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Abstract

The production of primary aluminum is carried out through a process known as the Hall-Héroult
process, which involves the electrochemical reduction of alumina into aluminum in electrolytic
cells, commonly referred to as pots or electrolytic cells. The electrolytic cell technology used was
designed by Aluminium Pechiney, a company that has invested significantly in developing models
of electrolytic cells aimed at increasing production capacity while reducing aluminum production
costs, minimizing the anode effect (caused by low alumina concentration in the electrolytic bath),

and reducing greenhouse gas emissions.

This study analyzes the instability resulting from the technological transition of electrolytic cells
from the AP35 model to the AP3XLE model at MOZAL. The specific objectives of the study were
to: identify the factors contributing to the instability of the electrolytic cells, identify and quantify
the types of instability, and propose potential solutions to reduce instability during amperage

increase.

To address these specific objectives, data collection was conducted with the support of the
laboratory in collaboration with the measurement team. Due to the instability crisis particularly
evident in pot line 1 a detailed analysis was carried out on several operational quality parameters
of the electrolytic cells, namely: iron and silicon concentration in the aluminum, temperature of
the electrolytic bath, metal and bath height in the pot, pot superheat, energy efficiency, and other
parameters used to monitor cell stability such as WRMI, LF (low frequency), and HF (high
frequency).

It was observed that the instability was most pronounced between mid-November 2023 and
January 2024, resulting in a reduction of energy efficiency by approximately 4.85%, indicating
low productivity and significant energy loss. During the crisis period, contamination of aluminum
was recorded with peaks of 7650 ppm of iron and 750 ppm of silicon. As a result, most of the
aluminum produced was not sold but rather stored in the harbour, at Matola. However, it was
concluded that the electrolytic cells have dynamic behavior and that increasing the amperage
without conditioning the cells to handle the increase was the main cause of the instability—

especially anodic instability.

Keywords: Magnetohydrodynamic Instability, Electrolytic Cells, Mozal.
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RESUMO

A producao de aluminio primario é feita através de um processo denominado Hall-Héroult, que
consiste na reducdo electroquimica da alumina em aluminio, em células electroliticas mais
conhecidos como potes ou cubas electroliticas. A tecnologia de células electroliticas usadas foram
desenhados pela Aluminium Pechiney technology, que tem trabalhado bastante na construcéo de
modelos de células electroliticas com objectivo de aumentar a capacidade de producéo reduzindo
0s custos de producdo do aluminio, o efeito anddico (baixa concentracdo de alumina no banho

electrolitico) e a reducdo de emissdo de gases de efeito de estufa.

O presente estudo e analise de instabilidade na mudanca tecnoldgica de células electroliticas de
producéo de aluminio, do modelo AP35 para 0 modelo AP3XLE na MOZAL, teve como objectivo
especifico: Identificar os factores que contribuiram para a instabilidade das células electroliticas,
identificar os tipos de instabilidade e quantifica-las, e propor possiveis solugbes para reduzir a

instabilidade durante o aumento da amperagem.

Para responder os objectivos especificos foi feita uma coleta de dados com a ajuda do laboratério
em cooperacdo com a equipe de medi¢do. Tendo a crise causada pela instabilidade, principalmente
na linha 1 de producdo, fez-se uma analise minuciosa de alguns parametros de qualidade
operacional da célula electrolitica, nomeadamente: concentracdo de ferro e silicio no aluminio,
temperatura do banho electrolitico, altura do metal e do banho no pote, superaquecimento no pote,
eficiéncia energética e alguns parametros que ajudam a monitorar a estabilidade tais como: WRMI,
LF (low frequency) e HF (high frequency).

Foi possivel verificar que a instabilidade se fez sentir mais nos meados de Novembro de 2023 até
Janeiro de 2024, causando uma reducao de eficiéncia energética, cerca de 4.85% simbolizando
baixa productividade com elevada perda de energia. Durante o periodo da crise foi possivel
verificar a contaminacéo do aluminio com o pico de 7650 ppm de ferro e 750 ppm de silicio sendo
assim, maior parte o aluminio ndo comercializado mais sim armazenado no porto da Matola.
Contudo foi possivel verificar que as células electroliticas tem um comportamento dindmico e o
aumento da amperagem sem condicionar as células electroliticas para suportar o aumento foi a

principal causa da Instabilidade, principalmente a instabilidade anddica.

Palavras-chave: Instabilidade Magneto-hidrodinamica, Células Electroliticas, Mozal.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS
Al203: Alumina

Al: Aluminio

AP: Aluminium Pechiney

C: Carbono

CO: Didxido de carbono

GJ: Gigajoules

g: Gramas

°C: Graus Celcius

NazAlFs: Hexafluoraluminato de sédio (criolita)
Al(OH)s: Hidroxido de aluminio

NaOH: Hidroxido de sédio

HF: High frequency (frequéncias altas)

LME: London Metal Exchange LF: Low frequency (frequéncias baixas)

u: Micro

MOZAL: Mogambique aluminios
Q: Ohm

%: Percentagem

kA: Quilo amperes

SH: Superaquecimento

AlF3: Trifluoreto de aluminio

Tar: Volateis de alcatrao.
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CAPITULO I: CONSIDERACOES GERAIS
1.1.  Introducéo

A industria moderna de producdo de aluminio primario esta continuamente buscando reduzir o
consumo de energia da célula e tem um desafio de atingir a meta de reduzir pela metade as
emissdes de gases de efeito estufa até 2050, enquanto a demanda por aluminio deve aumentar
de 2 a 3 vezes até 0 mesmo ano. A eficiéncia energética desempenhara um papel importante

para atingir a meta.

Atualmente o aluminio é o metal ndo ferroso mais utilizado pela industria mundial de bens de
consumo, sendo que sua demanda tem crescido de maneira consistente nas ultimas décadas.
Sua aplicacdo € bastante variada, sendo empregado desde a fabricacdo de panelas e outros
recipientes, condutores eléctricos, automoveis, avides e até naves espaciais. A producao
mundial de aluminio metalico primario gira em torno de 70.5 milhdes de toneladas por ano
(International Aluminium Institute, 2023), enquanto a producdo em Mocambique é de

aproximadamente 578 mil toneladas por ano (South 32, 2023).

Assim, atualmente o aluminio metalico primario é obtido por um processo electroquimico de
reducdo da alumina (Al203) chamado processo Hall-Héroult, desenvolvido independentemente
em 1886 por Charles Martin Hall (EUA) e Paul Héroult (Franca).

O processo Hall-Heroult para a producéo de aluminio é baseado na reducéo electroquimica de
alumina (Al20s3) dissolvida em um electrélito a base de criolita (NasAlFs), produzindo o
aluminio metalico. O processo acontece em temperaturas em torno de 960°C. Uma vez
reduzido, o aluminio metalico possui densidade maior que o banho e é imiscivel, depositando-

se assim na camada inferior do reactor chamada célula electrolitica.

Uma célula electrolitica, além de conter fisicamente as substancias envolvidas na reaccgéo, tem
a funcgdo de fornecer a corrente eléctrica necessaria para que ocorra a electrolise e a geracéo do
calor. Assim, faz-se necessaria uma série de condutores eléctricos capazes de prover correntes
continuas em cada célula. Muitas células electroliticas podem ser ligadas em série (algumas

centenas, em geral) em uma planta de producéo de aluminio.
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Este processo foi desenvolvido hd mais de um seculo e, conceitualmente, do ponto de vista
termodinamico, permanece inalterado até hoje. Os avancos tecnoldgicos colhidos ao longo
desse tempo dizem respeito & melhoria dos equipamentos, producdo, rendimento do processo

e controle de poluentes.

O centro do funcionamento de uma célula electrolitica é a cavidade ocupada pelos liquidos.
Estes sdo imisciveis formando um sistema bifasico: o banho electrolitico na parte superior,
(doravante chamado apenas de "banho") e o aluminio liquido na parte inferior (doravante
chamado apenas de "metal"). Se a forca da gravidade fosse a Unica presente neste sistema, a
interface entre os dois liquidos seria perfeitamente plana e horizontal. Entretanto a presenca de
corrente eléctrica atravessando o banho e o metal, acopladas com campos magnéticos gerados
pelos condutores eléctricos, resulta em forcas electromagnéticas, também chamadas de forcas

de Lorentz.

As forcas electromagnéticas promovem a movimentacdo dos fluidos e a deformacdo da
interface banho-metal. Além disso, a configuracdo magnética das cubas favorece o mecanismo
de excitacdo retro alimentado entre as forcas e as ondas geradas por essas forcas. Esse

fendmeno é chamado de Instabilidade Magneto-hidrodinamica (MHD).
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1.2. Problematica

A instabilidade é um factor determinante na eficiéncia de operacdo de uma célula electrolitica.
Quando a eficiéncia de corrente € alta, mais aluminio é fabricado com a mesma energia
eléctrica fornecida. O aumento de 1% na eficiéncia de corrente representa economia da ordem
de alguns Mega Watts em uma planta. A presenca de ondas instaveis dentro de uma célula
electrolitica favorece a reaccdo de reoxidacéo, como serd mostrado com detalhe mais adiante,
reduzindo a eficiéncia de corrente, e em casos extremos, pde em risco a integridade dos
operadores e dos equipamentos. Investigar as causas da instabilidade nas células de electoliticas

de aluminio pode levar a um melhor desempenho da célula.

Entender a variacdo na voltagem ¢é critico para as células, porque a magnitude da voltagem
determina o padrdo de consumo de energia no processo e, portanto, qualquer economia na
voltagem pode economizar energia. A voltagem afecta a eficiéncia de corrente da célula e uma
voltagem de célula ideal leva a uma maior eficiéncia de corrente sem comprometer o consumo

de energia.

Para estimar a perda na eficiéncia de corrente nas células de electroliticas devido a
instabilidades de metal, medicGes séo realizadas e dados sdo analisados. O presente estudo
analisa o efeito das flutuacoes de voltagem (ruido) durante a instabilidade do metal, juntamente

com a causa da instabilidade e seu efeito na eficiéncia de corrente da célula.

