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Resumo

A filtracdo de licor Bayer da refinaria de alumina da VM/CBA era um dos gargalos
no processo produtivo devido as reducdes no desempenho dos filtros VPF (Vertical
Pressure Filter). Utilizando-se a metodologia Lean Six Sigma e o piloto do
espessador, foram encontradas as principais causas das quedas de desempenho
dos filtros. ApGs a identificacdo destas causas foi elaborado um plano de acao cujas
principais medidas foram: alteracdo do ponto de dosagem de floculante, antes
aplicado somente no feedwell e passou a ser introduzido também no feedline,
desenvolvimento de teste em planta para quantificacdo do residuo de floculante
(teste de carry-over) e otimizacdo da dosagem e qualidade do TCA (Filter Aid). O
resultado foi a eliminacdo do gargalo e um aumento da taxa de filtrabilidade
(m3/m2/h) em aproximadamente19,0%.

Palavras-chave: Filtrabilidade; Floculante; Cal; Aluminato tri calcico.

CBA’s REFINERY RED SIDE IMPROVEMENTS

Abstract

The Polishing Filtration area (Vertical Pressure Filter) of Alumina Refinery at
VM/CBA was one of bottle neck in the productive process due to reduction of the
filters VPF performance. Using the Lean Six Sigma methodology and thickener pilot,
the main causes were found in the decrease of filters performance. After
identification of these causes an action plan was elaborated whose main measures
were: changing the flocculant dosage feed, before this it was only applied in the
feedwell and started to the fed in feedline too, development of the test in plant to
flocculant residue measure (carry-over test) and dosage and quality optimization of
TCA (Filter Aid). The result was the elimination of the bottle neck and a increase in
the filtrability rate (m3/m2/h) approximately 19,0 %.
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1 INTRODUCAO
1.1 O Processo Bayer

O o6xido de aluminio é a principal matéria-prima para a producdo de aluminio
metdlico através do processo Hall-Héroult. A rota comercial mais comum para a
producdo de o6xido de aluminio, também conhecido como alumina, € o chamado
Processo Bayer.

A principal matéria-prima utilizada no Processo Bayer é a bauxita. A bauxita € um
composto formado por varios minerais, sendo que 0s principais sdo os oxidos de
aluminio (mono ou tri hidratados), 6xidos de ferro, principalmente hematita e goetita,
oxidos de titanio e silicatos.

No Processo Bayer, o 6xido de aluminio hidratado é solubilizado em uma solucéo
de aluminato de sodio e soda caustica, conhecido como Licor Bayer, em alta
temperatura. O tipo de Oxido de aluminio hidratado € determinante para as
condicbes em que a dissolucdo devera ocorrer. Os Oxidos mono-hidratados,
conhecidos como bohemita (a-Al,O3.H,0) e diasporo (B-Al,0O3.H,0), necessitam de
condicbes mais severas para sua dissolucdo, isto €, a mesma ocorre em
temperaturas e concentracbes causticas mais elevadas. No caso do oxido tri-
hidratado, conhecido como gibbsita, a dissolucdo ocorre em condicbes mais
brandas. A CBA utiliza a bauxita “gibbsitica”.

As reacfes que representam a dissolucao do 6xido de aluminio tri hidratado sao:

AlLO;.3H,0 + 2 NaOH < 2 NaAIO, + 4 H,0 (1)
ALO,.H,0 +2NaOH < 2 NaAlO, + 2H.,0 (2)

Apos a dissolucdo do oxido de aluminio, o licor Bayer, supersaturado em alumina, é
separado de seu residuo insoluvel, conhecido como lama vermelha. Esta separacao
ocorre através de sedimentacdo gravimétrica. Esta separacdo ocorre em
decantadores atmosféricos, comumente chamados de espessadores. Como a
solubilizacdo do oOxido de aluminio hidratado ocorre em temperatura e pressao
superiores as ambientes, é necessario despressurizar a suspensao de licor e lama
antes de envia-la ao espessador. Esta despressurizacdo € feita através de um
conjunto de vasos de expanséo e trocadores de calor que reaproveitam a energia
para a propria etapa de solubilizacéo.

