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Resumo

Entre 2006 e 2007 foi desenvolvida uma simulacdo da precipitacdo da Refinaria de
Alumina, baseada no modelamento matematico dos parametros da planta, visando a
estabilizacdo do processo. Esse modelo obteve tamanho éxito que se tornou a
principal ferramenta de controle desta etapa do processo na planta. Tendo em vista
a recente pressdo na cadeia de custos da indastria do aluminio, houve a
necessidade de otimizar a simulacdo de forma a atingir novos patamares de
qualidade e produtividade. O presente trabalho aborda as etapas desenvolvidas e
gue incrementaram o0 modelo matematico empregado, através da inclusdo de
ferramentas estatisticas para validacdo dos dados de entrada, de correlacdes para a
previsdo da resisténcia do cristal e do balanco de massa na operagdo de
classificagcdo do hidrato produzido. Com o upgrade do modelo, aumentou-se a
confiabilidade do controle de processo, garantindo a operacdo préxima ao seu
maximo de rendimento, mantendo a qualidade do produto.

Palavras-chave: Fator de aglomeracéo; Granulometria; Produtividade.

UPGRADE OF VOTORANTIM METALS/ CBA ALUMINA REFINERY’S
PRECIPITATION CONTROL

Abstract
Between 2006 and 2007 a simulation of the Alumina Refinery’s Precipitation was
developed for process stabilization, based on a mathematical modeling of plant
parameters. This modeling got extreme success that has become the main tool for
controlling this step in the plant. In a view of the recent pressure over the aluminum
industry’s chain of costs, there was a need to optimize the simulation in order to
achieve new quality and yield profiles. This paper approaches the steps developed to
improve the current mathematical model, through the inclusion of statistical tools to
validate data from plant, correlations for crystal resistance prediction and hydrate
classification mass balance. With the upgraded model, process control reliability was
improved, which assured an operation close to the maximum performance and with
no product quality disturbances.
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1 INTRODUCAO
1.1 O Processo Bayer

O oOxido 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 oOxido de aluminio, também conhecido como alumina, € o chamado
Processo Bayer.

A principal matéria-prima utilizada neste processo € a bauxita, um minério formado
por varios minerais, sendo que 0s principais sao os 6xidos de aluminio, (mono ou
tri hidratados), 6xidos de ferro, principalmente hematita e goetita, 6xidos de titanio e
silicatos.

No Processo Bayer, o 6xido de aluminio hidratado é solubilizado em uma solucéo de
aluminato de soOdio e soda caustica, conhecido como Licor Bayer, sob alta
temperatura e pressédo. O tipo de 6xido de aluminio hidratado é determinante para
as condicdes em que a dissolucdo deverd ocorrer. Os 6xidos mono-hidratados,
conhecidos como boehmita (a-Al,03.H,0) e diasporo (B-Al,03.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 gibsita, a dissolugcdo ocorre em condicdes mais
brandas. A Votorantim Metais / CBA (VM/CBA) utiliza a bauxita “gibsitica”.

A reacdo que representa a dissolucdo do oxido de aluminio tri-hidratado pode ser
descrita como na Equacéao 1.

Al,05.3H,0 + 2NaOH < 2NaAlO, + 4H,0 (1)

ApoOs a dissolucdo do 6xido de aluminio, o licor Bayer, supersaturado em alumina, €
separado de seu residuo insolavel, conhecido como lama vermelha. Esta separacéo
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 despressurizacao é feita através de
um conjunto de vasos de expansdo e trocadores de calor que reaproveitam a
energia para a propria etapa de solubilizacao.

No espessador, o licor é separado rapidamente da lama vermelha e segue para uma
etapa de filtracdo de polimento (Filtracdo de Licor), de forma a reter as particulas
sélidas residuais mais finas. 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 depésito 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, elevando a
supersaturacao, e é enviado para a etapa de precipitacao.

Na precipitacdo, a alumina que estd supersaturada no licor Bayer é precipitada na
forma de hidroxido de aluminio (Al,03.3H,0), conforme o sentido inverso da reacao
descrita na Equacédo 1. O processo é realizado através de semeadura, normalmente
em dois estagios.

