Luis Eduardo Medeiros Frota

Avaliacao do Uso de Diferentes Fontes de Bauxita no Processo de

Producio de Oxido de Aluminio

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Ciéncias e Tecnologia

Programa de Pdos-Graduacido em Engenharia Quimica

Campina Grande — Paraiba
Maio de 2012



Avaliacao do Uso de Diferentes Fontes de Bauxita no Processo de

Produciio de Oxido de Aluminio

Luis Eduardo Medeiros Frota

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Campina Grande como parte dos requisitos exigidos
para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Quimica.

Area de Concentragdo: Operacoes e Processos

Orientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Brandao de Aratjo

Campina Grande — PB
2012



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

F941a Frota, Luis Eduardo Medeiros.
Avaliagdo do uso de diferentes fontes de bauxita no processo de
produgdo de oxido de aluminio / Luis Eduardo Medeiros Frota. —
Campina Grande, 2012.
48 £ : 1l color.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 2012.
"Ornentagao: Prof. Dr. Antonio Carlos Brandio de Araujo”.
Referéncias.

1. Alunmina. 2. Bauxita. 3. Processo Bayer. 4. Viabilidade.
5. Novas Fontes. I. Aragjo, Antonio Carlos Branddo de. IIL Titulo.

CDU 666.762.11(043)




Avaliacdo do Uso de Diferentes Fontes de Bauxita no Processo de

Producao de Oxido de Aluminio

Luis Eduardo Medeiros Frota

Dissertaciio aprovadaem:__16_/ 05 / 2012

Banca examinadora:

MU“A&/NV

Prof Dr Antonio Carlos Branddo cl raijo

Orientador

Prof Dr %nﬂdo Pereira Brito

Orientador

\(m-’%ﬁi?’ gﬁ fS\(-

Prof Dr Prof. Vimdrio Simdes Silva

Examinador



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela dddiva da persisténcia e paciéncia que me permitiram enfrentar esta empreitada.

Minha Familia, que me manteve ligado a0 meu caminho com suas palavras de sabedoria sem
fim.

A Familia Cursino que mesmo por um momento breve me acolheu durante os periodo final
desta caminhada e da qual tomo a liberdade de me tornar membro honordério, pois fui tratado como um

filho e irmao.

Aos amigos, em especial Silene Vendrasco, Luiz Rocha pelo suporte durante todo o trabalho.

A ALUMAR e a UFCG por terem celebrado esta parceria para o mestrado, sem o qual ndo

haveria como ausentar-me do trabalho por alguns momentos visando a préatica discente.

A todos os que a despeito de ndo haver mencdo direta, contribuiram indiretamente para a

realizacdo deste trabalho.



RESUMO

O Oxido de aluminio, Al,O3, comumente chamado de alumina se trata de um composto quimico
de ampla utilizag¢do na industria estando presente em pastas de dente, tinta, aditivos para tratamento de
dgua dentre outros. Porém sua principal utilizacdo € na inddstria do Aluminio onde representa a
principal material prima para a obtengdo deste metal.

A maior parte do Oxido de aluminio produzido no mundo hoje tem como fonte primdria a
Bauxita. O Aluminio estd presente nesse minério na forma de 6xi-hidroxidos de aluminio onde os
principais sdo: gibbsita AI(OH)s, diasporo AIO(OH) e boehmita AIO(OH). O processo de refino para
obtencdo da Alumina a partir da Bauxita mais comumente aplicado atualmente € o processo Bayer no
qual o minério € atacado com uma solugdo caustica a base de hidroxido de s6dio (NaOH) a fim de
solubilizar o Aluminio para posterior recristalizacdo. As vérias etapas do processamento do minério
sdo definidas e ajustadas em virtude das peculiaridades da bauxita utilizada como, por exemplo,
composi¢do quimica, granulometria e composicao mineraldgica. Bauxitas com caracteristicas diferentes
pedem processamento diferenciado. Com a demanda por alumina crescente, novas fontes de Bauxita
necessitam ser exploradas e uma preocupagdo € que tipo de mudancas um minério de uma nova fonte
pode causar ao processo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a bauxita proveniente de uma nova
fonte seus impactos no processo servindo como embasamento para tomada de decisio sobre a
viabilidade da abertura de uma nova mina e um aumento de capacidade de processamento por parte da
Refinaria. Caracterizacdo quimica e simulacdo do processo Bayer em bancada mostraram que o
material proveniente da nova fonte de bauxita ndo apresenta diferencas significativas em relagdo ao
minério ja utilizado embasando assim os investimentos para abertura € uma mina com capacidade de 4
milhdes de toneladas de minério por ano e um aumento de capacidade de producdo na refinaria de 2

milhdes de toneladas de alumina ao ano.

Palavras chave: alumina, bauxita, processo Bayer , viabilidade, novas fontes.



ABSTRACT

The aluminum oxide, Al,Os;, commonly called alumina it is a compound widely used in
chemical industry and is present in toothpastes, ink, water treatment additives and others. However
aluminum industry is the principal client where is the main raw material for production of this metal.

Most of the aluminum oxide produced today has Bauxite as the main source. The aluminum is
present in this ore as oxi-hydroxides which are the main: gibbsita AI(OH);, diasporo AIO(OH) and
boehmita AIO(OH). The refining process for obtaining alumina from bauxite most commonly is the
Bayer Process where ore is attacked with a caustic solution based on sodium hydroxide (NaOH) in
order to solubilize the aluminum subsequent to recrystallization. The various steps of ore processing are
set and adjusted based on the characteristics used as, eg, chemical, mineralogical composition and
particle size. Bauxites with different characteristics require different processing. With the increasing
demand for alumina, new bauxite sources need to be explored and to know what kind of changes new
ore source could require is fundamental. This work aimed to evaluate possible impacts caused by a new
source and use this information to evaluate a new mine operation and increase processing capacity at
Refinery.

Chemical characterization and reproduction of some stages of the Bayer process in bench
showed that material from the new source of bauxite does not differ significantly in relation to the first
ore confirming investments for opening a anew mine with a capacity of 4 million tons per year

supporting production increase refinery production capacity of 1,5 million tons of alumina per year.

Keywords: alumina, bauxite, the Bayer process, feasibility, new sources.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt n s es s aesasnanenaenas 13
2. DESCRICAO DO PROBLEMA .......oooiviiiieiieieeeeeeseeeeeees e ssssas s 14
3. SOLUCAO PROPOSTA — OBJETO DE ESTUDO DESTE TRABALHO...........ccccoovvrueunnnn.n. 14
B ABAUXITA ..o aen e sassas s 15
4.1 COMPOSICAO MINERALOGICA .......c.oueuoieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eassassas s 17
4.1 COMPOSICAO QUIMICA ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee s ss s 18
5. PROCESSO BAYER........ooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeesee e se s 20
S50 OVERVIEW ..ot sassassassassanes 20
5.2 PRINCIPAIS INSUMOS.......ooomiomieeeeeeeeeeeeseeseeseeseesesseess s see s sesse s seseessessssssss s sessssnssessnssas s 22
BAUXITA ..ot en e ss s 22
A) SODA CAUSTICA (NAOH) ...t ss s 22
B)  CAL (CAO) ..o nnseassassas s 22
C)  CARVAD ..ottt sttt nanaes 22
D) FLOCULANTE SINTETICO .......ooiviuieieeeeeeeeeeeeeee e ee e see s 22
E) OLEO DIESEL E BPF .....oooiiioieieeeeeeeeeeeeeee s ss s 22
F)  ELETRICIDADE .......ooomiiiiieeeeeseeeeeeeeeeeee s ses s s s sesnsssassansas s 22
G)  ACIDO SULFURICO (H3SO004) c.eoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeses e e eseeseesessessessesss s ses e sesssssassassassansaens 22
H) GAS CARBONICO (CO0) c.ovoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e sesee s sesees s se s sassassas s 22
I)  FATORES DE CONSUMO ......cooimiuiieieeeeeeeeeeeeeeseee e es e es s s 23
5.3 CIRCUITO PRINCIPAL.........coouivueeieeeeeeeeeeeee e ee s ees s se s 23
531 CASADE FORCA .....coovimieeeeeeeeeeeeeeeeeee e ssassas s 24
532 MOAGEM ...t 25
5.3.3DIGESTAO ..ottt ettt n e s s ne e s nanaes 25
5.3.4 CLARIFICACAO ..ottt sas s ses s 27

5.3.5 TROCA TERMICA .........ooioeoeeeeeeeeeeeeeeeeseee e sae e sess s n s 29



5.3.5 EVAPORACAO ...ttt st 30

5.3.6 PRECIPITACAO. .......c.oooieeeeeeeeeeeeeeee e se s 31
5.3.7 CALCINACAO ..ottt ettt s st es e s s s anaeens 32
6.  AMOSTRAS (PREPARACAOD) ......oooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ses s 33
6.1 FONTE ..o sea s 33
6.2 PREPARAGCAO ...ttt nenen e 33
T ANALISES ..ot 33
7.1 COMPOSICAO QUIMICA .........coooiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt st es s seseneeesaeens 33
7.2 COMPOSICAO QUIMICA X FAIXA GRANULOMETRICA. .......ooviviereeeeeeeeeeeeseeee s 36
7.3 ESTABILIZACAO DO LICOR (RATIO) ......oovoimieeeieeeeeeeeeeeee oo sss s 37
7.4 CLARIFICACAO .......coooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s st es s sen s 41
TATPARA 250 G/ L oo sa s sannaes 41
TA2ZPARA 100 G/ Lo sn e 42
7.5 DESSILICACAOQ ..ottt s s s s sessraes 42
8. SITUACAO ATUAL.....ooomieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s s ses s s esan s 44
9. CONCLUSAO ........oooieeeeeeeeeeeeeeeee e e s eas s s s sseesesassassaesassaees 45
10. REFERENCIA ..ot sna s s sssne s aesasssaesasanees 46
ANEXO ..ottt eenees 47