No espessador, a lama vermelha é separada rapidamente do licor e este segue
para uma etapa de filtracdo de polimento (Filtracdo de Licor), de forma a reter as
particulas sélidas mais finas residuais. A lama, por sua vez, passa por uma série de
outros decantadores e filtros para recuperacdo de soda caustica e alumina, antes
de ser enviada para o depdsito de residuo (barragem de lama vermelha).

O licor livre da lama residual é resfriado em outra unidade de reaproveitamento de
energia, composta também por trocadores de calor e vasos expansores, como
forma de elevar a supersaturacéo, e é enviado para a etapa de precipitacao.

Na precipitacdo, a alumina que esti supersaturada® no licor Bayer é precipitada na
forma de hidréxido de aluminio (Al,O3.3H,0), conforme o sentido inverso da reacéo
descrita na equacao 1. O processo € realizado através de semeadura, normalmente
em dois estagios. A etapa de precipitacdo é responsavel pela produtividade da
refinaria de alumina e de importantes parametros da qualidade da alumina como
teor de sodio, resisténcia e distribuicdo do tamanho de particulas do produto final.
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O hidroxido de aluminio precipitado € separado em diferentes tamanhos através de
hidrociclones, sendo que as fragbes menores retornam como sementes para a
precipitacdo e as fracbes maiores serdo calcinadas para eliminacdo das trés
moléculas de 4gua, obtendo-se dessa forma o 6xido de aluminio, ou, a alumina.
A Figura 1 mostra o fluxograma do processo de producéo de 6xido de aluminio da
CBA:

Bauxita F NaGH

~~~~~~~~~~~~~ Licor Bayer Pobre em Al,Oj

)
Flash
Moinhos Digestdo
Trocadores

Espessador

Filtragaoc
Flash
Classificacao Precipitagcao Filtragao
Trocadores
T

~~~~~~~~~~~~ Filtracdo Calcinacao Alumina

Filtros /
Deposito Lama

Lavadores I

Hidréxido de Aluminio

Figura 1 — Fluxograma do Processo Bayer utilizado na CBA.

1.2 Espessamento de Lama

As etapas de espessamento e lavagem de lama (denominada de decantacdo) s&o
realizadas em decantadores com o auxilio de floculantes sintéticos. O objetivo
principal do espessamento é separar a lama vermelha do licor, garantindo uma boa
clarificacdo do mesmo.

A éarea de espessamento operava com alto consumo de floculante. Este fato, além
do custo do insumo, trazia outro problema: o arraste excessivo de floculante no
overflow do espessador, processo chamado de carry over.? A presenca de
floculante neste fluxo, causava aumento da viscosidade do mesmo, impactando
negativamente no desempenho da Filtrac&o de Licor.

A
L

| 7 |“.

Figura 2 — Area da decantacdo de lama vermelha.
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1.3 Filtracao de Licor

O licor clarificado proveniente do overflow do espessador, supersaturado em
alumina, deve ser purificado antes de ser enviado a etapa de precipitacdo. As
particulas de lama, contendo principalmente ferro e silicio, presentes no licor,
mesmo com concentragdo da ordem de partes por milhdo (ppm), contaminam a
alumina produzida e comprometem a qualidade final do produto.

Dessa forma, faz-se necessaria a filtracdo de licor, chamada também de filtracdo de
seguranca ou de polimento. Na CBA s&o utilizados filtros do tipo VPF (Vertical
Pressure Filter). Estes filtros operam com um auxiliar de filtragdo, TCA (no
portugués, Aluminato Tri Célcico), injetado diretamente na alimentacdo dos mesmos
durante todo o ciclo de filtrac&o.

O TCA é obtido através da reacdo da cal hidratada com o aluminato de sdédio
(presente no licor Bayer), mostrada nas equacdes 3 e 4. A boa formagao do TCA,
com uma distribuicdo granulométrica adequada, € fundamental para uma boa
performance da Filtracdo de Licor Bayer, caso contrario haverd um aumento da
pressdo nos filtros, bem como, uma queda na taxa da filtrabilidade. Logo, a boa
hidratacéo da cal (leite de cal), forma como a cal € empregada no processo Bayer, e
o controle da reacéo de formacéo de TCA (tempo de residéncia, temperatura, entre
outros) sdo fundamentais para garantir a formagao correta do mesmo.

