alcatrao)

Densidade Seca (DS) = Densidade Geométrica x 100

(3)

2.5.3 Densidade real do anodo
E um indicador do nivel de cozedura dos anodos (nivel de grafitizac&o) e é influenciado
por:
— A densidade real da mistura de coque.
— A quantidade de impurezas (apenas significativa se as cinzas > 0.7%).
E é calculada pela mesma formula da densidade geométrica do anodo.
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2.5.4 Resistividade eléctrica
No teste da resistividade eléctrica mede-se a habilidade do &nodo poder conduzir
electricidade. Esta associada a perda de energia. A resistividade eléctrica continua a ser
um bom indicador da estrutura do material e um valor elevado pode revelar, em particular,

um elevado nivel de microfissuras.
Ela é influenciada por:

— Nivel de cozedura do anodo;
— Possivel presenca de rachas;

— Densidade geométrica do anodo.

2.5.5 Condutividade térmica
Neste teste mede-se a habilidade do anodo conduzir calor. Este teste € especificamente
importante pela resisténcia do anodo ao choque térmico que ocorre quando o anodo &
colocado na célula electrolitica. Os gradientes de temperatura dentro do anodo sao
fontes de tensdo. A boa condutividade térmica permite que o calor seja difundido mais
rapidamente ao colocar o anodo na panela. Ela é correlacionada com a resistividade

eléctrica e é influenciada por:

— Densidade geométrica do anodo cozido;
— Nivel de cozedura;

— Possivel presenca de rachas.

2.5.6 Permeabilidade ao ar
Mede a reactividade do anodo em relacéo a penetracéo do ar. Existe uma relacéo entre
a permeabilidade do ar e a reactividade ao ar. Maior permeabilidade do ar implica maior

reactividade ao ar.

2.5.7 Coeficiente de expanséao térmica (CET)
Indica a expansdo do anodo cozido quando este € sujeito a uma elevacdo da
temperatura. Este teste é também especificamente importante, pela resisténcia do anodo
ao choque térmico que ocorre quando o anodo é colocado na célula electrolitica. Um

baixo coeficiente de expansao térmica reduz o risco de fissuras por choque térmico ao

Francia Marcelino Pinto




trocar o &nodo, através da reducédo das variacdes dimensionais e, portanto, das tensfes

internas do anodo.
Ele é influenciado por:

Coeficiente de expanséao térmica do coque;
Coeficiente de expanséao térmica dos anodos reciclados;

N
N

— Proporg¢ao entre o reciclado e os agregados secos;

— Grau de distribuicdo do tamanho das particulas do material seco;
N

Nivel de aquecimento.

2.5.8 Compressibilidade
Determina a resisténcia do anodo ao choque mecénico. Esta caracteristica reflecte
apenas imperfeitamente as tensfes mecanicas suportadas por um anodo durante o seu
ciclo de fabrico e utilizacdo. E um bom indicador da uniformidade do lote de producéo e

é influenciada por:

Resisténcia mecéanica do coque;

Resisténcia mecéanica dos anodos reciclados cozidos;

Proporcao dos anodos reciclados cozidos nos produtos secos;
Teor do alcatréo;

Interaccdo coque/alcatréo;

Grau de distribuicdo do tamanho das particulas do material seco;
Eficiéncia da homogeneizacao;

Eficiéncia da compactacéo;

N N A 2 R

Possivel presenca de rachas.

2.5.9 Mdbdulo de Young
E uma medida de inclinagdo da fase elastica da curva tensdo/deformacdo. E
especialmente importante para a resisténcia do anodo ao choque térmico que ocorre

quando o anodo é colocado no pote. E influenciado por:

— Resisténcia mecanica do coque;

— Resisténcia mecanica dos anodos reciclados e cozidos;
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Proporcao dos anodos reciclados e cozidos nos produtos secos;
Teor do alcatréo;

Interaccdo coque/ alcatréo;

Grau de distribuicdo do tamanho das particulas do material seco;
Eficiéncia da homogeneizacéo;

Eficiéncia da compactacéo;

Possivel presenca de rachas;

N R R R R N

Grau da cozedura.

2.5.10 Tenséao critica
E calculado a partir da raz&o entre resisténcia a flexdo e do médulo de Young. Mede a
deformacdo maxima que o anodo pode suportar sem quebrar ao ser submetido a
esforgos externos.

2.5.11 Reactividade ao ar
Mede a reactividade do anodo em relacao ao ar e a tendéncia de criacao de p6 na célula
electrolitica. E expressa em percentagem da massa perdida, quantidade de material
eliminada na forma de gas por oxidac¢édo; massa do pé (poeira), quantidade de po fino
produzido por oxidacao; e massa do residuo que é o complemento percentual. A soma

das trés deve ser 100%. E influenciada por:

— Nivel de cozedura;
— Teor do alcatrao;
— Teor do niquel e vanadio que sao catalisadores da oxidacao;

— Tendéncia do coque libertar o enxofre.

2.5.12 Reactividade ao dioxido de carbono
A reactividade ao didxido de carbono representa uma transposicéo do teste acima para
0 mecanismo de combustdo do CO,. Também é caracterizado por trés percentagens, a
saber perda, poeira e, residuo e constitui um dos critérios de avaliagdo da reactividade
geral do anodo, embora seja menos sensivel que a reactividade do oxigénio. Este teste

prevé como um anodo serd atacado pela emissdo de CO, no pote. E um teste que
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permite medir as caracteristicas de combustdo do anodo por gases de panela em
condi¢cles que reproduzem a situacédo real das partes do anodo expostas ao COx.

2.5.13 Cinza
E o indicador global da pureza do anodo. E influenciado principalmente pelos

contaminantes do material do anodo reciclado, ferro e sédio.

2.5.14 Impurezas
A determinacéo de impurezas no &nodo baseia-se em um processo quimico e consiste

na analise quantitativa dos seguintes elementos: Ca, Fe, S, Si, Na, Nie V.

2.5.14.1 Enxofre
Provém primeiramente do coque. Os anodos podem libertar enxofre se cozidos a altas
temperaturas, o que provocaria porosidade e subsequente diminuicdo da densidade
geométrica e aumento da reactividade. O enxofre € também grande poluente
atmosférico.

2.5.14.2 Ferro
Provém do coque e de anodos reciclados quando ndo se faz uma limpeza adequada.
Também é introduzido durante o processo de fabricacdo do anodo, desgaste de tubos e
equipamentos, bem como do desgaste das bolas do moinho de bolas. O ferro contido
nos anodos introduz-se no aluminio produzido prejudicando a qualidade do metal,
diminuindo-lhe a resisténcia a corrosdo e tornando-o facilmente oxidavel (Hyland &
Metson, 1999). O ferro € o mais grave e comum da contaminacdo metalica nos potes
(Hyland & Metson, 1999).

2.5.14.3 Silicio
Pode-se também introduzir por contaminacgéo através da areia. O silicio € prejudicial para
a ductilidade, tornando dificil a formacé&o do metal. O silicio presente em anodos de
carbono contamina o aluminio produzido prejudicando a qualidade do metal (Lindsay,
2005).

2.5.14.4 Vanadio e niquel
Sao provenientes do coque e sdo catalisadores fortes da reaccédo entre carbono e

oxigénio. A presenca do vanadio e niquel é prejudicial pois acelera o consumo do anodo

Francia Marcelino Pinto




e também prejudicam a qualidade do produto final. O vanadio pode atacar o material
refractario que reveste as paredes do forno onde sdo cozidos os anodos (Hyland &
Metson, 1999).