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 - RELACAO DE PRODUCAO - BAUXITA X ALUMINA X ALUMINIO................... 13
FIGURA 02 — MAPA DE DISTRIBUICAO DA BAUXITA.......c.ouoiieeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeere s 16
FIGURA 03 — PRODUCAO POTENCIAL DE BAUXITA ......c.cooiuiieeieeeeeeeeeieeeeeesesereeaeeesese s 16
FIGURA 04 — ALUMINA . .......cooiiiiieieieietesteseesee et 20

FIGURA 05 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO FLUXO DE PROCESSO - REFINARIA ALUMAR. 24

FIGURA 06 — SISTEMA DE DIGESTAO ..o e sesae s s 38



LISTA DE TABELAS

TABELA 01 - DESCRICAO MINERALOGICA TIPICA DOS TRES PRINCIPAIS FASES

PRESENTES NA BAUXITA. ... .ottt s 18
TABELA 02 — FATORES DE CONSUMO ......ooiiiiiiiiiieecceceeee et 23
TABELA 03 — COMPOSICAO QUIMICA JURUTI X MRN .........oviimimmieieeeeceeiesssseeees s 34
TABELA 04 - ELEMENTOS COM CONCENTRACAO MAIS ELEVADA JURUTI X MRN ........ 36
TABELA 05 — ELEMENTOS PERIGOSOS (SSMA) ..ottt 36
TABELA 06 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA ..........cooivooreeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
TABELA 07 — PERCENTUAL RETIDO POR FAIXA .....cccccoiiiiiiiiiiiiciieeceeeccccen 36
TABELA 08 — COMPOSICAO QUIMICA POR FAIXA GRANULOMETRICA ..........ccccccooevverenn. 37
TABELA 09 — PARAMETROS DE DIGESTAO ......ooovuiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 38
TABELA 10 — PARAMETROS DA BAUXITA .....ccooooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
TABELA 11 — PARAMETROS INICIAIS DO LICOR .........coovuiieieneeeceeesieeeeeeses s 38
TABELA 12 — RATIO BLOW OFF .....ccoiiiiiiiiiiiiiieitctcientett ettt 39
TABELA 13 — DECLINIO DO RATIO NO LICOR .........c.ooiiuiieiieeeeeeeeeeeeseeeeeeee s 39
TABELA 14 — DECAIMENTO DE RATIO.......cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et 40
TABELA 15 — SOLIDOS SUSPENSOS 250G /L........oovvevrveeeeeeesieseseeseeesiessessessassses s 41
TABELA 16 — SOLIDOS SUSPENSOS 100G/L.......oovvevrveeeeeeeesieseseeseeeeeessesseeaeses s ssesseesses s 42

TABELA 17 — SILICA NO LICOR ... s s e seses e sses e 43



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 01 — PRODUCAO DE BAUXITA POR PAIS .......oooooviviieeeieeeeeeeeeeeeee e 17
GRAFICO 02 — COMPOSICAO TIPICA DE BAUXITA REGIAO AM..........cocoooiveeeieeieseeeeeennns 19
GRAFICO 03 — COMPOSICAO TIPICA DE BAUXITA AUSTRALIANA .......ccccoovviieeieieereeanns 19
GRAFICO 04 — COMPOSICAO QUIMICA JURUTI X MRN ......c.cooimiimirieeerireeeeeesessseeeeseessenenns 34
GRAFICO 05 — COMPOSICAO QUIMICA JURUTI X MRN ......c.cooiviimiirieeersreeeessesrseeseseessenenns 35
GRAFICO 06 — COMPOSICAO QUIMICA JURUTI X MRN ... 35
GRAFICO 07 — DECLINIO DE RATIO ......oouviviieeeeeeeeeeeeeeee oo essesnas s 40
GRAFICO 08 — DECLINIO DE RATIO ........oovviveieeeeeeeeeeeeseeeeseesee e seessaes s ssesnaens 40
GRAFICO 09 — SOLIDOS SUSPENSOS (G/KL)......ouvuioeeieeeeieeeeeeeeeeeeseesessssessesesesessessesssss s 41
GRAFICO 10 — SOLIDOS SUSPENSOS (G/KL)......ouveieeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseeses e sss s 42

GRAFICO 11 — SILICA NO LICOR X TEMPO ... oo 43



DEFINICOES

Licor
E um liquido amarelado constituido de uma solu¢do de sais de s6dio, NaAl(OH)4, NaOH,
Na,CO; e impurezas que € utilizado no processo de producdo da alumina. Devido a sua
constitui¢do quimica, o licor deve ser manuseado com bastante cuidado, pois pode causar
queimaduras quimicas e térmicas.

Green Liquor ou Licor Verde

E o licor rico em alumina que alimenta a precipitacdo. O licor verde é que carrega a produgdo da
refinaria. E dele que iremos recuperar a alumina dissolvida na Digestao.

Spent Liquor ou Licor Usado

E o licor pobre em alumina que sai da precipitacio.

Ratio (A/TC)

Ea relacdo entre a massa de Al,O3 e de TC (expressos como Na,COs) no licor.

TA (Total Alcalino) — g/L

Ea concentracdo de soda (NaOH) e carbonato de sddio (NayCOs) total presente no licor. Ela é
expressa como g/L. de Na,COs. Abaixo o TA tipico de alguns de nossos licores

TC (Total Caustic) — g/L

Representa a concentracdo total de soda (NaOH) tanto livre como associada ao Aluminato de
sodio (NaAl(OH),). Apesar de ser concentracdo de soda é expresso como gramas de Na,COs3
por litro de licor. E uma das principais varidveis de controle da Refinaria e toda produgio
depende do controle do TC.

Yield( g/L)

Massa de hidrato precipitado em relacao ao volume de licor verde enviado para a precipitacao.



1. Introducao

No mundo atual o aluminio € um dos compostos mais versateis e importantes para humanidade.
Ele estd presente sob as mais variadas formas e possui aplicagdes diversas como, por exemplo: Tintas,
produtos de higiene, aditivos para tratamento de dguas, medicamentos, porém sem duvida alguma sua
mais importante aplicacdo € na forma de aluminio metélico onde esta presente desde a industrial civil,
como por exemplo, janelas e portdes, chegando ate a indudstria aeroespacial na qual avides e naves
espaciais tiram proveito de suas propriedades (leveza, resisténcia).

O Aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre e o terceiro elemento mais abundante
(8%) ficando atrds apenas de oxigénio e silicio. Porém diferentes de outros compostos ele ndo €
encontrado isolado na natureza. Muitas fontes de suas fontes sdo extremamente estdveis o que dificulta
0 seu processamento e a obten¢do de alumino puro.

No entanto, existe uma classe de minerais, os hidroxidos de aluminio e oxi-hidréxidos de
aluminio. Sendo hidréxidos, eles sdo mais ou menos soluvel em base forte. A primeira fonte desses
hidréxidos a ser explorado estava situado nas belas montanhas de Les Baux, no sul da Franga, e,
portanto, ao minério extraido dali foi dado o nome apropriado “bauxita". O quimico austriaco Karl
Bayer reconheceu que o aluminio da bauxita poderia ser solubilizado em uma solucdo céustica de
hidréxido de sédio, na forma de aluminato de sddio, e posteriormente precipitado na forma de hidrato,
oxido de aluminio tri-hidratado. Apds alguns anos de trabalho e desenvolvimento esse processo foi
patenteado como Processo Bayer e ate hoje € o método de maior utiliza¢do para obten¢do do alumino.
A Bauxita € parte importantissima e estratégica para o setor de producdo. Sua localizacdo geografica,
caracteristicas fisicas e peculiaridades na composi¢do quimica precisam ser avaliadas para atestar a
viabilidade de exploracdo. Pequenas alteracdes podem requerer diferentes etapas no processo da Bayer

onerando o processo podendo inclusive inviabilizar a exploragdo do mesmo.

4 ton Bauxita — 2 ton Alumina — 1 ton Aluminio

Figura 01 — Relacdo de produgdo - Bauxita X Alumina x Aluminio
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2. Descricao do Problema

De forma resumida, a Alumar utilizava 100% da Bauxita proveniente da Mineracdo Rio do
Norte (MRN) desde o inicio das operacdes na primeira metade da década de 80. Com o passar dos anos
o cendrio mundial sedento por um aumento da oferta de alumina e aluminio abre oportunidade para o
incremento de producdo na regido do Atlantico.

Aumentar a producdo de aluminio e alumina passa pelo desenvolvimento de um fornecedor de
Minério. A época a MRN ja estava com a sua capacidade de producdo comprometida entdo uma nova
fonte deveria ser desenvolvida.

