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Resumen: El siguiente Trabajo Especia de Grado, tiene la finalidad de evauar las
variables que afectan la eficiencia global de recuperacion de alimina, asi como la
eficiencia de extraccion de la empresa CVG Bauxilum, para € periodo enero 2006-
abril 2007. Con € objetivo de establecer las causas de la disminucion de dichas
eficiencias, sereaiz6 un estudio técnico y experimental para determinar y analizar 10s
parametros mMas relevantes del proceso Bayer. Dicho estudio esta estructurado en
varios esgquemas, los cuales constan de: balances de masa y energia en algunas areas
de la planta para determinar el consumo de bauxita meta de laempresay la eficiencia
de extraccion en digestion; balance global en la planta para obtener la Eficiencia de
Recuperacion de alimina 0 eficiencia de planta; pruebas de extraccion de aumina, en
el Laboratorio de pruebas de planta, con esto se logré estudiar en forma mas

profunda el comportamiento de las variables presentes en el proceso de lixiviacion.
Una vez gecutada la metodologia de calculo, se obtuvo que la eficiencia de
extraccion esta limitada por la granulometria de la suspension de bauxita molida,

pero a su vez perturbada por analisis errados de lodos de SDI a través de Rayos X,



debido a problemas en € punto de muestreo. El decremento de la eficiencia global de
recuperacion es originado, principalmente, por las pérdidas de alimina en el lodo del
area de Clarificacion y lavado de lodo.

Se recomienda incrementar la concentracion de solidos en el area de Clarificacion y
Lavado de Lodo entre 700 y 800g/l. Aunado a esto, garantizar |la temperatura en los
espesadores de dicha area y minimizar las corrientes colaterales afluentes a la misma,
de tal forma que se reduzcan las pérdidas de alumina en todo el sistema, asi como
realizar un estudio exhaustivo de los analisis de laboratorio y €l acondicionamiento de

los puntos de muestreo en €l area de digestion.
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Al,03 .41 Altmina calcinada hasta el dia del inventario, (t).

Conccp: Concentracion de sélidos en licor de dilucion, (g/1).

Concgsiqos- Concentracion de solidos de la suspension digerida, (g/1).

Concggiq0s spr- Concentracion de solidos en la suspension digerida, (g/l).
Concggig0s.spr: Concentracion de solidos en la suspension diluida, (g/1).
Concg;lidoszz. Concentracion de solidos de la corriente de salida de 32 (entrada a
31), (g/l).

Consgy metq: CONSUMO de bauxita meta de la planta, (tex/taizoz).

Cp,Lap: Capacidad calorifica del licor a digestion, (Kcal/t °C).

CPR: Condensado de proceso.

Cp,spm: Capacidad calorifica dela SBM, (Kca/t°C).

CPU: Condensado puro.

DSP: Producto de desilicacion.

EFF: Eficiencia de extraccion.

EFF,,;. Porcentgje de eficiencia de extraccion Relativa, (%).

H,;. Entalpia del agua en forma liquida, a una temperatura y presion determinada,
(Kcallt).

humedadg,: Porcentaje de humedad de la bauxita, (%6).

H,,: Entalpia del agua en forma de vapor, a una temperatura y presion determinada,

(Kcallt).
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HY ,,: Hidrato almacenado en planta hasta e dia del inventario, expresado en
altmina, (t).

INV ,,,: Inventario de hidrato del mes anterior respecto a de estudio, expresado en
alimina, (t).

INV,,0c: Inventario de hidrato presente en €l proceso (no almacenado) para €l dia del
inventario, expresado en alumina, (t).

LAD: Licor adigestion.

LAD": Licor adigestién menos sin la porcién del licor a molienda, (m*/h).

LAM: Licor amolienda

LCD: Licor dedilucion.

LMD: Licor madre, rico en alimina, (m%h).

Mg himeda: FIUJO Masico de la bauxita himeda, (t/h).

Mg seca: FIUjO Masico de la bauxita seca, (t/h).

M ;,0: Flujo masico de Cal, (t/h).

MAL,03 g4igp gy FIUjO Masico de alimina disponible en la bauxita, (t/h).

MAL,03 g4isp 1icor: FIUjO masico de alimina disponible en el licor de la suspension
de digestion, a la salida de los digestores, (t/h).

MAL,03 g4isp1ap: FIUjO Masico de alumina disponible en el licor a digestion,(t/h).

M, 4p: Flujo masico del licor a digestion que contiene a licor de molienda, (t/h).

M, 4p- Esd flujo masico de licor a digestion sin considerar la porcion de licor que se
destinaamolienda, (t/h).

M 4p: Flujo masico de la porcion de LAD que se envia a molienda, (t/h).
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M, p: Flujo masico del licor de dilucion, (t/h)

Mgp;: Flujo masico de la suspension digerida (SDI), (t/h).

Mgp,: Flujo masico de suspension diluida, (t/h).

M 41id0s spr- FIUjO masico de solidos en SDI, (t/h).

MAU;03 t1o¢q1 85 FIUjO Masico de alimina total en la bauxita, (t/h).

M ,qp0r,31: FIUjO Masico del vapor atemperado inyectado al area 31, (t/h)

M ,qp0r,33 1ca* FIUjO masico del vapor empleado en los intercambiadores de vapor
vivo, (t/h).

M, qpor8c: FlUjO Masico de vapor, generado por la expansion de la suspension
digerida, destinado a banco caliente de intercambiadores del area 33.

M, qporgr: FIUjO Masico de vapor, generado por la expansion de la suspension
digerida, destinado a banco frio de intercambiadores del area 33.

M ,qp0rgm: FIUjO Masico de vapor, generado por la expansion de la suspension

digerida, destinado a banco medio de intercambiadores del area 33.

NaZO
Si0,

- Relacion sodio/silice en el lodo de la suspension digerida.

N°D: Numero de dias que conforman el mes en el cual se realizo el inventario, (dias).
[Na,O] 1 4p: Concentracion de caustica libre en el licor adigestion, (g/1).

[Na,O] sp;: Concentracion de caustica libre en el licor a digestion, (g/1).

P: Produccion de altimina calcinada, (t/h).

P gjuste: SOlo aplica cuando el inventario se realiza antes de finalizar el mes. Es la
proyeccion de toneladas de alimina para los dias comprendidos entre el dia del

inventario y el ultimo dia del mes (t).
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PM 1,0 e ;. g
PM—”: Relacion de los pesos moleculares de la alimina y la soda caustica.
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Introduccion

CAPITULO I
1.1. INTRODUCCION

Este Trabajo Especid de Grado consiste en determinar la eficiencia global de
recuperacion de alumina de la empresa CVG Bauxilum, asi como la eficiencia de
extraccion de aumina en la etapa de digestion de la mencionada instalacion
industrial. Ademas de esto, evaluar la influencia de las variables que afectan las
mencionadas eficiencias, y determinar las causas que han originado descensos en las

mismas, en e periodo enero 2006-abril 2007.

Para realizar este estudio, se plantearon un conjunto de balances de masa y energia
desde e area correspondiente a Trituracion y Molienda hasta digestion, etapa por
etapa, con €l objetivo de determinar la eficiencia de extraccion. Posteriormente, se
realizd un balance global para calcular la Eficiencia de Planta. Aunado a esto, se
Ilevaron a cabo pruebas de extraccion de alimina a escala de laboratorio para evaluar

todas las condiciones inherentes al proceso de digestion o lixiviacion.

La importancia de establecer las causas del decremento de las eficiencias,
especialmente la eficiencia global de recuperacion de alumina o eficiencia de planta,
es de orden econdémico. Al disminuir en un mes un punto en dicha eficiencia, se
pierden 2020tAl,O3, aproximadamente, ocasionando una pérdida de 1.500.000.000
Bs. Para sintetizar, € fin de este trabajo de grado es detectar los factores que limitan
la produccion de alimina en la empresa CVG Bauxilum para minimizar los costos de

produccion.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CVG Bauxilum es una compaiia integrada, que tiene como objetivo fundamental la
produccion de alimina, lo que incluye la extraccion de la bauxita y su transformacion
en la alumina a través del proceso Bayer. La instalacion industrial de este proceso
esta conformada por varias etapas O areas, entre las cuales se destaca el area de
digestion (area 33), pues ésta constituye el corazon del proceso. El objetivo de
digestion es disolver con soda caustica la mayor cantidad posible de alumina
trihidratada (Al,03.3H,0) contenida en la bauxita, se lleva a cabo a una temperatura
entre 140 y 142 °C, produciéndose una solucion acuosa de aluminato de sodio con
ciertas impurezas, tales como silicato de aluminato de sodio, 6xido férrico, titanio,

entre otros.

En los ultimos cuatro afios se ha venido evidenciando descensos en los valores de la
eficiencia de extraccion de alumina y la eficiencia global de recuperacion, las cuales
estan relacionadas directamente con las variables involucradas en el area de
digestion. Es de notar, un minimo en el registro de la eficiencia global de
recuperacion para € primer trimestre del afio 2007, la cual se ubico en la alarmante
cifrade 87,46%, respecto aun valor norma de 90%. De acuerdo con lo mostrado en
€l Reporte de Comparacion Mensual de Planta, € comportamiento genera de las

eficiencias mencionadas reflg/a una tendencia decreciente.

Con € fin de establecer las causas de la reduccion en los parametros de eficiencia y
de optimizar la produccion, en concordancia con la capacidad instalada, se ha
propuesto la realizacion de un estudio técnico y experimental, en el que se pretende
determinar y analizar las variables mas relevantes del proceso Bayer, entre las cuales
se pueden mencionar la composicion quimica y granulometria de la bauxita,
concentracion ddl licor caustico, fraccion molar de caustica, definida como la relacion
entre la concentracion de caustica y alimina disponible y temperatura, entre otras,

con €l objetivo de evaluar su interaccion en la etapa de digestion y otras etapas aguas
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abgjo; ademas de ello, se determinaran las pérdidas de eficiencia de extraccion y
eficiencia global de recuperacion.
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1.3. OBJETIVOS.

A continuacion se presentan los objetivos planteados para la elaboracion de este
Trabgjo Especia de Grado.

1.3.1. Objetivo General:

Determinar la influencia de las variables que afectan la eficiencia globa de

recuperacion de alimina en laempresa CV G Bauxilum.

1.3.2. Objetivos Especificos:

1

Obtener el consumo especifico de bauxita meta (tedrico) de la empresa CVG
Bauxilum.

Determinar y estudiar la variacion de la eficiencia de extraccion de alimina y
laeficienciaglobal de recuperacion paraun periodo a ser definido.

Evaluar el comportamiento de las variables inherentes al  area de digestion,
tales como: composicion quimica y granulometria de la bauxita,
concentracion del licor caustico, fraccion molar de caustica, temperatura,
entre otras.