O niquel provém do coque. E um forte catalisador na reacgéo do carbono com o oxigénio

e também vai para o aluminio produzido que é prejudicial para a qualidade do metal.
2.5.14.5 Sdadio e célcio

Sao provenientes do coque no processo de arrefecimento do coque com agua apés a

calcinacéo, do alcatrdo no uso da soda caustica para neutralizar o cloro, dos anodos

reciclados se ndo séo limpos adequadamente.

O so6dio € um catalisador forte da reaccdo do carbono com o diéxido de carbono e,
portanto, a sua presenca € prejudicial pois acelera o consumo do carbono. O sédio e 0
célcio atacam o material refractario no forno de cozedura dos anodos o que pode reduzir

o tempo de vida do forno (Hyland & Metson, 1999).

O calcio, tal como o sédio, tem 0 mesmo efeito prejudicial no consumo de carbono.
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CAPITULO lIl: ESTUDO DE CAMPO
3.1Descri¢cao do local de estudo

Situado em Beluluane no distrito de Boane, a 17 km da cidade de Maputo, orcado em
mais de 1.3 bilides de dolares americanos, Mocambique Aluminio, Mozal, € o maior
investimento estrangeiro singular em Mocambique. O Projecto compreendeu a
construcéo e entrada em funcionamento da primeira fundicdo de aluminio primario em
Mocgambique com capacidade de produzir 550000 toneladas/ano na forma de lingotes de
22 Kg cada. Todavia, mais do que isso a Mogambique Aluminio tornou-se hoje o simbolo
tangivel de confianca no futuro de Mocambique e da Africa Austral, e num grande

contribuinte na batalha contra a pobreza e o subdesenvolvimento.

A visdo da Mogambique Aluminio € de ser lider mundial na producéo de Aluminio, a sua
missdo é de produzir 1550 toneladas de aluminio com seguranca e qualidade todos os
dias. O produto € comercializado no mercado mundial em forma de lingotes, com um

grau de pureza nao inferior a 99.7% de aluminio.

A tecnologia usada para a fundicdo do aluminio na Mogambique Aluminio é a AP35 da
“‘Aluminium Pechiney”, uma industria francesa reconhecida como uma das mais

eficientes tecnologias de fundi¢do de aluminio no mundo (Durant & Bowden, 2005).

A empresa encontra-se dividida em dois grupos de departamentos, nomeadamente 0s
departamentos pertencentes a area de operacfes/producdo, que compreende 0s
departamentos de Tratamento e Logistica, Carbono, Reducdo e Fundi¢do. A area de
servicos compreende os departamentos de Recursos Humanos, Financas, Saude

Seguranca e Meio Ambiente, Manutencéo, Engenharia e Assuntos Corporativos.

O departamento de carbono dedica-se a producao dos anodos de carbono garantindo a
gualidade destes, visando minimizar os custos de producéo, onde posteriormente séo
usados no departamento da redugdo, onde ocorre a electrolise de alumina nas células
electroliticas visando a producdo de aluminio de alta qualidade e a maximizacdo da
eficiéncia de producdo, no departamento de fundicdo sdo produzidos os lingotes de
aluminio e o departamento de tratamento e logistica € responsavel pela gestédo e

transporte da matéria-prima e aluminio, das analises laboratoriais de todo o produto do
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processo da industria e o tratamento de fumos e gases provenientes respectivamente do

forno de cozedura de &nodos e dos potes de reducéo.
3.2 Caso de Estudo: Departamento do Carbono

Os anodos de carbono séo produzidos no departamento de carbono e enviados para a

reducdo. O departamento de carbono subdivide-se em:

— Fabrica de pasta “Paste Plant”;
— Fabrica de cozimento “Baking Furnace”;

— Oficina de chumbamento “Rodding Shop”.

3.2.1 Fabrica de pasta "Paste Plant"
O anodo é concebido no sector designado Paste Plant onde se obtém o anodo verde ou
cru (Figura 8). Os anodos formados contém cerca de 86% de material seco e 14% de

alcatrdo. O material seco consiste em:

— 73 - 80% de coque;

— 20 - 27% de anodo reciclado.

Figura 8: Anodo de carbono verde

Por ano sdo produzidos aproximadamente 500 000 anodos consumindo-se 277 000
toneladas de coque, 58 000 toneladas do alcatréo liquido e 165 000 toneladas de anodos
reciclados. Na fabrica de pasta sé@o produzidas 35 toneladas de pasta por hora o que

equivale a 1 anodo por cada 2 minutos.
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Figura 9: Fluxograma do processo de producdo do anodo

Seguindo a Figura 9, o coque de petréleo e os anodos reciclaveis entram na fabrica da
pasta, onde séo seleccionados, classificados e depois misturado. O coque que entra na
planta de pasta € peneirada para ter fracdes grosseiras (1.0 - 4.75 mm) e médias (0.075
— 1.0 mm), a fracéo fina (<0.075 mm) é feita por moagem de coque em um moinho. A
fracdo muito grosseira (4.75 — 19 mm) e grossa (0.075 — 4.75 mm) é preparada a partir
dos anodos reciclados que retornam das linhas de reducgédo. Estas cinco fracdes® séo

proporcionadas e misturadas para formar o agregado seco de anodos verdes.

A mistura dos agregados secos entra na camara de pré-aquecimento, por via de um
balde elevador, onde sdo aquecidos a 175 °C?, depois do qual é transferida para o
misturador "Buss Mixer", onde é completamente misturado com alcatréo liquido, a 185
°C, para formar uma pasta a 185 °C. A pasta entra no segundo misturador, o refrigerador
"Eirich Cooler", onde é arrefecida a uma temperatura entre 140 °C e 150 °C para a

formacao do anodo e o processo de mistura continua.

1 Fraccdes de acordo com os parametros da fabrica de pasta.
2 Temperaturas do processo de produgédo de anodo.
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A pasta ja pronta para ser moldada em anodos em forma de blocos, com dimensdes de
1560 mm x 655 mm x 665 mm, e um peso médio de 1040 kg. Este processo ocorre no
vibro-compactador onde o anodo forma-se a uma temperatura entre 140 e 150 °C. A
seccao elevada do molde desce, exercendo grande presséo na mistura dentro do molde.
Ao mesmo tempo o molde é vibrado para facilitar a distribuicdo equitativa das particulas
de coque na mistura. No fim deste processo o molde e a base se separam, o &nodo é
ejectado e conduzido através de um tunel de refrigeracdo onde é pulverizado com agua
para o arrefecimento e armazenamento, que deve a seguir ser cozido para que adquira

a resisténcia mecéanica e melhora as propriedades eléctricas.

3.2.2. Fabrica de cozimento "Baking Furnace"
Os anodos séo colocados em posicéo vertical, como demonstra a Figura 10 e dispostos
em trés colunas de sete anodos cada num forno de queimador a gas. O cozimento dura
aproximadamente 14 dias. Nestes dias, 0 processo de cozedura consiste em um pré-
aquecimento, cozedura e arrefecimento. A entrada de energia de um forno é de

aproximadamente 50% gas natural e 50 % de volatil de alcatrdo dos anodos.