O hidroxido de aluminio precipitado € separado em diferentes tamanhos atraves de
hidrociclones, sendo que as fracbes menores retornam como sementes para a
precipitacdo (semeadura) e as fragbes maiores serdo calcinadas para eliminagéo
das trés moléculas de agua do reticulo cristalino, obtendo-se dessa forma o 6xido de

648



abm u

A

aluminio, ou, a alumina SGA (Smelting Grade Alumina ou Alumina Grau de Reducao
em tradugéo livre).

A etapa de precipitacdo é responsavel pela produtividade da refinaria de alumina e
pelos principais parametros de qualidade do produto final, como o teor de sodio, a
resisténcia e a distribuicdo do tamanho de particulas.

NaOH
Bauxita l
vvvvvvvvvvvvvv Licor Bayer Pobre em AlL,O; «
Filtros /
: H Depoésito Lama
Flash I
Moinhos Digestao
Trocadores
1 I B Lavadores
Filtrac&o Espessador
! . |
Flash
Classificagao Precipitacéo Filtragédo
T codlo 2
Filtracao Calcinacdo Alumina
Hidroxido de Aluminio

Figura 1. Processo de producéo de 6xido de aluminio na VM/CBA.
2 PRECIPITACAO
2.1 Definicéo

A precipitacao de trihidroxido de aluminio cristalizado (hidrato, AI(OH)3) em solucéo
de aluminato caustico é um processo de cristalizacdo.®> Na precipitacédo do hidrato
de aluminio, ocorre a reacéo inversa da digestdo (equacéo 1), que segundo Mirsa®®
pode ser descrita como:

Al(OH); --> AI(OH);c+OH" (2)

Quanto menor for a temperatura de entrada na precipitacdo, maior sera a eficiéncia
da reacdo. Nesta etapa, o principal objetivo € precipitar o hidréxido de aluminio, sob
condicGes controladas de temperatura, carga de semente, tempo de residéncia e
concentracdo caustica, para que se obtenha um produto com especificacfes
apropriadas quanto a granulometria, teor de soda, resisténcia do cristal e com o
menor custo possivel.®
A recuperacdo da alumina no processo Bayer é largamente dependente do fato do
licor de aluminato de sodio ser estavel, mesmo em altos niveis de supersaturacao
Cornell.” Isto permite que o licor seja enviado da saida da digestdo até a entrada da
precipitacdo praticamente sem ocorrer autoprecipitagcdo, ou seja, a precipitacao
indesejada de hidroxido de aluminio.
Porém, para que esta propriedade ndo se transforme em uma desvantagem na
etapa de precipitacdo, deve-se considerar outras duas propriedades do licor:

e a alta dependéncia da solubilidade da alumina com a temperatura; e

e 0 efeito catalitico da semente de hidroxido de aluminio (semeadura) na

solucao de aluminato de sédio.
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2.2 Mecanismos de Precipitacao
O processo de precipitacdo € caracterizado por trés mecanismos principais:
e nucleagdo;
e crescimento; e
e aglomeracéao.
2.2.1 Nucleacéao
A nucleacédo ocorre em trés formas distintas:
e nucleacdo primaria homogénea: a formacdo do novo cristal ocorre

espontaneamente sem interferéncia de outras particulas. Neste caso, €
necessdria uma alta supersaturacdo e a precipitacdo ocorre de forma
desordenada;

e nucleacdo primaria heterogénea: a formacdo do novo cristal ocorre induzida
por particulas soélidas diferentes do soluto (exemplos: paredes de tanques,
agitadores, impurezas soélidas, entre outras). Também necessita de
supersaturacao excessiva; e

e nucleacdo secundaria: a formacdo de um novo cristal ocorre induzida por
cristais previamente precipitados, o processo chamado de semeadura. Neste
caso ndo é necessario uma supersaturacado excessiva e € possivel controlar o
processo precipitacao.
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Nucleacdo

Figura 2. Representagdo da nucleacao.
2.2.2 Crescimento

O fendmeno de crescimento dos cristais ja existentes no fluxo de licor é o béasico do
processo de precipitacdo. Contempla todos os cristais presentes, ocorre em licores
Bayer supersaturados e sob qualquer temperatura.

Esta etapa é constituida pela deposicdo de AI(OH); na superficie do cristal,
formando camadas e, assim, aumentando o diametro do cristal.

Figura 3. Representacdo do crescimento.
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2.2.3 Aglomeracéo

A principal alteragdo de tamanho nos cristais de hidrato de aluminio se da pela
aglomeracdo de particulas. Nesta etapa, pequenas particulas colidem e aderem
umas as outras, formando particulas maiores. A aglomeracao envolve a formacéo de
agregados soltos, que sdo cementados pela deposicao de hidrato (Figura 4).