Disefiar pruebas de extraccion de alimina a escala de laboratorio, que
permitan evaluar la influencia de las variables involucradas en el proceso de
digestion sobre la eficiencia global de recuperacion.

Proponer soluciones concretas y apropiadas para incrementar la eficiencia de

extraccion de alimina y la eficiencia global de recuperacion.
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1.4. ANTECEDENTES.

La eficiencia global de recuperacion de aumina de la empresa CVG Bauxilum, se
determina como e cociente del tonelge de aumina transferida en ventas sobre el
tonelae de alimina alimentada a planta, lo que representa un indicativo de la
productividad en lainstalacion industrial.

Esta eficiencia de planta ha sufrido descensos en algunas ocasiones, a continuacion
se citan dos trabgos en los cuaes se redizaron estudios referentes a esta
problematica:

Escalona, S. (1996) La eficiencia global de recuperacion de la empresa CVG
Bauxilum sufrio una caida considerable desde 95% hasta 87%, para la fecha del
estudio. Con el propésito de determinar € factor o los factores que causaron la
reduccion en dicha eficiencia, se plantearon cinco esquemas de analisis. El primero,
consistio en cuantificar las pérdidas de alimina a través de un balance global de
alumina. En los siguientes esquemas se contabilizan las pérdidas de altmina,
realizando diversos balances en areas de la planta, concluyendo que las pérdidas de
alumina en lodo y arena estan subestimadas y que las pérdidas de alimina por lado
blanco son de importantes magnitudes (promedio de 45.000t). Se recomendo efectuar
unarevision exhaustiva de los analisis quimicos de los desechos de lodo y arena, asi

como reducir las pérdidas de alimina por lado blanco a su minima expresion.

Gil, R. (1995). Se evaluaron las pérdidas de alimina para el afio 1995, ademas de
esto, las causas que las originaron. Las conclusiones correspondientes indican que las
pérdidas de alimina son promovidas por errores de lectura en balanzas y errores de
calado, seguidas por pérdidas de alimina producida por las operaciones de planta

(37%). Se recomendo, revisar los procedimientos de calibracion de balanzas.
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CAPITULO 11

2.1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

CVG Bauxilum es una empresa integrada para la produccion de alimina, la cual
incluye la extraccion de la bauxita y su transformacion en la alimina a través del
proceso Bayer. La participacion accionaria de la compaiiia lo constituyen 99% de
inversion venezolana, representada por la CVG y 1% de capital extranjero,

correspondiente a consorcio Alusuisse Lonza Holding.

2.1.1. Reseia Historica de la Empresa

La planta de altimina de CVG Bauxilum fue constituida en 1977 por la Corporacion
Venezolana de Guayana y Alusuisse. Comienza sus operaciones en 1983 con una
capacidad instalada de 1.000.000 t/aiio. En la actualidad la planta de alumina tiene
una capacidad maxima de 2.000.000 t/afio.

El disefio y construccion de la planta de aumina fue realizado por ALESA Alusuisse
Enginneering LTD.

En CVG Bauxilum, se aplica el proceso Bayer para asegurar una buena produccion y
eficiencia en la extraccion de una alimina de alto grado partiendo del mineral de
bauxita, €l cual esde tipo trihidratada (Gibsita).

El diseio original de la planta fue basado en bauxitas provenientes de Surinam,
Guyana, Brasil, Sierra Leona y Australia (Gove). Como resultado del descubrimiento
de bauxita en Los Pijiguaos, ciertas partes fueron modificadas para que la bauxita de
Los Pijiguaos con sus propiedades especificas (alto contenido de arena y cuarzo)
pudiera ser utilizada como materia prima stock parala planta.

El objetivo principa paraincrementar de 1.000.000 a 2.000.000 t/afio fue aumentar la
productividad, eficiencia y factor operativo, asi como aumentar la capacidad de
procesamiento del mineral, utilizando bauxita de Los Pijiguaos en un 100%. Esta

nueva capacidad, la ubica como latercera planta mas grande del mundo.
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2.1.2. Ubicacion Geografica.

CVG Bauxilum-Planta (operadora de alumina), se encuentra ubicada al sur oriente
del pais en la zona industrial Matanzas, parcela 523-01-02 A, en Ciudad Guayana,
Estado Bolivar sobre el margen del Rio Orinoco a 350 Km. del Océano Atlantico y a
17 Km. de su confluencia con e Rio Caroni. Abarca un area de 841.000 metros
cuadrados.

La planta operadora de bauxita de CVG Bauxilum esta localizada al suroeste del
estado Bolivar, en el campamento de Los Pijiguaos. Especificamente a 520 Km. de
distancia de Puerto Ordaz medido en linea recta

EnlaFiguraN°1 se muestra la ubicacion de las plantas CVG Bauxilum operadora de
bauxitay aumina.

Operadora

-y
CVG BAUXILUM de Alimina

MAR CARIBE

OCEANO
ATLANTICO

Operadora

-y
CVG BAUXILUM de Bauxita

Figura N°1: Ubicacion geografica de la empresa. [14]
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2.1.3 Estructura fisica de la empresa.
La empresa esta dividida en la mina de bauxita (operadora de bauxita) y la planta de
alimina (operadora de alumina), cuyas capacidades instaladas son de 6.000.000 y

2.000.000 de tonel adas, respectivamente.

2.1.4 Mision de 1a Empresa.
Impulsar & crecimiento sustentable de la industria nacional, satisfaciendo la demanda
de bauxita y aumina, promoviendo el desarrollo endogeno, como fuerza de

transformacion social y econdémica.

2.1.5 Vision de la Empresa.

“Congtituirnos en palanca fundamenta para € desarrollo sustentable de la industria
nacional, a los fines de alcanzar la soberania productiva, con un tejido industrial
consolidado y desconcentrado, con nuevas redes de asociacion fundamentadas en la

cogestion y la inclusion social”

2.1.6. Proceso productivo de CVG Bauxilum.

El proceso quimico utilizado en la empresa para purificar la bauxita y obtener la
alimina es el Proceso Bayer, ¢l cual fue desarrollado en Austria por el cientifico Karl
Joseph Bayer en 1888. El Proceso Bayer consiste en la digestion de la bauxita
previamente molida, a una presion de 5 bar y a una temperatura de 142 °C, con
abundante hidroxido de sodio, luego se realiza la separacion fisica de los otros
componentes de la bauxita y se hace cristalizar €l hidroxido de aluminio, que luego
se preseca y calcina para obtener el producto final, la alimina calcinada en grado

metaltrgico.
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EnlafiguraN°2 se puede observar €l esquema del proceso Bayer empleadoen CVG
Bauxilum:

—iz

Cal A-3
.-; A—»*[[IV ] — @ — @ —p Devminst

N

'Area 16 Area 71 Area 32 Area 31
Muelle Almacenaje Trituracién Predesilicacion Area 33
Rebose para de Bauxita y Molienda digestin
oo Cal A-37
Cal A- 3V
—
’_t‘ l — 7 e
\/
Arca 42 v Area 38
Clasificacion Area 41 Area 39 Filtracion de  Sedimentacion c Arfa;’ 36 .,
de Hidratos recipitacion (I—_F;nD i Seguridad y Lavado : Cabanatos
p: Ej}r)r:::itéonpor A A-33 de Carbonatos

h
q

InstTténea ‘
& .
# qqqqqq Ev?;zaf
Area 58 A 4
Tren 55 Deslic?‘rizacié Me# Area 77 (I:D

Lavado de Filtracion de Area 45
Oxalato Producto Calcinacién

Alumm

FiguraN°2: Diagrama del proceso Bayer. [5].

El proceso de extraccion, almacenamiento, carga y transporte de la bauxita se
desarrolla en Pijiguaos y consta de tres éareas basicas: Mina, Area de
Homogeneizacion (Pie de Cerro) y Area de Almacenamiento y Embarque (El Jobal).

El minera es transferido por ferrocarril desde el area de homogeneizacion hasta el
puerto El Joba y finalmente e mineral es transportado desde e puerto El Jobal,
hasta la planta de alimina en Ciudad Guayana, en un recorrido de 650 Km, através

del rio Orinoco. El proceso puede dividirse en tres grandes secciones:

2.7.1. Manejo de Materiales: estd conformada por los equipos que permiten el
manejo de la bauxita 'y soda caustica y la exportacion del producto final. La planta de
alumina cuenta con unidades para el apilado y recuperacion de la bauxita.
Actualmente, posee una unidad con sistemas de cangilones que combina tanto €l
apilado como la recuperacion, para garantizar una alimentacion continua de bauxita

desde Los Pijiguaos.
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2.7.2. Lado Rojo: en este sector se procesala materia prima, €l cual presenta un color
rojo caracteristico, debido al alto contenido férrico de la bauxita. Ademas, permite la
reduccion del tamafio de las particulas de mineral, la extraccion de la alimina
contenida en la bauxita y la separacion de las impurezas que acompaiian a la
aumina. A continuacCion, se presenta el conjunto de areas que constituyen Lado

Rojo:

e Trituracion y Molienda (area 32): tiene como funcion reducir el mineral de
bauxita a un tamano de particulas apropiado para la extraccion de la aumina y que
garantice su dilucion total durante la digestion. La bauxita es transportada desde los
patios de amacenamiento hasta las tolvas de bauxita y luego hacia las correas
pesadoras que descargan € chuto de alimentacion del triturador de placas, donde se
mezcla internamente con cal e inyeccion de soda caustica. En el molino, se efectua la
molienda hiimeda con granulometria del 80% de particulas menores de 300 micrones
y una concentracion de solidos entre 950 g/l a 1050 g/1 la cual es transportada hacia
los tanques de relevo por medio de bombas, para garantizar el suministro continuo de
suspension al area de Predesilicacion. La reduccion de tamafio se realiza por dos

métodos: Trituracion y Molienda.

e Predesilicacion (drea 31): consta de 4 tanques de 1700 m® y bombas
destinadas a controlar los niveles de silice (SiO-), en € licor de proceso y altimina.
Esta area tiene como propdsito aportar el tiempo de residencia necesario, para que se
genere la cantidad suficiente de semilla en la suspension de bauxita antes de la etapa
de digestion, con el fin de que el proceso de precipitacion de silice en dicha etapa sea
acelerado y los valores de silice disueltos en el licor sean adecuados. La

predesilicacion se efectua sobre la suspension de bauxita proveniente del area 32.

e Digestion (area 33): La digestion es un proceso en € cua se involucra una
interaccion entre la suspension de bauxita molida y el licor, formandose un sistema

heterogéneo (solido-liquido) donde ocurre la disolucion o lixiviacion del mineral a