A temperatura ideal de cozedura € de 1085 °C. Os fumos do forno de cozimento séo
tratados no CTF (Centro de Tratamento de Fumos) para a remoc¢éao de poeiras e outras

impurezas como os fluoretos por absorcao na alumina e por condensacao.

m = O o m

) Parede de tijolo

6 de tyjolo

Figura 10: Esquema dos fornos de cozimento dos anodos.

Fonte (Tiba, Teider, Figueiredo, Gallo, & Pandolfelli, 2009)
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3.2.3. Oficina de chumbamento "rodding shop”
Os anodos cozidos no forno de cozimento entram na oficina de chumbamento onde
ocorre a ligacdo da haste ao anodo. A haste metélica, dos anodos é um condutor eléctrico
gue é constituido por uma haste de aluminio fixa a um hexapode de ferro e, cada
hexapode (6 pinos) € automaticamente alinhado com dois &nodos e baixado de modo
gue os pinos encaixem nos furos por cima dos anodos, que depois sédo chumbados com

ferro fundido liquido.

Em cada haste sdo colocados dois blocos de carbono, como ilustrado na Figura 11,
denominada assembleia de anodo e sdo transportados para o Departamento de
Reduc&o por veiculo especial designado Veiculo de Transporte de Paletas de Anodos
VTPA.

Haste Metalica

Ferro Fundido

Anodo

Figura 11: Bloco de carbono depois do chumbamento
Fonte: (made-in-china, n.d, 13 de Outubro, 2023)

3.3. Efeito dos anodos reciclaveis na densidade do anodo

Para a producéo dos anodos foram utilizados dois tipos de coque de petrdleo e um tipo
de alcatrdo de carvdo, a tabela Al.2 e tabela Al1.3 nos anexos apresentam as
propriedades fisicas e quimicas destes produtos.

Os anodos sdo geralmente produzidos usando misturas de dois coques que ficam
armazenados em dois silos de armazenamento de coque. O silo A contem coque com
alta densidade aparente vibrada DAV, enquanto os coques de DAV normal séo

armazenados no silo B. Dependendo do tipo de coques em silos, os coques sao
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misturados em propor¢des diferenciadas. A diferenca para estes dois tipos é pela sua
calcinagéo onde o coque de melhor DAV sao calcinados em fornos verticais, enquanto
0s coques de menor DAV sao calcinados em fornos rotativos.

Os anodos verdes foram preparados utilizando condi¢cbes de producdo usadas na
industria, matérias-primas, receita de anodo e parametro de producgéo, segundo a Tabela
1.

Tabela 1: Principais parametros de producao

Parametro Unidade Valor
Razao de coque, A/B % 50
Temperatura de Mistura °C 185 - 195
Temperatura de Formagao °C 145 - 150
do Anodo

Energia de Misturador Kwh/tonpasta) 7.5

Tempo de Compactacéo S 60
Conteudo de alcatrao % 14.1-14.8

Para esta investigacdo, a percentagem de particulas muito grosseira e grossa eram
variados, como ilustra a Tabela 2, o que possibilitou observar a influéncia da porcéo de
anodos reciclados na densidade. Quatro grupos de anodos foram preparados, um com
21% e outros com 23, 25 e 27% de anodos reciclaveis, representando ao todo 2200
anodos produzidos.

O processo de producdao iniciou com a determinacao dos parametros de produ¢do como
também da formula dos anodos a serem produzidos e foi necessario que os parametros

fossem constantes para melhor avaliacdo da tendéncia das propriedades.
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Tabela 2: Receita do anodo

% Anodo reciclado % Coque
Dia (1.0-
(4.75- | (0.075- (0.075- | (<0.075
Total 4.75 Total
19 mm) | 4.75 mm) 1.0 mm) mm)
mm)
10 a 12 Maio 19 6 25 37 15 23 75
12 a 13 Maio 18 5 23 39 15 23 77
19 a 20 Maio 17 4 21 40 16 23 79
24,27,29 Maio | 18 5 23 39 15 23 77
20 a 21 Junho 20 7 27 35 15 23 73
25 a 26 Junho 17 4 21 40 16 23 79

3.4. Efeito dos anodos reciclaveis nas propriedades mecanicas

O bloco de &nodo permaneceu no forno de cozedura durante cerca de 14 dias. Nestes
dias, o processo de cozedura consistiu em um pré-aquecimento, cozedura e
arrefecimento, segundo a Figura 12, e cozido a uma taxa de aquecimento pré-
determinada até a temperatura desejada, ideal de cozedura de 1060 a 1085 °C, Tabela
3.

A primeira etapa consiste no pré-aquecimento do anodo, secc¢des 1 a 3, que dura 3.13
dias, onde o anodo atinge até 500 °C e ha o amolecimento e queima de substancias
volateis do alcatrédo. O cozimento do anodo, segunda etapa, seccdes 4 a 6, leva 3.13
dias, atingindo até 1085 °C onde ha a optimizacdo das propriedades do anodo. E o
arrefecimento usando a conveccéo forcada, seccdo 7 a 10, leva 4.17 dias, atingindo
temperaturas inferiores a 450 °C, existem ainda 2 secc¢des apos a de conveccao forcada,
para que o anodo atinga temperaturas mais baixas 250 — 400 °C, pela conveccéo natural,
levando cerca de 1 - 2 dias e ainda, 2 sec¢des antes do inicio do pré-aquecimento com

1 - 2 dias para que as paredes do forno nao fiquem vazias.
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Tempo de
imersao Temperatura final 1085 =(

a Temperatura °C

Queima do volatil 1200
de alcatrao

(Volatil de alcatrdo
=161-600°C)

1000

Voltil de alcatrao
contribui com 40-

50% de energia 500
requerida no forno.

temperature do anodo

e inferior a

‘ » Seccoes
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Figura 12: Ciclo de cozimento de um anodo
Tabela 3: Principais parametros de cozimento

Parametro Temperatura final de Gradiente de Ciclo, Tempo de

cozimento, °C temperatura, °C h imersdao, h

Valor 1060 a 1085 12 25 50

A amostragem de anodo foi feita na parte de baixo e mais para o centro do bloco do
anodo, isto é, na base. Para tal usou-se um instrumento de corte, munido de um
diamante, acoplado a um sistema de arrefecimento por ar, porque a amostragem € no
centro do anodo, a amostra é designada centro ou nucleo do anodo. A amostra ou 0
nucleo é de forma cilindrica e deve ter no minimo 180 £ 2 mm de comprimento e 50 + 2

mm de diametro Figura 13.

No final, foram colhidas 90 amostras em zonas especificas no forno de cozedura. Estas
amostras foram sujeitas aos seguintes testes: reactividade ao di6xido de carbono,
reactividade ao ar, permeabilidade do ar, condutividade térmica, médulo de Young,
tensao critica, coeficiente de expanséao térmica, resisténcia a compressao, resistividade

eléctrica e determinacao de impurezas.
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Figura 13: Amostra dos anodos

E os testes de caracterizacdo dos anodos sédo conforme os métodos descritos na tabela

Al-1 em anexo.
3.5. Efeito dos anodos reciclaveis nas propriedades quimicas

A finalidade da analise quimica dos anodos é determinar a quantidade de impurezas

capazes de influenciar na qualidade do aluminio produzido.

As propriedades dos anodos reciclaveis provenientes do processo de reducgédo varia de
acordo com o processo de reducdo e também do seu processo de limpeza, pelo que

analises diarias sao necessarias.