Nesse contexto, surge a necessidade de se estudar e analisar as possiveis causas de instabilidade
nas células electroliticas da Mozal, logo apés da implementacdo de um novo modelo
tecnoldgico de células electroliticas, com o objectivo reduzir o consumo de energia

aumentando a amperagem.
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1.3.  Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral:

v’ Estudar e analisar a instabilidade na mudanca tecnoldgica de células electroliticas de

producdo de aluminio, do modelo AP35 para o modelo AP3XLE.
1.3.2. Objectivos especificos:

v'Identificar os factores que contribuem para a instabilidade de uma célula electrolitica;
v'Identificar os tipos de instabilidade e quantifica-las;

v" Verificar o impacto da instabilidade na vida Gtil da célula electrolitica e

v" Propor possiveis solu¢des para reduzir a instabilidade durante o aumento da amperagem.
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1.4.  Justificacdo da Escolha do Tema

A Mozal, no final do ano 2023 e inicio de 2024, esteve huma grande crise que por pouco perdia
a linha 1 de producdo, mais de 100 células electroliticas, devido & questdes ligada a
instabilidade. Este estudo analitico foi movido pela crise que houve na Mozal logo apds a troca
da tecnologia AP35 (Aluminium Pechiney 350 kA) para AP3XLE (Aluminium Pechiney
3xLow Energy), em 2018. Essa tecnologia demandou o aumento da corrente eléctrica de 350
kA para 378 kA, 0 que gerou uma grande instabilidade, causando quedas sucessivas de blocos
anodos em uma Unica célula electrolitica. Essa instabilidade gerou mais actividades
operacionais ndo programadas do que as actividades programadas, fazendo com que estas
ficassem atrasadas, tais como: troca de anodos, succdo do metal, elevacdo do beam (haste
metélica que transporta a corrente eléctrica para os anodos) e cobertura dos anodos. Esse atraso
de actividades também afectou na qualidade de aluminio produzido que por sua foi
contaminado pelo ferro presente nos pins (dispositivos que seguram o bloco anddico).

Por outro lado, 0 aumento da corrente é directamente proporcional ao aumento da producao e
consumo do anodo. Essa tecnologia foi implementada com objectivo de aumentar a quantidade
e a velocidade de producdo do aluminio reduzindo o consumo de energia, porém o projecto
ndo foi bem-sucedido. Com base na crise vivida na Mozal, causada pela instabilidade, surge a
necessidade de estudar e analisar as principais causas de instabilidades nas células electroliticas
de modo a evitar futuras crises durante o aumento da amperagem, pois a instabilidade de uma
célula pode ser a principal causa de perda de uma linha de producéo ou até em casos mais

severos pode provocar acidentes e mortes.
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1.5. Metodologia do Trabalho
Para a realizacdo do trabalho, seguiram-se 0s seguintes procedimentos:
1.5.1. Reviséo bibliogréfica

A pesquisa consistiu na leitura de material relevante a construcdo da fundamentagéo teorica
necessaria para o tratamento do problema de pesquisa. Para o efeito, foi realizada a leitura de
livros, artigos cientificos, guides de Procedimento Operacional Padrdo (Standard Operating
Parameters, “SOP”’) da Mozal, trabalhos de licenciatura, relatorios de estagio e dissertacdes de
mestrado, cuja tematica tenha sido a produgdo de aluminio primario e outros temas

complementares que fundamentassem e dessem sustentabilidade ao trabalho de pesquisa.
1.5.2. Exposicao ao local de estagio

O estagio foi realizado na empresa mocambicana de fundicdo de aluminio, Mozal,
especificamente no Departamento de Reducdo, de modo a conciliar o conhecimento tedrico
adquirido durante a formacdo académica com a préatica, observar e compreender 0S processos
industriais e identificar um tema de pesquisa relevante de modo a solucionar possiveis de

problemas.
1.5.3. Tratamento e analise de dados

Realizou-se o tratamento, a analise, interpretacdo e discussao dos dados obtidos pelas medi¢des
e pelas analises laboratoriais, fazendo o uso de graficos e tabelas de forma a apresentar 0s

resultados para uma melhor interpretacéo.
1.5.4. Elaboracéo do relatério

O presente relatorio compreende a informacéo obtida na revisdo da literatura, o problema de
pesquisa, 0s procedimentos realizados até a apresentacdo e discussdo dos resultados. A
compilagéo realizou-se seguindo o regulamento em vigor na Faculdade de Engenharia da
Universidade Eduardo Mondlane para a elaboracdo de Relatorio de Estagio.
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Estrutura do trabalho

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

subcapitulos para melhor organizacao da informacéo.

v' Capitulo I: Consideragdes Gerais, da a introducdo do trabalho, apresentando os
objectivos, a problematica, as metodologias usadas como também justificando a
escolha do tema.

v' Capitulo Il: Revisdo Bibliografica, sdo apresentados os fundamentos tedricos
extraidos da literatura base, descrevendo o processo de producdo de aluminio como
também da matéria-prima usada, apresentando ainda a célula electrolitica.

v Capitulo Ill: Estudo de Campo, descreve-se o local de realizacdo do estagio e dos
processos envolventes a producéo do anodo na industria e é apresentada a metodologia
usada na investigacéo, enfatizando os parametros de producao.

v' Capitulo 1V: Apresentacdo, Analise e Discussdo dos Resultados, consiste na
apresentacdo, nas andlises e discussdes dos resultados obtidos da investigacéo,
relacionando com a literatura.

v' Capitulo V: Conclusdes e RecomendacOes, sdo apresentadas de forma sucinta as
conclusdes, recomendagdes, limitacdes deste trabalho e as perspectivas de trabalhos
futuros.

v' E por fim, no Capitulo VI: Bibliografias, sdo apresentados os documentos e livros

referenciados e consultados para a elaboracao do trabalho.
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2. CAPITULO II: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Aluminio e suas propriedades

O aluminio é um elemento quimico, de simbolo Al, com nimero atomico 13, massa atomica
aproximadamente a 27 u.m.a e faz parte do grupo 13 (familia I11A) da Tabela Periddica. Na
temperatura ambiente é sélido, é o metal mais abundante na crosta terrestre e o terceiro
elemento mais comum no mundo, atrds apenas do oxigénio e do silicio. (Nhone, 2023) Ele ndo
é encontrado em seu estado natural na crosta terrestre, sendo obtido a partir de seus oxidos e

hidroxidos que formam a bauxita. (Abal, 2017)

A temperatura ambiente o aluminio apresenta estrutura cristalina ctbica de faces centradas
(CFC) e o0 seu raio atémico é 0,143 nm. (Callister, 1997)

O aluminio puro comercial contém um baixo teor de impurezas, normalmente inferior a 1% e
é bastante leve quando comparado com outros metais. A sua densidade é de 2,7 g/cm?® — cerca
de 1/3 da densidade do a¢o, possui um baixo ponto de fusdo, tem uma elevada resisténcia a
corrosdo e grande facilidade na formacéo de ligas com propriedades bastante distintas entre si.
Do ponto de vista da aplicabilidade ¢ um material facilmente formado, maquinado e vazado,
maleével, facil de soldar e montar, propicio a diferentes acabamentos superficiais, adequado
para tratamentos térmicos e decorativo. Possui condutividades eléctricas e térmicas elevadas,
sendo utilizado em condutores eléctricos. Além disso, ndo é toxico, ndo € magnético e ndo gera
faiscas quando atritado. E o segundo metal mais maleavel (sendo primeiro o ouro), é o sexto
metal mais ddctil, ndo é combustivel, é reciclavel, e possui elevado indice de reflectividade.
(Martins, 2008)

Na tabela 1, podemos observar a comparacdo de algumas propriedades do aluminio com trés
tipos de agos e com o cobre. A densidade ¢é bastante inferior a qualquer um dos outros materiais,
0 que como ja foi referido constitui uma das suas maiores vantagens. O modulo de Young
(mddulo de elasticidade) é também inferior aos materiais da tabela, uma vez que o aluminio
ndo e um material rigido. O baixo ponto de fusdo confere-lhe uma multiplicidade de aplicacdes,

especialmente na aeronautica.
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Tabela 1: Comparacao das propriedades fisicas e mecanicas do aluminio com as de outros

materiais.

Propriedades Aluminio | Aco-carbono | Aco-inoxidavel | Cobre
Densidade (g/cm®) 26-2.8 7.85 7.75-8.1 8.92
Modulo de Young (GPa) 69 190 - 210 190 - 210 110 - 128
Resistividade eléctrica (107°Q/m) 28.2 130 - 250 75.7 - 1020 17
Ponto de fuséo (°C) 660 1426 - 1538 1371 - 1454 1357
Calor especifico (J/kg.K) 938 450 - 2081 420 - 500 395
Conductividade térmica (W /m.k) | 150-180 | 24.3-65.2 11.2 - 36.7 401
Tens&o de Cedéncia (MPa) 215 - 505 186 - 758 207 - 552 70
Tenséo de Ruptura (MPa) 230-570 | 276 -1882 515 - 827

Fonte: Martins (2008)
2.2.  Historial da Industria de Producao de Aluminio

No final do século XVIII e inicio do século XIX, varios cientistas trabalharam na obtencéo do
aluminio. Em 1808, Humphrey Davy foi o mentor da descoberta do aluminio, ao fundir o ferro

na presenca do aluminio por electrolise (Aluminio, 2016).

Em 1825, o cientista Hans Cristian Oersted (1777-1851) descobriu uma forma de preparar
cloreto de aluminio anidro, que seria um componente importante na producdo de aluminio.
Friedrich Wohler (1800-1882) isolou este metal, em 1827, a partir da reacdo de cloreto de

aluminio anidro com potassio, num cadinho de porcelana (William, 2012).

A refinagdo de aluminio propriamente dita teve inicio ha aproximadamente 200 anos, sendo
que antes da década de 1850, a sua producéo era de dificil processo tornando este metal mais

valioso que o ouro (Kvande, 2014).

Em 1856, o quimico francés Henri Etienne Sainte-Claire Deville (1818-1881) produziu
aluminio, substituindo o potassio por sodio e utilizando o mineral criolita (NazAlFs) como

solvente para o 0xido de aluminio (Al2O3z) (William, 2012).
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Em 1886, o quimico Charles Martin Hall (1863-1914) reforcou a descoberta de Deville,
observando que o 6xido de aluminio poderia tornar-se liquido a temperaturas mais baixas,
quando misturado com a criolita e, coincidentemente, o cientista Paul Louis Toussaint Héroult
(1863-1914) produzira também aluminio puro na presenca de criolita. Embora os trabalhos
destes cientistas tenham sido realizados de forma independente e se diferenciem somente no
tamanho e na quantidade de anodos de carbono utilizados, o processo patenteou-se como “Hall-
Héroult”. Actualmente, o Hall-Héroult é o processo industrial mais utilizado para a producéo
de aluminio primario (Kvande, 2014).