Alem de dados relevantes de capacidades de produgdo da prépria mina, quantidade de minério
disponivel, localizacdo itens importantissimos as caracteristicas quimicas e fisicas do minério devem
estar de acordo com as especificacdes técnicas exigidas pela Refinaria evitando ou reduzindo ao
maximo possiveis alteragdes no processamento da Refinaria.

Um possivel fornecedor de Bauxita seria uma pequena cidade do oeste do Pard chamada de
Juruti situada préximo da divisa com o estado do Amazonas. Um protocolo vasto de sondagens e
analises foi realizado a fim de determinar a qualidade do minério desta regido.

Porém, mesmo apds toda a caracterizacdo das amostras de sondagem terem gerado um
conhecimento substancial sobre a nova fonte o conhecimento do comportamento do minério quando
submetidos a etapas do processo Bayer e uma caracterizacao quimica mais aprofundada sdo de extrema

importancia.

3. Solucio Proposta — Objeto de estudo deste Trabalho
Realizar uma caracterizacdo minuciosa do minério proveniente da Mina de Juriti e simular
etapas criticas do processo Bayer a fim de avaliar possiveis impactos de sua utilizacdo na Refinaria da
ALUMAR.
Para isso as seguintes etapas foram propostas:
e Composi¢ao quimica total;
e Composicao quimica por faixa granulométrica;
e Estabilidade da Solucao Caustica (Ratio);
e C(larificagcdo da Solucao Caustica (s6lidos suspensos);
e Taxa de sedimentacdo.
Os testes foram realizados em carater comparativo submetendo uma amostra da Bauxita MRN e
uma amostra da Bauxita JURUTI ao mesmo teste sendo a amostra da MRN funcionando como controle

uma vez que esta ja tem seu comportamento bem conhecido.
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Os pontos escolhidos para teste visdo abranger impactos como:
e Contaminagdo do produto final por impurezas provenientes da matéria prima;
e Impactos em perda por auto-precipitacao;
e [Extracdo;
e Desempenho da Clarifica¢ao do Licor;
e Desenvolver conhecimento sobre a nova fonte de bauxita;
Grande parte das referencias que embasam esse trabalho tratam-se de informagdes privadas da

empresa ndo podendo assim ser expostas.

4. A Bauxita

Em 1821 na localidade de Les Baux, no sul da Frangca uma rocha de coloragcdo avermelhada, rica
em aluminio foi descorberta por Berthier. A esse mineral foi dado o nome de Bauxita.

As bauxitas economicamente aproveitaveis possuem um conteido de alumina (Al,O3) entre 50 e
55%. O teor minimo para que ela seja aproveitdvel € da ordem de 30% (Anjos e Silva, 1983; Pagin et
al., 1983).

A maior parte da bauxita processada atualmente, e no futuro préximo sdo denomidadas de
Lateritas. Laterita sdo solos cujos principais componentes sdo os hidréxidos de aluminio e de ferro,
onde as dguas pluviais removeram a silica e diversos cations.

Estas ocorrem principalmente nas regides tropicais e sub-tropicais, na figura 02 tem-se o mapa

dos principais depdsitos de bauxita do mundo.
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Figura 02 — Mapa de distribui¢dao da Bauxita
Em termos de capacidade potencial para produ¢do de Bauxita o Brasil estaria em terceiro lugar
ficando atrds apenas de Guine e Austrdlia os quais seriam respectivamente o primeiro e segundo

lugares.

Jamaica: 1.0

India: 2.9
Columbia:

e: 0.5 Leone:0.2 Indonesia: 1.5

ﬂlladagascar: 0.5

Australia: 9.8

Potenciais — em billhoes de toneladas Fonte: [From IR presentation]

Figura 03 — Produgdo potencial de bauxita



Contudo a exploragdo ndo esta ligado apenas a disponibilidade do minério. Uma serie de pré-
requisitos também sao de carater fundamental como:
e Acessibilidade ao minério (profundidade, tipo de terreno, etc.);
e Logistica (beneficiamento, escoamento da produgdo);
e Infra-estrutura (inclusive energia) para montagem e operagao;
e Recursos humanos;
e Condigdes técnicas, legais, sociais e ambientais adequadas;
e Competitividade/viabilidade financeira.
Um ponto importante que merece ser mencionado também € a questdo geopolitica, pois muitas
das reservas estdo situadas em zonas de certa instabilidade o que por muitas vezes limita ou inibe a
operacoes de mineracao.
Diante do exposto acima a lista dos maiores produtores de Bauxita € um pouco diferente quanto
comparada a disponibilidade do minério. A Australia assume a o primeiro lugar seguido do Brasil em

segundo. A Guiné, pais que possui as maiores reservas, cai para a quarta posicdao atrds da China,

Grafico 1.

Produtores de Bauxita

Graéfico 01 — Produgdo de Bauxita por pais

4.1 Composicao Mineralogica
A Bauxita € uma mistura impura de minerais de aluminio, onde os mais importantes sdo gibbsita
AI(OH);3, didsporo AIO(OH) e a boehmita AIO(OH). Esses minerais sdo conhecidos como oxi-
hidréxidos de aluminio e suas propor¢des na rocha variam muito entre de um depdsito para outro.
A principal diferenca entre bohemita e didsporo, em relacdo a gibbsita, estd na estrutura cristalina. A

gibbsita existe na forma cristalina e os outros, na forma de monohidrato.
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GiH=ta Bodita Disdgpoo
Formula quimica AI(OH); -y AIOOH -y AIOOH -«
Al,O;:H,0 1:3 1:1 1:1
(%) maxima de aluminio 65,4 85,0 85,0
Sistema cristalino Monoclinico | Ortorrombico | Ortorrembico
Dureza Moh 2,5-3,5 3,54,0 6,5-7,0
Densidade 2,42 3,01 3,44
Indice de refracao 1,568 1,649 1,702
Temperatura (°C) de desidratacao 150 350 450
Produto de deshidratacao AlLO; - ALO; - v AlLO; - u
Solubilidade (g AlL,O4/L) (*) 128 54 Insoluvel
(*) Em solucao de Na,O a 100 g/L, a 125°C.
Constituintes (%) Constituintes (%)
Fe, O, 2,5 (max.) Fe,O, 11-12
Sio, 5-7 Sio, <40
AlLO, 50 ALO,* > 48
Densidade aparente > 3 *Alumina aproveitavel pelo processo Bayer

Fonte: Habashi, 1993.

Tabela 01 - Descricdo mineraldgica tipica dos trés principais fases presentes na bauxita
As fase mineralégica mais interessante para o processo Bayer é a gibsita pois € a forma que
exige o menor gasto energético para a sua dissolugdo no meio caustico, aproximadamente 143°C
enquanto que o bohemita requer temperaturas da ordem de 250°C.
A bauxita da regido amazonica é predominantemente gibsitica com uma concentracdo de

aproximadamente 50%.

4.1 Composicao Quimica

Dentre as muitas impurezas que se encontram associadas ao minério as principais sao: 6xidos de
ferro, argila, silica, di6xido de titanio.

A presenca ou auséncia e a propor¢do entre esses constituintes citados conferem a cada bauxita
caracteristicas peculiares influenciando também nas etapas de refino. Normalmente fontes diferentes
fornecem materiais com diferentes caracteristicas.

Os teores de ferro tém impacto direto na qualidade da alumina, pois existe a necessidade de um
teor minimo de ferro para que ele ultrapasse a concentragdo de equilibrio antes da etapa de precipitacao
do hidrato e assim ndo contamine o produto final.

A silica esta presente em duas formas principalmente o quartzo e a caulinita. O quartzo
normalmente € retirado do processo de refino na etapa de clarificagdo sendo enderecado para os lagos

de residuo.
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Griafico 03 — Composicao tipica de bauxita australiana

A caulinita por sua vez é um composto de aluminio e silicio( Al,0,.25i0,.2H,0) o qual nas

condic¢des de operacdo do Processo Bayer reage com a soda cdustica formando um composto conhecido

como DSP (produto de dessilicacao).
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Al,0,.285i0,.2H,0,;, + 6NaOH ,q S 2NaAlOH), oy * 2NagSiO; b + H,0  Eq

Kaolinita Hidroxido de Sodio Silicato de Saodio

2Na,Si0;(,q + 2 NaAl(OH)yg + (n-2)H,0 —& Na,0.Al,0,.28i0,.nH,0 ;) + 4 NaOH,,;, Eq.2
Silicato de Sodio DSP

O DSP alem de ser um consumidor ilegal de NaOH também ¢é responsdvel por vdrios
transtornos operacionais ao longo do processo Bayer pois o mesmo precipita de forma no interior de

tubulagdes, tanques e vazos reduzindo assim o tempo de vida util.

S. Processo Bayer
5.1 Overview
A primeira etapa na produgdo do aluminio € a extracdo das impurezas do minério de bauxita.
Este processo quimico € conhecido como refino e a técnica praticada hoje € o Processo Bayer,
patenteado em 1887 pelo austriaco Karl Joseph Bayer. Sdo de decisiva importincia neste processo ndo
s6 um alto teor do minério de alumina (gibsita ou boemita), mas também uma por¢do minima possivel
de silica (SiO,) e outras impurezas.
Al(OH); AlIOOH
Gibsita Boemita
A alumina € um p6 branco seco, de consisténcia similar a areia fina de praia. Mais de 90% da
alumina produzida no mundo € utilizada para producdo de aluminio. O restante é empregado como

abrasivo material refratdrio, na industria quimica, ceramica e industria de vidros.