Figura 4. Representacdo da aglomeracéo.
3 NOVAS FERRAMENTAS PARA UPGRADE DO CONTROLE
3.1 Histdrico do Problema

O principal desafio do controle da precipitagdo de hidrato de aluminio é o equilibrio
entre a produtividade e a qualidade do produto final. A produtividade impacta
diretamente no volume de producdo de uma refinaria, bem como nos principais
consumos especificos da planta, tais como: energia, cal, aditivos e soda caustica.
Para o incremento da produtividade os fatores-chave sdo alta concentragdo de
sélidos em suspensédo e baixa temperatura, porém deve-se levar em conta a
influéncia destes fatores na qualidade do produto final, as condi¢cbes favoraveis a
alta produtividade sdo adversas a outros objetivos como distribuicdo granulométrica
e teor de NaO oclusa.

Baseado no que foi exposto acima, a filosofia de controle da precipitagcdo tem como
direcionamento maximizar a produtividade mantendo a qualidade da alumina
produzida. O controle da precipitacdo € extremamente complexo em virtude da
dindmica lenta do processo. Os resultados dos ajustes de parametros podem levar
até semanas para que sejam registrados e oscilacdes de fluxo de alimentacéo, de
temperatura e de concentracdo de sdélidos podem causar variagbes no
comportamento da precipitacdo durante meses. Dessa forma, a previsibilidade é
fundamental para o suporte das decisdes de manutencédo do controle e ajustes de
parametros, de acordo com a filosofia empregada.

Para auxiliar no equilibrio entre a produtividade e qualidade é utilizado um simulador
matematico, que permite analisar dados da refinaria em tempo real. Os parametros
obtidos pelo simulador servem como medida de avaliacdo e deciséo no controle do
processo.

Apesar de o simulador fornecer os subsidios necessarios para o controle satisfatério
da precipitacdo, a necessidade de se elevar a produtividade ao maximo possivel,
porém sem perder a qualidade, implicou no desenvolvimento de novas ferramentas
de controle que garantem maior previsibilidade das acbes a serem tomadas. O
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balanco de massa da etapa de classificacdo de hidrato (sementes fina e grossa e
produto) foi incluido no simulador, como suporte das novas ferramentas. O
desenvolvimento do mesmo nao sera explorado neste trabalho.

O foco para o desenvolvimento de novas ferramentas foi a Aglomeracéo. Esta é a
etapa mais importante do processo de precipitagdo, por regular a populacdo de
particulas finas e concentrar a maior parcela da produtividade total.

3.2 Fator de Aglomeracao

O fator de aglomeracdo é um parametro utilizado como monitoramento do
desempenho da etapa da Aglomeracao, que pode ser expresso pela Equacgéo 3.
A-SF

% AGG = 100 * —— (3)
Onde:
e % AGG = fator de aglomeracéo;
e A = fracdo granulométrica passante pela peneira de 44 um, da saida da
aglomeracao; e
e SF = fracdo granulométrica passante pela peneira de 44 um, da semente
fina que alimenta a aglomeracéo.
Este parametro € um indicativo do grau de consumo de particulas finas promovido
pela aglomerag&o: quanto maior este fator, maior o consumo de finos, ou seja, maior
a possibilidade de ajustar os parametros da planta para favorecer a produtividade.
Porém com a Equacdo 3 ndo é possivel mensurar qual serd o desempenho da
Aglomeracéo frente a mudancas de parametros.
Para aumentar a previsibilidade, foi elaborada uma correlacdo® entre os principais
parametros de controle da area com o fator de aglomeracdo calculado pela
Equacdo 4, acrescentando a temperatura e a concentracdo de sélidos para
neutralizar o efeito do tempo de residéncia sobre a resposta da alteracdo de
parametros.

CORRELACAO: %AGLOMERACAD vs (SST2/MS*SSA)

% AGG. = - 9,158 + 145,7 (S5T2/MS*SSA) - 62,41 (SST2/MS*SSA)?

90 4 s 8,56619
RSq  73,1%

80 -
70
60
S0
40 -
30 ..»
20 - '/.’

10 S

Fator de Aglomeracao

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
SST2/MS*SSA

Figura 5. Modelo da correla¢éo da Equacao 4.