2.3.  Producéo de aluminio primario em Africa

Os 5 principais produtores de aluminio primario em Africa s&o:
1. HILLSIDE ALUMINIUM (Africa do Sul);
2. MOZAL ALUMINIUM (Mogambique);
3. EGYPTALUM (Egipto);
4. VALCO (Camardes);
5. ALUCAM (Gana).

A HILLSIDE Aluminium é o maior produtor de aluminio do hemisfério sul. A fundicéo esta
localizada em Richards Bay, na provincia sul-africana de KwaZulu-Natal, e é 100% de
propriedade e operada pela South32, com capacidade de producdo de metal solido de 720.000
toneladas por ano (South32, 2023). A fundicdo produz aluminio para o mercado interno e
externo. Para apoiar o desenvolvimento da industria de aluminio na Africa do Sul, o metal
liquido é fornecido para a Hulamin e outras empresas locais que vendem produtos nos

mercados doméstico e de exportacao.

A MOZAL (Mozambique Aluminium) foi inicialmente comissionada para produzir 250.000
toneladas por ano, seguida por uma extensdao em 2003-04, e agora é a maior produtora de
aluminio em Mocambique e a segunda maior na Africa, tendo uma produco anual total de
cerca de 580.000 toneladas.

E responséavel por 30% das exportacBes oficiais do pais e também usa 45% da eletricidade

produzida em Mogambique.
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A EGYPTALUM (Egypt Aluminum) criada em 1975 € o maior produtor de aluminio do Egipto
e um dos maiores de Africa, com uma producéo anual total de cerca de 320.000 toneladas. A

empresa é abastecida com a energia eléctrica pela represa Aswan High.

A VALCO (Volta Aluminium Company’s) criada em 1948 em localizada em Gana é uma
fundicdo de aluminio que se dedica a produ¢do nominal de 200.000 toneladas de aluminio por

ano.

A ALUCAM (Cameroonian Aluminum) opera em Edea e Douala em Camardes e estd em
actividade desde 1957. A ALUCAM emprega 480 pessoas e tem uma capacidade de producao

anual de 100.000 toneladas de aluminio.
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Figura 2.1: Capacidade anual de producgéo de fundidoras de aluminio

Fonte: The International Aluminium Institute, 2023

2.4. Matéria-prima para a producéo de aluminio

Alumina (Oxido de aluminio)
Anodos de carbono

Materiais electroliticos

D N N NI N

Corrente eléctrica
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2.4.1. Alumina

Alumina (6xido de aluminio - Al,O3) € um composto quimico que se apresenta na forma de
um po branco e apresenta diversas aplicagdes industriais destacando-se, dentre elas, a producao
de aluminio (Kolbeinsen, 2016). A alumina é obtida principalmente através do minério bauxite
pelo processo de Bayer.

O processo de Bayer para a producdo da alumina é dividida em 4 fases: digestdo, clarificacao,

precipitacdo e calcinacdo. A Figura 2 ilustra o processo de Bayer para a producédo da alumina.

Bauxite

CaO Moagem
NaOH Digest&o
A
Clarificacio Lama Vermelha R

Precipitagéo

Calcinacao

—> AlOs

Figura 5.2: Diagrama simplificado de processo de Bayer para producdo de alumina

Fonte: Adaptado pelo autor (2025)
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v Digestao

O estagio inicial, denominada digestao, envolve, num primeiro momento, a moagem da bauxita
ocorrendo primeiro a moagem hudmida da bauxita com a adi¢do de cal viva, que resulta na
obtencdo de uma mistura pastosa, seguida pela digestdo propriamente dita com uma solucéo
caustica de hidroxido de sodio (NaOH) sob temperatura e pressdo. As condi¢cBes em que se
processa a digestdo (concentracdo, temperatura e pressdo), variam de acordo com as
propriedades da bauxita. Plantas modernas comumente operam em temperaturas entre 200 e
240°C, e pressdo em torno de 30 atm (Silva Filho, 2007).

v Clarificagdo

Na fase da clarificacdo, a mistura é clarificada para remover as impurezas. Com excep¢édo da
alumina e da silica, todos os outros componentes presentes na bauxita ndo se dissolvem,
depositando-se assim no fundo, formando lama vermelha (Chemicals, 2023). O processo de
filtracdo converte o 6xido de aluminio em aluminatos de sédio sollveis, NaAlO2, conforme a

reaccao 2.1.
Al,03+ 2NaOH — 2NaAlO2+ H20 (Reacgéo 2.1)
v Precipitacao

A mistura limpida restante é adicionada aos precipitadores usando trocadores de calor, que
transformam a mistura em licor frio. A silica é precipitada da mistura devido ao aquecimento.
Apos este esfriamento é feita adicdo de uma pequena quantidade de cristais de alumina
(semeadura) para estimular a precipitacdo, em uma operacdo reversa a digestdo, conforme a
reaccao 2.2 (Silva Filho, 2007)

NaAl(OH)4(aq) — Al(OH)3s) + NaOHaq) (Reacgéo 2.2)
~ Calcinagéo

A alumina cristalizada é encaminhada para a calcinacdo e o licor residual que contém NaOH e
alumina é recirculada para a etapa de digestdo. A calcinacéo é a etapa final do processo, em
que a alumina é lavada para remover qualquer residuo do licor e posteriormente seca. Em
seguida a alumina é calcinada a aproximadamente 1000°C para desidratar os cristais, e forma
assim cristais de alumina puros, de aspecto arenoso e branco, conforme ilustra a reacgdo 2.3
(Silva Filho, 2007).

2AI(OH)3 sy — Al203 () + H20 () (Reacgéo 2.3)
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2.4.2. Anodos de carbono

Em uma célula electrolitica para obtencdo de aluminio, o &nodo atua como condutor eléctrico

atraves do qual passa a corrente continua que facilita a dissolucdo da alumina.

Durante o processo de electrolise, utilizam-se anodos de carbono (Unicos ou pré-cozidos) que
séo consumidos durante a reaccdo. Os anodos Unicos sdo utilizados em células de Soderberg e
sdo “cozidos” no interior das mesmas, enquanto os pré-cozidos sdo sujeitos previamente a altas
temperaturas, em fornos de cozedura com parametros bem estabelecidos, tornando possivel
controlar devidamente o processo e capturar os fumos produzidos durante o processo e garantir
0 seu tratamento (Kvande, 2014). O anodo pré-cozido tipico é feito de uma mistura de coque

de petréleo, alcatrdo de hulha e material de anodo reciclado.
v' Coque

O residuo de coque do refino de petréleo é bastante puro e, portanto, tem sido a principal fonte
de carbono para os anodos. Este coque requer calcinacdo a cerca de 1200°C para remover
constituintes volateis e aumentar sua densidade, forca e porosidade antes de ser adicionado a

mistura do anodo (Kvande, 2014).
v Alcatrdo de Hulha

O alcatrdo de hulha é usado como um agente aglutinante, e consiste em uma mistura complexa
de compostos organicos aromaticos e heterociclicos, que carbonizam com o tratamento térmico.

Os volateis do alcatrdo sdo designados Tar.

Os anodos de carbono contém 13 a 16% em peso de alcatrdo de hulha para ser usado como
material aglutinante, ligando assim as particulas de coque e material de anodo reciclado. O
alcatrdo de hulha liquido pode ser mantido a cerca de 200°C e transportado para as fundicdes
de aluminio (Kvande, 2014).

v" Material de anodo reciclado

O material de anodo reciclado, é o restante do anodo usado que é removido da célula
electrolitica durante a troca do anodo. O teor de material de anodo reciclado (butts) nos novos
anodos pode variar, mas normalmente usa-se entre 15 e 25% (Kvande, 2014).

Os anodos reciclados fornecem conductividade e densidade adicional aos anodos de carbono,
diminuindo dessa forma a porosidade dos mesmos para evitar com que sejam consumidos

rapidamente durante o processo de electrolise.
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2.4.3. Materiais electroliticos

Dado que o ponto de fusdo da alumina é relativamente alto, e para que a dissolucdo possa
ocorrer ha pressdes e temperaturas mais baixas, faz-se o uso de um banho rico em criolita e

fluoreto de aluminio.

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

especiais (Soares, 2010) E um dos poucos solventes para a alumina encontrados na natureza;

v’ Possui maior potencial de dissociacdo do que a alumina;

v No seu estado liquido possui condutividade eléctrica aceitavel;

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

v" Nao é reactiva com o carbono ou aluminio, fazendo assim com que a reac¢do de
electrolise de alumina produza aluminio em alto rendimento;

v Permitir a passagem da corrente eléctrica do anodo para o catodo;

v’ Possui baixa pressdo de vapor.

O banho electrolitico apresenta uma composicdo quimica que influencia diretamente na
formac&o da crosta e na eficiéncia da corrente. E composto por mais de 75% de criolita, sendo
0 remanescente composto por fluoreto de célcio (4 — 8 %), trifluoreto de aluminio (5 — 13 %),
alumina (1 — 5 %) e por vezes fluoreto de litio (0 — 5 %) e de magnésio (0 — 5 %). A presenca
de alumina no banho tem impacto no desempenho da producdo, pois o forno requer uma
quantidade ideal da mesma (2 - 5% em massa) para que se mantenha a estabilidade (William,
2012).

v" Criolita

A criolita, NasAlFe é o principal constituinte do electrolito usado na electrélise da alumina e
com ponto de fusdo em torno de 1011°C. A Criolita foi encontrada apenas em grandes
quantidades na costa oeste da Groenlandia. Este depdsito natural foi esgotado em 1987. E uma
importante matéria-prima para extragdo de aluminio a partir da alumina. A criolita sintética e
usada como electrdlito na reducdo da alumina em aluminio devido a indisponibilidade de
criolita natural em todo o mundo. A composicao e as propriedades da criolita sintética sdo as
mesmas da criolita natural, mas a criolita sintética geralmente ¢ deficiente em fluoreto de sédio
(Bhavan, 2015).

A criolita pode ser produzida pela reac¢do do acido fluoridrico com uma solucgéo alcalina de
aluminato de sodio de acordo com a reaccéo geral 2.4.
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6HFg) + 2NaOH + NaAlO, — NasAlFs+4H20(g (Reaccdo 2.4)
v Fluoreto de Aluminio

O fluoreto de aluminio € adicionado como aditivo ao electrolito de criolita usado na electrolise.
Sua férmula quimica é AlFs. Este composto quimico ndo ocorre na natureza e é feito de
espatofltior em um processo semelhante ao da criolita. E marcado como um p6 branco, mas

pode apresentar tons de cor como resultado de impurezas.