10
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extraer. La suspension de bauxita molida proveniente del area de Trituracion y
Molienda, entra alos digestores a unatemperatura de 106 °C y se hace reaccionar con
Licor Caustico Fuerte (LAD). Lareaccion de disolucion de Alimina (Lixiviacion), es
endotérmica y se requiere de 140 °C por lo que es necesario inyectar vapor vivo
sobrecalentado a temperatura de 225 °C y a una presion de 9 bar. A partir de esta

etapa, la planta esta compuesta por dos etapas, dos unidades de produccion iguales.

e Desarenado (area 34): la suspension digerida es alimentada al area 34 donde
se separa lafraccion de arena (particulas mayores de 106 micrones) de la suspension
de dilucion. Esta suspension se separa en diferentes corrientes, orientadas hacia los
hidrociclones primarios, los cuales son alimentados tangencialmente y debido a la
fuerza centrifuga las particulas mas pesadas son enviadas a tres clasificadores para
lavar laarenay extraer la caustica. Las particulas finas de lodo rojo como partes de la
solucion de alimina en suspension, se almacenan en los tanques alimentadores de la
suspension de aluminato. En estos tanques se le agrega polimeros (floculantes) para
facilitar el proceso.

e Clarificacion y Lavado de Lodo rojo (drea 35): desde los tanques
alimentadores la suspension de aluminato es distribuida a cuatro (04) espesadores que
trabgjan en paraelo. En los espesadores comienza la separacion de lodo, la cual se
realiza por asentamiento de las particulas por gravedad en el fondo del tanque,
quedando en la parte superior un licor claro de rebose con alto contenido de aliimina,
el cual se alimenta como licor turbio al area de filtracion de seguridad.

El lodo sedimentado es lavado en 7 etapas con calentamiento entre laterceray cuarta
etapa con inyeccion de vapor para evitar la precipitacion de la alimina en esta area.
El lavado del lodo consiste en hacer pasar |a suspension de la descarga inferior de los
espesadores en contracorriente con € agua de lavado, a dichos tanques también se les

adiciona una solucion acuosa de polimeros para ayudar a sedimentar el lodo.
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Con este lavado, se logra recuperar la dumina disuelta en la caustica presente en e
lodo para ser retornada a proceso, mientras e lodo rojo queda listo para ser
desechado.

e Caustificacion de Carbonatos (area 36): Se controlan los niveles de
contaminacion del licor de proceso a través del carbonato de sodio (NayCOg), esto es,
anadiendo lechada de cal en tanques a temperatura controlada. Uno de |los problemas
del licor empleado en &l Proceso Bayer, es que € mismo se va cargando de impurezas
del tipo carbonatos, provenientes de la presencia del carbon. También existe un area
para Caustificacion de Oxaatos, normamente se utiliza en conjunto con una planta
de lavado de la semilla fina producida en el proceso Bayer. El area de
descarbonatacion o caustificacion que consiste en tratar uno de los efluentes de planta
con hidroxido de calcio formando carbonato de sodio y recuperando caustica en
formade hidroxido de sodio.

Lareaccion de caustificacion puede resumirse asi:

COs3N& + CA(OH), — > COsCa& + 2NAOH

e Lechada de Cal (drea 37): La ca viva es enviada desde los silos
amacenadores hasta las tolvas de los apagadores y de los molinos, mediante un
sistema neumatico de transporte alimentado desde la sala de compresores. La
suspension de lechada de cal rebosa a un tanque de relevo adjunto al apagador de cal
desde donde es bombeada a los tanques amacenadores de lechada de cal. Por otro
lado la cal viva es hidratada en los apagadores con condensado de proceso caliente

donde ocurre la siguiente reaccion:

Ca0 + H,O ——— Ca(OH), +15,5 Kcal/mol.

o Filtracion de Seguridad (area 38): en € proceso de filtracion del licor madre,

se logra un filtrado de 1 mg/Isolidos, primordialmente en la forma de 6xido de hierro
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y titanio, utilizando filtros a presion denominados “filtros Kelly”. Estos filtros operan
a presiones de hasta 2,5 bar y contienen internamente bolsas filtrantes de material de
polipropileno del tipo multifilamento resistentes a las soluciones acidas y alcalinas a
bajas temperaturas. Una de las areas en la que constantemente se esta agregando cal
en forma de lechada de cal, es @ area de filtracion de seguridad. Alli la lechada se
inyecta a la linea de licor madre que va a ser sometido a filtracion de tal forma que
ocurra la reaccion del hidroxido de calcio con el aluminato de sodio formando el

aluminato tricalcico (TCA), el clasico ayudante de filtracion del proceso Bayer:

CE\(OH)Z + NaO.AL,O3 ————» AL,033Ca0.6H,O + NaOH

3.6.3. Lado Blanco: concentra las areas que envian suspensiones ricas de
aluminatos, y aquellas en las cuales se obtiene el producto final, es decir, la altimina.
A continuacion se describen algunas areas que constituyen Lado Blanco:

e FEnfriamiento por Expansion Instantanea (area 39): tiene como objetivo
disminuir la temperatura, entre 22 y 28°C, dd licor filtrado para adecuar las
condiciones de precipitacion del hidrato de alumina. El licor madre proveniente de la
etapa de filtracion de seguridad se lleva desde 100 °C hasta 72 °C por medio de cinco

recipientes de expansion instantanea para pasar ala etapa siguiente de precipitacion.

e Precipitacion (darea 41): € licor madre sobresaturado es aluminato de sodio
proveniente del area 39, que fluye al primero de una serie de precipitadores al que
también se le introduce suspension de semilla fina proveniente del area 55 (Control
de Oxalatos), con €l objetivo de fomentar la precipitacion de los cristales de alimina
trihidratada. En €l area, la suspension fluye por el rebose de los tanques, cayendo por
gravedad en e siguiente tanque precipitador. Del ultimo tanque de la fase de
aglomeracion se enviara un 40% del flujo al area 58 y el 60% rebosara hasta el primer
precipitador de lafase de crecimiento, €l cual también recibe la suspension de semilla

gruesa proveniente del area 58.

13




Generalidades de la empresa

Posteriormente, la suspension fluye por gravedad del Gltimo tanque hacia los tanques
de expansion interetapas, donde es sometida a un enfriamiento brusco, lograndose asi
sobresaturar nuevamente la suspension, enviandose al primer precipitador de
3.000 m® y 4.000 m®, donde se le da el tiempo de residencia adecuado para obtener €l

tamaiio del cristal requerido.

e Clasificacion de Hidrato (area 42): comprende la separacion de las particulas
de alimina formadas en el proceso de cristalizacion, en tres tamafios diferentes:
gruesa, intermedia y fina, a través de unas baterias de hidrociclones y tanques de
clasificacion de hidratos, a fin de obtener un producto de especificaciones
establecidas: una fraccion gruesa denominada producto, y una fraccion intermedia
gue se obtiene como descarga de los ciclones de semilla y del segundo y tercer

espesador primario y se denomina semilla gruesa.

e Filtracion de Semilla Gruesa (drea 58): lafinaidad del area de filtracion de
semilla gruesa es dedlicorizar toda la semilla gruesa proveniente de los tanques
primarios del area de clasificacion y resuspenderla posteriormente como suspension
de aglomeracion para enviarla al primer precipitador en linea de la etapa de
crecimiento en precipitacion. El producto se resuspende y se envia a filtracion de

producto.

e Filtracion de Producto (area 44): la funciéon de esta area es remover de la
torta de hidrato, la mayor cantidad de soda caustica posible, y disminuir la humedad
del mismo para beneficiar térmicamente la operacion de los calcinadores. La solucion

de hidrato que viene del areca 58 se alimenta a los filtros planos.

e Calcinacion (area 45): € hidrato de aliimina se seca y se calcina en un
sistema conformado principalmente por un horno de lecho fluidizado donde se
alcanzan temperaturas de 900°C. En esta area luego de la calcinacion, la alimina

grado metalurgico se enfria hasta 80°C y se transporta hacia €l silo de alimina.
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e FEvaporacion (darea 46): € rebose de los tanques clasificadores terciarios y
licor agotado proveniente del ciclo de clasificacion de alumina hidratada, se calienta
de 117 a 137 °C, en una serie de intercambiadores de calor. En diez (10) tanques, se
aumenta la concentracion de soda caustica al evaporar una alta cantidad de agua por
expansion térmica, hasta alcanzar los niveles de licor fuerte requeridos en digestion y

poder entrar de nuevo a ciclo.

15




Marco teorico

CAPITULO 111
MARCO TEORICO

3.1. Operaciones de transferencia de masa

L as operaciones de transferencia de masa se caracterizan por transferir una sustancia
a través de otras a escala molecular, es un resultado de la diferencia de
concentraciones, o gradiente, en donde la sustancia que se difunde abandona un lugar

en que estd muy concentrada y pasa a un lugar de baja concentracion (Treybal,
1999).

3.1.1. Difusion en sélidos.

La difusion de masa es un proceso de transporte que se origina en la actividad
molecular. Considere una camara en la que dos especies diferentes, a la misma
temperatura y presion, estan inicialmente separados por una division. Si se quita la
division, ambas especies se transportaran por difusion. La figura N°3 muestra la
situacion como debe estar poco después de quitar la division. Una concentracion mas
alta significa mas moléculas por unidad de volumen, y la concentracion de la especie
A (puntos azules) disminuye a aumentar x, mientras la concentracion de B aumenta

con x.

Ca| Cs

2% | Pachieeee

Figura N°3: Transferencia de masa por difusion en una mezcla binaria. [16].
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El mecanismo fisico se puede explicar a considerar e plano imaginario que se
muestra como unalinea punteada en Xo. Como el movimiento molecular es aeatorio,
hay igual probabilidad de que cualquier molécula se mueva a la izquierda o a la
derecha. En consecuencia, mas moléculas de la especie A cruzan el plano desde la
izquierda (mayor concentracion de A) que desde la derecha. De manera similar, la
concentracion de moléculas de B esmas alta a la derecha del plano que a la izquierda,
y el movimiento aleatorio proporciona la transferencia neta de la especie B hacia la
izquierda. Por supuesto, después de un tiempo suficiente, se alcanzan concentraciones
uniformes de A y B, y no hay un transporte neto de la especie A o B del plano
imaginario (Incropera, 1999).

Aungue la difusiéon de masa puede resultar de un gradiente de temperatura, un
gradiente de presion o una fuerza externa, € factor determinante para que ocurra es
la existencia de un gradiente de concentracion. En la mayoria de las situaciones, este
es el caso, y € potencial del impulso dominante es el gradiente de concentracion de

especies. Esta condicion se denomina difusion ordinaria.