Figura 14: a) Local de retirada das amostras e b) as amostras (alcatrdo, coque, anodos

reciclaveis).
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CAPITULO IV: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1. Influéncia do teor de material reciclado nas propriedades fisicas do anodo

de carbono

Para a seleccdo da amostra estudada, foram seleccionados dados dos dias em que a
producéo foi sem interrupcdes e os dias que melhor representam os valores nas dadas
percentagens, de modo que se pudesse evitar falta de coeréncia nos resultados obtidos

do estudo.

Abaixo apresenta-se o grafico da densidade dos anodos verdes produzidos nos dias

ilustrados em funcéo da quantidade de material reciclavel.
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Gréfico 1: Densidade geomeétrica em fungéo da % de anodos reciclados

E importante salientar que a densidade é um dos principais parametros medidos apds a
producdo dos anodos e o mais determinante no que diz respeito ao descarte dos

mesmos. E a densidade pretendida para os anodos verdes é de 1.64 g/cm?

Ainda do Gréfico 1 observa-se que no periodo entre 10 e 11 de Maio, os anodos foram
fabricados com uma mistura de 25% de anodos reciclados, resultou em anodos com uma

densidade boa de aproximadamente a 1.67 g/cm?.
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Os anodos do dia 12 de Maio, que foram fabricados com uma mistura com cerca de 23%

de anodos reciclados, tiveram um valor médio de densidade de 1.668 g/cm3. Para os
anodos produzidos no dia 19 de Maio, com 21%, a densidade baixou para 1.648 g/cm?3

e 0s anodos do dia 20 e 21 de Junho apresentaram em média 1.658 g/cm3 para 27% do

material reciclado.

O Gréfico 2 a seguir mostra a variacdo da densidade seca sob as mesmas condicbes

anteriormente apresentadas.
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Grafico 2: Densidade seca em funcdo da % de anodos reciclados
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Densidade geométrica (g/cc) = 0.4038 + 0.1038 % Anodos reciclados

- 0.002123 % Anodos reciclados*2
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Gréfico 3: Analise de regressao polinomial da densidade geométrica

Densidade seca (g/cc) = 0.6071 + 0.06849 % Anodos reciclados
- 0.001431 % Anodos reciclados*2
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Grafico 4: Andlise de regresséao polinomial da densidade seca
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O aumento da percentagem do &nodo reciclado, isto €, 0s graos mais grosseiros, permite
a formacéo do esqueleto do bloco e garantem a estabilidade dimensional e resisténcia a
rachaduras, 0s grdos menores entram nos espagos entre 0S grados mais grosseiros e
ajudam a garantir a estabilidade do bloco e a preencher os vazios aumentando assim a
sua densidade, (Belitskus, 1981) que também teve a mesma tendéncia na analise dos
experimentos, isto se justifica ainda pela maior densidade dos anodos reciclados do que
dos graos de coque, porém, para uma determinada receita de anodo verde, a densidade
geométrica do anodo aumenta, atinge um pico em um determinado valor de adicéo de

anodo reciclado e, em seguida, cai se a adicdo de anodo reciclado continuar.

(Xie, et al., 2013) mostra que € mais dificil cobrir a particula de &nodo reciclado por matriz
de alcatrdo (ndo uniformemente) do que o coque calcinado, pois suas particulas séo
superiores a 12 mm, e que quanto menor for o tamanho de particulas (tamanho maximo
de particula de 8 mm) na receita do &nodo melhores sdo os resultados em termos de
densidade do anodo, porosidade e de outras propriedades. Justificando assim o declinio
na densidade quanto mais foi a % de frac¢cdes muito grosseiras que pertencem a parte

reciclada.

O ponto maximo da densidade geométrica foi em 24.45%. Com uma variacdo média de
0.013 g/cm? para cada 2% de anodo reciclavel. Durante a producdo dos anodos, o
primeiro pardmetro que se controla € a densidade geométrica do &nodo verde e
pretende-se com isto uma minima de 1.640 g/cm3, o que pelo intervalo de predicdo é
possivel para estas quatro variagdes de percentual de material reciclavel, e pela equacao
nao maior que 28%, contudo, pela instabilidade do processo a zona segura € sendo

maior que 21%.

Para (Fischer & Perruchoud, 1991) o aumento do contetddo de anodo reciclado em 5%
para 35% resultou em um aumento na densidade geométrica, na resisténcia do anodo e
uma diminuicdo na permeabilidade ao ar. (Sarkar, et al., 2016) analisou o efeito da
percentagem de anodo reciclado no agregado na densidade seca e geométrica, onde
mostra a mesma tendéncia, aumentou com o aumento do contetdo de reciclado até certo

nivel, depois, diminuiu, tendo a densidade maxima em 25 %.
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Densidade do anodo (g/cc) = - 0.7465 + 0.1881 % Anodos reciclados
- 0.003752 % Anodos reciclados”2
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Figura 15: Variacdo da densidade do anodo cozido com a % de anodos reciclados

A densidade do anodo é tida depois da cozedura do anodo verde e ela € determinada
pelas andlises laboratoriais. Para a producdo de aluminio, a densidade dos anodos
produzidos para a reac¢do de reducéo € um parametro crucial, e este representa um dos
grandes indicadores na producéo dos anodos, pois quanto maior a sua densidade, maior
€ o tempo de sua utilizagdo no processo de reducao.

A empresa pretende ter como minimo a densidade de 1.560 g/cm?, e é observada uma
variacdo média de 0.0223 g/cm? para cada 2% de anodos reciclados. Apesar de uma
maior dispersdo para uma percentagem de 21, nesta zona, € mais provavel se ter um
anodo abaixo de 1.56 g/cm?.

(Belitskus, 1981) demonstrou um aumento na densidade do anodo cozido de 1.46 para
1.50 g/cm® com aumento do teor de anodo reciclado de 0% para 40%. Este aumento

esta de acordo com (Fischer & Perruchoud, 1991) assim como com o presente trabalho.

(Weng & Vera, 1984) estudaram o efeito do tamanho e da quantidade de particulas de

anodo reciclado, para anodos em escala laboratorial, onde a densidade cozida aumentou
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Permeabilidade ao ar (nPm) = 0.8461 - 0.01840 % Anodos reciclados
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Figura 16: Variagdo da permeabilidade ao ar com a % de anodos reciclados

E importante que a permeabilidade ao ar esteja & niveis baixos, pois, alta permeabilidade
ao ar pode ser um reflexo direto de existéncia de espacos vazios no interior do &nodo ou
indicando a existéncia de fissuras ou rachaduras, o que € indesejavel para a funcéo de
reaccdo de reducao, visto que, para ocorréncia desta reac¢do, ha fluxo de corrente
eléctrica no anodo, neste caso, 0s poros no interior poderdo dificultar a condutividade

eléctrica do material.

Do grafico acima observa-se que a permeabilidade do dnodo ao ar decresce com
aumento da percentagem de anodos reciclados na mistura. Apesar da granulometria
relativamente maior dos anodos reciclados em relacdo ao coque, 0s graos maiores
garantem a estabilidade dimensional e resisténcia a rachaduras, sendo esta também a
tendéncia esperada teoricamente. E conclusivo também que esta tendéncia revela uma
boa homogeneidade e compactagdo da pasta uma vez que resulta em diminuigdo de

poros no anodo final.