Figura 04 — Alumina.

Para extrair a alumina de outros componentes do minério de bauxita, o Processo Bayer emprega
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uma solucdo de soda cdustica aquecida. A parte desejdvel do minério € extraida pelo tratamento com

uma solu¢do aquosa, sendo um processo tipicamente hidrometalirgico.

No processo Bayer, a gibsita e/ou boemita presente na bauxita moida ¢ misturada com uma

solugdo de soda cdustica, NaOH, reage consoante a seguinte equacdo quimica:

Al(OH)3sy + NaOH ) S NaAl(OH)s ()
Gibsita Aluminato

de Sédio
AIOOH ) + HxO ) + NaOH o9 S NaAl(OH)s (ag)

Boemita

A abertura da bauxita, ou extragdo, com o intuito de dissolver o aluminio nela presente da-se em
grandes tanques chamados de digestores. Note que o aluminio ndo € encontrado puro na natureza, e sim
combinado a outros elementos. Na bauxita utilizada pela Alumar, predomina a gibsita (um tri-
hidréxido). Além disso, a extracdo da alumina a partir da boemita (um mono-hidréxido) requer
condigdes especiais, sendo desprezivel a quantidade recuperada no Processo Bayer cldssico. Vale
ressaltar ainda que, na industria e no comércio em geral, algumas nomenclaturas utilizadas diferem das
recomendadas pela literatura. Por exemplo, uma forma corrente de se referir ao hidréxido de aluminio é
hidrato (Al;03°3H,0) ou alumina hidratada. Outro exemplo € quanto ao Al,Os3: em vez de 6xido de
aluminio diz-se alumina. O leitor ndo precisa se preocupar quanto a consisténcia das nomenclaturas ou
representacao da reacdo: todas as formas geram alumina.

O processo Bayer se basea também no fato da reacdo de solubilzagdo da gibsita em meio
caustiso ser reversivel. Desta forma, através do controle da pressdo e temperatura, conduz-se a reacio
no sentido direto (producdo do aluminato — extragdo —) ou inverso (produgdo do hidréxido de aluminio
— recuperagdo —). Isto porque a solubilidade do AI(OH)3 em soda cdustica aumenta com a temperatura,
logo, a reag¢do pode ser facilmente reversivel pelo resfriamento da solugdo, recuperando-se o hidréxido

de aluminio. Esta reacdo de recuperacdo ocorre em precipitadores:

NaAl(OH); oq) —> AI(OH)3¢) + 2NaOH)

Além de a reacdo ocorrer no sentido da formac¢do do hidréxido de aluminio, ela também serve

para recuperar a soda cdustica do processo, dai a necessidade de voltar com o licor fraco para o inicio
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do processo.
A ultima etapa do processo Bayer, consiste na produgado efetiva da matéria-prima do aluminio: a
alumina. Para isso, o hidrato é aquecido a cerca de 1000°C em calcinadores (fornos de leito fluidizado).

Essa fase é chamada de calcinagdo, e a reagc@o envolvida é:
2A1(OH)3 () Z) A1203 s) T 3H20(g)

Apo6s a calcinacd@o, a alumina esta pronta para ser utilizada na producdo do aluminio metélico

em plantas especificas .conhecidas como Reducdes (aplicagdo do Processo Hall - Reoult).

5.2 Principais insumos
Bauxita

O principal insumo, a Bauxita, estd descrita no item 4.

a) Soda Caustica (NaOH)
A soda cdustica possui, principalmente, duas funcoes:
1- como matéria-prima, dissolvendo o hidréxido de aluminio presente na bauxita (fase de
extracao);

2- lavagem cdustica removendo as incrustragdes de linhas e equipamentos.

b) Cal (CaO)
Utilizado como auxiliar de filtracdo, estabilizante do licor e na remocao de fosfatos.
c¢) Carvao
E usado nas caldeiras para obtencio de energia através da geragdo de vapor.
d) Floculante Sintético
E utilizado como auxiliar de decantacdo da lama nos espessadores e lavadores..
e) Oleo Diesel e BPF
O Diesel € usado para partida do calcinador e o BPF para sua operagao.
f) Eletricidade
Utilzado para a operac@o dos equipamentos elétricos da Refinaria (bombas, instrumentos e etc).
g) Acido Sulfirico (H,SO4)
Usado para lavagem 4cida de trocadores de calor para remocao de incrustacoes nos tubos.

h) Gas Carbonico (CO;)
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Usado na neutralizacao de efluentes alcalinos.
i) Fatores de Consumo
O controle da quantidade de insumos necessdrios para a producdo da alumina sdo vitais para o
sucesso € continuidade operacional de uma refinaria. Dentre os insumos principais, também

denominados de matéria prima primaria, os fatores de consumo tipicos estao demonstrados na tabela

02.

FATORES CONSUMO POR TON SGA
Bauxita (dry) 2,12 ton
Soda 90,1 kg
Carvao 131 kg
Oleo BPF 70,1 kg
Energia 7,13 GJ

Tabela 02 — Fatores de consumo

5.3 Circuito Principal
Normalmente uma refinaria de alumina € dividida em &reas de forma a que cada uma ¢é
responsdvel por uma parte do processamento. Uma filosofia muito comum € considerar a planta como o
corpo humano onde cada drea é como um 6rgdo onde mesmo cada uma tendo sua funcdo especifica

todas sdo vitais e o funcionamento harmonioso entre todas € extremamente importante.

23



BAUXITA

MOAGEM
SODA — ga! AREA2S
CAUSTICA l
L
DIGESTAO
AREA 30
EVAPORACAO
AREA 42
AGUADOLAGO i
—_— =
+CAL CLARIFICACAO
FLOCULANTES —»{  AREASS
LAGODE RESIDUO
DE BAUXITA ~& _
b 4
T
il _ :
o A chgg o [P p»| TROCA TERMICA
; AREA 40
mnnxrol
| §
CALCINACAO —>3IR
AREA 50 GLQ
— PASTA
+ ALUMINA
CLIENTES

Figura 05 — Diagrama de blocos do fluxo de processo - Refinaria Alumar

5.3.1 Casa de Forca
Area responsavel pelo fornecimento da energia necessdria aos processos da refinaria. Esta
energia normalmente € conseguida através da queima de combustiveis como:
e (Gas natural
e (Carvao Mineral

e Oleo Combustivel

A distribui¢dao da energia normalmente acontece sobe a forma de valor d’agua. Parte da energia
ndo aproveitada pelas dreas retorna a casa de for¢a na forma de condensado para ser vaporizado

novamente reaproveitando assim a energia e reduzindo o consumo de dgua para a produgdo de vapor.
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5.3.2 Moagem

Area composta por sistema de transporte, correias, silo de armazenagem, moinhos ( rotativos) e

tanques de estocagem de pasta. Tem como principal funcio:

Vapor.

Transportar € armazemar o mineiro.

Moer a bauxita, controlando a granulometria dos s6lidos moinhos menor que 7% na malha +35
mesh.

Favorecer o ataque mais eficiente da soda através do aumento da drea de superficie da bauxita.
Manter controlado o fluxo continuo de pasta para a Digestao, com uma qualidade uniforme.

Manter a concentrac¢ao de solidos entre 900 e 1100 g/L.

5.3.3 Digestao

Os principais objetivos da digestao sdo:
Solubilizar o mdximo possivel a alumina tri-hidratada contida na bauxita, formando o aluminato
de s6dio (o que é feito a 147°C e 320 kPa).
Remover a silica reativa da pasta de bauxita, formando o DSP, que é um composto insoldvel.
Reduzir a temperatura da pasta de bauxita de 1470C (temperatura na saida do dltimo digestor)
para 1100C, reaproveitando a energia liberada durante este processo (vapor regenerado) para
aquecer o licor usado que alimenta a digestao.
Produzir condensado de boa qualidade (condensacdo de vapor) para uso nas caldeiras.
Remover o fosfato (P,0Os) através da reagdo com leite de cal.
O principio de operacdo da Digestdo é criar as condicdes necessdrias de alta pressdo e
temperatura para extrair a alumina contida na pasta de bauxita, pela reacio com uma solucao
caustica.

As etapas do Processo sdo:
a) Aquecimento do licor e da pasta;
b) Mistura de licor, pasta e vapor;
c¢) Extracdo da alumina;
d) Resfriamento da pasta.

Para que ocorra a Digestdo sdo necessarios 3 ingredientes: o licor usado, a pasta de bauxita e

Licor Usado:

O licor é uma solugdo aquosa de aluminato de sddio e soda cdustica, que estd em continua
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circulacdo através da refinaria, tendo alternadamente alto teor de aluminato de sédio (apds a Digestdo) e
baixo teor de aluminato de sédio (ap6s a Precipitagdo). Soda cdustica € adicionada constantemente para
compensar as perdas no processo.

