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Resumo 

 
Nas cubas eletrolíticas com anodos pré-cozidos um dos procedimentos comuns de 
operação é a troca dos anodos consumidos. A resistência elétrica de um anodo 
novo é maior que a de um anodo velho, podendo levar várias horas até que a 
corrente nominal seja atingida. A falta de corrente elétrica sob o anodo novo é 
suprida por seus vizinhos, resultando em um aumento das componentes horizontais 
de corrente no metal. A corrente elétrica horizontal acoplada com a componente 
vertical do campo magnético cria um campo de forças eletromagnéticas (Forças de 
Lorentz), gerando um padrão de escoamento nos líquidos no interior da cuba. É 
usual que no modelamento do escoamento em uma cuba assuma-se que todos os 
anodos carregam a corrente nominal, mas quando a troca de anodos é levada em 
consideração uma análise mais elaborada é necessária, calculando-se um 
escoamento para cada situação de troca. É sabido que a performance de uma cuba 
esta ligada aos padrões do escoamento do metal e banho líquidos, tais como: 
velocidade média, zonas de recirculação e deformação da interface metal/banho. 
Este trabalho apresenta análises de escoamento permanente em uma cuba 
eletrolítica de alumínio utilizando um modelo MHD em Volumes Finitos. Este modelo 
foi utilizado para auxiliar na determinação de uma seqüência de troca de anodos 
apropriada para uma determinada tecnologia de cuba. 
 

Introdução 
 
Por mais de um século o alumínio primário vem sendo obtido através de um 
complexo processo eletroquímico, desenvolvido por C. M. Hall (EUA) e P. L. Héroult 
(França) de forma independente no ano 1886. Este processo ocorre em 
equipamentos conhecidos como cubas eletrolíticas, onde se dá a redução da 
alumina em alumínio metálico. Os principais componentes, em uma breve descrição 
de uma cuba eletrolítica de alumínio, são: barramentos anódicos, anodos, catodos, 
barramentos catódicos, casco, isolamentos térmicos e elétricos, crosta solidificada e 
as camadas líquidas de banho e metal (Figura 1). O banho por ser um pouco mais 
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leve que o alum�nio permanece sobre o metal, criando um sistema bif� sico 
imisc�vel. A acelera� � o da gravidade, por si s� , manteria a interface banho/metal 
plana e horizontal, entretanto, em uma cuba em opera� � o a combina� � o da 
corrente el� trica e do campo magn� tico gera um campo de for� as, conhecidas 
como for� as de Lorentz ou for� as eletromagn� ticas. Este campo de for� as promove 
a movimenta� � o dos l�quidos e deforma a interface entre o banho e o metal. 
 
 A Magnetohidrodinâmica (MHD) �  a ci� ncia que estuda a intera� � o de for� as 
eletromagn� ticas com o escoamento de flu�dos condutores de corrente el� trica. Os 
efeitos de MHD na cuba t� m impacto na efici� ncia de corrente e efici� ncia 
energ� tica do processo de redu� � o. A maior parte do consumo de energia em uma 
cuba ocorre no banho, pois este �  um p� ssimo condutor el� trico e, tamb� m, por ser 
no banho que se d�  a rea� � o eletrol�tica. A gera� � o de calor por efeito Joule na 
camada do banho �  proporcional à distância entre o ânodo e o c� todo (do ingl� s 
anode-cathode distance ou simplesmente ACD). 

 
A maioria das plantas modernas tem cubas baseadas na tecnologia de anodos 
descont�nuos pr� -cozidos. Apesar de todas as vantagens desta tecnologia um 
grande contratempo �  o distúrbio regular nas cubas causado pela troca dos anodos 
consumidos. Tanto o balan� o t� rmico quanto o el� trico, assim como o escoamento 
dos fluidos, s� o perturbados e necessitam diversas horas para reverterem à 
situa� � o normal. A eleva� � o da passagem de corrente em um anodo recentemente 
trocado, assim como seu aquecimento, �  lenta e pode ser facilmente medida. J�  foi 
demonstrado, e �  conhecido do pessoal de opera� � o em plantas, que a otimiza� � o 
do posicionamento da altura de anodos novos pode diminuir o tempo necess� rio 
para que este atinja a corrente nominal, melhorando a performance da cuba [1]. 
 
