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Resumo. Apresenta-se o modelamento matematico do anodo de uma célula Hall-Héroult, com anodo pré-cozido, com as seguintes
caracterigticas: a)corrente de 200.000 A; b)vinte e quatro anodos com 1,65 x 0,725m; c)carcaga com 9,52 m de comprimento por
3,75m de largura por 1,34m de profundidade. As equacOes de conservacdo da energia e de potencial elétrico foram solucionadas,
utilizando o método numérico de diferencas finitas com formulagdo em volumes de controle. S80 apresentadas saidas graficas
referentes aos campos de temperatura e de potencial elétrico. A aplicabilidade do modelo é demonstrada através da discussao dos
resultados de cinco simulagdes, envolvendo a variacéo da espessura das camadas de cobertura de 0,04 a 0,012 m. Com base nos
resultados obtidos foram calculadas as perdas de energia total e através da face superior. O modelo podera ser utilizado por
empresas produtoras de aluminio no desenvolvimento de projetos e rotinas operacionais, visando reduzir o consumo de energia e
aumentar a eficiéncia do processo.

Palavras chave: modelagem matematica, redugéo do aluminio, processo Hall-Héroult1.
1. Introducéo

No processo Hall-Héroult, o aluminio liquido € obtido pela €eletrdlise da alumina (Al,Os) dissolvida em um
eletrélito, contendo criolita (Nas AlFs) fundida e outros componentes de menor importancia, utilizando células de
reducdo, comumente, chamadas de cubas ou fornos. As Figuras (1) e (2) apresentam desenhos esgueméticos
simplificados de uma célula com anodo pré-cozido, com as seguintes caracteristicas. a)corrente de 200 kA; b)vinte e
quatro anodos com 1,65 x 0,725m; c)carcaga com 9,52 m de comprimento por 3,75m de largura por 1,34m de altura,
cujos resultados foram publicados por Kaseb et a (1997).

O €letrdlito fundido, tradicionalmente, chamado de banho e o0 aluminio liquido produzido encontram-se confinados
no compartimento inferior revestido de carbono. A corrente continua de 200 kA entra na célula através dos 24 anodos
de carbono pré-cozidos, passa pela camada composta de eetrdlito e aluminio liquido e é conduzida da cuba para o
barramento catodico pelas barras coletoras. A aimentacdo das células é feita em peguenas doses de alumina, por
alimentadores tipo “point feeders’, para evitar a precipitagdo da mesma no fundo da cuba. As camadas de eletrolito
solido e a alumina que cobrem o eletrdlito fundido, os anodos e o isolamento térmico do catodo sdo utilizados para
controlar a perda de energia do sistema e a manutengdo de uma temperatura de equilibrio adequada. Com isso mantém-
se uma camada de eletrolito solido nas paredes, cuja fungéo € protegé-las contra a erosdo proveniente da formagéo do
carbeto de aluminio.

A reacdo quimicageral que representa o processo de eletrdlise é escrita como:

2A1,03gissolvido) T 3Cg — 4Al(iiguido) + 3COx(g). D
O aluminio é depositado no catodo e 0 oxigénio é descarregado no anodo, onde reage com o carbono, sendo consumido

na forma de diéxido de carbono. O calor gerado por efeito Joule mantém o aluminio e o banho no estado liquido e na
temperatura de 960 °C, aquece o0 anodo e a alumina e provoca a dissolugdo da alumina no banho.
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Figura 1. Secdo transversal de um forno de redugéo com anodo pré-cozido.
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Figura 2. Planta de um forno de redugéo com anodo pré-cozido.

Segundo os dados reportados por Grjotheim e Kvand (1993), os fornos operam com eficiéncia na faixa de 92% a
95%, com um consumo especifico de energia na faixa de 13 a 15 kW/kg Al contra o consumo tedrico de 6,34 kW/kg
Al a977 °C, o que significa uma eficiéncia energética inferior a 50%.