3 Ca0 +2NaAlO, + 7 H,0 < 3 Ca0.Al,0,.6H,0 + 2 NaOH 3)
3 Ca(OH), + 2 NaAlO, + 4 H,0 < 3 CaO.Al,0,.6H,0 +2NaOH  (4)

O licor que alimentava os filtros da CBA tinha presenca significativa de floculante.
Além disso, o TCA produzido ndo tinha uma boa formacédo. Com isso, a capacidade
da Filtracao de Licor era significativamente prejudicada e o consumo de cal elevado.

- T
““W mn”ml!”
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Figura 3 — Area da Filtrac&o do Licor.
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2 OTIMIZACAO DE PROCESSO

A etapa da Filtracdo de Licor representava um gargalo na producéo para a refinaria
de alumina da CBA. Diante disso, uma série de estudos e acdes foram realizadas
para eliminar ou, ao menos, reduzir a incidéncia destes problemas. O resumo dos
estudos e os resultados serédo apresentados a seguir.

2.1 Alteracdo da Geometria das Lancas de Injecédo de Floculantes

A acdo dos floculantes é seriamente impactada pelas condigbes dos pontos de
adicdo nos decantadores. Do modo anterior, a descarga de floculante era
perpendicular ao fluxo de alimentacdo do decantador, expondo as moléculas e os
flocos formados a uma alta taxa de cisalhamento, prejudicando o processo
floculagdo. Do modo atual, a injecdo € feita no mesmo sentido da alimentacéo,
elevando o desempenho dos floculantes através da melhor formacéo dos flocos. O
resultado foi reducéo da dosagem geral.

FLUXO HORIZONTAL DE
FLOCULANTE {(NO MESMO

FLUXO VERTICAL DE SENTIDO DO FLUXO DE

LINHA DE FLOCULANTE I
ALIMENTACAO DO LANCA (PERPENDICUL AR AQ FLUXO ALIMENTACAO)
DECANTADOR DE ALIMENTACAO)

\Y}

FEEDWELL /

(VIROLA)

Figura 4 — Esquema da Virola do Decantador e langas de adig&o de floculante.
2.2 Aplicacéo de Floculante Feedline / Feedwell

Para que o0 espessador opere com a eficiéncia desejada, € necessario que a
sedimentacdo da lama vermelha ocorra o mais rapidamente possivel, que o
overflow (transbordo) tenha o minimo de sélidos residuais possiveis e que nao
ocorra arraste de floculante com o licor, o chamado efeito carry over. As moléculas
de floculante, que possuem alto peso, bloqueiam o0s pequenos canais que
permeiam a torta dos filtros de licor e diminuem a filtrabilidade do meio. Este efeito é
um dos principais fatores de reducéo de desempenho da Filtracao de Licor.

O carry over é resultado de um ou mais fatores combinados, mas, na maior parte
dos casos, a dosagem excessiva de floculante é o fator preponderante. Esse desvio
ocorre apos distarbios no controle da interface de lama do espessador ou quando
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ha dificuldades no controle da clarificacdo da corrente de overflow, isto é, do
material soélido residual no licor.

A aplicacdo de floculante no espessador era realizada somente no feedwell do
mesmo. ApOs estudos, verificou-se que a aplicacdo do aditivo dessa maneira
favorecia a ocorréncia de carry over. Além disso, o emprego de dois pontos distintos
para aplicacdo seria um arranjo que permitiria 0 controle do espessador de forma
mais eficiente, ou seja, com menor consumo de floculante. Com isso, passou-se a
dosar floculante no espessador em feedline e feedwell, conforme ilustrado na
Figura 5.

FLOCULANTE FLOCULANTE

ALMENTAGAO (FEEDLINE)

TRAHSBORDO
[
!

\ :
FEEDWELL

DESCARGA
Figura 5 — Esquema do espessador e pontos de adi¢do de floculante.
Este arranjo permite o melhor controle do teor de sélidos residuais na corrente de
overflow do espessador, fazendo com que a dosagem total de floculante seja
reduzida e, por consequéncia, o carry over também.
2.3 Reducédo do Consumo de Floculantes - Resultados
A realizacao da alteracdo da geometria das lancas de injecéo de floculante somado

a aplicacéo do floculante no Feedline / Feedwell teve como resultado uma reducéo
de aproximadamente 39 % de floculante no espessador.
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Boxplot do Consumo de Floculante no Espessador
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Figura 6 — Reducdo do consumo de floculante.