! Todo o tratamento estatistico e matematico dos dados foi realizado com auxilio do software Minitab, versdo 16.
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SST? ) — 62,41( SST? )2 4)

% AGG corr = —9,158 +145,7 (5 —— MS+SSA

Onde:

% AGG corr = novo fator de aglomeracao;

SST = supersaturacdo na etapa de aglomeracao;

MS = material sélido na etapa de aglomeracéo; e

SSA = area superficial da semente fina que alimenta a aglomeracéao.

Apoés determinacdo da nova expressao do fator de aglomeracdo (Figura 5), foi
realizada uma regressao linear, correlacionando o novo fator de aglomeracéo e a
granulometria de semente fina (analise de laboratorio, inserida na rotina de controle
da planta), para prever a granulometria de saida da Aglomeracéao:

AGG — 44 = 6,55 - 0,127 AGG corr % + 0,475 SF (5)
Onde AGG -44 ¢ a fracdo granulométrica passante pela peneira de 44 um, da saida
da aglomeracao calculada.

The regression equation is
AGG -44 = 6,55 - 0,127 AGG Corr % + 0,475 Fine Seed -44

Predictorx Coef SE Coef T P
Constant 6,5493 0,4432 14,78 0,000
AGG Corr % -0,126799 0,007328 -17,30 0,000

Fine Seed -44 0,47482 0,02295 20,69 0,000

5 = 1,85483 R-5q = 73,5% R-5q(adj) = 73,3%

Figura 6. Modelo de regressdo da Equacéo 5.

3.3 Definicdo da Faixa de Controle para Granulometria de Saida da
Aglomeracéo

Como apresentado no item 3.1, é necessario equilibrar aumento de produtividade
sem prejudicar a qualidade da alumina. Com as ferramentas obtidas no item 3.2,
fez-se necessario determinar os limites da granulometria de aglomeracdo para
implementagcdo da nova filosofia de controle. Para tanto, utilizou-se das andlises
estatisticas apresentadas a seguir.

3.3.1 Definicdo das faixas de controle

Para definicdo das faixas de controle, utilizou-se da anélise dos dados estatisticos
basicos da granulometria de saida da Aglomeracdo (Figura 7). Pelo que foi
apresentado, o valor do primeiro quartil foi de 3,24 (3,24% -44 um) e do terceiro
quartil de 8,79% (8,79% -44 um) passante pela peneira 44 um. Convencionou-se
que os limites seriam estabelecidos em 3,00% -44 um, para favorecer o incremento
de produtividade, e 8% -44 um, para garantir o controle da distribuicdo
granulométrica do produto.
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Resumo Estatistico da Granulometria de Saida da Aglomeracé&o
Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 2,92

— P-Value < 0,005

Mean 56,0941

/ StDev 3,6548

Variance 13,3575

Skewness 0,470885

Kurtosis -0,566128

N 303

Minirmum 0,2842

Median 5,5555

Maxinum 16,1625
959 Confidence Interval for Mean

—{ T 1} 56609 65072
9596 Confidence Interval for Median

4,9750 56,1724
959 Confidence Interval For StDew

95% Confidence Intervals 3,3851 3,9715

Meds ' .

Figura 7. Resumo estatistico da granulometria da aglomeracéo.

3.3.2 Granulometria da aglomeracgéo vs. granulometria do produto

A especificacdo da granulometria do produto €, no maximo, 10% passante pela
peneira de 44 um, porém a meta de controle para a Refinaria de Alumina da
VM/CBA é de 8%, no maximo.

Primeiramente, efetuou-se o teste para a verificacdo da existéncia da correlacao
entre as granulometrias de saida da aglomeracéo e do produto.

Correlations: <44 oxido_1; 44 aglom_1

Pearson correlation of -44 oxido_l and -44 aglom_l1 = 0,512
|[P-Value = 0,000 |

Figura 8. Teste de correlacdo entre granulometria do 6xido e granulometria da aglomeracéo.
Como o valor P (P-Value) foi igual a 0,000, isto indica que ha forte correlacédo entre

os dados. Partiu-se, entdo, para a determinagdo de um modelo de regresséao linear
apresentado na Figura 9.
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Correlacao Linear
-44 Aglomeragao = 0,8160 + 0,7022 -44 oxido

16 4 s 2,9494%

14

12 4

10 -

-44 Aglomeracdo
a1

-44 oxido

Figura 9. Grafico da correlagdo linear entre a granulometria da aglomeracdo e granulometria do
oxido.