(Farr-Wharton, Welch, Hannah, Dorin, & Gardner, 1980) adicionou material reciclado

com uma ampla gama de granulometria ao coque calcinado e relataram uma diminui¢cao
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na quantidade de poros que resultou em diminuir de 128% para 120% do consumo
tedrico de carbono, uma vez que graos maiores tém menos area de superficie para

reacao quimica.

Calculando o gradiente ou a perda de massa para o anodo final pela equacéo abaixo e

relacionando com a permeabilidade e o conteudo de anodos reciclados tem-se:

A= Pgeometrica — Panodo 4)
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Gréfico 5: Variagdo da permeabilidade ao ar com a perda de massa
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Gréfico 6: Variagdo da perda de massa com a % de &nodos reciclados

No cozimento, o alcatrdo perde um terco de sua massa através da emissao e queima de

matéria volatil. Os graficos acimam mostram que, com o aumento da dessulfurizacéo, ha

um aumento da permeabilidade ao ar, isso € indicativo de uma nova superficie adicional

sendo criada dentro do anodo, e que esta maior tendéncia de dessulfurizacéo é tida a

um menor conteudo de anodo reciclado sendo este que também apresenta menores

densidades.
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Grafico 7: Variagdo da densidade com a permeabilidade ao ar
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O Grafico 7 revela que maior densidade implica menor existéncia de poros, ou seja, a
capacidade de circulacdo do gés diminui & medida que a densidade aumenta.

Resistividade Eléctrica (u 2m) = 5801 - 26.81 % Anodos reciclados
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Figura 17: Variacao da resistividade eléctrica com a % de anodos reciclados

Este parametro, resistividade eléctrica, mede o grau de resisténcia que o anodo oferece
na conducao de eletricidade durante o processo de reducao, maior resistividade indica
um maior consumo de energia para produzir a mesma quantidade de aluminio, e ainda

pode ser um indicativo de existéncia de fissuras ou rachaduras internas.

A resistividade eléctrica baixou a medida que a percentagem anodos reciclados
aumentou isto € explicado pela tendéncia da permeabilidade ao ar, a densidade como
também por estes possuirem graos relativamente maiores que os de coque e bem
compactos, permitem uma continuidade na estruturacdo do anodo e contribui para que

haja um fluxo continuo de eletricidade, ttm menor nivel de descontinuidade estrutural.

No estudo de (Belitskus, 1981) a resistividade eléctrica do anodo diminuiu ligeiramente
com o0 aumento do teor de anodo reciclado em até 40% (de 0%).
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Segundo (Amrani, et al., 2017) o coque sdo particulas condutoras, pois foram

anteriormente calcinadas em temperaturas superiores a temperatura do cozimento do

anodo, e como o0s anodos reciclados sdo basicamente anodos cozidos usado na célula

de eletrélise também tém boa condutividade eléctrica.

Conductividade térmica (W/mK)

Conductividade térmica (W/mK) = 6.303 - 0.09597 % Anodos reciclados
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Figura 18: Variacdo da condutividade térmica com a % de anodos reciclados

Anodos que sejam capazes de dissipar a maior quantidade de calor em curto intervalo

de tempo séo ideais para o processo de reducéo, pois, havendo geracao de calor devido

a corrente eléctrica que atravessa o anodo pelo efeito de Joule é importante que os

anodos dissipem este calor em maiores quantidades possivel e em curto tempo, visto

gue a energia térmica acumulada por longos periodos afeta negativamente este

processo.

Dos resultados experimentais mostrados no grafico acima, observa-se que com aumento

de anodos reciclados, a tendéncia da condutividade térmica € descrente, o que €

contrario a (AP - Aluminium Pechiney, 2002) e a razdo decrescente se explica pelo fato

do pré-aquecimento durante a cozedura do anodo. Contudo, influenciou num decréscimo
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de 0.2 W/mK. (Weng & Vera, 1984) afirmou ainda que a distribuicdo do contetdo de

anodo reciclado até 32% tem um impacto de 0.3 W/m K na condutividade térmica do
anodo.
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Grafico 8: Relacao entre resistividade eléctrica e conductividade térmica

A resistividade elétrica mede a dificuldade do movimento dos electrdes dentro do

material. A condutividade térmica mede a capacidade dos electrdes de transmitir sua

agitacéo. E, portanto, natural encontrar uma correlacdo entre estes dois valores.

Esses dois valores estao relacionados por uma lei fisica, a lei de Lorentz:

Conductividade térmica x resistividade eléctrica = A

onde A é um fator constante, caracteristico da natureza do material, de carbono no

presente caso. Sendo entdo inversamente proporcionais, contudo, percebe-se pelo

Grafico 8, e pela Figura 18 que o comportamento da conductividade térmica foi

decrescente assim como variou a resistividade eléctrica, estes, agora apresentam um

comportamento linear crescente.

Francia Marcelino Pinto



CET (10-6/K) = 4.882 - 0.01883 % Anodos reciclados

Regressdo
— — IZ de 95%
———- IP de 95%

5 0.0702509
R-quad 30.3%
R-quad.{aj} 22 6%

451

4.4

CET (10-6/K)

4.3

4.2

21 22 23 24 25 26 27
% Anodos reciclados

Figura 19: Variacéo do coeficiente de expanséo térmica com a % de anodos reciclados

Altos valores de coeficiente de expansdo térmica sdo prejudiciais aos anodos no
processo de reducao, pois sao susceptiveis a rachar durante a sua utilizagdo ou pelo
choque térmico ao trocar o anodo. Neste caso, observa-se experimentalmente que,
existe uma tendéncia decrescente entre o coeficiente de expanséao térmica e a proporcao
dos anodos reciclados na mistura apesar do objectivo ser uma tendéncia decrescente,
(AP - Aluminium Pechiney, 2002) diz que pelo aumento do material reciclado, a expansao
térmica apresentard uma tendéncia crescente, e 0 parametro que influencia no

decréscimo € o nivel de aquecimento durante o cozimento.

4.2. Influéncia do teor de material reciclado nas propriedades mecéanicas dos

anodos de carbono

Apés 0 cozimento e amostragem dos anodos para além da condutividade térmica,
permeabilidade ao ar, resisténcia eléctrica e coeficiente de expansao térmica o0s
seguintes dados caracteristicos foram recolhidos e relacionados: resisténcia a

compressdo, médulo de Young, reactividade ao CO2 e ao ar.
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E importante frisar que devido a logistica e manuseio dos anodos verdes para o forno
torna-se dificil controlar os &nodos até a entrada em um lugar especifico do forno, pelo
gue néo foi possivel cozer todos os anodos em um so6 periodo, contudo, para os anodos
apresentados neste trabalho observou-se a conformidade com a curva de cozimento dos
anodos e 0 mesmo ciclo de cozimento (tempo de permanéncia), tendo-se observado 0s
anodos cozidos em um dos dois fornos da industria. E ainda, pela disponibilidade e
capacidade da maquina de amostragem e do laboratério, foram retiradas amostras
representativas de um conjunto de anodos e zonas do forno, tendo ao todo 90 amostras

que posteriormente foram divididas e analisadas segundo as normas do laboratério da

industria.
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Figura 20: Variagdo da for¢ca de compresséo com a % de anodos reciclados

A forca de compressao ou compressibilidade € um parametro importante pois mede o
grau de resisténcia aos esfor¢os de compressao que 0os anodos podem suportar sem se
destruir ou rachar. Do grafico observa-se uma tendéncia crescente, isto €, maior € a sua
resisténcia aos esforcos de compressao, facto que se deve a resisténcia total do anodo

ser a combinacao da resisténcia mecanica do coque, alcatrao e dos anodos reciclados.
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Figura 21: Variacdo da tenséo critica com a % de anodos reciclados

Similarmente a compressibilidade, a tensao critica, por sua vez, estabelece o ponto
maximo de deformacdo, ou seja, passado o valor de tensdo critica durante a
compactacéo ou de aplicacdo de uma forca externa, verifica-se ruptura. E importante
gue este valor seja relativamente elevado nos anodos, sobretudo para evitar perda dos

mesmos durante 0 manuseamento e transporte tanto para 0 uso, quanto para o
armazenamento.