(Kvande, 2014) explica que o fluoreto de aluminio, AlF3, pode constituir 9 a 12% em peso do
electrdlito, quando registado em excesso na quantidade representada pela composi¢do da
criolita. O fluoreto de aluminio é consumido durante a opera¢do normal por trés mecanismos
principais. Em primeiro lugar, o fluoreto de aluminio reage com o 6xido de sédio que é sempre
adicionado como impureza na alumina (Al203). O segundo mecanismo de consumo ocorre
quando o fluoreto de aluminio pode ser esgotado por hidrolise devido a humidade na célula,

conforme a reacgéo 2.5.
2AIF3 + 3H20 () — Al203 + 6HF(g) (Reaccdo 2.5)

E o terceiro mecanismo consiste nas perdas de fluoreto de aluminio por vaporizacdo do
electrdlito. A espécie mais volatil desenvolvida a partir do electrélito é o vapor de
tetrafluoroaluminato de sédio, NaAlFa). A figura 2.3 ilustra o diagrama de fases do sistema

NaF - AlF3, durante o processo de transformacéo quimica no banho electrolitico.
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Figura 2.3: Diagrama de fases do sistema (NaF-AlFs)

Fonte: Nhone (2023)
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A medida que aumentamos a concentragio de AlFs, forma-se uma mistura eutética E1, numa
concentracdo de aproximadamente 13% (mol/mol) de AlFs, e o Tliquido do banho diminui. Se
continuarmos aumentando a quantidade de AIF3 ha um aumento no Tliquido do electrdlito até
uma concentracdo de 25% (mol/mol) de AIFs. Entretanto, a partir desta concentracdo, a
temperatura de equilibrio entre a fase liquida e a fase solida cai muito rapidamente, tornando a
concentragdo de AlF3z um importante fator de controlo no processo de reducdo, pois uma
pequena variacdo em sua concentracao influencia fortemente (grande variabilidade) o Tliquido
do eletrolito. A Figura 2.3 mostra que em aproximadamente 960°C, que é a temperatura de
operacdo da célula eletrolitica, que é representada pela linha tracejada horizontal, a taxa de
variacdo da temperatura com a composicao € alta, facto que pode resultar em varia¢do nas

variaveis de temperatura no sistema de controlo da célula.

2.4.4. Corrente eléctrica

Electrolise € um processo de separacdo de elementos quimicos presentes em um composto,
através do uso de corrente eléctrica (Cardoso, 2015). A reac¢do de electrolise requer o uso de
grandes quantidades de energia, de tal modo que ocorra a reducdo de alumina que resulta em
aluminio como produto. Dois parametros principais que retratam a performance das células e
0 custo de producdo, sendo estes a eficiéncia de corrente e o consumo de energia (Da Silva,
2022). Define-se eficiéncia da corrente como a razéo entre o metal produzido e a producao
tedrica, conforme apresentado na Equacéo 2.6:

Producdo de aluminio metalico

Eficiéncia Energética = (Equacao 2.6)

Producao teodrica

Primeira Lei de Faraday:

A quantidade de qualquer substancia depositada, desenvolvida ou dissolvida em um eléctrodo

é diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica que passa pelo circuito.
Ndmero de Avogrado: 6,023 x 1023 Electrées em 1 mol

Carga elementar: (ou seja, carga de um Gnico electrdo):1,6022x107°C

1 mol de electrdes = 6,023 x 102 electrdes x 1,6022x101°C

Carga = 96485 C de carga = 1 Faraday
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Segunda Lei de Faraday:

A massa de diferentes substancias produzidas pela mesma quantidade de eletricidade é
diretamente proporcional as massas molares das substancias em questdo e inversamente

proporcional ao nimero de electrBes na semirreacdo relevante, conforme ilustra a equacao 2.7.

I*M=xt

Produca rica =
oducao teoric F

(Equacao 2.7)

Onde:

| = intensidade da corrente da linha (A)
M = massa molar (g/mol)

t = tempo (S)

z = valéncia

F = constante de Faraday (96.485 A/mol)

Massa atdmica do Aluminio: 26.98g/mol

Valéncia do Aluminio: IlI

v’ S&o necessarios 3 mol de eletrdes para libertar 1 mol de Al
v Cada mol de Al pesa 26,989

v' Assim sendo, 1 mol de eletrdes liberta 26,98/3 g Al

v’ Isto é 1 Faraday liberta 26,98/3 g Al

Faradays = (carga total/96485). Mas Q = I*t Logo Faradays = (corrente x tempo)/96485
Para Faradays de 24 horas = corrente x (24 x 6 0x 60) /96485
1 Faraday liberta (26,98/3) g Al

Assim sendo, para 24 horas = corrente x (24 x 60 x 60) x (26,98/3) g Al = corrente x 8,053g
Al. Para corrente de linha Mozal = 366kA, calcula-se a producéo por vaso por dia. Contudo, a

producdo tedrica é definida pela Equacéo 2.8:

Producgdo Teoérica = = 8,053 = I (Equagao 2.8)
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2.5.  Processo de Hall-Héroult

A producdo industrial de aluminio primario é realizada pelo processo electrolitico de Hall-
Héroult, no qual o oxido de aluminio ou alumina (Al203) é dissolvido em um banho
electrolitico constituido principalmente de criolita fundida (NazAlFs) e fluoreto de aluminio
(AIF3) (Kvande & Drablos, sem data).

Durante a reducéo eletrolitica, o aluminio precipita para o catodo na forma liquida devido a sua
densidade, 0 oxigénio evapora e em contacto com o &nodo reage formando didxido de carbono
e monoxido de carbono (Obaidat, 2018).

O banho electrolitico tem a fungéo de permitir a passagem de corrente eléctrica do a&nodo para
0 cétodo, dissolver a alumina e fornecer uma separacdo fisica entre o metal de aluminio liquido

produzido catodicamente e o didxido de carbono evoluido anodicamente (Kvande, 2012).

O fluoreto de aluminio (AlF3) é usado como catalisador para o banho electrolitico, aumentando
a solubilidade da alumina e conductividade eléctrica e reduzindo a temperatura e 0 consumo

de energia durante o processo (Lindsay, 2013).

As principais reacgdes do eléctrodo séo:
No anodo: 5 AL,0; +>C + 3NaF — AlF; +2C0, + 3Na* + 3e (Reacgdo 2.9)

No banho: 3Na: — 3Na}

anodo catodo

No catodo: AlF; + 3Na™ + 3e » Al + 3NaF (Reacc¢do 2.10)
A equacdo balanceada da reaccdo electrolitica é:
2A103 (dissolvido) + 3C(s) «> 4Alis) + 3C02(g) (Reaccdo 2.11)

Para a producdo de 1 tonelada de aluminio sdo necessarios 1930 Kg de alumina, 370 Kg de

coque, 65 Kg de alcatrdo de carvéo, 15 Kg de produtos fluorinados e 13500 Kw/h de energia

eléctrica e banho electrolitico. (Grjotheim & Kvande, 1993) citado por (Macuacua, 2011).
Ein= 13 500 Kwh

1930 Kg de Al2O3 e \ 1000 Kg de Al

| o

445 Kg de L Processo Hall-Héroult J 650 m® de CO,

»

»
>

v

Figura 2.4: Balango massico e energético para producao de aluminio

Fonte: Adaptado pelo autor (2024)
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3. CAPITULO IlI: ESTUDO DE CAMPO

Este trabalho de estudo e analise foi desenvolvida no ambito do Estagio Profissional realizado

na empresa Mozal S. A, de Marc¢o a Junho de 2024.

3.1. MOZAL

A Mozal é o primeiro Mega-Projeto industrial implementado no pais apds a independéncia.
Neste contexto, a Mozal é uma empresa mogambicana dedicada a producdo de aluminio
primario, localizada no distrito de Boane, em de Beluluane, a cerca de 20 km da cidade de
Maputo (Figura 3.1). A producdo mundial de aluminio metalico primario é estimada em 24
milhdes de toneladas por ano, enquanto a contribuicdo de Mogambique através da empresa é
estimada em 580.000 toneladas por ano (Gusbert, 2007)

A empresa tem um capital de investimento total de 2,0 bilhGes de dolares americanos e com a
participacdo do Governo mogambicano em 3,9%, Industrial Development Corporation (Africa
do Sul) em 24%, Mitsubishi em 25% e detendo a maior percentagem BHP- Billiton (Reino
Unido) em 47,1%, que por sua vez acabou vendendo suas ac¢Oes para a South32, em 2015.
(South32, 2023

Figura 3.1: llustracéo do Projecto Mozal

Fonte: South32 (2023)
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O projeto comegou em 1998 como parte de um programa de recuperacao liderado pelo desejo
ativo do governo mogambicano por investimento estrangeiro para ajudar a reconstruir a nacao
apo6s a guerra civil do pais no inicio dos anos 1990. A féabrica da Mozal foi inaugurada
oficialmente em Setembro de 2000 com uma capacidade instalada de 250.000 toneladas/ano.
A Mozal foi seguida por uma extensao (Mozal 1) em Abril de 2003, aumentando a capacidade
instalada para 580.000 toneladas. A Mozal é a segunda maior fundicdo de aluminio na Africa

e segue a fundicdo de aluminio Hillside na Africa do Sul (South32, 2023).

A Mozal foi o primeiro grande investimento estrangeiro em Mog¢ambique e € 0 maior projeto
do setor privado no pais, responséavel por 30% das exportacdes oficiais do pais e também usa
45% da eletricidade produzida em Mogambique.

Em Fevereiro de 2013, a Mozal assinou um acordo no qual fornecera 50.000 toneladas de
aluminio para a Midal, uma das maiores fabricantes mundiais de cabos de aluminio. A fabrica
da Midal em Mocambique iniciou suas operacGes em 2014, com capacidade de 50.000
toneladas/ano de vergalhdes de aluminio e 24.000 toneladas/ano de fios de aluminio. Esta foi

a primeira vez que o aluminio produzido pela Mozal comecou a ser usado em Mogambique.

O Terminal de Aluminio da Mozal, conforme ilustra a figura 3.2, localizado no porto da
Matola, foi inaugurado a 16 de Marco de 2000. O terminal tem capacidade para movimentar
1,6 milhdes de toneladas por ano de matéria-prima para a producdo de aluminio,
essencialmente também alumina, coque e trifluoreto de aluminio. Até Marco de 2012, a Mozal
exportou mais de 5,5 milhdes de toneladas de aluminio.