Pelo valor do coeficiente de determinacao (Figura 9), R-Sq, 29,4%, nota-se que 0
modelo obtido é pouco aderente, ou seja, ndo explica a variagdo da granulometria
do produto pela variagdo da granulometria da aglomeracdo, mesmo ap0s tratamento
estatistico dos dados. Porém, como foi demonstrado que ha forte correlacdo entre as
variaveis, partiu-se para a discretizacdo dos dados, estabelecendo trés grupos para
separacao da granulometria do produto: valores correspondentes a granulometrias
de saida da aglomeracdo menores que 3%, entre 3% e 8%, e maiores que
8% -44 um. A avaliacdo do comportamento entre os subgrupos pode ser observado
através do gréfico tipo Boxplot na Figura 10.

ApOs avaliacdo gréfica, foi realizada a analise estatistica dos dados para validar as
conclusdes preliminares. Pelo teste de variancias, comprovou-se que pelo menos
um dos intervalos (subgrupos) apresenta desvio-padrao diferente dos demais, como
pode ser observado através do valor P do teste de Levene menor que 0,05
(Figura 11).

Avaliados os desvios-padrao, prosseguiu-se com a analise das medianas, através do
teste de Mood (Figura 12). O valor P menor que 0,05 confirma que existe pelo
menos um dos intervalos com uma mediana estatisticamente diferente das demais e,
através da representacdo gréafica, nota-se que o intervalo correspondente as
granulometrias da saida da Aglomeracdo maiores que 8% € que apresenta o maior
valor de mediana, isto €, com granulometria de saida da Aglomeracado superiores a
8% -44 um h& o risco de perda de controle de granulometria do O0xido acima da
meta.
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= —a— | &7
' 6 |
6,00
4 4
24
04
<3,00% >3,00% - <8,00% >8,00%
-44 Aglomeracao

Figura 10. Boxplot da granulometria do 6xido pela granulometria da aglomeracao.

Test for Equal Variances: -44 oxido versus ~44 aglomeragio

95% Bonferroni confidence intervals for standard deviations

-44 N Lower Sthev Upper
agloneragdo

<3 66 1,83421 2,22224 2,8022Z3

>3 - <8 136 2,05037 2,35084 2,74751

>8 95 2,41049 2,83417 3,42551

Levene's Test (Any Continuous Distribution)
Test statistic = 6,05;[ p-value = 0,005 |

Figura 11. Teste de igualdade de variancias.

Mood Median Test: 44 oxido versus 44 Aglomeragio

Hood median test for -44 oxido
Chi-Square = 58,51 DF = 2 P = 0,000

Individual 95,0% CIs

-44 N<= N> Median Q3-Q1 ----4--=-===-- o ——— o +-
Aglomeragéo
<3 45 21 6,21 2,81 (----%--)
>3 - <8 87 49 6,22 3,05 [F===}
>8 17 78 9,91 4,68 (===== S )
————t—m - e e +--
6,0 7,5 9,0 10,5

Overall median |=

Figura 12. Teste de medianas de mood.

3.3.3 Granulometria da aglomeracgéo vs. produtividade

Se no item 3.3.2 foi encontrado qual o limite maximo de granulometria da saida da
aglomeracdo que garante ao controle da qualidade do produto, foi necessario
encontrar o limite minimo de granulometria da saida da aglomeracéo para maximizar
a produtividade.

Da mesma forma que o realizado no item anterior, efetuou-se o teste para a
verificacdo da existéncia da correlagdo entre a granulometria de saida da
aglomeracdo e a produtividade (Figura 13). Como o valor P (P-Value) foi igual a
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0,000, ha forte correlacdo entre os dados. Com isso, prosseguiu-se com a
determinacdo de um modelo de regresséo linear (Figura 14).

Correlations: -44 aglom; Produtividade

Pearson correlation of -44 aglom and Produtividade = 0,420
P-Value = 0,000

Figura 13. Correlacdo entre granulometria da aglomeracéo e produtividade.

Correlagdo Linear
-44 aglomeragdo = - 27,10 + 0,5077 Produtividade

16 4

=

3,13%20

14 -

12 4

10 -

-44 aglomeracdo
e

Produtividade

Figura 14. Correlagéo linear entre granulometria da aglomeracéo e produtividade.