Observa-se, através do grafico acima, que o aumento da quantidade dos anodos
reciclados usados na mistura reflete o aumento da tensao critica dos a&nodos produzidos,

0 que é bom para garantir a sua resisténcia.
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Figura 22: Variagcdo do modulo de Young com a % de anodos reciclados

O modulo de Young mede a rigidez dos anodos, relacionando a tensao e a deformacao
dos mesmos quando submetidos a esforcos externos. A tendéncia decrescente do
maédulo de Young é explicada pelo nivel de cozimento como também pela distribuicdo do
tamanho de particulas, pelo que nédo foi como (AP - Aluminium Pechiney, 2002) sugere.
Um baixo modulo de Young significa uma pequena inclinagcéo e, portanto, representa um

material com alta elasticidade.

4.3. Influéncia do teor de material reciclado nas propriedades quimicas de

anodos de carbono

A quimica dos anodos reciclados pode diferir significativamente da do coque porque ja
foi anteriormente misturada com alcatrdo e sofreu modificacdes fisicas e quimicas

durante o cozimento e a eletroélise.

Pelo que, para ter uma indicacdo da contribuicdo das impurezas das matérias-primas ou
do &nodo para a reducéo do aluminio, sdo necessarias andlises diérias. Pelo cronograma

do laboratorio, séo feitas analises diarias do coque e dos anodos reciclados, porém, para

Francia Marcelino Pinto



o0 alcatrdo somente sao feitas analises semanais. Andlises laboratoriais em dias

coincidentes foram recolhidas e analisadas.

Fe (PPM)
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Figura 23: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de ferro
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Figura 24: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de calcio
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Figura 25: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de sodio
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Figura 26: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de vanadio
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Pelas figuras abaixo, impurezas como ferro, calcio e sédio demonstram ter um impacto
adverso no residuo de reatividade de CO:z. A reatividade do ar é afectada adversamente

pelo teor de vanadio do anodo.
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Gréfico 9: Variagdo da reactividade ao CO: residual com as impurezas
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Grafico 10: Variacdo da reactividade ao ar residual com o contetdo de vanadio
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A diminuicdo da reactividade ao ar ou ao COz2 residual indica um aumento na reactividade

em relagdo ao ar ou ao CO2 respectivamente, 0 que aumenta o consumo liquido de
carbono (Khaji & Qassemi, 2016).

Pelas Figura 23, Figura 24 e Figura 25 os anodos reciclados apresentavam maior

concentracdo de elementos inorganicos como Fe, Ca e Na. Maior porosidade e

concentracao de elementos inorganicos resultaram em maior quantidade de reatividade

ao ar e COz2 para (Suriyapraphadilok & et al, 2005). Isto esta de acordo com outro estudo

de (Fischer & Perruchoud, 1991) onde a reatividade ao CO2 e o ar aumentou com 0

aumento do teor de sédio dos anodos reciclados.

A limpeza intensiva de produtos de carbono reciclado leva a teores mais baixos de sadio.

E o conteddo de vanadio, Figura 26, onde o coque apresenta maior concentracao,

depende da fonte de proveniéncia.
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Figura 27: Variacéo da reactividade ao Oz com a % de anodos reciclados
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Reactividade ao CO2 Residual (%) = 61.41 + 1.227 % Anodos reciclados
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Figura 28: Variacdo da reactividade ao COz2 residual com a % de anodos reciclados

Nas células, o CO:2 é liberado no &nodo durante a eletrélise, que pode reagir com o
anodo. Da mesma forma, o ar pode se difundir através da cobertura celular e reagir com

0 anodo. Estas rea¢cdes aumentam o consumo de anodos.

A reactividade ao ar e ao CO2 das extremidades anddicas € influenciada pela porosidade
uma vez que uma natureza menos porosa dos anodos limita a difuséo dos gases para o
interior do &nodo, as reactividades dos anodos diminuem com o aumento da densidade,
da permeabilidade ao ar, podendo ser comparado com a Figura 15, Figura 16 e também
pela concentragdo de elementos inorganicos, como estd mostrada no Grafico 9. Uma
vez que a permeabilidade decresceu na Figura 16 com o aumento do conteudo de
reciclado, o decréscimo da permeabilidade do anodo diminui a difusdo de CO:2 e ar para
o interior do anodo, Figura 27 e Figura 28. Portanto, a qualidade do anodo melhora a

medida que as reatividades e a permeabilidade diminuem.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusoes

Um dos principais desafios no processo de producdo do anodo é a distribuicdo néo
uniforme dos graos, que pode resultar na variabilidade das propriedades dos anodos,
como a densidade, consequentemente, outras propriedades como a permeabilidade ao
ar, resistividade eléctrica e reactividade anddica. Uma outra variavel que causa a
dispersédo dos resultados sdo as condi¢des refractarias do forno que pode afectar o
cozimento do &nodo, contudo, por se tratar de condigfes operacionais da industria, esta
variacdo é positiva para ndo se considerar condicfes perfeitas ou ideias, e estes
conhecimentos sao uteis para previsdo e melhoria a qualidade do anodo e do processo.
A qualidade do &nodo mostrou ser afectada por muitos factores, ndo sé com o contetudo
de anodos reciclados, suas propriedades fisicas, composi¢cdo quimica, incluindo
impurezas metalicas, teores de sodio e vanadio sdo importante, assim como
implicitamente as condicbes de mistura, compactacdo e do cozimento como também
detalha (Azari, et al., 2012) e (Amrani, et al., 2017).

Com o aumento de 2% do material reciclado os anodos apresentaram uma variagao de
0.0223 g/cm?® para a densidade do anodo, um decréscimo de 0.0368 nPm, 53.62 y Qm,
1.9194 W/mK, 0.0377 107%/K, 0.1344 GPa, para a permeabilidade ao ar, resistividade
eléctrica, conductividade térmica, coeficiente de expanséo térmica e moédulo de Young
respectivamente e um acréscimo de 0.0604 N/m?, 2.686 MPa, 2.454 % e 1.5996 % para
tensado critica, compressibilidade e reactividade residual do dioxido de carbono e ar
respectivamente.

Pelos resultados da densidade geométrica do anodo verde, densidade do anodo cozido,
permeabilidade ao ar e ainda a resistividade eléctrica pode-se concluir que a estrutura
ideal para o anodo verde, que é quando o bloco é mais bem compactado, sem vazios ou
defeitos internos, esta € obtida por uma quantidade maior da combinac¢ao dos graos mais
grosseiros e grossos, estas que variam de mais de 21 % a nao mais que 28% do material
reciclado.