Figura 3.2: llustracdo de lingotes de aluminio no porto da Matola

Fonte: Mozal
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A empresa esta dividida em dois grupos de Departamentos, nomeadamente os Departamentos
pertencentes a area de operagdes/producdo, que compreende os Departamentos de Carbono,
Reducdo, Fundicdo, Tratamento e Logistica, Manutencdo e Engenharia. A area de atendimento
é composta pelas areas de Recursos Humanos, Financgas, Salde, Seguranca e Ambiente e

Assuntos Corporativos.

Como industria, a Mozal apresenta perigos e riscos nas suas instalacfes, tais como: veiculos
moveis, metais fundidos a altas temperaturas, gases e poeiras, ruido, cargas suspensas,
trabalhos em altura, trabalhos em espacos confinados, entre outros. Para reduzir o risco de
ocorréncia de acidentes e infortunios, é necessario utilizar equipamento de protecdo adequado
nas areas de producdo. O uso de vestuario de protecdo individual é obrigatério e, dependendo
do tipo de trabalho e exposicdo, é necessario 0 uso de equipamentos de protecao individual
como luvas, 6culos de protecdo, respiradores, protetores auditivos, entre outros. Qualquer
pessoa que pretenda visitar a Mozal é obrigada a passar por uma introducédo geral de seguranca

a entrada. Atualmente, a empresa é operada pelo grupo South32, com sede na Australia.
3.2.  Processo de Producdo de Aluminio na Mozal

Para a obtencéo do aluminio liquido, a MOZAL utiliza o processo de reducéo electrolitica

(Processo Hall-Héroult), que permite a producéo de 1550 toneladas de aluminio por dia.

O processo produtivo envolve a interligacdo de 4 Departamentos, nomeadamente: Tratamento
e Logistica, Carbono, Reducéo e Fundicdo, conforme ilustra a figura 3.3. No Departamento de
Tratamento e Logistica existem quatro areas diretamente relacionadas com 0 processo
produtivo, que sdo o Porto, o Centro de Tratamento de Gas, o Centro de Tratamento de Fumos,

0 Laboratério e a Estacdo de Tratamento de Banhos.

O processo inicia-se com a recep¢do da matéria-prima (alumina, coque, alcatrdo e trifluoreto
de aluminio) no Porto da Matola, onde é armazenada em silos. Proveniente da Austrélia, a
alumina ja processada é descarregada no Centro de Tratamento de Gé&s, onde ocorre a adsor¢do
do fldor, transformando-a em alumina fluorada, que & posteriormente fornecida as células do
Departamento de Reducdo, como cobertura anodica do Departamento de Carbono e do

Tratamento de Banhos.

No Departamento de Reducdo ocorre a electrélise da alumina, visando produzir aluminio de
alta qualidade e maximizar a eficiéncia da produgdo. Durante o processo de reducdo séo

utilizados anodos e material electrolitico reciclado.
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Os anodos utilizados sédo produzidos no departamento de Carbono, o que garante a sua

qualidade, visando minimizar os custos de producao.

O Centro de Tratamento de Fumos extrai e trata o fumo proveniente do forno de cozedura
anodico. Os vapores sdo arrefecidos e os fluoretos sdo adsorvidos pela alumina fresca,

deixando-os limpos e capazes de serem libertados para a atmosfera.

Na Estacdo de Tratamento de Banhos, os residuos do banho sdo reciclados das células de
Reducdo, do revestimento interior das panelas do departamento de Fundicdo, e as varetas sdo
limpas na oficina de limpeza do Departamento de Carbono para que possam ser reutilizadas. -

los nas células.

O Laboratorio garante anélises precisas de amostras de todos 0s departamentos de producao a
custos minimizados, realizando o controlo de qualidade das matérias-primas, residuos e metal
produzido, produzindo todos os dados técnicos necessarios considerando a salde, a seguranca
e 0 ambiente, monitorizando todos os impactos de todas as operacdes no ambiente interno e

externo.

O Departamento de Fundicdo recebe o metal liquido da Reducéo e transforma-o em lingotes.

Por fim, os lingotes sdo transportados para o Porto para exportacao.

@
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Figura 3.3: Interligacdo do Departamento de Redugé@o com outros Departamentos

Legenda:

(1) Alumina

(2) Coque

(3) Alcatréo

(4) Anodo Verde
(5) Anodo Cozido

Fonte: Adaptado pelo autor (2025)

(6) Anodos Gastos (11) Alumina Carregada
(7) Gases (12) Lingotes de Aluminio
(8) Aluminio Liquido (13) Exportacdo de Al

(9) Alumina Flourinada (14) Fumos

(10) Anodos Reciclados

3.2.  Departamento de Reducgéo

A reducdo é composta por 4 (quatro) sectores, ilustrada na figura 3.4, a saber:

v' Ladle Workshop: O objetivo desta oficina é limpar as conchas que cuidam do metal

fundido desde as salas de panelas até a Casthouse.

v Lining e Silling shop: é responsavel pela construcdo de novas células electrolitica.

Reembasamento de frascos novos (blocos catodicos de material refractario);

v Delining shop: é responsavel pelo tratamento dos potes mortos, que chegaram ao fim

da sua vida util. Remove o material refractario e os catodos, utiliza a escavadora para

destruir os componentes da caixa do vaso.

v Potrooms/Potlines: A Mozal possui 144 potes em série que formam aquilo a que

chamamos POTROOM. Existem 4 salas de potes 14, o que implica que existem 576

potes no total. As 4 salas estdo divididas em 2 linhas, que se chamam POTLINE. Cada

linha de pote contém 2 salas.
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2 Ladle Lining and
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Figura 3.4: Organizacdo estrutural do departamento de reducéo (Fonte: Mozal)

A corrente de 366 kA flui da subestacdo através da sala B, para a sala A e de volta para a
subestacdo e da subestacdo atraves da sala de D para a sala de C e de volta para a subestaco.
Mostra claramente a ligagdo em série das salas das células eletroliticas. Cada sala de frascos
esta dividida em 4 secgdes e cada secc¢do recebe 36 frascos. Por exemplo, na sala A as sec¢oes
sdo AGL, AG2, AG3 e AGA.

3.3.  Células Electroliticas

Em 1886, dois cientistas, Charles Martin Hall (EUA) e Paul Louis Toussaint Héroulult (Franca),
trabalhando separadamente e cada um inconsciente do trabalho do outro descobriu
simultaneamente uma técnica pratica e econémica para produzir aluminio dos seus 6xidos, um
processo atualmente conhecido como processo Hall - Héroult (Grjotheim, 1995). Neste
processo, 0 aluminio é produzido pela reducdo electrolitica de alumina (Al2O3) dissolvida no
banho de fltor fundido. O processo ocorre em fornos especiais revestidos de carbono, também
chamados de vates electroliticos, que operam a aproximadamente 960°C.
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O pote tem dois componentes principais: 0s anodos, dispostos na parte superior, e o catodo, ou
0 proprio pote, onde a eletrélise ocorre. As células eletroliticos sdo reatores grandes
normalmente sob a forma de um tanque onde, dentro de cada um, existe um compartimento de
catodo, revestido com uma mistura de arremesso e antracite ou coque, empatado e recozido no
lugar pela acdo de uma corrente elétrica ou revestida com blocos cimentados, pré-assados,

como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Representacdo esquematica de uma célula electrolitica

7

Fonte: Ngunga (2022)

Este compartimento, ou cavidade de catodo, pode ter uma profundidade de 30 a 50 cm e até 3
a 9 m de comprimento, dependendo do tipo de tanque e dos 7 amperagens para 0s quais é
concebido. A espessura do revestimento do compartimento do catodo varia de 15 a 25 cm nas
laterais e de 35 a 45 cm na parte inferior. Entre o revestimento e a casca de aco, € colocada
uma camada de isolamento térmico, tijolos refratarios. As grandes barras de aco estdo
incorporadas na parte inferior do revestimento, que servem como colecionadores atuais e
estendem-se as aberturas do tanque, onde contactam a barra de catddicos. O revestimento dos
vates dura normalmente 5 anos (Gomes, 2007). Quando ocorre uma avaria, geralmente devido
a penetracdo do metal nos coletores de catodo, que dissolve, ou devido a penetragdo do metal
na casca do tanque, a partir de onde vazia em redor dos coletores, é necessario substituir todo

0 revestimento, isolamento térmico e conjunto de coletores.
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A renovacdo do revestimento de vates constitui uma parte apreciavel das despesas de producao
e inclui ndo so o custo de mao-de-obra, os colecionadores, 0s revestimentos e 0s materiais de
isolamento térmico, mas também a perda de electrolitos absorvidos no revestimento danificado
(muitos produtores recuperam pelo menos parte do electrdlito que permanece no revestimento).
O aluminio liquido, produzido por electrolise, é removido periodicamente dos vates e
transferido em cadinhos para os chamados fornos de retencdo. A partir dai, o metal vai para as

maquinas de fundigdo, onde é formado e arrefecido, para produzir lingotes.
3.4.  Células Electroliticas do Modelo AP3XLE

Na Mozal, a produgdo de aluminio através da redugdo de alumina numa solugdo electrolitica
(banho) é realizada utilizando a tecnologia Aluminium Pechiney de Franga (AP), ilustrada na
figura 3.6, agora actualizada para AP3XLE.

Figura 3.6: Célula electrolitica do modelo APXLE da Mozal (Fonte: Mozal)

3.5. Desenvolvimento Células Electroliticas do Modelo AP3XLE

A célula AP35 ja funciona satisfatoriamente ha varios anos na Aluminum Dunkerque.

No espaco de apenas alguns anos, a produtividade da célula AP3X aumentou
consideravelmente em comparagdo com a da primeira versdo, a AP30. Isto € o resultado de
grandes alteracBes no design, visando manter um baixo consumo especifico de energia e uma
longa vida til enquanto a corrente aumenta.
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As principais alteracdes foram as seguintes:

v" Aumento do tamanho do anodo, mantendo a densidade de corrente ideal;
v" Modificacbes na rampa de compactacéo;
v Blocos catédicos mais longos com cobre no interior e

v" Blocos de parede lateral mais termicamente condutores.

Os trés ultimos melhoram a transferéncia de calor do metal e do banho para a parede do casco,
mantendo uma espessura de rebordo satisfatoria para proteger o revestimento apesar do maior

calor interno.