Com o coeficiente de determinacéo (R-Sq) de 17,4%, nota-se a pouca aderéncia do
modelo matematico, mesmo apds tratamento estatistico dos dados. Entretanto,
como ha forte correlagcdo entre as variaveis, partiu-se novamente para a
discretizacdo dos dados, estabelecendo 2 grupos para separacao da produtividade:
valores correspondentes a granulometrias de saida da aglomeracdo menores que
3% e entre 3% e 8%. O intervalo de granulometrias maiores que 8% -44 um foi
excluido pelo exposto no item 3.3.2. A avaliagdo do comportamento entre o0s
subgrupos pode ser observada através do gréfico Boxplot (Figura 15).

Boxplot of Produtividade

72

69 -
1
g —ii 65,18
-]
E = =" 304

60 4

<3,00% >3,00% - <8,00%
-44 Aglomeracdo

Figura 15. Boxplot da produtividade pela granulometria da aglomeracéo.
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Apés avaliacdo grafica, foi realizada a validacdo estatistica das conclusdes
preliminares. Pelo teste de variancias, foi comprovado que o0s intervalos apresentam
desvios-padréo estatisticamente diferentes, como pode ser observado na Figura 16,
atraves do valor P do teste de Levene menor que 0,05.

Avaliados os desvios-padrdo, prosseguiu-se com o teste hipdtese 2-sample-t
(Figura 17) para avaliacdo das médias. Como o valor P é menor que 0,05, os
intervalos apresentam uma média estatisticamente diferente entre si. Com isso, 0
intervalo correspondente as granulometrias da saida da Aglomeracao menores 3% é
0 que apresenta o menor valor médio de produtividade, isto €, com granulometria de
saida da Aglomeracdo inferiores a 3% -44 um h& perda de produtividade da
precipitacao.

Tests

Test
Method DF1 DF2 Statistic
Levene's Test (any continuous) 1 200 5,79

Figura 16. Teste de igualdade de variancias.

Two-Sample T-Test and Cl: Produtividade_1(m3)_<3: Produtividade_1(m3)_>3 - <8

Two-sample T for Produtividade -44 aglomeracgdo <3,00%
vs Produtividade_-44 aglomeracd >3,00% - -44 aglomeracd <8,00%

N Mean StDev SE Mean
Produtividade_l(m3)_<3 61 63,85 2,62 0,33
Produtividade_l(m3) >3 - 141 65,18 3,05 0,26

Difference = mu (Produtividade_<3) - mu (Produtividade_>3 - <8)
Estimate for difference: -1,332
95% CI for difference: (-2,166; -0,497)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -3,16 DF = 131

Figura 17. Teste de hipbteses para as médias.
4 RESULTADOS

Para andlise dos resultados, foi considerado um baseline de 01/12/10 a 13/06/11,
denominado periodo “Antes” e de 14/06/10 a 20/09/11, denominado periodo
“Depois”, ou seja, apés a implantacdo da nova filosofia. Cada dado representa a
média movel de 3 dias, de forma a eliminar os ruidos mais intensos provenientes de
uma coleta de dados diaria. Para avaliar os resultados foi realizado o tratamento
estatistico dos dados, através de testes de hipotese das variancias e das médias
sobre a granulometria da Aglomeracéao, do produto e produtividade da Precipitacéo.
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4.1 Impacto Sobre o Controle da Distribuicdo Granulométrica da Saida da
Aglomeracao

Granulometria de Saida da Aglomeracap

Individual vValue
s W

w
i

(-]
i

&
il
—
b——a
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. o

FR=0474
0,0 } LCL=0
1 31 61 91 121 151 ©1 21 241 21 301
Observation
Figura 18. Carta CEP - evolucdo da granulometria da aglomeracdo antes e depois da implantacéo

das acoes.

As Figuras 19 a 21, analisam estatisticamente o periodo antes e depois da
implantagéo da nova filosofia.

Boxplot da Granulometria de Saida da Aglomeracao

726

] \

4. ) 431

Granulometria
2

Antes Depois
Periodo

Figura 19. Boxplot - granulometria da aglomerac¢éo antes e depois da implanta¢do das acdes.