A maior parte da energia fornecida é perdida, na forma de calor, para as vizinhancas, sendo que cerca de 33% das
perdas ocorrem no topo do anodo. O consumo tedrico de carbono de acordo com a equacdo (1) é de 0,333 kg C/kg Al
contra os valores operacionais de até 0,5Kg C/kg Al. Um dos fatores responsaveis por este excesso de consumo € a
reacdo do carbono com o ar representada por

C(s)+0O,(9) — CO,(9)- %)

A taxa de oxidacdo do anodo pelo ar € moderada na faixa de temperatura entre 300 e 400 °C, embora sgja significante
do ponto de vista do processo. Em situacdes de descontrole da temperatura a taxa aumenta consideravel mente. Portanto,
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€ indispensavel o controle da temperatura do anodo e a protecéo de sua superficie com cobertura a base de alumina e
banho reciclado.

Segundo Schneider e Coste (1993) e Cook (1993) o anodo estd sujeito a fraturas por choque térmico e tensdes
mecénicas em conseqiiéncia dos gradientes de temperatura e das propriedades do mesmo. Portanto, para se conseguir
um bom desempenho do anodo é fundamental controlar sua temperatura.

Observa-se que o desenvolvimento de projetos de melhoria do processo de eletrélise envolve, entre outras acles, o
controle das perdas de calor e da oxidacdo do anodo. Neste contexto, 0 modelo termoelétrico que apresentaremos a
seguir pode ser utilizado por empresas, para predicdo do campo de temperatura e distribuicéo de corrente elétrica no
anodo do forno de reducéo.

2. Formulagéo matematica

A configuragdo geométrica do anodo esta apresentada na Fig. (3), onde se observam os principais fluxos de calor,
as densidades de corrente e o sistema de coordenadas. E composto basicamente das seguintes partes:
a)anodo de carbono amorfo;
b)pinos de contato em ago carbono;
c)cobertura composta basicamente de alumina e banho reciclado.

* qcond T qrad T qconv
| <— 0,703m
d) O | O '
O Oconv
—
- Orad
Qeonv —»
« e conv <= 0,192m
4—
Qrad /Je 0
—> Oconv
Gconv - /I\ 0,725m
0
y Qconv T Gconv 1,650m

EE

z

Figura 3. Modelo Fisico.
2.1. Modelo térmico - equactes de governo

O anodo é submetido as seguintes condigdes:
*Recebe energia elétrica através dos pinos de contato, que geram calor por efeito Joule e funcionam como
aletas,;
* A superficie horizontal inferior e a parte imersa das superficies verticais trocam calor por conveccdo com o
banho (em amarelo naFig. 3);

* A superficie horizontal superior troca calor, por conveccdo, com 0 gas e, por radiacdo, com a estrutura do
forno;

* As partes expostas das superficies verticais trocam calor, por convecgdo, com 0 gés e, por radiacdo, com a
estrutura do forno.

Sb problema é tridimensional e deve satisfazer aos principios de conservacéo de energia representados pela equagéo
ai X0.

- B 0 r. o
0 U

Onde:
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oT

P W , representam os termos transientes,

pc e pc

0B
P ot
pCp\7.DT , representa 0s termos convectivos;
(1.(kOT) , representa os termos difusivos;
T.E , €0 calor gerado por efeito Joule;

T.(\7XI§) , calor gerado devido a existéncia do campo magnético;
U D | representa a dissipagdo viscosa;

S |, representa a energia proveniente da mudanga de fase.

O modelo considerou as seguintes premissas:

a)As operacdes de rotina do forno consistem em pequenas intervencdes (corrida de metal, troca de anodos,
adicdo de alumina, etc.) que ndo interferem no processo ao longo do tempo, tornando o modelo invariavel no
tempo;
b)As variacdes de corrente elétrica nos condutores internos e externos s muito pequenas, tornando as
variagBes dainducdo magnética despreziveis.
¢)Né&o ha termos convectivos porque o anodo é solido.
d)A taxa de conversdo irreversivel de energia mecanica em energia térmica é desprezivel.
€)O anodo é pré-cozido a uma temperatura entre 1050 e 1200 °C, o que resulta em geracdo de energia devido a
mudanca de fase nula.

Considerando as premissas acima a equacdo (3) pode ser escrita, ainda na forma vetorial, como:

O(KOT)+ J.E = 0. (4)

Como o anodo é um paralelepipedo, a equagdo acima pode ser considerada em coordenadas cartesianas e portanto
assume a seguinte forma:

0TH+ E( E‘* H(GTH'FS 0. (5)

axD ox [ oy oy 9z [

O termo de geracdo S representa a geraco de energia originada pela lei de Joule. E calculado a partir da densidade de
corrente e da resistividade el étrica pela expressdo (6) apresentada por Kasebe et al. (1997).