3.1.1.1 Leyes de Fick para la difusion

S en un sistema existen diferencias de concentracion entre una region y otra, se
produce un flujo difusional desde |as regiones de mayor concentracion a las de menor
concentracion (ver figura N°3). Experimentalmente se determiné que el flujo en una
ciertadireccion es proporcional a la derivada de la concentracion en esa direccion. La
constante de proporcionalidad se denomina coeficiente de difusion. Esta ley

fenomenol6gica se denominaprimera Ley de Fick:

J. = —DVc Ec. 01

Donde D € coeficiente de difusion de la especie de concentracion c. El signo menos

significaque € flujo es positivo en e sentido en que disminuye la concentracion.

Evaluacion de los factores que afectan la eficiencia global de recuperacion de alumina en la empresa 17
CVG Bauxilum.



Marco teorico

En general, mientras se produce la difusion, las concentraciones en las diferentes
regiones van cambiando. Esto es, la concentracion es también una funcion del tiempo.
Laley que indica como varia la concentracion con el tiempo se conoce como segunda
Ley de Fick. De acuerdo con €lla, la derivada de la concentracion con respecto al
tiempo esigua a producto del coeficiente de difusion por la derivada segunda de la

concentracion en la direccion del flujo:

(%) = DV%c Ec.02.

(Zrawinski, s.f).

Si existe produccion o destruccion de la especie (por una reaccion quimica), a esta
ecuacion debe afiadirse un término de fuente en e segundo miembro. Este es el caso
del escenario desarrollado en € Trabajo Especia de Grado, en € cua se estudia la

difusion en la bauxita.
3.1.1.2. Difusion en solidos porosos

Aqui, el movimiento del soluto puede ser por difusiéon de una parte del fluido a la
otra, en virtud de un gradiente de concentracion; también puede ser hidrodinamico,
como resultado de una diferencia de presion. Alternativamente, en el caso de
adsorbentes, granulos de un catalizador, solidos que se van a secar, particulas
metalicas en las cuales se va a llevar a cabo una lixiviacion, y similares, el sélido
normalmente esta totalmente rodeado por un cuerpo unico de fluido; el movimiento
hacia fuera y hacia adentro del soluto a través de los poros del sélido se realiza
unicamente por difusion. El movimiento difusivo puede ser dentro del fluido que
[lena los poros o puede también involucrar difusion superficial del soluto adsorbido
(Treybal, 1999).
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3.1.2. Difusion en mezclas multicomponentes

Las expresiones para la difusion en sistemas de multicomponentes se vuelven muy
complicadas, pero con frecuencia se pueden manejar utilizando una difusividad

efectiva, como se muestra en la siguiente ecuacion:

_ _Na DapP Ny/(Ng+NB)—y a2 Ec. 03
Ng-Np RTz Ng/(Ng+NB)=ya1 '

Ny

En donde la difusividad efectiva de un componente puede obtenerse a partir de sus
difusividades binarias con cada uno de los otros componentes. Asi la ecuacion
anterior, N, + N se puede reemplazar por )i~ , N;, em donde N;, ES positivo s La
difusion es en la misma direccion opuesta; Dyp puede reenplazarse por La Dy,

efectiva

D, = AN, Ec. 04
Am — 1 .
m s —@iNa—yaN;)

Dy

(Treybal, 1999).

3.1.3. Lixiviacion

La lixiviacion es la disolucion preferente de uno o mas componentes de una mezcla
solida por contacto con un disolvente liquido. Esta operacion unitaria, una de las mas
antiguas en laindustria quimica, ha recibido muchos nombres, segun la técnica mas o
menos compleja utilizada para llevarla a cabo.

La mayoria de los minerales utiles se encuentran en forma de mezclas, con grandes
proporciones de componentes indeseables; por eso, lalixiviacion del material valioso
es un método de separacion que se aplica con frecuencia. Por gemplo, la lixiviacion
juega un papel importante en el procesamiento metaltrgico del aluminio, cobalto,

manganeso, niquel y zinc. En cuanto a métodos de operacion y manejo, se utilizan
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dos técnicas principales de lixiviacion: la aspersion o goteo del disolvente sobre el
solido o lainmersion completa del mismo en dicho disolvente.
El éxito de una lixiviacion y la técnica que se va a utilizar, dependen con mucha

frecuencia de cualquier tratamiento anterior que se le pueda dar a sélido.

3.1.3.1. Preparacion del sdlido

En algunos casos, las pequedias particulas del material soluble estan completamente
rodeadas de una matriz de materia insoluble. Entonces, €l disolvente debe difundir en
la masa y la solucion resultante se debe difundir hacia el exterior antes de poder
lograr una separacion. La Trituracion y Molienda de estos solidos acelerara bastante
la accion de lixiviacion porque las porciones solubles son entonces mas solubles al
disolvente. Cuando la sustancia soluble esta distribuida uniformemente en todo €l
solido o atn en solucion del solido, la accion de lixiviacion puede proporcionar
canales para € paso del disolvente fresco y tal vez no sea necesaria una molienda
muy fina.

Los cuerpos vegetales y animales tienen una estructura celular, los productos
naturales que se van alixiviar a partir de estos materiales se encuentran generalmente
dentro de las células. Si las paredes celulares permanecen intactas de la exposicion a
un disolvente adecuado, entonces en la accion de lixiviacion interviene la dsmosis del
soluto através de las paredes celulares. Este puede ser un proceso lento. Sin embargo,
moler el material lo suficientemente pequefio como para liberar el contenido de las

células es poco practico y algunas veces indeseable (Treybal, 1999).

3.1.3.2. Temperatura de lixiviacion

Por |o general se desearedlizar lalixiviacion a temperaturas lo mas elevadas posible.
Las temperaturas elevadas producen la mayor solubilidad del soluto en € disolvente
y, en consecuencia, concentraciones finales mayores en e licor de lixiviacion. A
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temperaturas elevadas las viscosidad del liquido es menor y mayores las
difusividades; esto incrementalarapidez de lixiviacion (Treybal, 1999).

3.1.4. Digestion

En la seccion de digestion de la planta, 1a bauxita es atacada por un licor caustico que
disuelve agunos de los compuestos quimicos presentes en la misma (principalmente
la alimina), mientras que otros permanecen en fase soélida. La disolucion que se lleva
a cabo no es tan solo un proceso fisico, pues involucra la conversion de compuestos
insolubles en agua, en otros compuestos que permanecen disueltos en fase acuosa. La
digestion de la bauxita es una extraccion solido-liquido con reaccion quimica,
[lamada cominmente Lixiviacion.

Este proceso es una operacion compleja que depende de la estructura de la bauxita, de
la temperatura, de la concentracion de caustica libre, de la carga de la bauxita 'y de
otros factores.

La digestion puede llevarse a cabo en proceso continuo o por lotes, siendo la primera
la mas utilizada en los ultimos afios debido a la menor cantidad de persona
involucrado en e proceso, a la mas eficiente recuperacion del calor y al menor
volumen de licor requerido.

La digestion continua puede llevarse a cabo mediante dos métodos diferentes: el
proceso de una corriente y e proceso de dos corrientes. En e proceso de una
corriente, se mezcla €l licor fuerte y la bauxita en condiciones relativamente frias. La
suspension es calentada hasta la temperatura de digestion mediante intercambio
indirecto, primero con €l vapor producido en la expansion de la suspension que sale
de digestion y luego con vapor vivo. En € proceso de dos corrientes, € licor fuerte se
divide en dos porciones. La principal (80 a 85%) se cadienta hasta una temperatura
superior alade digestion mediante intercambio indirecto con el vapor generado en las
expansiones y finalmente con vapor vivo. La otra porcion del licor fuerte (15 a 20%)

se utiliza como licor de molienda para formar una pulpa de molienda (~ 50% en
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peso), que se envia al digestor sin precalentamiento. Este Gltimo proceso posee

ventgjas comparativas respecto a primero por varias razones:

e Los intercambiadores de calor pueden ser mas simples y mas compactos,
debido a que no se mangan solidos que sedimenten en € interior de los
mismos.

e Las bombas de desplazamiento positivo requeridas para € mango de
suspension, pueden ser de menor tamario.

e Adicionamente, se ha encontrado que los lodos producidos de esta manera

exhiben mejores caracteristicas de sedimentacion.

El proceso de digestion, debe ser tal que garantice una adecuada disolucion de la
alimina, pero también (y esto es muchas veces el factor determinante en €l tamario de
la seccion) debe promover una completa desilicacion del licor. Una vez concluida la
extraccion de la alumina, asi como la disolucion y precipitacion del silice, la
suspension de digestion debe someterse a una despresurizacion y enfriamiento a fin
de poder continuar hacia € resto del proceso. El calor que se retira de esta corriente

se utiliza para calentar € licor fuerte.

3.1.4.1. Reacciones asociadas a la extraccion de alumina

L as reacciones asociadas a la extraccion de alumina mediante el proceso Bayer son:

o Ladisolucion de los hidratos de aluminio (gibsita, bohemita y diapora).

A continuacion se muestra la reaccion, ésta se llevaacabo en los digestores lideres:

(Gibsita) Al503.3H,0( + 2NaOH — 2NaAIOyx) + 4H0
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e Ladesilicacion
La desilicacion es el resultado de dos reacciones consecutivas: la disolucion de la
caolinita o silice reactiva con la formacion de aluminato y silicato de sodio y la

precipitacion en forma de DSP (producto de desilicacion):

Al,032S50,2H,0 — Al,O3 + 250, + 2H,0

2502+ Al,O5 +2/3H,0 +8/3NaOH  ——* 4/3Na0.Al;05.2S10,.2H,0
Estas reacciones se [levan a cabo en los demas digestores, garantizando el tiempo de
residencia necesario para favorecer la desilicacion. A continuacion, se muestra el
diagramade digestion:

SBM desde A-31 VESSEL DE EXPANSION

7

Z

LAM hacia A-32

VAPOR VIVO
DESDE A- 61

SDL hacia

A-34

iss g

LAD desde

A-43

Figura N°4: Diagrama de digestion. [7]
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3.1.4.2. Cinética de la digestion

La cinética de la reaccion de disolucion de alimina depende del tipo de mineral
(gibsita, bohemita o diaspora), de su mineralogia, de la temperatura, del tamafo de

particula, de las impurezas, entre otras.