Um passo adicional para maximizar a produtividade foi utilizar o arrefecimento forcado a ar
da parede do casco. Este oferece trés vantagens: aumenta o fluxo de calor na superficie do
casco, mantém uma boa saliéncia na interface metal-banho e mantém a temperatura do casco

baixa. Isto resulta numa longa vida Gtil e em baixos custos de manutencgdo da carcaga.

Também é importante manter o pote estavel enquanto aumenta a corrente, para manter uma

elevada eficiéncia de corrente e um baixo consumo especifico de energia.

Um modelo foi utilizado para verificar o desempenho do MHD e a estabilidade da célula, e as

suas previsOes foram verificadas por extensas campanhas de medicéo.

Estes confirmaram que o pote opera com uma boa margem de estabilidade apesar do aumento
da corrente. O AP35 ja tinha uma margem de estabilidade muito boa e as modificacGes serviram

para a reforcar.

O ultimo desafio foi garantir uma alimentacdo precisa e fiavel de alumina, de forma a

minimizar a frequéncia dos efeitos anddicos e as suas consequéncias nefastas para o ambiente.

O sistema de controlo do pote ALPSYS® tem sido continuamente melhorado para
proporcionar um controlo cada vez mais preciso do teor de alumina, apesar do volume do banho
que se tornou menor com cada aumento do tamanho dos blocos anddicos. A tecnologia AP36

estd agora a ser explorada comercialmente.
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Os desafios apresentados pelo aumento da amperagem

Aumentar a amperagem de um vaso mantendo o mesmo design da carcaca e dos bercos
apresenta trés problemas principais: manter o equilibrio térmico, manter a célula estavel e

continuar com um bom funcionamento.

Os dois primeiros sdo 6bvios, mas o Gltimo necessita de uma pequena explicacdo. Para evitar
um aumento excessivo da densidade de corrente, apesar de uma corrente mais elevada, é
necessario aumentar a area superficial do anodo, mas isto significa que o volume do banho
deve diminuir. O volume especifico do banho diminuiu ao longo do desenvolvimento do AP30
ao AP37, e o nivel esperado para a proxima versdo. O nimero de quilo amperes por quebra-
crosta aumentou, reduzindo tanto os custos especificos de capital como os custos operacionais.
(Moxnes, 2004)

Menos banho significa maior variacao do nivel do banho em geral e, em particular, mais accéo
de bombeamento a medida que a posicao do feixe anddico é alterada. Isto modifica a dindmica
do pote, aumentando a probabilidade de ma operacdo do pote, como os efeitos anddicos, € a
unica forma de lidar com isto € manter o equilibrio térmico significa tentar reduzir a resisténcia
interna para gerar menos calor, e modificar o revestimento e o arrefecimento externo para
dissipar mais caloria. Manter o pote estavel requer melhorar a sua estabilidade magneto-
hidrodinamica intrinseca, minimizando a componente vertical do campo magnético e a

componente horizontal do campo de densidade de corrente. (Moxnes, 2007)
3.6. Instabilidade do pote

A instabilidade no pote pode surgir de varios factores, incluindo flutuacdes na voltagem,
temperatura ou composicdo quimica dentro do vaso. A instabilidade pode levar a producao
desigual de aluminio, a reducéo da eficiéncia ou mesmo a falhas no pote. Manter a estabilidade
na operacao destes potes é crucial para a eficiéncia e produtividade global de uma fundicao de

aluminio.

A instabilidade do pote em células electroliticas de fundicdo de aluminio pode ser influenciada

por varios factores (Moxnes, 2007), incluindo:
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1. Qualidade da mateéria-prima: As flutuacGes na qualidade das matérias-primas, como a
alumina, podem ter impacto no processo eletrolitico. Variagdes na composicdo da alumina, na
distribuicdo do tamanho das particulas e nos niveis de impurezas podem afetar a eficiéncia e a
estabilidade do funcionamento da célula.

2. Condicbes de funcionamento: Alteragcbes nos parametros de funcionamento, como a
temperatura, a densidade de corrente e a composicdo electrolitica, podem contribuir para a
instabilidade do potenciémetro. Os desvios das condicdes ideais podem levar a flutuagdes no

comportamento e desempenho das células.

3.% Desgaste do eléctrodo: O desgaste e a degradacdo dos elétrodos catddicos e anddicos ao
longo do tempo podem afetar a distribui¢do da corrente e levar a instabilidade do potenciémetro.
O desgaste irregular do elétrodo pode resultar em pontos quentes localizados ou areas de

condutividade reduzida, afetando o funcionamento da célula.

4.Composicao do electrolito: A composicao do eletrolito, incluindo aditivos e impurezas, pode
influenciar a estabilidade da panela. As alteracdes na composicao do eletrdlito podem alterar a
viscosidade, a condutividade e outras propriedades do eletrélito, afetando a deposicao de metal
e 0 desempenho da célula.

5. Evolucdo de gas: A evolucdo de gas nos elétrodos, especialmente hidrogénio e fldor, pode
interromper o processo eletrolitico e contribuir para a instabilidade do recipiente. As bolhas de
gas podem interferir com o fluxo de corrente, causar salpicos de metal e levar a deposicdo

irregular de metal.

6.° Design e configuracdo da célula: O design e a configuracdo das células eletroliticas,
incluindo a geometria da célula, o isolamento e os materiais de revestimento, podem afetar a
estabilidade do recipiente. As células mal concebidas podem sofrer uma distribuicéo desigual

de calor, erosdo dos elétrodos ou outros problemas que contribuem para a instabilidade.

7.° Controlo e monitorizacdo de processos: Sistemas inadequados de controlo e monitorizagéo
de processos também podem contribuir para a instabilidade do potenciometro. A falta de dados
em tempo real sobre parametros-chave como a tensao, a corrente, a temperatura e a qualidade

do metal pode dificultar a identificacao e a resolucdo imediata dos problemas.
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Os esforgos para mitigar a instabilidade do vaso envolvem normalmente o controlo cuidadoso
dos parametros do processo, tais como a composic¢do do electrdlito, a densidade de corrente e
a temperatura, bem como a manutengao regular e monitorizagdo dos equipamentos. Além disso,
0s avancos na tecnologia e na otimizagédo de processos visam minimizar a instabilidade do pote

e melhorar o desempenho global da fundicéo.

3.7. Impacto de Instabilidade no Pote

A instabilidade do pote nas fundi¢fes de aluminio pode ter varios impactos negativos na
operacdo e produtividade da instalag&o:

Eficiéncia de Producéo Reduzida: A instabilidade do pote pode levar a flutuagdes na taxa de
producdo de aluminio. As variacfes na tensao, temperatura ou composi¢do quimica dentro da
panela podem resultar em eletrélise irregular, provocando flutuacbes na quantidade de
aluminio produzido. Esta inconsisténcia pode diminuir a eficiéncia global da producdo e

aumentar os custos operacionais.

Consumo de energia: A instabilidade nas células eletroliticas pode exigir ajustes nos
parametros do processo para manter a estabilidade, como o aumento da tensdo ou a corrente.
Estes ajustes podem resultar num maior consumo de energia, levando ao aumento dos custos

operacionais e a reducdo da rentabilidade.

Danos no equipamento e tempo de inatividade: A instabilidade severa do pote pode causar

danos nas células eletroliticas ou no equipamento associado.

As falhas ou os danos podem necessitar de reparagdes ou substitui¢des, resultando em tempo
de inatividade ndo planeado e perda de producdo. Os custos associados a reparacdo ou

substituicdo de equipamentos danificados podem ser significativos, tais como:

v Questdes de qualidade: as flutuagdes no processo de electrélise devido a instabilidade
da panela podem resultar em variacfes na qualidade do aluminio produzido. As
condi¢es de producdo inconsistentes podem levar a impurezas ou defeitos no aluminio,
reduzindo a sua qualidade e valor de mercado.

v' Riscos de seguranca: A instabilidade do pote pode representar riscos de seguranca
para o pessoal que trabalha na fundicdo. A instabilidade severa ou as falhas de
equipamento podem resultar em condicGes perigosas, como a libertagdo de metal

quente ou eletrélito, que pode causar ferimentos ou acidentes.
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No geral, a instabilidade do pote pode ter um impacto prejudicial na viabilidade econémica,
seguranca e desempenho ambiental das operacdes de fundicdo de aluminio. Por conseguinte,
as fundicbes esforcam-se por minimizar a instabilidade do pote através de um controlo
cuidadoso de processos, manutencdo regular e avangos tecnoldgicos. A figura 3.7 ilustra um

pote em instabilidade severa, colocando em perigo a vida de todos colaborares

Figura 3.7: Célula electrolitica em instabilidade severa (Fonte: Mozal)

3.8.  Impacto da Troca dos Anodos na Instabilidade

A operacdo de troca de anodo é a operacdo mais perturbadora para a célula de aluminio e
qualquer alteragéo no procedimento padrdo tera um impacto direto no proprio desempenho da
celula, positiva ou negativamente. Assim, qualquer alteracdo nesta operacdo devera ser
estabelecida ou realizada ap6s um robusto processo de validacdo. A operacao de troca do anodo
tem um impacto direto no equilibrio térmico do pote, no fluxo de corrente elétrica, na
dissipacéo de calor e no desempenho global da eficiéncia da corrente. Na operagédo de fundicéo
continua, o desafio permanece em todas as tecnologias a cada nova troca de anodo,
considerando o comportamento dos anodos vizinhos e mais antigos, a posi¢do do &nodo em
relacdo ao padrdo de velocidade do metal, o deslocamento do anodo frio e a compensacgéo de
resisténcia, a poténcia de energizacdo do anodo e o impacto do campo magnético.
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3.9. Impacto do Material de Cobertura dos Anodos na Instabilidade

As tarefas de cobertura de anodos recém-instalados e de manutencdo da qualidade desta
cobertura durante todo o ciclo de vida sdo criticas para manter os potenciémetros eletroliticos
em bom equilibrio térmico. Para evitar a adi¢do indesejada de material de cobertura sélido ao
banho durante a mudanca do anodo, é preferivel garantir a formagdo de uma camada sélida

suficientemente espessa em torno do novo anodo.

Na Albras (Aluminium Brazil), o material de cobertura do anodo possui entre 7 e 8% de AlF3
e aproximadamente 40% de alumina primaria, pelo que a entrada durante as trocas ou por
colapsos durante a operagdo diminui o excesso de fluor e dificulta o controlo do banho. As
variagoes no teor de fltor contribuem para o desequilibrio térmico e aumentam a probabilidade

de colapso da crosta.