2.4 Modificagcdo na Tubulac&o de Alimentacdo dos Tanques de Overflow do
Espessador

A injecdo de leite de cal nos tanques de overflow do espessador € efetuada para se
promover a formacdo do TCA, o sélido auxiliar da Filtracdo de Licor. Como a
formacao deste composto é promovida diretamente na corrente que segue a etapa
de filtracdo, o tempo de residéncia nestes tanques é fundamental.

De acordo com testes realizados em laboratério (Figura 7) o tempo de filtragdo com
tempo de residéncia de formacdo do TCA menor ou igual a 5 minutos foi muito alto.
J4 o tempo de filtracdo com tempo de residéncia de formacdo do TCA de
10 minutos e 15 minutos foi 35% e 47%, respectivamente, maior do que o tempo de
filtracdo com tempo de residéncia de 5 minutos.

Taxa de Filtrabilidade pela formac&o do TCA

200,0

& S
«";‘\

w
<

Figura 7 — Teste da Taxa de Filtrabilidade variando o tempo de residéncia para rea¢édo de formagéo
do TCA.

Para a realizacdo dos testes foram preparadas amostras com licor Bayer e cal
hidratada para uma relacdo de 2,0 kg de cal/m3 de licor Bayer, colocadas no
Intronics (equipamento utilizado para testes de precipitacdo) em uma temperatura
fixa e foi variado o tempo de residéncia para a reacao de formacédo do TCA. Apos
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cada tempo estipulado para uma determinada amostra foi separado 250 ml de
solucédo e filtrado em filtro Millipore, e medido o tempo de filtragdo dos 250 ml.
Quanto mais rapido a solucao foi filtrada, maior foi a taxa de filtrabilidade para
aguela amostra.

Considerando que a alimentagéo de licor para os tanques que recebem o overflow
do espessador era efetuada através de uma tubulacdo ligada no fundo desses
vasos e a leite de cal (cal hidratada) era dosada parte nesta tubulacédo e parte sobre
o tanque. Este arranjo ndo favorecia o tempo de contato entre a cal e o licor, uma
vez que boa parte da corrente de alimentagéo era succionada imediatamente pelas
bombas de envio de material a Filtracdo de Licor, como pode ser observado na
Figura 8. A formacédo do TCA nesta linha era deficiente devido ao baixo tempo de
residéncia, com a geracao de particulas de formato lamelar e acicular, que reduzem
sensivelmente a filtrabilidade do licor. Isto pode ser comprovado pela Figura 9, que
traz uma foto realizada em microscopio de varredura eletronica (MEV):

Figura 9 — Formacéo de TCA deficiente.
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Para promover uma melhor formagéo do TCA, alterou-se o arranjo de alimentagéo
dos tanques de overflow, com a construgdo de uma canaleta para coletar o licor do
espessador e alimenta-lo pelo topo do tanque e passou-se a injetar a leite de cal
(cal hidratada) somente neste ponto (Figura 10). Com isso, o tempo de contato
entre a cal e o licor foi elevado para aproximadamente 15 minutos, além da melhor
homogeneizacdo promovida, ja que os antigos caminhos preferenciais dentro do
tanque foram eliminados. A Figura 11 traz a foto obtida pelo MEV com o material
gerado apo6s as modificacées. Note que as particulas de formato acicular e lamelar
nao estdo mais presentes e a melhora da esfericidade do TCA formado promove
uma melhor percolacdo do licor entre as particulas aumentando a taxa de
filtrabilidade dos filtros VPF (Vertical Pressure Filter).

Figura 11 — Melhor formagé&o do TCA.

2.5 Reducédo do Consumo de Cal

Com a reducao do carry-over (arraste) do floculante proveniente do overflow do
espessador para a filtragdo de licor devido as modificagfes citadas nos itens 2.1 e
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2.2, foi possivel reduzirmos o consumo da cal (Figura 12) para formacéao do filter-aid
(TCA).