Tests

Test
Method DF1 DF2 Statistic | P-Value
Levene's Test (any continuous) 1 301 17,22 0,000

Figura 20. Teste de igualdade de variancias.
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Two-Sample T-Test and Cl: Aglomeragao

Two-sample T for aglom

C5 N HMean StDev SE Mean
Antes 191 7,26 3,57 0,26
Depois 112 4,32 2,10 0,20

Difference = mu (Antes ) - mu (Depois)
Estimate for difference: 2,947
95% CI for difference: (2,305; 3,588)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 9,04 | P-Value =

\’l,[n’iﬂl DF = 300

Figura 21. Teste de hip6teses para as médias.

De acordo com os resultados dos testes de hipotese (valor P menor que 0,05 no
teste de variancias (Figura 20) e no de médias (Figura 21), comprova-se que ha
diferenca estatistica entre os periodos antes e depois e que a média da
granulometria -44 um da saida da Aglomeracdo tornou-se menor com O Novo

controle.

4.2 Impacto Sobre o Controle da Distribuigcdo Granulométrica Produto

Figura 22.
acoes.

Granulometria do oxido
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7,54

Individual Value
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UCL=0,779

MR=0,238
LCL=0

Carta CEP - evolucdo da granulometria do 6xido antes e depois da implantacdo das
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As Figuras 23 a 25, analisam estatisticamente o periodo antes e depois da
implantag&o da nova filosofia.

Boxplot da Granulometria do Oxido
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- : -
E 10,0
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Figura 23. Boxplot - granulometria do 6xido antes e depois da implantagéo das a¢des.

Two-Sample T-Test and Cl: Oxido
Two-sanple T for oxido

CS N Mean StDev SE Mean
Antes 191 10,81 2,14 0,16
Depois 112 5,82 1,48 0,14

Difference = mu (Antes ) - mu (Depois)
Estimate for difference: 4,989

95% CI for difference: (4,578: 5,400)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 23,89 | P-Value = 0,000| DF = 292

Figura 24. Teste de hipétese para as médias.

Tests

Test
Method DF1l DFZ 3Statistic |P-Value
Levene': Test (any continuous) 1 301 12,54 0,000

Figura 25. Teste de igualdade de variancias.

De acordo com os resultados dos testes de hipotese (valor P menor que 0,05 no
teste de variancias (Figura 24) e no de médias (Figura 25)), comprova-se que ha
diferenca estatistica entre os periodos antes e depois e que a média da
granulometria -44 pum do produto tornou-se menor com O novo controle,
estabilizando-se abaixo da especificagao (10% - 44 um).
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4.3 Impacto Sobre Produtividade da Precipitacao

Produtividade

UCL=63,18
F=61,31
LCL=59,43

UCL=2,238

FR=0,703
LCL=0

Figura 26. Carta CEP - evolucéo da produtividade antes e depois da implantacdo das acdes.

As Figuras 27 a 29, analisam estatisticamente o periodo antes e depois da
implantag&o da nova filosofia.

Boxplot da Produtividade
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Figura 27. Boxplot - produtividade antes e depois da implantacdo das acdes.

Two-Sample T-Test and Cl: PRODUTIVIDADE
Two-sample T for PRODUTIVIDADE

c8 N NMean $5tDev SE Mean
Antes 191 60,81 2,93 0,21
Depois 93 61,31 1,78 0,18

Difference = mu (Antes ) - mu (Depois)

Estimate for difference: -0,498

95% CI for difference: ({-1,050; 0,055)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1,77 DF = 268

Figura 28. Teste de hip6tese para as médias.
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Tests
Test
Method DFl1 DF2 Statistic
Levene's Test (any continuous) 1l 282 27,63

Figura 29. Teste de igualdade de variancias.

De acordo com o resultado dos testes de hipétese das médias (Figura 28),
comprova-se que ndo ha diferenca estatistica entre os periodos antes e depois.
Entretanto, pelo resultado do teste de hipotese das variancias, comprova-se que a
variancia apdés a implantacdo do novo controle é estatisticamente diferente do
periodo anterior e menor.

5 CONCLUSOES

A nova filosofia de controle da Precipitacdo, baseada na estabilizacdo da
granulometria de saida da Aglomeracdo, mostrou-se eficaz para estabilizacdo do
perfil de produtividade, pela reducdo do desvio padrao do parametro. Além disso,
obteve-se ganho significativo no controle da granulometria do produto.

Com a granulometria do produto sob controle, o préximo passo sera conduzir 0s
parametros de controle da precipitacdo no sentido de elevar sua produtividade, fator
essencial para reducéo do custo operacional da Refinaria de Alumina.
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