S=pJ? (6)

Os valores das densidades de corrente, |, S50 determinados pelo modelo elétrico, desenvolvido a seguir e que devera
ser resolvido acoplado ao modelo térmico.

2.2. Modelo elétrico - equactes de governo
Segundo Gutierrez et al. (1999) os efeitos eletromagnéticos podem ser considerados em estado permanente.Esta

hipétese reduz o sistema completo das equactes de Maxwell a uma equacdo de Poisson, em temos de potencial elétrico.
Portanto, a equacdo de conservacdo do potencial elétrico, em regime permanente, € escrita como:

0 BjdV % BTGV H_ @)

ox [ axD ay 0zg 0zQ
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Onde V éo potencial elétrico em volts e ¢ a condutividade elétricaem (Q.m)™.
As propriedades fisicas dos materiais contidas nas equactes (5) e (7) retiradas da literatura conforme resumo
apresentado na Tab. (1).

Tabela 1. Dados fisicos utilizados nos model os térmicos e el étricos.

Par@metro Unidade Valor Referéncia
Condutividade térmica: W/m°C

-Anodo 44 Schneider e Coste(1993)
-Pino de Contato 50,0 Cook (1993)

-Cobertura 0,7 Llavonaet al. (1990)
Condutividade el étrica Qm

-Anodo 55x10° Méier (1999)

-Pino de Contato 1,8x10” Halliday e Resnick (1977)
-Cobertura isolante Haupin e Forberg (1999)

2.3. Condicbes de contorno

As equacgdes gerais de balanco de energia e eletricidade devem ser resolvidas com as condi¢Bes de contorno que
descrevemos a seguir.

2.3.1. Plano xz, em y=0

Superficie inferior do anodo em contato o banho liquido: 0 < z< 0,725 me 0 < x < 1,650 m . Ha
troca calor por convecgdo. Logo, tem-se:

9T y.2)

=hg (T = T(X, Y, 2)|,-); )
dy o sliB |y0

Onde hg € 0 coeficiente de transferéncia de calor e Ty atemperatura do el etrdlito.
Nessa superficie o potencial € nulo. Portanto:

V =0. )
2.3.2. Plano xz, em y=0,703m

a)Superficie superior da cobertura em contato com 0 gas. 0 < z< 0,726 me 0 < x < 1,650 m .

Observa-se troca calor por conveccéo entre a superficie e o gas. Portanto tem-se;

y=0,70 = e (Tg = T(X Y, Z)| y=0,708); (10)

A entrada de corrente ocorre pelos pinos de contato e 0 gas nao é condutor elétrico. Portanto potencial elétrico é nulo,
ou sgja,

_g 9T (XY, Z)|
0

o=0. (11)

Onde T € atemperatura do gas, hy o coeficiente de transferéncia de calor e o a condutividade térmica.

b)A regido da face superior ocupada pelos pinos é constituida por circulos com 0,138m de didmetro e centrados nos
pontos P1(0,279;0,363), P2(0,643;0,363), P3(1,007;0.363) e P4(1,371;0,363). Ai tem-se fluxo de calor e densidade de
corrente prescritos:

oT(x,y,z
- k—(a Y )|y=0,703 = 0o, (12)

y
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6V(x Y,2)

v | y=0705 = Jo- (13)

Onde J, é definido pela intensidade de corrente e g € calculado numericamente, aplicando tratamento especifico para
geometriairregular recomendado por Patankar (1991).