O licor usado para digestdo é estocado em tanques e deve ter uma concentragdo caustica
definida. O licor € bombeado para os aquecedores tubulares, passando por estdgios de aquecimento por
vapor vivo (live steam heater, LSH). O licor € sucessivamente aquecido até uma temperatura desejada.
Saindo do dltimo aquecedor, o licor vai para o misturador estatico (ME), onde serd adicionada a pasta
de bauxita.

Pasta de Bauxita:

Dos tanques de estocagem de pasta de bauxita, a pasta entre 90 e 95°C é bombeada para o topo
do aquecedor de contato (TE). Pela parte central, na lateral do TE, é conduzido vapor vindo dos flashs ,
aquecendo a pasta até 120-125°C. E importante lembrar que este aquecimento por contato também &
diluicao pela condensacdo do vapor.

Calor:

O licor usado e a pasta sdo bombeados para o misturador, que recebe ainda vapor vivo
superaquecido, de modo que a mistura deve atingir 155°C. Logicamente, este vapor ird se condensar, o
qué representa dgua adicionada ao processo, ou seja, mais um ponto de dilui¢ao.

O vapor empregado no misturador tem um duplo preco: o da sua geracdo e o que se paga para
remover a dgua de dilui¢do que ele introduz no processo. Fica claro que para minimizar o uso de vapor
vivo no misturador, € de grande importancia que se mantenha os trocadores de calor da operando com
maxima eficiéncia.

A mistura de licor usado e pasta iniciam a rea¢do no misturador (ME). Saindo do misturador, a
pasta passa por um banco de digestores, onde a digestdo é completada. Isto é suficiente para que se
consiga solubilizar toda a alumina da bauxita (reacdo bastante rdpida) e que se tenha acabado o
processo de dessilicacdo (que exige mais tempo).

As principais reacdes quimicas da Digestdo sdo:

a) Digestao:

Reacdo endotérmica:
Al(OH)3;sy + NaOH ), S NaAl(OH)4 g
Aluminato
de Sédio
b) Dessilicacdo: Comeca desde a drea de Moagem e se conclui na Digestao.
yNasSiO3 5) + ZNaAl(OH); o) S5 (3(Nax0- Al,03-2510,))-Nap,X-hH,O (Equagao 6)

DSP
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A reagdo de dessilicacdo ainda ndo é perfeitamente compreendida. Porém, estudos conduzem
para a formula acima descrita, em que o ‘X’ ira depender dos constituintes do licor, tais como CO32—,

S042—, Cl-, OH- além de AI(OH)4-.

5.3.4 Clarificacao

Area a qual faz o tratamento de residuos contidos na pasta digerida e manda para a Precipitago
o licor verde, rico em alumina solubilizada, com o menor teor possivel de residuos.

Dentro da pasta que sai dos digestores existe uma mistura de alumina solubilizada na forma de
aluminato de s6dio (NaAl(OH)4) e outros compostos, que para o processo sao considerados impurezas
(materiais insoliveis, 6xido de ferro e silica).

Essas impurezas vao causar problemas para a recuperacdo da alumina na precipitacdo pelos
seguintes motivos:

a) Reduzem a produgdo pois aumentam a estabilidade do licor com a temperatura;

b) Aumenta a producdo de finos, pois reduzem a aglomeracdo devido a desativacdo das

superficies da semente, que sdo contaminadas pela adsor¢do das impurezas;

¢) Reduzem a eficiéncia da classificagdo pelo aumento da densidade e da viscosidade do licor,

reduzindo assim, as condi¢des do hidrato sedimentar.

As etapas do processo de Clarificagdo sao:

e Decantacao;
e Lavagem de Lama
e Filtracdo.
ApoOs deixar a digestdo, a pasta entra de forma continua nos espessadores. Eles equipamentos
tém como objetivos:
e Separar o mdximo de finos do licor verde, para minimizar a carga para os filtros;
e Concentrar os finos em somente uma porcdo de alimentacdo total de licor para minimizar a
carga liquida dos lavadores.

Assim, no espessador, acontece o processo de decantacdo do residuo de bauxita. Eles possuem
em seu interior um raspador que gira lentamente, carreando o decantado para o seu centro. No overflow
(sobrenadante) desses tanques de decantacdo € onde se encontra a alumina solubilizada na forma de
aluminato de s6dio. O overflow € transbordado continuamente, recolhido em tanques dedicados e
depois bombeado para o prédio de filtragdo.

A lama extraida pelo fundo do espessador (underflow) é enviada para a série de lavadores. Os

lavadores t€m como objetivo:
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e Recuperar o maximo possivel de aluminato de sédio e soda cdustica da lama, antes de envia-la
para o lago de residuos;

e Controlar o volume da Refinaria através do controle da diluicdo, ou seja, quantidade de dgua do
lago adicionada.

Nesses lavadores, € adicionada dgua proveniente do lago de residuos. Essa dgua contém ainda
um teor de soda e alumina que deverdo ser recuperadas na maior taxa possivel. Assim, dgua e lama
fluem através dos tanques em sentido contrdrio, aumentando a eficiéncia de lavagem. A dgua do lago
entra no ultimo lavador ao passo que a lama entra no primeiro, percorrendo o circuito em
contracorrente. O fluxo de 4gua aumenta sua concentracdo de soda a medida que vai lavando a lama
impregnada de licor. A lama que sai no underflow do ultimo lavador da série ¢ mandada para o lago de
residuos, onde vai decantar e o sobrenadante ¢ bombeado de volta para os lavadores como 4dgua de

lavagem.

Adicdo de Floculantes

A separacdo da lama do licor verde que vai para os filtros € feita por intermédio da decantacdo
desses residuos nos espessadores. Como esse processo poderia ser lento demais para se manter o fluxo
de volume adequado na planta, € lancado mao da introducao de floculantes sintéticos nos tanques para
acelerar esse processo.

O floculante tem a func@o de acelerar o processo de decantacdo de lama pela floculagdo das

particulas finas em suspensao na massa liquida.

Adicdo de Cal

Tem como principais objetivos:

e Uso do auxiliar de filtragem nos filtros (filter-aid). Este auxiliar funciona ndo como pré-capa
dos panos de filtro e sim como um meio de aumentar a porosidade da torta.

e Controle do nivel de fosfatos (carga organica expressa em P,0Os), no circuito do licor.

e Recuperagdo de soda da forma de carbonato para sua forma ativa de hidréxido de sddio
(processo de causticizagdo).

e Manter a estabilidade da solu¢do de aluminato de sédio.

Nos tanques hidratadores de cal processa-se a transformacdo da cal (CaO) virgem em cal

hidratada, Ca(OH),, através da adicdo de dgua. A reagdo é dada abaixo:
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CaO + H,O — Ca(OH),

A reagdo de remocdo dos fosfatos € realizada pela adi¢@o da cal hidratada no dltimo digestor.

3Ca(OH); + 2NasPOs — Caz(PO4), + 6NaOH

A causticizacdo nada mais € do que ‘trocar’ o sodio pelo calcio. Durante o processo de digestao,
os compostos organicos sdo oxidados a CO; que, em contato com NaOH, produz Na,COs. Além disso,
ha remoc¢do dos ions fosfatos propriamente ditos do processo (os quais oxidam até POy’), expressos
como P,0s.

No que concerne ao filter aid, tricdlcio-aluminato hexahidratado, tem-se a seguinte reagao:

3Ca(OH), + 2NaAl(OH); — 3Ca0.Al,03.6H,O0 + 2NaOH

tricalcio-aluminato
hexahidratado

Na Causticizagdo € feita a conversao dos carbonatos, indesejaveis ao processo, e recuperacio de
soda vinda na dgua de lavagem para o processo. Nem sempre a causticiza¢do ocorre, ficando na
dependéncia de andlises de laboratdrio para identificacdo da presencga de carbonatos no licor.

A reacdo de causticizacdo € dada pela seguinte equacido quimica:

Ca(OH), + Na,COs3; — CaCOs; + 2NaOH

5.3.5 Troca térmica
A Area 40 tem como objetivo resfriar o licor verde que vai da Clarificagdo para a Precipitagio.
O licor verde se resfria ao ceder energia ao licor usado, que esta voltando para a Digestao.

As etapas do processo sdo:
o Flasheamento;
e Troca Térmica;
e Formacdo e retirada de condensado;
e Retirada de gases ndo condensaveis;

e Condensador barométrico (vacuo).

O licor verde ou green liquor sai dos filtros com uma temperatura muito mais alta (acima de
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100°C) do que a necesséria para que a precipitacdo ocorra de forma eficiente. Por outro lado, o licor
usado ou spent liquor que sai da Precipitacdo com temperatura baixa (62°C) para ser adicionado na
mistura com bauxita na Digestdo precisa ser aquecido.

A passagem em contra-fluxo do licor verde (pelos vasos de flash) e do licor usado (pelos tubos
do aquecedor) permite que o primeiro seja resfriado enquanto o segundo se aquece. Vapor € extraido do
licor verde nos vasos de flash, sendo entdo condensado no casco dos trocadores de calor e bombeado
para o tanques de condensado.

O licor usado é bombeado para um condensador barométrico. Neste condensador, que opera sob
vacuo, o licor € resfriado. Para condensar o vapor liberado pelo licor usado, sdo bombeados cerca de
1200 m*/h de dgua da lagoa de resfriamento ou Cooling Pool (CP), a 31°C.