Foi observado que as impurezas de vanadio, sodio, célcio e ferro presentes em amostras

analisadas, influenciam negativamente na reactividade ao ar e ao dioxido de carbono.
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Destaca-se ainda que estas tendéncias sdo validas para o conteudo de anodos
reciclados aqui estudados, pelo que é provavel que as propriedades mostrem uma outra
tendéncia com o possivel aumento do contedudo de anodos reciclados como visto no
estudo de (Amrani, et al.,, 2020), pois a um certo ponto, havera insuficiéncia de
penetracdo de alcatrdo nas particulas de anodos reciclados.

Com estes resultados, erros podem ser evitados durante a producédo do anodo, que é o

primeiro acerto do processo.
5.2. Recomendacgodes

Como o objectivo é de produzir &nodos com uma densidade geométrica maior que 1.64
g/cm3, é recomendado que na receita da pasta a percentagem de anodos reciclados seja
maior que 21%, mesmo caso se use um tipo de coque com uma densidade menor, que
€ para garantir a integridade e a sustentacdo do processo a esta densidade, reduzindo
ainda a variacdo da densidade e melhorando os outros parametros de qualidade do

anodo.

Contudo, é importante observar-se 0s teores de impurezas para as matérias-primas se
encontram a niveis baixos, e como o0 anodo reciclado depois de cozido apresenta menor
concentracdo de impurezas que o anodo reciclado apés a electrolise, uma “diluigao”,

misturando estas duas fontes é recomendada.
5.3. Limitacdes do trabalho

A maior limitacdo do trabalho relaciona-se com o controle dos anodos devido a
complexidade das operacfes para o processo de cozedura dos anodos e envio ao
laboratdrio principal da industria e nisso resultou na redugéo do tamanho da amostra
para a analise das propriedades mecéanicas e um outro factor é de ndo serem conhecidos
os dados da caracterizacdo mecanica da matéria-prima para melhor sustentacdo dos

resultados obtidos.
5.4. Sugestdes para futuros trabalhos

Recomenda-se um estudo das propriedades do anodo com o conteddo de alcatrdo para

as diferentes percentagens de anodos reciclados, fazendo a optimizacéo deste.
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Recomenda-se um estudo nas mesmas proporgdes de anodos reciclados para os outros
tipos de coque usados na industria para verificar as mudancas nas propriedades do

anodo.
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Anexo 1. Especificacdo de qualidade do produto e da matéria-prima

Tabela Al.1: Intervalo caracteristico de qualidade de anodo

Parametro Unidade N(?rma/ , Intervalo
Método
Densidade geométrica g/cm3 ISO 12985 - 1 1.56 -
Resistividade eléctrica M Qm ISO 11713 4900 5700
Flexibilidade MPa ISO 12986 - 1 8 14
Compressibilidade MPa ISO 18515 35 55
Condutividade térmica W/mK ISO 12987 3 5
Permeabilidade do ar nPm ISO 15906 0.2 1.2
Coeficiente de expansao | g6 ¢ ISO 14420 3.5 5.0
térmica
V ppm ISO 12980 250 400
Ni ppm ISO 12980 150 250
Fe ppm ISO 12980 - 300
Si ppm ISO 12980 60 200
Na ppm ISO 12980 - 250
Ca ppm ISO 12980 60 130
S % ISO 12980 2.0 2.6
R vidad Poeira ISO 12988 - 1 0 5
afeé%“z" %% perda % 1SO 12988 - 1 4 15
Residuo ISO 12988 - 1 85 95
vidad Poeira ISO 12989 - 1 1 9
E:Zi“v' 2% 'perda 9%/min 1SO 12989 - 1 8 30
Residuo ISO 12989 - 1 60 80
Cinza % 0.8
Fonte: Mozal
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Tabela A1.2: Andlises do coque Ae B

Coque Especificacdo Coque Especificacéo

Qualidade Unidades A 5 5
Cinzas % 0.19 Max 0.5 0.21 Max 0.5
Agente de % 0.29 Max 0.5 0.22 Max 0.5
despoeiramento
Enxofre % 3.0 Max 3.5 2.92 Max 3.0
Vanadio ppm 370 Max 400 391 Max 500
Silicio ppm 165 Max 200 201 Max 200
Ferro ppm 129 Max 300 234 Max 300
Calcio ppm 58 Max 200 121 Max 200
Niquel ppm 165 Max 250 179 Max 250
Saédio ppm 60 Max 150 213 Max 150
Densidade real g/cm3 2.08 2.05-2.08 2.037 | Min 2.05 max

2.08
VBD -28/+48 g/cm? 1 1 Min 0.85

Fonte: Empresa fornecedora
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Tabela Al1.3: Especificacéo do alcatréo

Item de teste Unidade Especificacdo Resultado

Ponto de amolecimento °C 110-120 112.1
Gravidade/densidade especifica a 25/25 C | g/cm3 Min 1.30 1.31
Quinolina insoluvel % 5-12 6.4
Resina beta % 16-24 23.9
Valor de coque % Min 51 57.5
C/H no alcatréo % Min 1.70 1.80
Razéo de C/H de QI % Min 3.20 6.4
Conteldo de cinzas % Max 0.30 0.11
Enxofre % Max 0.80 0.68
Saédio Ppm Max 250 10.0
Célcio Ppm Max 100 37
Ferro Ppm Max 300 69.0
Silicio Ppm Max 350 54
Zinco Ppm Max 300 282
Viscosidade, 140 C cP Max 20,000 17,000
Viscosidade, 160 C cP Max 3000 2480

Fonte: Empresa fornecedora
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Anexo 2. Densidade média dos anodos nos dias analisados

y = -0.0003x% + 0.006x + 1.6375
R%=0.83688

19-Mai 20-Mai 25-Jun 26-Jun 12-Mai 13-Mai 24-Mai 27-Mai 29-Mai 10-Mai 11-Mai 12-Ma 20-Jun 21-Jun
21 23 20 Zf

Figura A2: Média das densidades geométrica nos dias analisados

Tabela A2: Resumo da influéncia para a densidade

% Anodos | Média, Pela _ Erro no Erro no
_ _ | Desvio | Erro, % _ 5
Reciclados | D. Geo | regressao min, % max, %
21 1.6463 | 1.6474 -0.0011 | -0.064% |1.357% |-0.767%
23 1.6684 | 1.6681 0.0002 | 0.014% | 0.488% |-0.532%
25 1.6696 |1.6719 -0.0023 | -0.140% | 0.893% | -0.543%
27 1.6579 | 1.6587 -0.0008 |-0.047% |0.587% |-0.378%
%Anodos | Média, Pela _ Erro no Erro no
_ _ | Desvio | Erro, % _ :
Reciclados | D. Seca | regressao min, % max, %
21 1.4143 | 1.4141 -0.0002 | -0.015% |1.295% | -0.826%
23 1.4254 | 1.4258 0.0004 |0.030% |0.517% |-0.605%
25 1.4250 |1.4241 -0.0009 |-0.061% |1.051% |-0.633%
27 1.4131 |1.4131 0.0000 |-0.002% |0.434% |-0.415%
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Anexo 3. Dados de impurezas
Tabela A3: Impacto das impurezas do coque e de anodos reciclados

Impacta em

SEUELIGE b reza do | Consumo do | Eficiéncia da Poluico Propriedades do
metal anodo corrente electrdlito
s X X