La curva conversion-tiempo, presenta por 1o general una forma convexa, con una
velocidad de reaccion alta al comienzo, disminuyendo constantemente a acercarse a

valor de equilibrio, como se representa en la siguiente figura:

100
% Completado

Tiempo

Figura N°5: Curvatipica de la velocidad de reaccion de disolucion de alimina. [16]

Estas son reacciones cuya velocidad global esta controlada por la velocidad de
reaccion quimica, lo cual hace que un aumento de la temperatura incremente
significativamente la velocidad global. Sin embargo, por encima de cierta
temperatura, la reaccion comienza a ser controlada por la difusion de las especies
ionicas, por lo que existe un limite superior para la temperatura de extraccion para
cada tipo de mineral. Esto se representa en lafigura N°24 en la seccion de Apéndices

y como puede verse ese limite esta arededor de los 140 °C para la gibsita, cerca de
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230 °C para la bohemita y de los 270 °C para la diaspora, aunque dicho valor
depende de la cristalinidad, |a superficie especifica y las concentraciones de licor.
Lavelocidad de disolucion de la bauxita, para condiciones donde controle la reaccion

guimica y no la difusion, presenta la forma siguiente:

d[Al,03] —Ea s
% =k x e(RxT) X V_L X ([A1203]eq — [Alzo:;]) Ec. 05

Donde la constante especifica de reaccion, &, la superficie disponible paralareaccion,
S, la energia de activacion, E, Yy la maxima concentracion de alimina disuelta,

[Al,05].4, dependen del tipo de bauxita.

3.1.4.3. Fraccion molar minima

Representando € aluminato de sodio disuelto como Al,O3 equivaente (en términos
estequeométricos cada dos moles de aluminato de sodio representan un mol de Al,O3
disuelto) y @ sodio libre disuelto (sea como NaOH o como NaAl(OH)4) como NaO
equivalente, la relacion molar caustica/alimina, cominmente denominada razon
molar caustica o fraccion molar caustica (RMC o FMC, respectivamente), permite
representar la cantidad de aumina disuelta como funcidon de la concentracion de

Caustica libre. A continuacion, se presenta la ecuacion:

RMC = FMC = 122 y [N©20]

62 [Al,03] Ec. 06

Donde: [Na, 0] es la concentracion de caustica expresada como [Na,O0lgp;, (9l 6

Kg/m®) y [Al,05] eslaconcentracion de alimina, (g/1 6 Kg/m®).
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3.1.4.4. Eficiencia de extraccion

La bauxita, por su naturaleza, esta compuesta de porciones de alimina disponible y
no disponible, esto depende de su caracterizacion, es decir, si es bohemita, gibsita o
diaspora. Pero la extraccion de la alimina no so6lo esta influenciada por el tipo de
bauxita, se  deben anadir las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo el proceso.
Es agui cuando se introduce el término de eficiencia de extraccion (taizoa/taizos
dimentada) Y S€ obtiene como € cociente entre la alimina realmente extraida y la

altumina en la bauxita:

[%Al203]gx—[%Al,03]perd
[%Al;03] By

EFF = Ec. 07

Donde: [%Al,03]g, €s €l porcentgje de aimina en la bauxita, y [%Al,03]perq €S €

porcentgje de dumina perdida.

Desarrollando la Ec.07, setiene:

%Fez0
[%AIZOB]Bx_[%AIZOB]LodoXG[OeziﬂB‘x 0 0
EFF = [%Fe20310a0 _ 1 — %AL03]10d0X[%Fe203]px Ec.08
[%Al203]gx [%Al203]pxx[%Fe203]10d0Bx '

Donde: [%Al,03]1,40 €S € porcentgje de atimina en el lodo, [%Fe,03]g, €S €
porcentaje de hierro en la bauxita, expresado como Fe, 0.
Lamaxima cantidad de alimina extraible (taj203/t A1203 aimentada) €Sta representada por

laatimina trihidratada disponible en la bauxita:

EFF 4, = [%Al,03.3H,0]4ip  Ec. 09
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Por lo que la eficienciarelativa (taizos extraida/ t ai203 disponible) S€ calcula como:

[%Aleg]LodOX[%Fezog]Bx

EFF.., = [%Al203] g, X[%Fe203]; 040 Ec. 10
rel [%Al203.3H20]g4isp '

Donde: [%Fe,03].1040 €S € porcentgje de hierro en el lodo, expresado como Fe, 0.

De esa aimina extraida s6lo una parte se extrac en digestion pues la presencia de
predesilicacion implica que algo de alimina se extrae en dicha etapa. Mediante un
balance de masa en los digestores, se obtienen las tao03 extraidas en digestion/t ai203

disponible, es decir, la eficienciarelativa de digestion:

[Naz0]sp, [Naz0];4p [Naz0]g34
102 Visprx RMCsp) Vi,LapX RMCLap Vis31% RMCg3
EFF, ., =—X Ec.11
62 (Bxx1000)x[%Al,03.3H20]4isp
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3.2. Eficiencia global de recuperacion de alimina

La eficiencia global de recuperacion se define, segin el manual de operaciones de la
empresa CV G Bauxilum, como larelacion entre la produccion de alimina calcinada y
el flujo masico de alumina disponible contenida en la bauxita. Esta eficiencia
representa un indicador importante del nivel de produccion de altimina, a

continuacion se muestra la ecuacion:

P

g L= T % 100% Ec. 12
global de recuperacion %A1203distBx 0

Donde P es la produccion de alimina calcinada, definida como la sumatoria del
hidrato almacenado, alimina calcinada, ventas de hidrato, inventario del proceso,

gjuste al inventario menos €l inventario del mes anterior.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia desarrollada para el logro de los objetivos
planteados en este Trabajo Especial de Grado.

4.1. Revision bibliografica

Inicialmente, se estudio e proceso productivo de la empresa CVG Bauxilum (Bayer),
detallando las etapas que |o conforman, la materia prima e insumos empleados, y las
especificaciones del producto final. Ademas, se profundizé en unade las etapas de la
planta, digestion, en lacual se desarrollo basicamente este Trabajo Especial de Grado.
Para esto, se utilizaron medios impresos y electronicos entre los cuales se destacan
bibliografias referentes a procesos de extraccion solido-liquido, lixiviacion,
eficiencias de extraccion y de recuperacion, asi mismo se emplearon manuales de
operacion, las bases de disefio y hojas de especificaciones de los equipos
involucrados en las areas de interés, con el objetivo de limitar el area de estudio y el

problema atratar.

4.2. Recoleccion de datos

Una vez redlizada la revision bibliografica mencionada anteriormente, se procedié a
la recoleccion de los datos necesarios para cumplir 10s objetivos establecidos. Para
este fin se extrgeron del historia de la planta datos referidos a temperaturas,
presiones, flujos masicos y volumétricos, 10S cuales estan almacenados en el Sistema
TDC 3000 (Honeywell). Ademas de ello, se emplearon datos de laboratorio donde se
pueden mencionar: caracterizacion de la bauxita y del licor caustico empleado en
planta como materia prima, asi como composiciones de las corrientes intermedias y

finades del proceso.
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4.3. Determinacion del consumo de bauxita meta

Para calcular e consumo de bauxita meta y de esta maneralograr e cumplimiento de
uno de los objetivos del Trabajo de Grado, se realizé un balance de masa en digestion
(sistema), y se emplearon los datos reportados en & Flow Sheet (Figura N°26 de la
seccion de Apéndice) de la empresa CVG Bauxilum, para una produccion de
2.000.000 t/aio de alimina calcinada en grado metalurgico. El sistema donde se

realizo el estudio es mostrado a continuacion:

Licor adigestion

Bauxita seca Suspension de
— Digestion dinetian
"

Figura N°6: Sistema parael consumo de bauxita meta. [7]

Se desarrollo la siguiente metodol ogia:

4.3.1. Secaculad flujo masico de bauxita seca que entra al sistema, a continuacion

Sse muestra la ecuacion:

Mgpxseca = Mpxhimeda X <1 - (humedad3x>> Ec. 13
100

Donde:
Mg seca: FIUjO masico de la bauxita seca, (t/h).

Mg himeda. FIUJO Masico de la bauxita himeda, (t/h).
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humedadg, . Porcentaje de humedad de la bauxita, (%6).

4.3.2. Se determina la cantidad de alumina total en la bauxita:

MAL,04 Total,Bx = %Al,03 Total,Bx X Mpyseca EC.14

Donde:
MAL1;03 t1o¢q1 85 FIUjO Masico de alumina total en la bauxita, (t/h).

%Al;03 1oa1 - Porcentaje de alimina total en la bauxita, (%).
4.3.3. Secaculalaaumina disponible en labauxita:

MAL,03 gisppx = %Al 03 gisppx X Mpyseca EC. 15
Donde:

MAL,03 gisp py: FlUjO Mésico de alumina disponible en la bauxita, (t/h).

%Al,03 gisp,px- Porcentgje de alimina disponible en la bauxita, (%).

4.3.4. Para contabilizar la alumina disponible que entra al sistema, €S necesario

conocer la cantidad de ésta en el licor a digestion:

PMA[zOg
PMNay0
FMCp4p*x1000

[Naz0]p4p*xViap X

MAle3 disp,LAD = Ec.16

Donde;

MAL,03 g4isp 1ap: FIUjO Masico de alumina disponible en € licor adigestion,(t/h).

[Na, 0] 4p: Concentracion de caustica del licor a digestion, (g/l)

Vap: Flujo volumétrico de LAD, (m*/h).

PM . . .
—ar2%3: Relacion delos pesos moleculares delaalimina y la soda céustica
Nazo
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FMC 4p: Fraccion molar del licor adigestion, (molesNaO/molesAl,0s).

4.3.5. Unavez que ocurre la digestion se obtiene como resultado una suspension
digerida compuesta por dos fases, liquida y solida denominadas licor y lodo,
respectivamente; entonces se procede a determinar €l cauda de licor a la salida de
digestion, partiendo de un balance masico pero expresandolo en funcion de los

caudalesy densidades de la corriente en cuestion:

Concggiidos

Viicor = Vspr (1 - ) Ec.17

Psélidos

Donde:

Viicor: FlUjo volumétrico de licor ala salidade los digestores, (m*/h)
Vspr: Flujo volumétrico de la suspension digerida, (m*/h)
Concgsiqos. Concentracion de solidos de la suspension digerida, (g/1)

Psolidos: Densidad del solidos (lodo seco) alasalida de los digestores, (g/l)

4.3.6. Se cacula la cantidad de aumina presente en € licor de sdida
(MAL,03 gisp Licor), Proveniente tanto de la bauxita como del LAD, con la ecuacion
de fraccion molar mostrada en el paso 4.3.4. pero usando el caudal, fraccion molar y

concentracion caustica del licor de salida de los digestores.