Saindo do condensador barométrico, o licor usado passa pelos tubos de uma série de
aquecedores, onde € sucessivamente aquecido pelo vapor regenerado que vem dos flashs, onde esta
passando o licor verde, o qual circula pelo casco. Saindo do ultimo aquecedor o licor usado vai para o
tanque de alimentacio dos evaporadores.

O licor verde, que é bombeado dos tanques de filtrado para a drea da troca térmica, passa por
uma série de 5 vasos de flash que operam sob pressao absoluta decrescente. Saindo do dltimo vaso de
flash o licor verde é bombeado para os tanques de estocagem de licor verde de onde serd bombeado
para os precipitadores.

Cada vaso de flash estd ligado a carcaca de um aquecedor tubular, cujos tubos recebem o licor
usado. Quanto ao licor verde, como citado anteriormente, libera vapor a medida que passa por cada
vaso de flash, vapor este que € conduzido pelo casco dos aquecedores.

A carcaca de cada aquecedor estd ligada a uma tubulagdo comum, que por sua vez estd ligada ao
condensador barométrico (CB). Essa linha elimina os gases ndo condensaveis dos aquecedores.

Quanto mais frio estiver o licor usado, maior serd sua capacidade de absorver calor liberado pelo
licor verde (calor na forma de vapor). Por isso, antes de entrar nos aquecedores, o licor usado passa pelo
condensador barométrico. O fluxo de dgua de resfriamento que passa pelo condensador € somado a
agua que foi evaporada e em seguida condensada em contato direto com a dgua de resfriamento. Para
evitar entrada de ar e quebra de viacuo do condensador barométrico, a tubulacio de descarga de dgua do
condensador fica submersa em um pogo.

5.3.5 Evaporacio

A Area 42 tem como objetivo remover da corrente de licor a d4gua que é adicionada em outras
fases do processo. Esta drea baseia-se no fato de que o licor € aquecido nos aquecedores e depois
resfriado através dos flashs. Neste flasheamento, evapora-se parte da dgua do licor.

As etapas do processo sao:
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e Aquecimento do licor;
e Geracdo de vapor pelos flashs;
e Formacgao e retirada de condensado;

e Retirada de gases ndo condensaveis.

Em virias fases do processo € adicionada dgua na corrente de licor. Esse processo necessario de
adicao de agua estritamente controlado ¢ conhecido por “dilui¢ao”.

Ocorre diluicdo do licor em duas circunstancias:
Na adicdo de 4gua para lavagem da lama nos lavadores, na dgua para hidratacdo da cal, na dgua dos
sprays de lavagem dos desnevoadores dos evaporadores, etc. Mas essa dgua € facilmente controlada.
Ha outra diluicdo, sem controle efetivo, mas também necessdria: trata-se da 4gua de mangueira com que
se lava o piso dos prédios, canaletas, caixas de peneira, etc., e da dgua de selagem das gaixetas de
bomba. Apesar de tudo, a tnica dgua de dilui¢do sobre a qual ndo se tem controle nenhum € a de chuva.

Toda essa dgua deve ser removida do processo, o qué € feito em parte pela evaporagdo nos vasos
de flash da digestdo e na troca térmica, sendo porém os evaporadores responsdveis pelo controle da
evaporacao. Deve-se evitar o mdximo a dilui¢do desnecessdria, visto que a remog¢do dessa dgua € um

processo caro, devido ao consumo de vapor e energia elétrica.

5.3.6 Precipitacao
A Area 45 tem como principal objetivo precipitar a alumina solubilizada, através do
resfriamento do licor verde (Green liquor ou GLQ), com o maior rendimento possivel (Yield) e de tal
forma que a qualidade do hidrato formado atenda aos requisitos do cliente.
E principalmente na Precipitacio que se garante a qualidade da alumina através de:
o Controle da resisténcia e tamanho do cristal;
e Granulometria: nimero de novas particulas formadas (nucleagdo ou quebra) deve ser igual ao
numero de particulas removidas do sistema (aglomeragao, produto e dissolucao).
e Resisténcia: A morfologia do cristal produzido deve ser tal que se garanta a resisténcia apds a
calcinacao.
e Controle de sodio ocluido, principal componente do sédio total na alumina;
e Controle de eventuais contaminagdes que possam ocorrer gerando elevacdo do teor de

impurezas metélicas na alumina (ferro, silica e célcio).

O processo tem duas etapas: Precipitacdo propriamente dita, e Classificagdo. A precipitagdao
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possui linhas de tanques (precipitadores) em série em. Eles sdo agitados mecanicamente, e as duas
linhas operam simultaneamente. O licor verde, apds passar pela, segue para o tanque de licor verde.
De 14, a solucdo vai para os precipitadores, fluindo de um precipitador para outro por transbordamento.
No decorrer desse percurso, os cristais sdo precipitados e crescem em funcdo da queda de temperatura,
adicao de semente e do tempo de retencao.

Os precipitadores, com overflow (transbordo) continuo em série, sdo arranjados em zigue-zague,
em cada linha. Esta distribui¢do foi projetada para promover menor distancia de fluxo no caso de um
precipitador ser retirado de operacdo. O Resfriamento do licor e promovido para aumentar o
rendimento (yield) da precipitacio e assim maximizar a produ¢do de hidrato.

Nos ultimos precipitadores da bancada ha duas saidas, uma superior (overflow) e uma inferior
(underflow). O overflow € direcionado para o tanque de semente grossa . De 14 a semente grossa é
bombeada pelo fundo para os filtros de semente. As saidas inferiores sio bombeadas individualmente
para os ciclones, onde sdo separados por tamanho de particula. Os ciclones servem como classificadores
primdrios. O fundo dos ciclones ou “underflow” possuem granulometria e concentracdo mais elevada
recebemdo o nome de produto o qual ¢ bombeado para a Calcinacdo. Ja o “overflow” dos ciclones, com
baixa granulometria e concentracdo de sélidos, recebe o nome de semente e € destinado para os
classificadores secundarios, de onde sai a semente secundaria. Nos classificadores secundéarios € feito o
segundo estagio de classificacao do hidrato onde obtem-se mais uma fracdo da semente grossa

O licor usado, que sai no overflow dos espessadores, jd pobre em alumina faz o percurso de
volta. Passa por um processo de aquecimento e concentragdo nas dreas da evaporagdo e da troca térmica
até ser novamente introduzido na Digestdo. O underflow dos espessadores segue para os tanques de

transferéncia, e de 14, para a linha de sementes.

5.3.7 Calcinacao

A Area 50 da Refinaria da Alumar, etapa final do processo de obtengdo da alumina, tem como
objetivo:

Receber, filtrar, secar e calcinar o hidrato proveniente da Precipitacdo, de forma a obter a
alumina calcinada, sempre assegurando a qualidade requerida pelos clientes. Uma vez calcinada, a
alumina SGA esta pronta.

A Calcinagdo € o processo no qual o calor € usado para expelir materiais volateis. No processo
Bayer, esse processo consiste em secar a pasta imida de alumina trihidratada para eliminar a dgua livre,
e posteriormente, eliminar as trés moléculas de dgua combinadas quimicamente que compdem a
estrutura cristalina da alumina trihidratada. O aquecimento dos cristais € feito de forma a garantir o

grau de calcinacdo desejado. O processo € altamente endotérmico, requerendo cerca de 1,69 MJ de
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energia por kg de alumina (17% para evaporar a umidade do hidrato e 63% para calcinar a alumina).

Dentro do calcinador, o material é descarregado de encontro a um fluxo de ar de grande volume.
O contato ocorre acima das chamas dos macaricos, onde este ar de combustao atinge uma temperatura
que varia de 950 a 1000°C . A calcinag@o instantanea ocorre neste contato, e imediatamente o material
¢ levado para o vaso de retencdo. O tempo de residéncia no forno € curto (cerca de 3 segundos) e o
fluxo de alumina e gases passam por um ciclone, na parte superior do vaso de retencdo, onde a alumina
€ separada, indo cair no leito fluidizado do vaso de retencao (HV). Neste vaso hd uma combustdao
suplementar e pode-se afirmar que € neste estdgio onde realmente a alumina deixa de ser hidratada para
se tornar calcinada.

As etapas seguintes serdo responsdveis pelo resfriamento da alumina calcinada afim de que a

mesma possa ser transferida através de correias transportadoras.

6. Amostras (preparacio)
6.1 Fonte
Duas amostras de bauxita foram fornecidas pelas respectivas minas:
e Bauxita da MRN (25 kg). Amostra tipica da Bauxita da Minera¢do Rio do Norte.

e Bauxita de Juruti (37 kg) - Trincheira 1 e 2. Amostras homogéneas e similares.

6.2 Preparacao
As amostras foram tratadas em laboratdrio passando pelas seguintes etapas:
e Secaggem — amostra seca em estufa a 1100C
e Homogeneizacdo — Material homogeneizado utilizando a técnica de tombamento.
e (Quarteamento
e Moagem/Pulverizacdo — Utilizado moinhos de mandibula para a primeira etapa de reducdo de
tamanho. Para a Pulverizacdo a amostra foi utilizado moinhos vibratérios com panelas de

carbeto de tugsténio.