De acordo com testes realizados em planta o aumento do consumo de cal para
formacao do TCA (filter AID)® com um alto carry-over de floculante, faz com que a
taxa de filtrabilidade da filtracdo de licor se mantenha acima de 0,90 m3/(m2.h) (alvo
minimo desejado), pois 0 excesso de cal desativa ou minimiza a acdo das
moléculas de floculante no bloqueio do tecido filtrante nos filtros de licor.

Boxplot of Consumo de Cal (formacao TCA)

2,2+

2,0

1,94 (média)

1,99 (mediana)

1,8

1,64
1,49 (média)

1,50 (mediana)

1,44

1,24

Consumo de Cal - formacgédo TCA (kg cal / m3 licor)

Antes Depois
Antes / Depois

Figura 12 — Reduc¢é&o do consumo de cal.
2.6 Aumento da Filtrabilidade da Filtracao de Licor

Com o aumento da eficiéncia da reacéo para formacédo do TCA (Filter AID) devido o
aumento o tempo de residéncia, e consequentemente uma melhor formacgao
geométrica das particulas, somado as modificacdes realizadas nas lancas do
espessador e a aplicacao de floculante feedline/feedwell, 0 desempenho da filtracao
de licor teve um aumento de aproximadamente 19,1 % (Figura 13).
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Boxplot da Taxa de Filtrabilidade
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Figura 13 — Ganho de filtrabilidade da filtrac&o de licor.

Com a melhora da taxa da filtrabilidade os filtros comecaram a operar com uma
menor pressdo (Figura 14) e consequentemente uma menor ocorréncia de
passagem de solidos devido a furos nas telas, melhorando a qualidade do licor
filtrado (Figura 15).

Boxplot da Press&o Média nos Filtros de Licor
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)
©
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o T T
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Figura 14 — Reducédo da pressdo média dos filtros de licor.
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I-MR do Material Sélido do licor filtrado (g/1)
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Figura 15 — Reducéo do material sélido no licor filtrado.
2.7 Ferramenta de Desenvolvimento

Todos os projetos de otimizagdo de processo aqui descritos, especialmente os que
envolvem os decantadores, tiveram como importante ferramenta a instalacéo piloto
para estudos de comportamento dinamico de feedwells de decantadores de lama
vermelha, desenvolvida e construida na Refinaria de Alumina da CBA. Com este
equipamento € possivel avaliar, por exemplo, a influéncia dos tipos de langca de
floculante e do numero de Reynolds na dispersédo do aditivo. Novos projetos estéo
sendo desenvolvidos com base em ensaios conduzidos com o auxilio deste piloto.

Ji

6002/10

Figura 16 — Vista do feedwell e do casco da instalagao piloto.
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Figura 17 — Foto em aproximacéo do tubo de alimentagéo e da lanca de aplicacdo de floculante, durante
teste de avaliagdo do ponto de dosagem.

3 CONCLUSAO

Foi possivel concluir que, com os trabalhos realizados no espessador e com a
otimizagdo da formacdo do TCA, obteve-se um ganho de 19,1% na taxa de
filtrabilidade da filtracdo de licor. Com esse aumento da taxa de filtrabilidade a area
da filtrac&o de licor deixou de ser um gargalo na Refinaria da Alumina. Além disso,
obteve-se uma melhora significativa na qualidade do licor, passando-se a trabalhar
com uma menor pressdo média dos filtros VPF e uma menor ocorréncia de
passagem de solidos devido a furos nas telas.

Em cada otimizacao de processo realizada obteve-se os seguintes ganhos:

e Reducédo do consumo de floculante devido a mudanca na geometria das
lancas e a aplicacdo do floculante no feedline / feedwell: ganho de R$
1.687.077 | ano

¢ Reducédo do consumo de Cal devido a reducédo do carry-over do floculante no
espessador e a otimizacdo da formacao do TCA: ganho de R$ 1.991.423 /
ano

e Reducédo do consumo de tela da filtragéo de licor devido ao aumento da taxa
da filtrabilidade da filtrag&o de licor: ganho de R$ 121.500 / ano

Com isso, obteve-se um ganho total de aproximadamente R$ 3.800.000 / ano, o
que significou um grande impacto no Cash Cost da Refinaria de Alumina da
VM/CBA, além da estabilidade operacional da planta.
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