Se este ciclo persistir, o funcionamento da panela pode tornar-se muito instavel. Com o objetivo
de resolver este problema a Albras (Aluminium Brazil) decidiu atrasar a cobertura anddica em
8 horas ap0ds cada troca. Isto resultou num melhor controlo quimico do banho e equilibrio

térmico dos potes.

Além disso, a reducéo do consumo de material de cobertura, mantendo a mesma altura da
cobertura mostrou que menos material estava a entrar no banho durante as trocas do anodo e
atraves do colapso da crosta durante o funcionamento normal dos potes. Na Mozal, o controle
de parametros de instabilidade é feito através de um software denominado ALPSYS, conforme
ilustra a figura 3.8 e 3.9.
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Figura 3.9: llustracdo de pote instavel através do ALPSY'S (Fonte: Mozal)

Mate, Estacio



4. CAPITULO IV: APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Eficiéncia Energética

O gréafico 4.1 mostra a variacdo da eficiéncia energetica ao longo do tempo na linha 1 de
producdo, desde 1 de Maio de 2023 & 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.1: Variacdo da eficiéncia energética em funcdo do tempo

A Eficiéncia Energética é um parametro importante da célula electrolitica que descreve qual
fraccdo da corrente eléctrica que resulta na produgdo de aluminio. A literatura tendo em conta
a possiveis perdas, prevé a variacao da eficiéncia energética no intervalo de 90% a 96%, para
células electroliticas que operam a uma amperagem superior a 300 kA e consumo energético
em torno de 13kWh/ kg de Al (Haarberg, 2016).

No gréfico 4.1 pode se observar o decréscimo da eficiéncia energética nos meses de Novembro
e Dezembro de 2023, com uma eficiéncia energética de 85.39 % e 85.21% respectivamente.
Essa redugdo demostra o quéo a instabilidade se fez sentir, significando que a quantidade de
aluminio produzido na prética foi acentuadamente inferior ao esperado na producdo teorica,
consequentemente houve alto consumo energético. Esta reducéo da eficiéncia foi causada pela
reac¢do inversa, onde parte do aluminio é dissolvido de novo no banho e reage com os produtos
do anodo, produzindo alumina. A extensdo desta reaccdo depende da area relativa do catodo,
da temperatura do banho e da composicao do banho. Outro factor que contribuiu foi deposito
de impureza na superficie do catodo aumentando a resisténcia do pote contribuindo para
aquecimento do pote e percas excessivas de calor.
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Para aumentar a conductividade do catodo fez a insercdo de cobre no catodo, um dos melhores
condutores de corrente eléctrica, reduzindo as perdas excessivas de calor, e pode se notar um
crescimento positivo da eficiéncia energética nos meses subsequentes. Em suma a eficiéncia

energética € influenciada por varios factores que serdo detalhados posteriormente.

4.2. Intensidade da Corrente Eléctrica

O grafico abaixo mostra a variacdo da corrente eléctrica, em kA, ao longo do tempo na linha 1
de producdo, desde 1 de Maio de 2023 & 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.2: Variacao e frequéncia de corte de corrente eléctrica em fungdo do tempo

A corrente electrica é factor importante para que ocorra o processo denominado electrolise, e

é um dos factores que afecta directamente na eficiéncia energética do pote.

Pelo grafico 4.2 pode se observar um aumento gradual da corrente eléctrica, devido a mudanca
tecnoldgica de células electroliticas do modelo AP35 para AP3XLE, isto é, de 350 kA para 378
kA. Pode se observar também a frequéncia excessiva de interrup¢do de corrente eléctrica, sendo
este a principal causa de oscilacdo de corrente vista no grafico e € um dos principais problemas

cronicos fora do controle da Mozal, pois a fonte da corrente eléctrica é Africa do Sul.

No grafico 4.2 pode se observar também que apds o aumento gradual da corrente eléctrica até
o0 valor maximo desejado de 378 kA, nos meados do més de Novembro, hd uma reducéo gradual

da corrente eléctrica devido a queda excessiva de anodos no mesmo pote.
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Ainda pode se verificar que reducdo brusca nos meados do més de Dezembro, pois além da
queda dos anodos havia atraso na succ¢éo de metal no pote. A reducéo da corrente, pela equacao

de Faraday, prevé a reducédo da quantidade e velocidade da producdo de metal no pote.
4.3. Concentracao de Ferro

O grafico abaixo mostra a variacdo da concentracao do ferro (ppm) no aluminio com ao longo
do tempo, desde 1 de Maio de 2023 & 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.3: Variacdo da concentracdo de ferro no aluminio em fungédo do tempo

O ferro é uma impureza comum no aluminio e suas ligas que ndo é facilmente removida pode
causar efeitos adversos a ductilidade e a fundibilidade, particularmente em ligas fundidas a
base de Al-Si. A escolha de usar aluminio primario ou ligas de aluminio secundérias para um
produto fundido, com seu baixo e niveis moderados/altos de ferro, respectivamente, € uma
decisdo comercial que deve ser tomada. A decisdo muitas vezes significa um compromisso
entre a necessidade de reduzir o custo do metal e a necessidade de maximizar a fundigéo
produtividade atraves da reducéo da formacéo de defeitos e/ou para minimizar o efeito deletério
do ferro nas propriedades mecanicas da peca fundida final. A contaminacdo do aluminio pelo
ferro reduz a capacidade de resisténcia a corrosao do aluminio, sendo o aluminio mais usado

devido a sua conductibilidade e resisténcia a corrosao.
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Segundo a LME (London Metal Exchange), principal correctora do aluminio da Mozal, define

trés qualidades de aluminio:
v" P1020 (1000 ppm de Fe e 2000 ppm de Si)
v" P0610 (600 ppm de Fe e 1000 ppm de Si)
v P0406 (400 ppm de Fe e 600 ppm de Si) — qualidade premium

A Mozal tem como padrdo de concentracao de ferro no aluminio de 850 ppm, para conseguir
vender no mercado. Para a qualidade P1020 de aluminio a LME compra por $2500/ton. Quanto

maior for o teor de Ferro menor é o preco de compra do aluminio.

Pelo grafico 4.3 pode se observar que no periodo de Setembro de 2023 & meados de Janeiro de
2024 teve um aumento acentuado do teor de Ferro, atingindo cerca de 7650 ppm, devido a
instabilidade. O Ferro contaminou o aluminio devido a demora da troca dos anodos no tempo
programado, pois 0s anodos ap6s 27 comegam a contaminar o metal atraveés dos pinos que
seguram o bloco anddico.

4.4. Concentracao de Silicio

O grafico abaixo representa a variacdo da concentracdo de silicio (em ppm) em funcdo do
tempo, de 1 de Maio de 2023 & 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.4: Variacdo da concentracao de silicio no aluminio
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Ossilicio € também uma impureza no aluminio e suas ligas, devido ao seu impacto negativo em
certas propriedades em certas aplicagdes, tais como: o aumento da fragilidade, dificuldades na

usinagem, problemas de Soldagem e impactos na corrosao

No grafico 4.4 pode se observar um aumento acentuado da concentracédo de silicio, a partir do
més de Agosto de 2023 a Janeiro de 2023, tendo pico maximo de 750 ppm, devido ao consumo
das paredes do pote denominado side Wall, causando fuga de aluminio nos potes devido a crise
de instabilidades pelos motivos anteriores descritos. A concentracdo de silicio € um indicador
gue mostra possiveis tendéncias de run out (fuga de aluminio nas células electroliticas), alto

teor de silicio indica que as paredes do pote estdo a ser consumidas.

Segundo as especificacGes de qualidades definidas pela LME, a Mozal tem tendéncias de
atingir o nivel de qualidade premium de aluminium. Actualmente o target da Mozal é produzir

aluminio com um teor de silicio abaixo de 350 ppm.

4.5. Altura de Metal

O grafico 4.5 mostra a variacao da altura do metal, cm, no pote em funcéo do tempo, a partir
de 1 de Maio de 2023 até 1 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.5: Variagdo da altura do metal em fungéo do tempo

A altura do metal € um parametro determinante para a suc¢do de metal no pote. A altura ideal
para a suc¢do de metal no pote é de 20 cm, e para esta altura de metal existe uma quantidade

certa de metal para se fazer a succdo no pote, neste caso, 3660 Kg de Al/pote.
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No grafico 4.5 é possivel verificar um aumento subito da altura do metal nos meados de
Setembro de 2023 até finais de Dezembro de 2023. Esse aumento foi gerado devido ao excesso
de actividades atrasadas, mais demanda de actividades ndo programadas do que as programadas,
ocupando os PTA (Pot Tending Assembly) dando se prioridade a remogé&o dos &nodos cortados

dentro dos potes ao invés de se fazer a suc¢do de metal.

O excesso de metal no pote pode gerar reducdo da temperatura do pote. O nivel de metal no
pote afecta na quantidade de perda de calor atraves da parede lateral. Se houver muito metal
no pote, haverd maior perda de calor através da parede lateral devido ao aumento da area de

superficie e, subsequentemente, formacédo de ledge no pote.
4.6. Temperatura do Banho

O grafico 4.6 mostra a variacdo da temperatura do banho, em °C, na linha 1 de producédo, em
funcédo do tempo, de 1 de Maio de 2023 & 1 de Maio de 2024.
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Graéfico 4.6:Variacdo da temperatura do banho em funcédo do tempo

Para a producédo de aluminio é necessario que haja balango térmico, neste caso a temperatura

estavel para que ocorra a electrolise € de aproximadamente 965 °C.

A solubilidade da Alumina na solugéo electrolitica da criolita (NasAlFe) desempenha um papel

importante no processo de electrolise do aluminio no pote.
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Um dos parametros que afetam a solubilidade da alumina é a temperatura do banho
(temperatura da criolita), a relacdo entre a solubilidade da alumina e a temperatura do banho
(temperatura da criolita) € diretamente proporcional, quanto maior a temperatura do banho
(temperatura da criolita), maior é solubilidade de alumina.

Efeitos que causam variagdes na temperatura do banho (neste caso, isto leva a um aumento da

temperatura):

v Problemas anddicos: Os anodos definidos demasiado baixos causarao instabilidade, o
que fard com que o pote desligue assim, introduzindo assim mais energia ao banho. Os
picos causardo o aquecimento localizado, provocando aumento de temperatura do pote.

v Efeito anddico: Um efeito anodo aumentara a temperatura do banho de 5°C para 20°C,
dependendo da sua forca.

v Poeira de carbono: A poeira de carbono atua como um isolador (efeito das articulagoes)
dificultando a troca de calor.

v" Operacdo do alimentador AlFs: Se o excesso de % AlFs no pote diminuir, a
temperatura aumentara.

v Nivel de baixo metalico: Os niveis de metais baixos diminui a area efectiva do metal

para a troca de calor.