\Y X X X

Ni X X

Si X

Fe X

Na X X

Ca X X
Mg X X

P X

Fonte: (MOZAL, 2016)
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Ni (PPM)

mCoque ®Anodos reciclados

159 162 172 173 146 146
158 179 166 177 162 14
1 2 3 4 5 6

Figura A3.1: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de niquel

157 158 153
165 165 172
8 9

10

S (%)

mCoque ®Anodos reciclados Alcatréo

Figura A3.2: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de enxofre
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Si (PPM)

mCoque ®Anodo reciclado  Alcatrdo

132 L 157 e
47
98

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura A3.3: Contribuicdo da matéria-prima para o teor de silicio
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Anexo 4. Estatisticas

Tabela A4.1: Tabela estatistica da densidade do anodo verde

Variavel YAnodo N %N | Media il Desvio Variancia Coef. Min. | Mediana Max.
Reciclado Média Padréo Var
21 588 | 26.727 | 1.6463 | 0.000204 0.00494 0.000024 | 0.30 1.6250 | 1.6460 | 1.6600
% é 23 498 22.636 1.6684 | 0.000127 | 0.00284 0.000008 | 0.17 1.6600 | 1.6690 | 1.6770
? % 25 377 17.136  1.6696 0.000180 | 0.00349 0.000012 | 0.21 1.6570 1.6700 1.6810
=9 27 737 1 33.500  1.6580 0.000081 @ 0.00221 0.000005 | 0.13 1.6490 | 1.6580 | 1.6650
. 21 588  26.727  1.4141 0.000180 | 0.00436 0.000019 | 0.31 1.3960  1.4140 1.4260
% 23 498  22.636 | 1.4258 | 0.000118 | 0.00263 0.000007 | 0.18 1.4180 1.4260 1.4340
_-;;f 25 377 17.136  1.4241 0.000159 | 0.00308 0.000009 | 0.22 1.4100 1.4250 1.4340
g’ 27 737  33.500  1.4131 0.000078 | 0.00211 0.000004 | 0.15 1.4070  1.4130 1.4190
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Tabela A4.2: Tabela estatistica dos parametros do anodo cozido

. % Anodo ~ |EP Desvio ~ Coef. . )
Variavel . N | %N Media o . Variancia Min. Mediana | Max.
reciclado Média | Padréo var
i) 21 15| 16.8539 | 1.5469 0.00667  0.0258 0.00067 | 1.67 | 1.5020 1.5470 | 1.5840
@]
C
‘g 23 17 | 19.1011 1.6011 0.00306 0.0126 0.00016 | 0.79 | 1.5840 1.6010 @ 1.6220
©
% 25 9 | 10.1124 1.6001  0.00153 | 0.00459 0.00002 | 0.29 | 1.5940 1.5990  1.6080
=)
% 27 16 | 17.9775  1.5994 0.00403 0.0161 0.00026 | 1.01 ' 1.5780 1.5990 | 1.6200
a)
@ 21 11| 12.3596 1 0.4855 0.0309 | 0.1024 0.0105 21.10 | 0.3500 | 0.4700 | 0.6700
Qo
S
2 23 11 | 12.3596  0.3827 0.0269 | 0.0891 0.0079 23.28 | 0.2800 | 0.3700 | 0.5400
S E
=]
= ?:; 25 5 5.6180 | 0.3920 0.0208 | 0.0466 0.0022 11.88 0.3300  0.3900 | 0.4600
©
Q
£ 27 9 10.1124 0.3633 | 0.0224 | 0.0673 0.0045 18.51 0.2800 0.3800 | 0.4400
&
o 21 4 44944 | 4.4875 0.0489 | 0.0978 0.0096 2.18 | 4.4000  4.4650 | 4.6200
S
é' 23 3 1 3.3708 | 4.4500 0.0379 | 0.0656 0.0043 1.47 | 4.3900  4.4400 | 4.5200
LE> 25 2 | 2.2472 | 4.4000 0.0500 | 0.0707 0.0050 1.61 | 4.3500  4.4000 | 4.4500
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Resistividade

Forca de compresséao
(MPa)

Tens&o critica (N/m?

Eléctrica

(M Qm)

27

21

23

25

27

21

23

25

27

21

23

25

27

22

15

10

21

19

11

13

2.2472

6.7416

7.8652

4.4944

4.4944

24.7191

16.8539

10.1124

11.2360

23.5955

21.3483

12.3596

14.6067

4.3800

31.04

37.98

38.69

39.39

1.3582

1.4253

1.5533

1.5090

5230.5

5202.8

5107.5

5080.8

0.0300

3.66

2.20

2.80

1.30

0.0226

0.0305

0.0461

0.0273

35.2

30.0

37.6

23.2

0.0424

8.97

5.83

5.61

2.60

0.1061

0.1180

0.1384

0.0863

161.4

130.6

124.6

83.7

0.0018

80.48

34.02

31.43

6.76

0.0113

0.0139

0.0192

0.0075

26051.7

17043.4

15526.3

7007.7

0.97

28.90

15.36

14.49

6.60

7.81

8.28

8.91

5.72

3.09

2.51

2.44

1.65

4.3500

14.68

29.79

34.21

36.55

1.1400

1.2900

1.3700

1.3900

5040.0

4973.0

4820.0

4890.0

4.3800

33.25

39.75

37.16

39.62

1.3750

1.3700

1.5900

1.5050

5190.0

5260.0

5120.0

5060.0

4.4100

39.11

45.00

46.25

41.80

1.5000

1.6100

1.8000

1.6700

5690.0

5350.0

5260.0

5210.0
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Conductividade
térmica (W/mK)

Modulo de Young

Reactividade ao Ar

(GPa)

Residual (%)

21

23

25

27

21

23

25

27

21

23

25

27

12

12

22

18

10

17

13.4831

13.4831

7.8652

10.1124

24,7191

20.2247

11.2360

19.1011

4.4944

3.3708

2.2472

4.4944

4.413

3.9258

3.8457

3.8178

8.8786

8.8156

8.539

8.5071

58.95

60.80

62.75

63.70

0.116

0.0928

0.0715

0.0722

0.0437

0.0929

0.105

0.0791

1.22

2.52

2.95

0.90

0.403

0.3215

0.1893

0.2165

0.2050

0.3943

0.334

0.3261

2.43

4.37

4.17

1.80

0.162

0.1033

0.0358

0.0469

0.0420

0.1555

0.111

0.1063

5.91

19.11

17.41

3.25

9.13

8.19

4.92

5.67

2.31

4.47

3.91

3.83

412

7.19

6.65

2.83

3.850

3.500

3.510

3.440

8.340

8.190

8.120

7.920

56.40

55.90

59.80

61.10

4.400

3.820

3.830

3.830

8.905

8.850

8.495

8.500

58.65

62.20

62.75

64.30

5.010

4.460

4.100

4.100

9.160

9.500

8.990

9.070

62.10

64.30

65.70

65.10
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Reactividade ao CO2

Residual (%

21

23

25

27

3.3708

4.4944

3.3708

3.3708

84.67

91.50

94.67

92.00

2.19

1.76

0.667

0.577

3.79

3.51

1.155

1.000

14.33

12.33

1.333

1.000

4.47

3.84

1.22

1.09

82.00

88.00

94.00

91.00

83.00

91.50

94.00

92.00

89.00

95.00

96.00

93.00
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