4.3.7. Laaltmina contenida en el licor de salida de digestion tiene sus raices en dos
fuentes, como ya se explico en el parrafo anterior, a continuacion se muestra la
ecuacion por medio de la cual se contabilizala aliimina extraida de la bauxita:

MAlZOS disp,extraida = MAlZOS disp,LICOR — MAlZOS disp,LAD Ec. 18

Donde;

MAL, 03 gisp extraida: F1UjO Masico de alimina disponible extraida de la bauxita, (t/h)
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4.3.8. Sedeterminala alumina total (definida como alumina disponible mas alimina
no disponible) en e lodo de salida (sélidos), partiendo de la dumina extraida durante
ladigestion:

MAL, 03 rotaiLopo = MAL03 1ota1Bx — MAL 03 gisp extraidza  EC- 19

4.3.9. La existencia de aumina disponible en el lodo es consecuencia
principamente, de la no dilucion de la misma en el licor durante el proceso Yy
representa las pérdidas de extraccion. A continuacion, se calcula el porcentaje de

alimina total en el lodo:

_ MAl,03 1otalLODO Ec. 20

T (Concgsridos*@spI)
1000 MAL,03

%AIZ 03 Total, LODO

4.3.10. Se determina la eficiencia de extraccion Relativa (en base a la alimina
disponible) paralas condiciones reportadas en el Flow Sheet:

EFF,, = Z520sdispextraida 40004 Ec, 21

MAl;03 gisp,Bx
Donde:

EFF,,;. Porcentgje de eficiencia de extraccion Relativa, (%).

4.3.11. Tomando en cuenta la eficiencia global de recuperacion meta la empresa
(90%) , y utilizando la alimina extraida en digestion (obtenida en el paso 4.3.7), se
totaliza la aumina real producida y se calcula el consumo de bauxita meta de la

planta:

MBx

Consgy meta = Ec.22

Donde;

Consp, metq: CONSUMO de bauxita meta de la planta, (tgx/tai2os)
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P: Produccion total de alamina calcinada, (t/h).

4.4. Determinacion de la eficiencia de extraccion Relativa para el periodo de

estudio (enero 2006-abril 2007)

En esta seccion del trabajo se aplicd una metodologia que permitio obtener la
eficiencia de extraccion Relativa rea de la planta, usando los datos promediados
mensualmente para un periodo comprendido entre enero 2006 y abril 2007. Este
marco metodologico consiste basicamente en balances de masa y energia en distintas
areas, se pueden mencionar: Trituraciéon y Molienda (area 32), Predesilicacion (area

31), digestion (area 33). A continuacion se muestra €l método de calculo paratal fin:
Inicialmente, se realiz6 un balance de masa en Trituracion y Molienda (32) para
determinar |a cantidad de suspension de bauxita molida, € sistema se muestra en la

siguiente figura:

“apor atemperado

Pt STl Vapor
Bauxita”
‘. " Wivo ]|
J Molienda '
b T Predesilicacion »  Digestion —
\ [
- \‘" r‘r
cal T L W

LA LaD’

FiguraN°7: Sistema para €l balance de masa en Trituracion y Molienda. [7]

4.4.1. Secaculad flujo volumétrico de suspension de bauxita molida que sale de 32
(trituracion y Molienda) y entra al area 31 (Predesilicacion), haciendo un balance de
solidos en € area 32. Esta suspension esta formada por bauxita himeda, licor fuerte y
cal.
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_ MBx,seca +MCa0
Vsem, = (Confsa'tidoszz) Ec. 23
1000

Donde:

Vsgm,: Flujo volumétrico de suspension de bauxita molida saliente de 32 (entrada al
area 31), (m¥/h).

M40 Flujo masico de Cal, (t/h).

Concgsligoszz. Concentracion de solidos de la corriente de salida de 32 (entrada a

31), (o/l).

4.4.2. Sedetermina € flujo volumétrico de licor que entra a Trituracion y Molienda,
unavez conocido este valor permite calcular larelacion licor fuerte/bauxita seca, asi

como calcular €l licor de entrada a digestion:

Viam = Vsup, — VBxhimeda — Vcao EC. 24

Donde:
Vyam: Flujo volumétrico delicor aMolienda, (m*/h)
V g himeda: FIUjO Volumétrico de bauxita humeda, (m%h)

V cao: FlUjo volumétrico de cal, (m*/h).

4.4.3. Cuando setiene e volumen de licor a molienda, se transforma aflujo masico
utilizando las densidades del licor obtenidas a través de un programa empleado en
planta, denominado DENLIC, en la Figura N° 27 de la seccion de Apéndices se
muestra el ambiente del mismo.

Cuando ya esta especificada la corriente que corresponde a la suspension de bauxita
molida de entrada a 31, se redliza baance de masa y energia en dicha area. El
sistema en & cua se desarrollan los mismos se muestra en la figura N°8, para
determinar la corriente de salida o SBM; lacua contiene la SBM, y vapor atemperado
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(desconocido):

il ’ s ‘._
g Wapor v Wdper
Bauita J l K
! Atemperade Wiyg Lol
» Molienda ' 5 I [ , ..
1 e f — T
—'—l': redesilicacian ,' Digosticn EE—
i ]
Cal i ‘
. ?
LA " - Lo

FiguraN°8: Sistema para el balance de masa en Predesilicacion. [7]

La metodologia usada para € calculo del flujo masico del vapor atemperado se

presenta a continuacion:

4.4.4. Se determina €l calor especifico cedido por el vapor a la suspension, en
Predesilicacion, usando |as tablas de vapor de agua tomando en cuenta los cambios de

presion y temperatura:

Qvaporst _ gy 4 (—Au,0) +H, Ec.25

Myapor,31
Donde:
Quapor,31: Calor especifico cedido por €l vapor a sistema, (Kcal/ t)
M ,qp0r,31: FIUjO masico del vapor atemperado inyectado al area 31, éste es igual al
flujo del condesado porque asi las condiciones del proceso lo propician, (t/h)
H,: Entapia del agua en forma de vapor, a una temperatura y presion determinada,
(Kcalt).
An,o: Calor de vaporizacion del agua (6l signo negativo indica reversion en el
proceso de vaporizacion, es decir, condensacion), a la presion y temperatura de
saturacion (Kcal/t)
H,;. Entalpia del agua en forma liquida, a una temperatura y presion determinada,
(Kcalt).
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4.4.5. En este paso, como ya es conocido é flujo masico de la suspension de bauxita
molida, se calcula € calor absorbido, tinicamente tomando en cuenta la variacion de

temperatura ya que se trata de liquidos y solidos:

Qsem, = Mspm, X Cpspm (Tref - Te,SBMe)+%Si02(reaC) X AHpeaccion + Mspm, X Cp.spm X

7s, SBMs—Tref Ec. 26

Donde:

Qspum,: Calor absorbido por lasuspension en el proceso, (Kcal/h)

Cp,spm: Capacidad calorifica dela SBM, (Kca/t°C)

T spm,: Temperaturade la suspension a la salida de Predesilicacion, (°C)
T spm, Temperaturade lasuspension a la entrada de Predesilicacion, (°C)

Latemperatura de referenciafijada es igual alatemperatura de saturacion del vapor.

4.4.6. Considerando que el calor cedido por € vapor atemperado es igual a calor
absorbido por la suspension de bauxita molida (Se supone sistema adiabatico), se

procede aigualar las ecuaciones 25 y 26, como sigue:

Mgy *Cp,sem(Tref—TesBM,) + %si0y*AHreaccion + MspmMo X Cp,sBM X(Ts,sBMs—Tref)

HV+(—AH20)+H1

Ec. 27

Mvapor,3 1=

4.4.7. De esta manera queda definida la suspension de bauxita molida predesilicada

como.

Mgspms = Mspye + Myapor31  EC. 28
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El proximo sistema a estudiar corresponde al area 33 (Figura N° 9), conocida como
digestion:

e - -

. — . - 1 | [ 1 —
e == 1 1 T 11 | [ | 1 en
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Figura N°9: Sistema para el balance de masay energia en digestion. [7]

Cabe destacar que a partir de la etapa mencionada, € proceso aguas abgjo se divide

en dos etapas exactamente iguales, por o que la metodologia mostrada a continuacion
aplica a cada una de ellas por separado.
Primeramente, se determinan los calores de |as corrientes involucradas en dicha etapa
(SBM, licor a digestion, vapor vivo), y seguidamente se calcula la masa de vapor
ViVO que necesita €l sistema, parallevar a cabo lareaccion de disolucion de alumina
o Lixiviacion.

4.4.8. A continuacion, se calcula el calor asociado ala suspension de bauxita molida
predesilicada en digestion, tomando en cuenta la reaccion que ocurre en los
digestores:

QSBM,S = MSBM,S X Cp,SBM X (Tref - Te,SBMS33) + MAlZ 03 disp,Bx X AHreaccio’n +

— Trer) Ec. 29

Msgy s X Cpspm X (TS,SBM533
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Donde:

T..r: Temperatura de referencia, fijada como la temperatura a la cua ocurre la
reaccion, (°C)

Tespm,,,. T€Mperatura a la cua entra la suspension de bauxita molida a digestion,
(°O)

Ts spm,,,- T€MpEratura a la cua sale la suspension de bauxita molida de digestion,
(°C)

AH,oqccign: Calor dereaccion de dilucion de alamina, (Kcal/t)

4.4.9. Sedeterminaéd calor que cede € licor en los digestores, como sigue:

Qrap' = Mpap) X Cppap X (TS,LAD’ — lerLap ) Ec. 30

Y, Myap = (Mpap — Mpan) Ec. 31
Donde:
Qap-: Caor desprendido por €l licor adigestion (sin considerar € licor a molienda),
(Kcal/h)
Cp,Lap: Capacidad calorifica del licor a digestion, (Kcal/t °C).
Ts1ap: Temperatura de salida del licor a digestion, sin la porcién de licor a
molienda, (°C)
T, ap- Temperatura de entrada del licor a digestion, sin la porcion de licor a
molienda, (°C)
M;,p- ES € flujo masico de licor a digestion medido después del banco frio de
intercambiadores, es decir, sin considerar la porcion de licor que se destina a
molienda, (t/h).
M ,p: Flujo masico del licor a digestion medido antes de pasar por € banco de
intercambiadores, es decir, contiene a licor de molienda, (t/h).

M 40 Flujo masico de la porcion de LAD que se envia a molienda, (t/h).
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4.4.10. Para llevar a cabo la reaccion, es necesario acanzar y mantener una
temperatura determinada en los digestores (142°C), segun la cinética de la misma.
Con el objetivo de propiciar esta condicion, se inyecta vapor vivo a los dos primeros

digestores en linea; pero esta medida Solo se aplica bgjo la siguiente restriccion:

Qsgm;s + Qrap- >0 EcC. 32

Si larestriccion anterior no se cumple (puede ser menor o igua a cero), se prosigue
con € paso 4.4.13. En caso de ocurrir lo contrario, en otras palabras, s € calor
suministrado por € licor a digestion no es suficiente para cubrir |os requerimientos
energéticos de la reaccion, se calculala masa de vapor vivo aintroducir en € proceso

(en forma de contacto directo) como sigue:

4.4.11. Se calcula el calor especifico cedido por el vapor vivo, una vez que se pone en

contacto con laSBM;, como se efectiia en el paso 4.4.4. y empleando la ecuacion 25.