Buscando sempre o aumento na produ� � o, as f� bricas de alum�nio normalmente 
trabalham no limite da possibilidade da corrente el� trica em suas linhas de cubas. O 
aumento da amperagem tem seus limites determinados pelos efeitos MHD e de 

Figura 1: Desenho esquem� tico em corte de uma cuba eletrol�tica de alum�nio. 



balan� o t� rmico nas cubas. O amplo entendimento e controle destes fenômenos �  a 
chave para uma opera� � o altamente eficiente da cubas [2]. 
 
Uma importante ferramenta para a an� lise e compreens� o dos efeitos da opera� � o 
sobre o escoamento dos fluidos no interior de uma cuba eletrol�tica �  o 
modelamento matem� tico computacional. Os modelos do escoamento permanente 
t� m um papel significativo no projeto de cubas no que tange o MHD, pois eles 
informam caracter�sticas relevantes dos valores m� dios do padr� o de escoamento e 
da forma da interface banho/metal. As aplica� ões pr� ticas t� m como exemplo a 
determina� � o de pontos favor� veis para a alimenta� � o autom� tica de alumina nas 
cubas (point feeders).  
 
Os modelos de escoamento, utilizados n� o s�  no projeto de novas tecnologias 
como na avalia� � o das existentes, na sua grande maioria [3, 4], consideram a 
situa� � o de correntes nominais em todos os anodos. Este tipo de simula� � o mostra 
o escoamento dos l�quidos na cuba em um estado idealizado no projeto, ou melhor, 
representa o escoamento m� dio do ciclo de trocas de anodos das cubas. Quando a 
an� lise do escoamento leva em conta o estado eletromagn� tico da cuba para cada 
caso de troca, uma s� rie configura� ões de escoamento �  obtida, auxiliando o 
entendimento mais amplo do que ocorre com os flu�dos no interior da cuba. 
 

Metodologia 
 
Foi desenvolvido na PCE Engenharia um modelo bidimensional em volumes finitos 
para a solu� � o dos campos de escoamento no interior de uma cuba eletrol�tica de 
alum�nio. O campo de for� as magn� ticas �  previamente calculado [2] considerando-
se a seqü� ncia de trocas de anodo. 
 
As principais equa� ões resolvidas em um modelo computacional de escoamento 
permanente, como o utilizado para este estudo, s� o conhecidas como equa� � o de 
Navier-Stokes (1) e a equa� � o da continuidade (2). 
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Onde: v �  a velocidade, p �  a press� o, � eff �  a viscosidade din� mica efetiva, �  �  a 
densidade; FEM �  a for� a eletromagn� tica e g �  a acelera� � o da gravidade. 
 
Neste trabalho foi desenvolvida a compara� � o entre as rotas de troca de anodos na 
tecnologia de cuba EPT14, utilizada na companhia TRIMET ALUMINIUM AG, em 
Essen (Alemanha), conforme publicado por Iffert et al [5]. Foi poss�vel identificar 
assim as posi� ões nas seqü� ncias de troca em que o escoamento �  mais 
perturbado.  As 3 seqü� ncias de troca utilizadas foram testadas na planta e o 
modelo eletromagn� tico leva em considera� � o uma curva emp�rica de carga dos 
anodos de acordo com a idade, fornecida pelo pessoal da planta �  PCE. Com base 
no estudo dos modelos, uma nova seqü� ncia de trocas foi proposta. 



As seq� � ncias de troca de anodos testadas foram chamadas de: Rota 1, Rota 2 e 
Rota 3. Da mesma forma, a nova seq� � ncia proposta, Rota 4. A cuba �  
magneticamente compensada e funciona numa corrente de 160 kA. Existem 26 
anodos na cuba e a maioria das trocas �  feita aos pares. Devido ao número impar 
de anodos em cada lado da cuba, a troca de um � nodo apenas ocorre 
ocasionalmente. As rotas de troca s� o demonstradas nas figuras 2 a 5: 
 

 
Figura 2: Seq� � ncia de troca de anodos: Rota 1. 

 
 

 
Figura 3: Seq� � ncia de troca de anodos: Rota 2. 

 
 

 
Figura 4: Seq� � ncia de troca de anodos: Rota 3. 

 
 



 
Figura 5: Seq� � ncia de troca de anodos: Rota 4. 

 
 

 
 

Resultados 
 

Nas figuras seguintes temos os resultados de diferen� a de altura da interface banho 
metal (heave) e campo vetorial do escoamento para a seq� � ncia de troca Rota 1, 
mostrado como exemplo de sa�da do modelo. Nas figuras, os anodos que foram 
trocados em cada etapa est� o representados pelos ret� ngulos, indicando a sua 
posi� � o na cuba. 