2.3.3. Plano xy, em z=0m

a)Superficie do anodo em contato com o banho: 0< y<0192me 0 < x < 1,650 m . Observase troca
de calor por convecgdo entre essa superficie e o banho. Portanto,

T =y, Tl 7)) 0

Nessa face, a corrente sai com densidade variando segundo o eixo yy. Portanto,

g V(XY 2

Py | =0 = Jo- (15)

Onde J, é deduzida a partir de dados publicados por Zoric et al. (1997) representado por
J, =0,7075-12192y + 60,898y> (16)

b)superficie do anodo e da cobertura em contato como gés: 0,192<y<0,703me 0 < x 1,650 m .
Observa-se troca de calor por conveccéo entre essa superficie e o gas. Portanto,

aT(x Y, z)|

37 (T -T(xv.2),. ) (17)

O gas ndo é condutor elétrico e, portanto,
o=0. (18)
2.3.4. Plano xy, em z=0,726m

a)Superficie do anodo em contato com o banho: 0< Yy <0,192me 0 < x < 1,650 m .
Observa-se troca de calor por conveccéo entre essa superficie e o banho. Portanto,

(6.2

a7 0726 = g (TB - T(X1 Y; Z} Z=0,726) (19)

Nessa face, a corrente sai com densidade variando segundo o eixo yy. Portanto,

_GOV(X, Y, 2)
0z

220,726 — Jo. (20)
Onde J, é deduzida a partir de dados publicados por Zoric et al. (1997) representado por
J, =0,7075-12192y + 60,898y>. (21)

b)superficie do anodo e da cobertura em contato com o gas: 0,192<y<0,703me 0 < x 1,650 m .
Observa-se troca de calor por conveccéo entre essa superficie e o gas. Portanto,
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_kaT(x, Y, 2)

07 220,726 — hG (TG _T(X! Y; Z] Z=0,726)- (22)

O gas ndo é condutor elétrico e, portanto,
o=0. (23)
2.3.5. Plano yz, em x=0

a)Superficie do anodo em contato com o banho: 0< y<0192me 0 < X < 1,650 m . Observa-se troca
de calor por convecgdo entre essa superficie e o banho. Portanto,

_kWh:o =hg (TB _T(X1 Y; Z}x:O)' -

Nessa face, a corrente sai com densidade variando segundo o eixo yy. Portanto,

oVvV(xY,z
_G%hw =Jdo. (25

Onde J, é deduzida a partir de dados publicados por Zoric et al. (1997) representado por:
Jo, =0,5857 -5,642y + 20,192 y2. (26)

b)superficie do anodo e da cobertura em contato com o gés: 0,192 < y<0,708m e 0 < x £1,650 m .
Observa-se troca de calor por conveccéo entre essa superficie e o gas. Portanto,

_ k%hzo =hg (TG _T(X1 Y, ZXx=O)' ”

O gés ndo é condutor elétrico e, portanto,
o=0. (28)
2.3.6. Plano yz, em x=1,650 m

a)Superficie do anodo em contato com o banho: 0 < y < 0,192m e 0 < X <1,650 m . Observase
troca de calor por convecgdo entre essa superficie e o banho. Portanto,

B I(aT(x, Y,2)

ox X=1,650 — hB (TB -T (X! Y, Z] X=1’650)- (29)

Nessa face, a corrente sai com densidade variando segundo o eixo yy. Portanto,

. oV (xY,2)
0X

x1650 = Jo- (30)

Onde J, é deduzida a partir de dados publicados por Zoric et al. (1997) representado por:

J, =0,593 - 6,280 y + 31,59 y°. (31)
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b)superficie do anodo e da cobertura em contato com o gés: 0,192 <y<0,703me 0 < x £1,650 m .
Observa-se troca de calor por conveccéo entre essa superficie e o gas. Portanto,

B kaT(x, Y, 2)

ox X=1,650 — hG (TG -T (X’ Y Z] X=1’650)- (32)

O gés ndo é condutor elétrico e, portanto,
o=0. (33)

Tabela 2. Coeficientes de transferéncia de calor e temperaturas utilizados no model o

Par@metro Unidade Valor Referéncia

Coeficiente de transferéncia de calor: W/m?°C

-Interface horizontal anodo/banho 1200 Gan e Thonstad (1990)
-Interfaces verticais anodo/banho 163 Chen et al. (1994)
-Interface anodo/gés (he) 8 Antille et al (1995)
-Interface anodo/gas (h,) 31,33 Antille et al (1995)
Temperatura: °C

-Gas 200 Schneider e Coste(1993)
-Banho 970 Kaseb et al. (1997)

Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo (hy) e por radiacdo (h,) foram calculados, utilizando o
método recomendado por Antille et al. (1995), representado pelas equacdes abaixo:

h=h,+h (34)
h, =1,2a(T -T,)"* (35)
h, =oe(T* - T, )(T-T,) (36)

Onde: a=3, 0=5,66x10%, £=0,9 e T, é atemperatura ambiente.
2.4. Método Numérico de Solugéo

As equagbes de conservacdo da energia e de Poisson foram solucionadas pelo método numérido de diferencas
finitas com formulacdo em volumes de controle proposto por Patankar (1980 e 1991) e sistema de interpolacdo “Power
Law”. O sistema de equagBes discretizadas foi resolvido utilizando-se o programa COMPACT-3D(versdo 4.0), que
adota o algoritmo TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm) linha por linha.