Pelo gréfico 4.6 pode se observar que ha um aumento acentuado, atingindo o pico de 983 °C
no més de Janeiro 2024, devido a fraca dissolugdo de alumina no pote. Pode se observar
também um aumento progressivo da temperatura do banho a partir do més de Novembro de
2023 até meados de Janeiro de 2024, esse aumento foi devido a queda dos anodos no pote e
despachos operacionais, tais como o sholver (processo de remocdo de material sélido no
interior do pote) durante a troca dos anodos, isso gera mushrooms (impurezas sélidas por baixo
do anodo) e p6 de mondxido de carbono presente na superficie do banho, aumentando a
resisténcia do anodo e por consequéncia aumento de temperatura, o que é explicado pela lei de

Joule-Lens.
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4.7. Altura do Banho

O grafico abaixo mostra a variacdo da altura do banho, cm, na linha 1 de producdo, em fungéo
do tempo, a partir de 1 de Maio de 2023 até 1 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.7: Variacdo da altura do banho em funcéo do tempo

A altura do banho é um dos parametros que deve ser monitorado com bastante atencdo. A altura
de banho ideal para a producéo de aluminio é de 16 cm. Com base no grafico acima € possivel
observar um decréscimo progressivo do banho, atingindo um valor de 13.2 cm, no final de
Dezembro de 2023. O decréscimo do final de Dezembro foi devido a solidificacdo do banho

causado pelo excesso de metal no pote culminando na reducao da temperatura.

O défice de banho no pote tem como consequéncia a fraca dissolucdo de alumina, permitindo
a formacdo de sludge (alumina ndo dissolvida) por cima do catodo, aumentando a resisténcia

do catodo, gerando uma instabilidade catddica.

4.8. Parametro WRMI| de instabilidade

O grafico 4.8 mostra a variagdo do parametro WRMI de instabilidade, em nQ, em fungéo do
tempo, a partir de 1 de Maio de 2023 até 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.8: Variacdo do parametro WRMI de Instabilidade com o tempo

A instabilidade no pote é um pardmetro que monitorado atraves resisténcia, ou seja, elongacédo
dado na forma de resisténcia. O parametro WRMI, é um parametro que ndo faz a separacao
entre as altas frequéncias, relativamente ao anodo (HF) e baixas frequéncias, relativamente ao
catodo (LF).

A classificacdo da instabilidade em funcdo do parametro WRMI é dado em trés categorias,

nomeadamente:
v Nivel estavel: abaixo de 70 nQ
v Nivel de instabilidade Moderada: no intervalo de 70 nQ & 120 nQ
v Nivel de instabilidade Severa: acima de 120 nQ

No gréafico 4.8 pode se observar que nos meados do més de Outubro de 2023 e nos finais de
novembro 2023 & meados de Janeiro de 2024, verifica se um alerta vermelho de instabilidade
severa, devido a queda de alguns anodos no pote e danificacdo de catodo causado pela

instabilidade.
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4.9. Parametro LF (low frequency) de Instabilidade Catddica

O gréafico 4.9 mostra a variagdo do parametro LF de instabilidade, em nQ, em fun¢ao do tempo,
a partir de 1 de Maio de 2023 até 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.9: Variacdo da instabilidade catédica com o tempo
LF (low frequency) € um parametro que nos da indicio de ocorréncia de uma instabilidade
catodica, na forma de resisténcia. O parametro LF é um parametro que mede baixas frequéncias
e pode ser influenciado por varios factores tais como: formacdo de sludge, devido a fraca

dissolucdo de alumina, levando ao aumento da resisténcia do catodo, gerando uma instabilidade
catodica.

A classificacdo da instabilidade em funcdo do parametro LF é dado em trés categorias,

nomeadamente:
v Nivel estavel: abaixo de 24 nQ
v Nivel de instabilidade Moderada: no intervalo de 24 nQ a 28 nQ
v Nivel de instabilidade Severa: acima de 28 nQ

No grafico 4.9 pode se observar que nos meados do més de outubro de 2023 e de Novembro
2023 a meados de Janeiro de 2024, verifica se um alerta vermelho de instabilidade severa,

devido a oscilacdo de corrente eléctrica, load shedding (Corte de Corrente eléctrica).
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4.10. Parametro HF (high frequency) de Instabilidade Anodica

O gréafico4 4.10 mostra a variagdo do parametro HF de instabilidade, em nQ, em fungido do

tempo, a partir de 1 de Maio de 2023 até 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.10: Variacao de instabilidade anddica em fungdo do tempo

HF é um parametro que nos da indica¢do de uma ocorréncia de uma instabilidade anddica, na
forma de resisténcia. O pardmetro HF € um parametro que mede altas frequéncias, como pode

ser influenciado por varios factores tais como: Mushrooms, Cladfail, Red Pin, Fallen Block, ...

A classificacdo da instabilidade em funcdo do pardmetro LF é dado em trés categorias,

nomeadamente:
v Nivel estavel: abaixo de 20 nQ
v Nivel de instabilidade Moderada: no intervalo de 20 nQ a 38 nQ
v" Nivel de instabilidade Severa: acima de 38 nQ

No gréafico 4.10 pode se observar que nos meados do més de outubro de 2023 e no intervalo
més de finais de novembro 2023 & meados de Janeiro de 2024, verifica se um alerta vermelho
de instabilidade severa devido a mushrooms excessivos gerados pelas falhas de procedimentos

operacionais tais como o sholver durante a troca dos anodos.
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4.11. Superaquecimento

O gréafico 4.11 mostra a variacdo do superaquecimento, em °C, em funcdo do tempo, a partir
de 1 de Maio de 2023 até 31 de Maio de 2024.
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Gréfico 4.11: Variacdo do superaquecimento em fungédo do tempo

O superaquecimento (SH) ¢ a diferenca entre a temperatura do banho (Tbanho) € a temperatura

de fuséo (TLiquido) do electralito.
Superaquecimento (SH) = Thanho — Tiquido

Um determinado valor de superaquecimento € necessario na seguinte ordem para:
v’ Fornecer estabilidade do processo
v Reduzir os custos de energia
v Aumentar a eficiéncia atual
Efeitos do superaquecimento:
v' O aumento de 10°C no SH levara a uma diminuicdo de 1% na eficiéncia atual
v Quanto maior SH, maior seré a perda de calor (fundagéo da crosta)
v SH influencia a energia e 0 balan¢o de massa.
No grafico é possivel ver que no més de novembro, dezembro e janeiro o superaquecimento
aumentou até 18 °C. Este é o sinal que mostra a fusdo da saliéncia e da crosta presente na

superficie do banho, aumentando a perda de calor.
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5. CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusodes

O presente estudo teve como objectivo geral estudar e analisar a variacdo da instabilidade nas
células electroliticas do modelo tecnolégico AP3XLE, na MOZAL. Apds o processamento,
analise e interpretacdo dos dados da linha de produgdo 1, de 1 de Maio de 2023 a 31 de Maio
de 2024, foi possivel concluir que:

v' A crise provocada pela instabilidade foi mais sentida nos meses de Novembro e
Dezembro de 2023 e afectou uma maior percentagem na linha 1 devido a paragem de
varios potes, provocada por sucessivos circuitos abertos e fuga de metal.

v" A interrupcdo frequente de corrente eléctrica é um factor que afecta severamente a
instabilidade catddica de um pote quando este dura mais 2h.

v" Um dos factores que influenciou a instabilidade foi o aumento da intensidade da
corrente eléctrica que culminou numa maior quantidade de producédo de aluminio, mas
sem qualidade devido ao elevado teor de ferro cerca de 7650 ppm e silicio cerca de 750
ppm. A maior quantidade de producdo de aluminio foi directamente proporcional ao
numero de actividades operacionais atrasadas devido a falhas sucessivas do PTA (Pot
Tending Assembly), isto contribuiu para o atraso na sucgdo do metal, atingindo uma
altura indesejavel de 26 cm no pote.

v Qutro factor que influenciou a instabilidade foi a falta de banho nos potes, atingindo
aproximadamente 13 cm, responsavel por circuitos abertos. A elevada temperatura do
banho de 983 °C resultou num superaquecimento de 18°C., consumindo a borda das
paredes laterais, provocando escorrimento e obrigando a paragem de alguns potes.

v Qutro factor que influenciou a instabilidade foi 0 mau abastecimento de alumina na
célula electrolitica, provocando sucessivos efeitos anodicos (baixa concentracdo de
alumina no banho). Esta ma alimentacdo foi provocada pela ma qualidade dos
alimentadores dos potes.

v" Os meses de Novembro e Dezembro foram meses muito criticos de instabilidade severa,
atingindo um pico de 288 nQ. Esta instabilidade afectou a eficiéncia energética,
reduzindo-a em cerca de 85%. Foi uma época em que a Mozal investiu no aumento da
energia eléctrica, neste caso aumentando o custo de producdo, sem retorno da producgéo

(lucro).
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5.2. Recomendagdes

Para que a Mozal ndo entre em estado de instabilidade durante o processo de aumento da

corrente eléctrica até atingir a meta de 378 kA, recomenda-se:

v" Instale-se novas pas em todos os PTA, pois esta ferramenta é um factor que influencia
bastante na estabilidade durante a substituicdo do anodo e é a principal origem de
mushrooms nos anodos;

v' Recomenda-se reajustar o esquema de troca dos anodos, uma vez que 0 anodo dentro
do pote na corrente de 365 kA dura 27 dias. Com o0 aumento da corrente até aos 378 KA
0 anodo é consumido rapidamente, reduzindo a vida util dos &nodos no pote para 25
dias;

v Coloque-se uma barricada protectora contra passagem de pessoas sempre que seja
identificado potencial de estabilidade severa e

v Faca-se estudos para determinar o aumento éptimo da amperagem em funcdo das

condicdes actuais de producao.
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ANEXOS




Anexo 1: Figuras

Figura Al: llustracdo de p6 de mondxido de
carbono na superficie do banho electrolitico

Figura A3: llustragdo de um pote parado Figura A4: llustragdo de um mushroom por
devido a instabilidade baixo do anodo

Figura A5: llustracdo de um potemicro Figura A6: llustracdo do processo de sucgdo
(conhecido como cérebro do pote) de metal no pote