7. Analises
7.1 Composicao Quimica
A Amostra de JURUTI, pulverizada (ate -325mesh) foi enviada para o TDG Technology
Delivery Group of Alcoa World Alumina) para andlise quimica realizada por XRF, ICP-MS e ICP-
OES. As analises foram realizadas em duplicata. Média dos resultados de Juruti sdo comparados contra

MRN. Tabela 3 e graficos 4, 5 e 6.
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Sample 1D Y] As Ba Be Bi Cd Ce Co (s Cu Dy Er Eu Fe Gd Ge

urit pprn ppr ppr pprm pprm pprm pprm pprm ppm ppm ppm ppm pprm % pprm pprm
MRN Bxt 0 64 ] 0 0.6 0 Al 29 0 15 07 0.6 0.1 88 04 0

JuritiBxt | 0 1.5 1 0 04 0 8.0 3.0 0.1 0.0 0.7 0.6 0.1 9.9 04 0
Hf Ho In K La Li Lu Mn Mo Nd Ni Pb Pr Rb Re Sh

urit ppm Fpm Fpm % Fpm ppm Fpm Fpm ppm ppm ppm ppm pprn pprn pprn pprn
MRN Bxt | 143 0.16 0.13 0 a0 0.0 0.15 16.3 1.3 1.3 [E] 16 0.6 00 00 07

Juruti Bxt | 54 0.16 0.1 0 5.3 0 0.12 9 2 1.7 1.3 12.5 0.61 0.2 0 1.1
Sc Se Si Sm Sn Sr Ta Th Te Ti Tl Tm U w Y Yb

urit ppm Fpm h ppm ppm Fpm Fpm ppm ppm % ppm ppm pprn pprn pprn pprn

MRNBxt | 1.2 0.0 15 04 b. 13 10 0.1 0.2 0.85 0.0 0.1 25 19 8.0 09

JurtiBxt | 7 0 1.9 0.3 5.0 2.8 3.9 0.1 0.2 0.80 0 0.1 2.1 3.5 38 0.83
In Al B Cr P Ga Nb ] v i Th THFUS C(a Mg Na  Ulfus)
urit ppm % Fpm ppm ppm Fpm Fpm ppm ppm ppm ppm fpm ppm fpm fpm pprm

MRNBxt | 8.7 28.3 4.0 100 9 62.9 459 3 12 i 21 30 | 1.0 | 1250 | 0.0 16

Jurnti Bxt | 6.5 2.9 40.0 125 100 38.6 39 230 263 192 2 30 100 250 200 4

Tabela 03 — Composi¢do quimica JURUTI X MRN

Conc (ppm) Bauxite Characterization

o G <5 &> <& & o2 & NG < ~N- Z > O @

EMRN Bxt B Juruti Bxt

Grafico 04 — Composi¢ao Quimica JURUTI X MRN
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Bauxite Characterization
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Grafico 05 — Composi¢ao Quimica JURUTI X MRN

Bauxite Characterization
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Grafico 06 — Composi¢ao Quimica JURUTI X MRN

A maioria dos elementos em Bauxite JURUTI mostrou valores no mesmo nivel ou mais baixos
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em comparacdo com MRN. A tabela 4 mostra os elementos com as maiores diferencas onde Juruti foi
maior que a MRN.

Element with high level in JURUTI agai

Element Ph B Cr 1 Mg
Juruti Bxt 12.5 40.0 123.0 263.0 250.0
MRHN Bxt 7.6 24.0 100.0 211.9 125.0
Juruti - MEN 4.9 16.0 25.0 51.1 125.0

Tabela 04 — Elementos com concentragdo mais elevada JURUTI x MRN

Os elementos considerados perigosos com relacdo a segurancga das pessoas € meio ambiente nao
apresentaram niveis significantes de diferenca, os resultados estdo na tabela 5.

Element hazardous to EHS
Element Be Th TH FUS | UFus) Hyg
unit pprn pprm pprn pprm (ug/kg)
Juruti Bxt 0.0 32.1 33.0 3.6 225.9
MRHN Bxt 0.0 29.2 30.0 4.3 263.1

Tabela 05 — Elementos Perigosos (SSMA)

7.2 Composicao quimica x Faixa Granulometrica.

Apo6s homogeneizacdo, as amostras foram divididas utilizando um divisor Jones em duas

amostras representativas. O teste granulométrico foi realizado utilizando um sistema de Ro-Tap e um
conjunto de peneiras por 30 minutos.

Sieves | +11/4 +3/4 +143# +150% + 400# -400#
MRN 18.3% 29.2% 63.8% 90.1% 99.8% 100.0%
JURUTI | 11.1% 38.8% 67.1% 87.9% 99.6% 100.0%

Tabela 06 — Distribui¢cdo Granulométrica

Sieves

Granulometric Distribution

+11/4 | -11/2 +3/4| -3/4 +14#| 144 +150#%| - 150# +400#| —400%
MRN | 18.3% 10.9% 34.6% 26.3% 9.7% 0.2%
JURUTI | 11.1% 27.7% 28.4% 20.7% 11.7% 0.4%

Apds a determinagcdo granulométrica foram coletadas separadamente a parte retida em cada

Tabela 07 — Percentual retido por faixa
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peneira. Estas por¢des foram pulverizadas e submetidas as seguintes analises:

Alumina disponivel: digestdo de 1,1 gramas com 10 ml de NaOH (102g / L), utilizando uma
bomba de Paar durante 1 hora e 143 ° C com homogeneizac¢do. Filtracdo de 25ml de amostra, e adi¢do
de HCI 50% até a estabilizag¢do. A adi¢do de 15mL de CDTA 0,07 M, 12 mL de hexametileno tetramina
e 15mL de laranja de xilenol. Titulagdo com Zn 0.025 mol/L.

Silica reativa: digestdo das amostras de acordo com ultimo item. A adi¢cdo de 15mL de HCl 50%

(v/v) e andlise através de ICP-OES.

Alumina total, silica, ferro e titdnio: Estes metais foram quantificados por XRF utilizando

pérolas de vidro. Andlises realizadas em duplicata.

Chemical composiion persize()
Paramater | Sample +11/4 S11/4+3/4 | -3/ 4+14#% ] 148 +160# | - 160# +4004  -400# | Total Caleulated
JURUTI 538 G 520 523 541 443 £3.4
T-ARO3 —pey £6.1 550 E45 530 43 4 447 530
Av.ALO. URUTI E15 534 511 0.1 E7E 3591 517
T30 MRN E5 1 £3.4 511 489 448 7.0 £0.9
siop |URUTI 31 e 26 34 25 54 28
MRN 73 36 44 56 B 1 55 44
. JURUTI 28 e 26 27 272 4.4 74
Re 5102 —nN 22 35 10 13 53 e 38
Fep03 | URUTI 710 16 142 143 119 758 129
MRN 70 57 5.4 105 153 728 5.1
. JURUTI 15 14 14 13 10 73 13
TiOZ MRN 71 13 71 12 16 73 12

Tabela 08 — Composi¢do Quimica por faixa Granulometrica

A diferenca significativa no total de silica reativa e ferro na amostra JURUTI sdo pontos
marcantes e de interesse. O valor mais baixo de silica reativa tem impacto direto na reducdo do
consumo de soda caustica como ja mencionado anteriormente. Os teores mais altos de ferro podem
influenciar na maior precipitacdo de ferro junto ao residuo na etapa de clarificacdo diminuindo assim a

concentracdo desse contaminante na alumina.
7.3 Estabilizacao do Licor (ratio)

As amostras foram digeridas em um reator PARR modelo 4862. Licor gasto foi utilizado para

este processo. As condig¢des iniciais sdo descritas na Tabela 9, 10 e 11.
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Digestion Time 1 hour
Digestion Temp (oC) | 14300
Digestion Pressure | 43 psi

Tabela 09 — Parametros de digestao

Parametrs hART JURLITI
Granulometric Fulverized [-325mesh) | Pulverized [-325mesh)
AIZ03F -Available (%) 50.9 a1.7

Tabela 10 — ParAmetros da Bauxita

Liquor Parameters - Initial conditions

samples | Fordigest | ALO3 TC TA Hatio
1 MEN 148.6 326.5 349.3 0.455
2 MR 142.0 322.8 3473 0.440
3 MR 1342 315.8 337 6 0.425
4 JURLITI 1433 332.5 356.8 0.431
5 JURLITI 140.3 3251 348.6 0.432
3] JURLITI 134.5 313.4 332.9 0.428

Tabela 11 — ParAmetros Iniciais do Licor

A pasta foi preparada com 3 litros de licor gasto e 750g de bauxita. Apds a digestdo sob pressao
de 24psi a remog¢do da pasta foi iniciada tentando simular um processo de flash (pressdo de repouso;

expansao de volume e concentragdo por evaporagdo). A Figura 06 mostra o sistema utilizado.

Figura 06 — Sistema de Digestao
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Amostras foram imediatamente coletadas apds a conclusdo da transferéncia, simulacao do Bow

Off, o ratio foi determinado via titulagao.