3. Resultados e discussdes

Antes de discutir as simulagdes desenvolvidas apresenta-se comparacdes entre os resultados obtidos pelo modelo
desenvolvido neste trabal ho e os de autores conhecidos na literatura com o objetivo de validar o modelo apresentado. O
dominio de solucdo e sua discretizagdo sdo apresentados nas Fig. (4) , onde se observa: 66 malhas na diregéo x e 32
malhas na direcdo z, definidas pelo teste de malhas. As malhas foram refinadas nas regifes préximas dos pinos, para
uma boa defini¢do da interface pino-anodo. Na diregdo y tem-se 30 mal has uniformes.

3.1.Temperatura

Os resultados do modelo desenvolvido neste trabalho foram comparados com os de Kaseb et al. (1997) para uma
corrente de 200 kA e espessura da cobertura 8 cm. A Fig. (5) apresenta as isotermas referentes a um plano vertical
longitudinal, dividindo o anodo em duas metades e a Fig. (6) as isotermas correspondentes a um plano horizontal,
imediatamente acima da interface pino anodo. Este resultado corresponde a uma simulagdo com corrente de 200 kA e
espessura da coberturaigual a 8cm. Os dados da Tab. (3) também sdo resultantes deste teste.
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Figura4. Malhas no plano xz
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Figura 5. Campo de temperatura-plano vertical em z=0,363m
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Figura 6. Campo de temperatura - plano horizontal em y=0,362m.

A Tabela (3) apresenta comparagdo onde a maxima diferenca foi 3,29%. Como o trabalho Kaseb néo inclui
todas as condi¢des de contorno pode-se considerar o modelo desenvolvido confiavel.

Tabela 3. Comparacéo dos resultados do modelo com dados da literatura.

Pontos testados Temperatura (°C) Diferenca
[P(x,y,2)] Modelo Atual Modelo de Kaseb (%)
P(1,22,0,47;0,36) 618 600 2,91
P(1,01,0,20;0,36) 822 850 3,29
P(1,01,0,06;0,36) 932 939 0,75

3.2. Diferenca de potencial

A validacdo da diferenca de potencial foi feita comparando os dados do modelo desenvolvido, para um anodo com
0,583 m de altura, com o valor tipico de 0,3 V reportado por Grjotheim e Kavnad (1993). A diferenca de potencial entre
abase e o topo do anodo foi 0,287 V. Como a publicacdo de Grjotheim ndo especifica a altura do anodo considera-se a
diferenca de 4,33% aceitavel. Com isto pode-se considerar que os resultados do modelo sdo confiaveis. A Figura (7)
refere-se ao campo potencial para um plano vertical longitudinal, que divide o ando em duas partesiguais e aFig. (8) o
campo correspondente a um plano posicionado no meio altura do anodo.
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Figura 7. Diferenca de potencial-plano vertical em z=0,363m.
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Figura 8. Diferenca de potencial-Plano horizontal em y=y=0,332m
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3.3. Simulagbes
Observa-se na Fig. (9) que a temperatura nas regifes proximas dos pinos varia entre 367 e 442 °C, enquanto na

validacdo, Fig. (5), as temperaturas variam entre 598 e 660 °C. Esta diferenca ocorre porque Kaseb ndo considera as
perdas por radiagdo e para confrontar nossos resultados com os dados da literatura tivemos que seguir 0 mesmo critério.