 

 
Figura 6: Heave (em m) e campo vetorial de velocidade do escoamento (em 

m/s) das trocas 1, 2 e 3 da Rota 1. 



 

 
Figura 7: Heave (em m) e campo vetorial de velocidade do escoamento (em 

m/s) das trocas 4 a 9 da Rota 1. 



 
O mesmo tipo de resultados foi obtido para as outras rotas de troca de anodos, 
sendo que a visualiza� � o dos resultados se d�  de maneira an� loga aos da Rota 1 
mostrados nas figuras 6 a 8.  
 
 
 
 

 
Figura 8: Heave (em m) e campo vetorial de velocidade do escoamento (em 

m/s) das trocas 10 a 14 da Rota 1. 



Discuss� o 
 
Nas seq� � ncias de troca testadas, notou-se uma forte influ� ncia da falta de corrente 
el� trica sob os anodos novos no escoamento e na posi� � o da interface dos l�quidos. 
O efeito mais evidente �  o significativo aumento da rotacionalidade do escoamento 
imediatamente abaixo dos anodos novos, assim como um aumento do n�vel da 
interface nessa posi� � o. Quando isso ocorre pr� ximo aos cantos da cuba todo o 
padr� o de escoamento �  afetado. Da mesma forma, os efeitos s� o mais sentidos 
em rotas de troca que tem anodos adjacentes trocados em seq� � ncia, como no 
caso das rotas 2 e 3. A rota 1 mostra-se uma alternativa bastante boa, pois tem 
pouca influ� ncia no heave, entretanto o escoamento �  bastante mexido em 
conseq� � ncia das trocas sistem� ticas de anodos pr� ximos. A rota 4, sugerida ap� s 
a an� lise das outras alternativas segue a mesma tend� ncia da rota 1, por� m 
explorando melhor a caracter�stica de trocas alternando os lados da cuba e 
distanciando os anodos trocados em seq� � ncia.  
 

Conclusões 
 
O modelo desenvolvido para o c� lculo de escoamentos permanentes em cubas de 
alum�nio mostrou-se uma valiosa ferramenta para a an� lise e entendimento do 
comportamento dos l�quidos. Os testes feitos com distintas rotas de troca de anodo 
mostraram que existe uma significativa influ� ncia dos anodos novos no equil�brio 
hidrodin� mico do escoamento. Tanto o campo de velocidade quando o n�vel da 
interface banho-metal modifica-se para cada passo na seq� � ncia de trocas. Rotas 
de troca que privilegiam o distanciamento entre anodos recentemente trocados 
parecem influenciar menos no equil�brio do escoamento nas cubas. Para a tomada 
de decis� o entre as diversas possibilidades de caminhos para efetuar as trocas de 
anodos, �  preciso al� m de levar em conta os aspectos de facilidade operacional, a 
remo� � o de bolhas [6], os efeitos no equil�brio t� rmico e MHD das cubas, estando 
atento tanto para o escoamento permanente de fundo como para a instabilidade 
magn� tica provocada pelas trocas [7]. 
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Abstract 

 
COMPARISON OF THE EFFECTS OF DIFFERENT ANODE CHANGING ROUTES 

IN THE LIQUID METAL FLOW IN ELECTROLYTIC ALUMINUM CELLS 
 
One of the common operational procedures in the pre-baked aluminum cells is 
the consumed anode changes. The resistance of a new anode is higher than 
old ones, and it can take several hours before the nominal current is reached. 
The lack of electrical current under the new anode is supplied by the 
neighbors, resulting in increased horizontal components of current in the 
metal. The horizontal current coupled with the vertical component of the 
magnetic field generates an electromagnetic force field (Lorentz forces), 
generating a flow pattern of the liquids inside the cell. It is usual when 
modeling steady state flow in a cell to assume that every anode carry the 
nominal current, but when the anode changes are taken into account, a more 
elaborated analysis is necessary, calculating one flow for each step of the 
anode changing sequence. It is known that the cell performance is linked with 
its flow pattern characteristics as average velocity, recirculation zones and 
metal pad deformation. This work presents steady state flow analysis in an 
electrolytic aluminum cell, using a MHD model in Finite Volumes. This model 
was used to help in the determination of an appropriate anode change 
sequence for a given cell technology. 