Blow Off - Ratio Resulis

sample| Replicate| Sample | RATIO
MR 1 B. Off 0.742
MEM B. Of 0772
MEM 3 B. Of 0.710
JURLTI 1 B. Off 0.792
JURLTI 2 B. Off 0.755
JURLITI 3 B. Off 0.718
MEN [ Average | B. Off 0741
JURUTI| Average | B. Off 0.758

Tabela 12 — Ratio blow off

O restante da pasta foi transferida para proveta e colocada em banho de dgua a 90°C. Floculante
(Nalco 9779, Conc. 0, 8%) foi adicionado em diferentes volumes (1, 2 e 3mL) para verificacdo do
desempenho de decantacio e clarificagdo. Estes experimentos serdo descritos com mais detalhes em um
tépico especifico.

Para uma estabilidade ratio, as amostras foram coletadas a 0, 1, 2 e 3 horas e analisadas. Os

resultados sdo apresentados na tabela 13 e grafico 07 e 08.

Ratio Decline in Liquor

Sample Replicate Time RATIO Sample Replicate Time: Resultado
hRN 1 Test Tank (304) 0.455 JURUTI 1 Test Tank (304) 0.431
MR 1 Bllory Off 0742 JURUITI 1 Bllowy Off 0792
MR 1 1=t hour 0E JURUITI 1 1zt hour 0729
MR 1 2nd hour 0531 JURUITI 1 2ndd hour 0718
MR 1 3rd hour 0524 JURUITI 1 Jrd hour 0710
hRN 2 Test Tank (304) 0.440 JURUTI 2 Test Tank (304) 0432
MR 2 Bllory Off 0772 JURUITI 2 Bllowy Off 0.755
MR 2 1=t hour 0.E70 JURUITI 2 1zt hour 554
MR 2 2nd hour 0661 JURUITI 2 2ndd hour 0E73
MR 2 3rd hour 0655 JURUITI 2 Jrd hour (1 GGG
hRN 3 Test Tank (304) 0.425 JURUTI 3 Test Tank (304) 0.429
MR 3 Bllory Off 0710 JURUITI 3 Bllowy Off n71a
MR 3 1=t hour 0534 JURUITI 3 1zt hour 0.E70
MR 3 2nd hour 0522 JURUITI 3 2ndd hour 1 EG2
MR 3 3rd hour 06135 JURUITI 3 Jrd hour 0.651

Ratio Decline in Liquor - Average
MR Test Tank (304 0.440 JURLITI Test Tank (304 0.431
MR Bllory Off 0741 JURUITI Bllowy Off 0.755
MR Average 1=t hour 0645 JURUITI Average 1zt hour 1,694
MR 2nd hour 0635 JURUITI 2ndd hour 0 655
MR 3rd hour 0531 JURUITI 3rd hour 067G

Tabela 13 — Declinio do ratio no Licor
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Grafico 07 — Declinio de Ratio
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Grafico 08 — Declinio de Ratio

O decaimento de ratio é semelhante para ambas as amostras de bauxita entre a primeira € a

terceira hora do teste.

Ratio Drop Between B. OFF and 1st hour

Juruti MEM
10% 15%
Jurut MR
3% 2%

Tabela 14 — Decaimento de Ratio
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7.4 Clarificacao
A eficiéncia de clarificacao do licor foi avaliada em dois niveis de concentracdo de
s6lidos: 100 e 250 g / L. O primeiro nivel, 100, é o valor desejado de sélidos em uma operagdo estavel
enquato que o segundo representa uma condi¢do limite de operacgao.

As medicdes foram realizadas apds 40 minutos, utilizando um turbidimetro.

7.4.1 Para250 g/ L
Para este teste, as amostras preparadas para o teste de estabilidade do ratio foram
utilizadas. Floculant (Nalco 9779; Conc. 0,8%) foi adicionar em dois volumes (1 e 3 ml). Apos 1 hora

da adi¢do do floculante as amostras foram coletadas e concentragdo s6lidos suspensos foi determinada.

Solids (g/kl) in Liquor
Floculant {ml) iR Juruti
125.00 158.00
137.00 161.00
113.00 145.00

=

wlw|=—=]—=]—

105.00 g7.00
126.00 105.00
128.00 155.00

Tabela 15 — Solidos suspensos 250g/1

Suspend Solids in Liquor

200.00

180.00 -

160.00

140.00

120.00

100.00

80.00

Susp. Solids { g/kl)

60.00 +

40.00

20.00

0.00 +

N N N N ] e

Floc Volume (ml)

BMRN B Juruti

Griéfico 09 — 250g/1 Sélidos Suspensos (g/kL)
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7.4.2 Para100 g/ L
O teste de performance de clarificagdo com a lama a 100g/1 visa simular as condic¢des ideais de
operacdo. Para o preparo dessas amostras a pasta com 250g/1 foi diluida com licor de planta (transbordo

do primeiro lavador) tal qual acontece normalmente.

Suspend solids in liquor [g/kl)

Floculant {ml) WIR JURLITI
1 249 230
1 170 177
2 55 47
2 1 49

Tabela 16 — Solidos Suspensos 100g/1

Suspend Solids in Liquor

300 -

Susp. Solids { g/kl)

Floc Volume (ml})

EMRN BJURUTI

Griafico 10 — 100g/1 Sélidos Suspensos (g/kl)

7.5 Dessilicacao

A caulinita presente da bauxita normalmente reage com a solu¢do cdustica consumindo soda
caustica e formando o composto conhecido como DSP como ja mencionado. O DSP por ser insolivel
em meio caustico precipita ao longo das tubulagdes, tanques e equipamentos fazendo com que seja

necessdria a realizacdo de limpezas tanto mecénicas quanto quimicas, lavagem acidas tornando
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indisponiveis os mesmos por determinados periodos.
Porém a deposi¢ao desse material, DSP, em etapas anteriores a precipitacdo é importante, pois
ele remove uma quantidade significativa da silica que € um dos maiores contaminantes do produto final.
Para avaliacdo do processo de dessilicacio uma amostra de bauxita pulverizada foi misturada a
licor de gasto tal qual acontece no processo. A lama foi mantida aquecia a 95°C sob agitagdo. Um
sistema de refluxo foi usado para evitar a evaporacdo. As amostras foram recolhidas a cada hora,

durante 9 horas. Todas as amostras foram filtradas. Silica foi determinada via ICP.

Silicon in Liquor

3500.00 4

3000.00 g-----

2500.00

2000.00

ppm

1500.00 +

1000.00 -+

500.00 4

0.00

Time (hours)

o\ |RN w—_Juruti

Graéfico 11 — Silica no Licor x Tempo

Silicon in liquor [ ppm

Time |[MEN1[MBEN 2| MEN Average [ JURURI 1 [JURURI 2| JURURI Average
Test Tank| 275 | 287 28.1 28.7 281 28.9

15t 1366.7 | 1754.0 1560.4 17552 | 3136.0 2445 6

2nd 5421 |1096.7 §19.4 1268.5 | 15265 1407.7

3rd 178.5 | 11058.9 543.7 1261.4 532.7 847 1

dth 3296 | §94.5 512.0 10306 | 12052 1117.9

bth 322.0 | 963.4 G427 8945 1314.7 1154.6

Bth 2899 | §33.0 561.4 8928 11158.58 10585.9

7th Bd44.3 | 929.5 706.9 1058.8 | 11139 1086.5

gth A62.2 | BB0.0 B21.1 5995 1107.6 1003.6

Tabela 17 — Silica no Licor
De acordo com os dados coletados, o processo de solubilizacdo e deposicio do DSP acontece
durante as primeiras 2 horas para ambas as bauxitas. Sendo assim pode-se dizer que o ricos da formagao
do DSP em uma regido fora do esperado por conta da utilizacdo da Bauxita de Juruti € pequeno uma

vez que o seu comportamento € muito sim similar ao da bauxita da MRN.
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8. SITUACAO ATUAL

A Bauxita de JURUTI comecou a ser processada em agosto de 2010 representando hoje cerca
de 40% do da massa total de Bauxita processada pela refinaria.

O desempenho atual da refinaria confirma que os resultados observados durante os testes aqui
descritos. As diferencas entre os minérios nao foram capazes de causar problemas perceptiveis.

Os teores de silica reativa mais baixos € o os teores de ferro mais elevados na bauxita de juruti
véem se confirmando garantindo os impactos positivos com relacdo a redu¢do do consumo de soda
caustica e a reducdo do teor de ferro na Alumina.

O parametro % alumina disponivel foi o Unico que nio se confirmou estando cerca de 1,5%

abaixo do esperado. Mesmo com essa diferenca a pior as metas nao esta sendo comprometidas.
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9. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos ndo € esperado impacto negativo significativo quanto a utilizacao
da Bauxita proveniente da mina de JURUTI no processo da refinaria da ALUMAR.

Na verdade os valores de Silica Reativa menores que os da Bauxita MRN indicam uma redugao
no consumo de soda cdustica.

Os valores de oxido de ferro, por serem mais altos, tendem a facilitar a precipitagdo do Fe;O3
junto ao residuo diminuindo assim a contaminagdo do produto final.

Essa compatibilidade do Minério de JURUTI com o processo atual da refinaria da ALUMAR
viabiliza o inicio das operagdes tanto na mina de JURUTI quanto suporta um aumento de produgdo de

ALUMINA no que tanque a qualidade da Bauxita.
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