4.4.12. Posteriormente, se determina la cantidad de vapor vivo partiendo de la
suposicion que el sistema es adiabatico, es decir, todo el calor cedido por el licor y el

vapor vivo es aprovechado por la suspension a digerir:

(@sBm,s—Qrap")
M = s Ec. 33
vapor,33 Hv"‘(—AHzo)"'Hl

Donde:

M ,qp0r,33: FIUjO Masico del vapor vivo inyectado a los digestores (contacto directo),
(t/h).

Por razones de calculo, se estudian las corrientes por separado (SBM, LAD’ y vapor

Vvivo) por lo que:

Ts,SBMs =Tsiap- = Ts,vapor 33 EC. 34
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4.4.13. Definidas las corrientes de entrada al area 33, se calcula € flujo de la
corriente de salida de los digestores o suspension digerida (SDI), a través de un
balance masico en el sistema que se muestra en la figura N° 9 de la seccion de Marco

metodol 6gico:

Mgpr = Mgpu,s + Mpap: + Myapor3s EC. 35
Donde:

Mgp;: Flujo masico de la suspension digerida (SDI), (t/h).

El siguiente sistema a definir se muestra en la figura N°10, y esta delimitado por los
vessel de expansion y dilucion del area 33, ubicados aguas abajo de los digestores:

[ o] o] [T Tl T .

- —

li!

FiguraN°10: Sistema para el balance en vessel de digestion. [7]

4.4.14. Se cuantifica la corriente de salida de este sistema, denominada SDL o
suspension diluida, aplicando un balance masico que incluye los vapores resultantes

de la expansion, como se presenta a continuacion:

Mgpp = Mgp; + Mycp — Myapor,sr — Myapor.sm — Myaporc EC. 36
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Donde:

Mgp,: Flujo masico de suspension diluida, (t/h).

M, cp: Flujo masico del licor de dilucion, (t/h)

M, qp0rgr: FlUjO masico de vapor, generado por la expansion de la suspension
digerida, destinado a banco frio de intercambiadores del area 33.

M ,qp0rgm: FIUjO Masico de vapor, generado por la expansion de la suspension
digerida, destinado a banco medio de intercambiadores del area 33.

M ,qp0r8c: FIUjO Mésico de vapor, generado por la expansion de la suspension

digerida, destinado a banco caliente de intercambiadores del area 33.

4.4.15. Se redliza la conversion de flujo masico de SDL a caudal, empleando la
densidad.

4.4.16. Se plantea un balance en sélidos desde el SDI hasta SDL (ver figuraN°10 de
la seccion de Marco metodologico), y con esto se logra determinar la concentracion
de soélidos en el SDI:

Concggiigos,spLXVspr—ConcrepXVicp Ec. 37
Vsprx1000 )

Concggligos,spr =
Donde:
Concggiqes spr: Concentracion de solidos en la suspension digerida, (g/1).
Concggiq0s.spr: Concentracion de solidos en la suspension diluida, (g/1).
Vgpr: Flujo volumétrico de la suspension diluida, para obtenerlo se emplea €l
resultado de la ecuacion 36 y su respectiva densidad, (m*/h).
Conc;cp: Concentracion de solidos en licor de dilucion, (g/1).
Vicp: Flujo volumétrico del licor de dilucién, (m*/h).

Vsp; : Flujo volumétrico de la suspension digerida, (m*/h).
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4.4.17. Una vez obtenida la concentracion de solidos, se calcula la masa de sélidos

presente en e SDI:
M s1id0ssp1 = CONCyg1ig0ssp1 X Mspr  EC. 38
Donde:

M s1i40s,sp1- FIUjO masico de solidos en SDI, (t/h).

4.4.18. Se determina la cantidad de alimina contenida en el lodo (sélidos) de la

suspension digerida, aplicando |a siguiente ecuacion:

MAL, 03 1otar.0p00 = %Al 03 1otarLop0 X Msslidesspr EC. 39

4.4.19. Se calculala alumina presente en € licor del SDI, extraida durante la etapa de

lixiviacion (digestion), y, acontinuacion se muestra como Se obtiene dicho flujo:

MAL, 03 gisp extraida = MAL; O310ta1,8x — MAL; 03 1ota11000  EC. 40

4.4.20. Finamente, se determinala eficiencia de extraccion Relativa:

MAIl,03 g4 extraid
EFFp, = Sdispextraida o 1000,  Ec. 41
MAIZOS,dispr

4.5. Determinacion del requerimiento energético de las areas de estudio para el

periodo comprendido entre enero 2006 y abril 2007.

Las areas consumidoras de energia, involucradas en este estudio son: Predesilicacion
y digestion; en latltima existen dos secciones que requieren de suministro de vapor
para cumplir con las exigencias del proceso, las cuales son los digestores y los
intercambiadores de vapor vivo.
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4.5.1. El consumo de energia en predesilicacion se calcula unavez conocido € flujo

masico de vapor demandado por el sistema:

Qvapor,31 = Mvapor,31 X Hv + Mvapor,31 X (_AHZO) + Mvapor,31 X Hl Ec. 42

4.5.2. Lasiguiente area por estudiar es digestion, dividida energéticamente en dos

SEcciones:

4.5.2.1. En lo que se refiere a los digestores, € requerimiento energético se

determinatal cual como se muestraen el paso 4.5.1 (Ec. 42).

4.5.2.2. Siguiendo con digestion, la proxima seccion de la misma esta formada
por los intercambiadores de vapor vivo, y para cuantificar la energia suministrada es
necesario conocer la cantidad de vapor empleado como medio de calentamiento en
los intercambiadores ya mencionados. Seguidamente, se muestra e calculo de la

masa de vapor Vivo:

MyapXCprap X(Ts,cpu—Tevapor,33 1ca) Ec. 43
H’,]+(_)-H20)+Hl

M vapor,33I1CA =
Donde:
M ,ap0r,33 1ca- FIUjO Masico del vapor empleado en los intercambiadores de vapor
vivo, (t/h).
T cpy: Temperatura de salida del condensado puro, pues €l vapor condensa en su
totalidad, (°C).
Tevapor33 1ca: TEMpEratura de entrada del vapor, a los intercambiadores de vapor

vivo, (°C).

4.5.2.3 Se calcula e calor cedido por e vapor en los intercambiadores de vapor vivo

utilizando la ecuacion N° 42.
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4.6. Determinacion de la eficiencia global de recuperacion de alimina para el

periodo comprendido entre enero 2006 y abril 2007.

La eficiencia global de recuperacion es un indicador de la produccion de alimina en
la empresa CVG Bauxilum, a continuacion se muestra la metodologia de calculo

empleada, através de la cual se obtiene dicha eficiencia:

4.6.1. Setotalizalaproduccion de aliimina de la planta, considerando los inventarios

gue serealizan en laempresa a final de cadames. La produccion esta definida como:

_ HY g1 +Al2 03 Calc+lNVproc_INVma+Pajuste
N°Dx24

P Ec. 44

Donde:

HY ,;,: Hidrato almacenado en planta hasta e dia del inventario, expresado en
alimina, (t).

Aly03 .41 Altmina calcinada hasta el dia del inventario, (t)

INV,,.o: Inventario de hidrato presente en el proceso (no almacenado) para el dia del
inventario, expresado en alumina, (t).

INV,,,: Inventario de hidrato del mes anterior respecto a de estudio, expresado en
alimina, (t).

N°D: Numero de dias que conforman el mes, (dias)

P gjuste: SOlo aplica cuando el inventario se realiza antes de finalizar el mes. Es la
proyeccion de toneladas de alimina para los dias comprendidos entre el dia del

inventario y e ultimo dia del mes (t).
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El sistemaen el cual serealizo € inventario se presenta a continuacion:

Soda
Caustica
Alumina Calcinada
Bauxita en grado
metalurgico
EE—— Proceso Bayer -

FiguraN°11: Sistema para el balance global en laempresa CV G Bauxilum.

4.6.2. Finalmente se determina la eficiencia global de recuperacion de alumina con

la siguiente ecuacion:

P
E o= X 100% Ec.45
global de recuperacion %AL;03 gisp Bx*Mpxseca

4.6. Diseiio de pruebas de extraccion de alimina a escala de laboratorio.

En esta seccion del Trabajo Especial de Grado, se muestra €l disefo de las pruebas de
laboratorio requeridas para cumplir con los objetivos planteados. Las pruebas
consisten basicamente en la digestion de bauxita seca en un autoclave, utilizando
como reactivo soda caustica (un licor de alta concentracion caustica) a parametros

prefijados de temperatura, presion y tiempo de residencia.
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Se realizaron nueve pruebas de digestion, a continuacion se muestran las condiciones

bajo las cuales se llevaron a cabo |os ensayos, en grupos de tres:

Tabla N°1. Condiciones de pruebas de laboratorio

1,24

1 140 1 1,27
1,30
1,24
2 142 1 1,27
1,30
1,24
3 142 2 1,27
1,30

Cada ensayo se redlizo tres veces para asegurar la reproducibilidad y repetibilidad de

los resultados, se usaran 500ml de licor para cada prueba.

Seguidamente se muestran los materiales y/o equipos empleados en e desarrollo de

esta fase experimental :

Autoclave Buchiglasuster de 2 litros de capacidad.
Circulador de aceite Haake N4B.

Sistemafiltro apresion.

Papel defiltro Whatman N° 802.

Termotitulador.

Embudo plastico de 7ecm de diametro.

Balanza.
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e Horno de secado.
e Beaker plastico de 4 litros.

Seguidamente se presenta el esquema del equipo empleado:

1l
]:10

11

FiguraN°12: Equipo de extraccion de alimina. [6]

Partes del equipo:

Haake

Circulador de aceite

Autoclave

Valvula de recirculacion interna del circulador
Valvula de paso de aceite al autoclave

Orificio de cargaJ

N o o~ D E

Vélvula de control de presion
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8. Mandémetro

9. Botén de encendido del agitador
10. Control de RPM del agitador

11. Valvula de descarga del autoclave

12. Tuberia de descarga

A continuacion se indica el procedimiento experimental, paso a paso incluyendo los

calculos necesarios para la ejecucion de las pruebas:

4.6.1. Se calcula la carga de bauxita para gecutar la digestion a la fraccidon molar

requerida, segun la ecuacion siguiente:

1 1
ViapX[Naz01Lapx1645x(fri——od—)
_ ViapxINazOlpap FCsp Picap) o g6

Mp =
xseca . Nap0_ 1,645
%A1203disp B‘x+(%SlOZ(r)XSi02 FMCSDI)

Donde:
FMCsp;: Fraccion molar de la suspension digerida.