I 367 R 292 |
7L P
N

518
593
668
743

818

\

893

L.,

X

Figura 9. Campo de temperatura-plano vertical em z=0,363m

A tabela (4) e as Fig. (10a) e (10b) apresentam os resultados das simulagdes realizadas com corrente de 200 kA e
cobertura com espessura de: 4, 6, 8, 10 e 12 cm. Observa-se uma reducdo na perda total, incluindo o topo e superficies
verticais, menor gque o valor conseguido no topo. Esta reducéo a menor no valor global é conseqliéncia do aumento das
perdas de calor por convecgcdo nas partes ndo isoladas das superficies verticais, quando a espessura da cobertura é
aumentada de 4 para 12 cm. Portanto, a superficie do topo néo deve ser considerada isoladamente no calculo da perda
de calor. Com 0 aumento da espessura da cobertura de 4 para 12 cm conseguiu-se reduzir 154 W na perda total. Com
esta reducdo no consumo de energia pode-se prever um ganho di&rio da ordem de 88,7 kwWh/forno. Para uma linha com
200 fornos, operando com corrente de 200 kA, este valor equivale a uma reducéo de consumo mensal de 532.224 kWh.
Portanto, uma boa alternativa para reduzir o consumo de energia, em fornos de reducdo, € investir em projetos de
mel horias do processo de cobertura dos anodos.

10
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Tabela 4. Perdas de calor no anodo

Espessura da cobertura Calor perdido (W)
(cm) Topo do anodo Total
12 2607 12743
10 2740 12769
8 2898 12801
6 3092 12842
4 3337 12897
£ 4000 B
o 3000 ‘\0\’\’ s 12800 ‘\’\0\‘\‘
© 2500 © 12750
o S 12700 - ; ; ‘
$ 2000~ ‘ ‘ ! I 0 5 10 15
0 5 10 15
Espessura da Cobertura (cm)
Espessura da Cobertura (cm)

(@) (b)

Figura 10. (a) Perda de calor no topo do anodo. (b) Perdatotal de calor no anodo

Os testes realizados com aumento de corrente de 200kA para 204 kA apresentaram os seguintes resultados:
a)aumento da temperatura pouco expressivo (1 a2°C);
b) Aumento da perda global de calor da ordem de 34 W para anodos com 8cm de cobertura. Com isto a previsdo de
aumento do consumo diario € 19,6 kwh por forno ou 117.600 kWh/més.

4. Conclusdes

A validagdo do modelo foi feita através de comparagdo dos resultados do modelo com resultados numéricos
apresentados por Kaseb et al. (1997), para temperatura e com valor tipico de diferenca de potencia elétrico publicado
por Grjotheim e Kavnd (1993). Apesar das simplificagBes consideradas e das limitages dos dados da literatura, o
modelo foi considerado valido.

O modelo é capaz de predizer as seguintes varidveis envolvidas no anodo do forno de reducgdo: campo de
temperatura, potencia elétrico, fluxo de calor no topo e nas laterais e distribui¢cdo de corrente el étrica.

Observa-se na Fig. (9) que a temperatura na regido proxima dos pinos de contato varia entre 367 e 442 °C, o que
implica em taxas elevadas de oxidacdo do anodo. Por isso deve-se aplicar uma boa cobertura para evitar 0 consumo
excessivo de anodo.

A reducdo de consumo de energia com 0 aumento da espessura da cobertura de 4 para 12 cm, de 532.224 kWh/més
é suficiente para abastecer cerca de 3500 residéncias de médio porte.

O modelo podera ser utilizado por empresas produtoras de aluminio no desenvolvimento de projetos e rotinas
operacionais, visando reducéo do consumo de energia e o aumento de eficiéncia do processo.
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Abstract. A mathematical modeling of the prebaked Hall-Héroult Cell’s anode is presented. The cell presents the
following Characteristics: a) current 200.000 A; b) number of anodes 24; c) anode size 1.65mX0.725m; d).Shell
dimensions are: 9.52m long, 3.75m wide and 1.34m depth. The conservation of energy and electric potential equations
were solved by finite difference with control-volume formulation method. Graphics output of the temperature and
electric potential fields are presented. The model applicability is showed by the results discussions of five simulations,
varying the thickness of alumina covering the top anode from 0.04 mto 0.12 m. The heat losses escaping through the
top of the anode were calculated using the model results. The aluminium companies will can use the model for to
improve routines and projects development for reduction in energy consumption and to increase current efficiency.

Keywords. Mathematical modelling, aluminium reduction cell, Hall-Héroult process.
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