%Si0, (. Porcentgje de silice reactiva en la bauxita, (%).

NaZO

o - Relacion sodio/silice en el lodo de la suspension digerida.
2

4.6.2. Se cdientae circulador de aceite (2) hasta obtener una temperatura tal que el
digestor acance latemperatura fijada para dicha prueba.

4.6.3. Se introduce la carga de bauxita a través del orificio de carga (6) en el

autoclave, manteniendo lavalvula de seguridad abierta (7).

4.6.3. Se agrega € licor a digestion (LAD) y se enciende la agitacion (9). Las
revoluciones del agitador deben ser de 250RPM (10)
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4.6.4. Se cierra herméticamente el autoclave (6,7 y 11 deben estar cerradas) y se

mantiene la agitacion

4.6.5. Haciendo uso del sistema de llaves de paso (4,5) se permite que € aceite

fluyaatravés del autoclave.
4.6.6. Se redliza la digestion durante el tiempo fijado para dicha prueba, cuando
finalizala digestion se detiene el paso del aceite térmico (se cierra 4 y 5). Se enfria el

autoclave con agua fresca hasta una temperatura de 80°C aproximadamente.

4.6.7. Se despresuriza por intermedio de la valvula de seguridad (7), se detiene la

agitacion y se descarga la suspension a través de la tuberia de descarga (12).

4.6.8. Sefiltrarapidamente una porcion de SDI (50ml) y se guarda el filtrado.

4.6.9. Se lava el autoclave con licor débil y se recoge el lavado en un envase que

contiene @ resto de SDI.

4.6.10. Sefiltrala SDI usando filtro a presion, lavando con agua caliente.

4.6.11. Se coloca €l solido en un horno de secado durante 4 horas y a una temperatura
de 110°C.

4.6.12. Se retira del horno, una vez enfriado se pesa y se envia a otra seccion del

laboratorio de la empresa pararealizar los analisis de Rayos X.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion del trabajo, se presentan los resultados de la metodologia empleada
en el capitulo anterior; de esta manera se da cumplimiento a los objetivos trazados. A

continuacion, se desglosan los resultados con su respectivo analisis:

Consumo de bauxita meta

El consumo especifico de bauxita meta de la empresa CVG Bauxilum, fue calculado
como se indica en € paso 4.3 de la seccion de marco metodologico. Se empled €l
Flow Sheet de la planta (ver figura N°26 de la seccion de Apéndices), donde la carga
de bauxita es de 5.140.588,59 tgyseca/aiio, CON un porcentaje de alimina disponible de
46,3%. Tomando en cuenta una eficiencia global de recuperacion (valor reportado en
el Flow Sheet) de 90%, se pudo conocer € consumo de bauxita meta que a
continuacion se muestra: 2,39 tgy/ taos

El consumo especifico de bauxita es un parametro de importancia para la empresa
CVG Bauxilum, porque cuando se obtienen consumos mayores a valor meta (2,39
tex/ taros), €s un indicativo de que existen fallas en el proceso. Estas desviaciones
pueden ser originadas por varios factores. una causa posible de un consumo de
bauxita mayor al establecido (2,39 tgy/taiz03), Son las pérdidas de alimina, dentro de
las cuales se pueden mencionar: Eficiencias de Extraccion menores al 100%,
retrogradacion (definase retrogradacion como la precipitacion de la alimina disuelta
en € licor hacia € lodo), rebose de tanques aguas abgo de digestion o falas en
Calcinacion. El incremento del consumo de bauxita afecta negativamente |os costos
de operacion, porgque implica utilizar mayor cantidad de bauxita para producir una
tonelada de alimina (asumiendo como referencia el valor de 2,39 tgy/ taio3).
Posiblemente, existe otro factor del cual depende el consumo especifico de bauxita y
esta representado por la calidad de la bauxita empleada, especificamente por €

porcentgje de alumina disponible, pero esto sera verificado en los analisis posteriores.
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A continuacion se muestra la figura N°13, donde se representa la variacion del
consumo especifico de bauxita de la empresa CVG Bauxilum, durante el periodo de
estudio. EI mismo fue calculado como € inverso del producto de la eficiencia global

de recuperacion y € porcentgje de alimina disponible, para cada mes:

2,5
2,48
2,46
2,44

2,42

2,4 \

2,36
2,34

2,32

Consumo especifico de bauxita, (Cons esp
Bx) [tBx/tAl203]

2,3 ]
D‘o '\’Q‘o ,Q‘o /Q‘o \,Q‘o ’Qb ,0‘0 ,Qb ’Qb F & & &
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Tiempo, (t) [mes]

Figura N°13: Consumo especifico de bauxita para el periodo de estudio.

En el grafico anterior, Se pueden apreciar fluctuaciones en e consumo especifico de
bauxita respecto a valor meta, 2,39 tgy/taizos. LOS consumos especificos que se
desvian negativamente, es decir, que se ubican por encima del consumo meta (ver
tabla N°9 de la seccion de Apéndices), son evidencias de fallas o problemas en €l
proceso productivo.

Los puntos mas criticos corresponden a los meses de junio 2006 y enero 2007,
registrandose un consumo especifico de 2,49 tgy/taizos, para ambos casos.
Basicamente, las causas que ocasionaron este incremento son |las perdidas de alimina
a lo largo de las instalaciones de la planta, es decir no toda la alumina que fue
digerida llego a ser calcinada, hecho que se ve reflgado en una eficiencia global de

recuperacion menor a 90%.

Evaluacion de los factores que afectan la eficiencia global de recuperacion de alumina en la empresa 52
CVG Bauxilum.

Cons esp meta

2,38 —a— Cons esp real
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Especificamente para el mes de junio 06, la causa principal de la desviacion se debid
a problemas en €l area de Calcinacion (falla en tres calcinadores). Ademas, pueden
sumarse en menor proporcion las pérdidas de alimina por productos de desilicacion y
por el deficiente retorno del agua de laguna hacia € proceso.

Lo que origind un alto consumo de bauxita para e mes de enero 07, fueron las
pérdidas de alumina, las cuales estuvieron fuera del rango aceptable; dentro de ellas
se destacan, pérdidas de alimina en € lodo de 26.680 ta203 Que representa un
porcentaje de 87%, frente a 64% (valor aceptable), ocasionado por ato contenido de
alimina en el lodo enviado a las lagunas. Seguidas por pérdidas de aumina
asociadas a canales lado blanco, con un porcentaje de 3% frente a su valor aceptable
2%, causadas por reboses de tanques a nivel de lado blanco.

El consumo especifico de bauxita para € mes de agosto, 2,30 tgx/taiz0s, €S un valor
bajo respecto del meta, pero no es 6ptimo para el proceso en el escenario mostrado en
la figura N°13, porque causa inestabilidad. Lo recomendable, es |a existencia de una
tendencia con las minimas fluctuaciones posibles, para lograr control en el proceso.
Estadesviacion fue ocasionada por un incremento de los flujos en Calcinacion.

Hay un parametro que pudiese afectar el consumo de bauxita en la empresa (aunado a
las pérdidas descritas), éste se define como la calidad de la bauxita o especificamente

el porcentagje de dumina disponible en la misma.
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A continuacion se muestra un grafico, donde se ilustra el comportamiento de la
aumina disponible de la bauxita alimentada en planta, en los 16 meses de estudio

(los datos de origen se presentan en latabla N°10 de la seccion de Apéndices):
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FiguraN°14: Variacion de la alimina disponible en la bauxita para el periodo de estudio.

Como se puede observar en lafiguraN°14, € porcentgje de aumina disponible de la
bauxita utilizada en la empresa CVG Bauxilum, proveniente de los Pijiguaos, supera
el valor ideal exceptuando el mes de septiembre 06, cuando se tiene un porcentgje de
46,1%. A pesar que este nimero no cumple con el requisito de porcentaje requerido
0 ideal (46,3%), es un valor que se encuentra en el rango de aceptacion de materias
primas e insumos, segun “Especificaciones de la Sintesis del Sistema de Control de
Calidad de CVG Bauxilum”, € cua expresa que toda bauxita con un 44,5% de
alumina disponible (las especificaciones completas se muestran en la figura N°28 de
la seccion de Apéndices) puede ser empleado como materia prima del proceso Bayer.
Con € grafico anterior queda demostrado que & ato consumo especifico de bauxita
no fue causado por la calidad de la aumina.
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Para confirmar lo anteriormente dicho, se toma & gemplo donde € porcentgje de
bauxita para €l periodo estudiado, es de 46,10% (ver tabla N° 10 de la seccion de
Apéndices), y mes en e cual se obtuvo un consumo especifico de bauxita igual al
meta (2,39%gx/ta203).
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Eficiencia de extraccion

En este Trabgo Especial de Grado se determino la eficiencia de extraccion de
alimina con la ecuacion N°41 de la seccion de marco metodologico, para la etapa I y
[l de lainstalacion industrial. Seguidamente, Se muestra un grafico comparativo entre
la eficiencia calculada frente a la reportada por la empresa en “Reporte de
comparacion Mensual de Planta”, la cua es obtenida segin la ecuacion N° 10 de la
seccion de marco tedrico:

100,0
99,0
98,0
97,0
96,0

—e&— Calculadas E-I

95,0 —sa— Reportadas E-|
94,0

93,0

Eficiencia de Extraccion Relativa, (EFFrel) [%]

92,0

S PP LFPEF PP EELL LSS

N N X X NY R ; y & &
FFEFEFE TS Y EF S FEEE

Tiempo, (t) [mes]

FiguraN°15: Comparacion de la Eficiencia de extraccion calculada respecto la reportada para
laetapal.

Segun el grafico anterior, la eficiencia de extraccion tanto calculada como reportada
para e periodo estudiado, experimentan fluctuaciones. Sin embargo, en términos
general es presenta una tendencia decreciente, acentuandose la misma a partir del mes
de noviembre 06. Las causas de este decremento seran analizadas en parrafos

posteriores.
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Observando la figura 15, se puede apreciar similitud entre las Eficiencias de
Extraccion tanto calculadas como reportadas para € periodo en cuestion, durante el
cual la desviacion estandar promedio entre dichas eficiencias fue de 1,56% para la

etapa | del proceso productivo (ver tabla N°11 de la seccion de Apéndices).

En laetapa |l del proceso, también se calculo la eficiencia de extraccion através de
balances, y seguidamente se compara con la eficiencia registrada en € “Reporte de

Comparacion Mensual de Planta”:
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Figura N°16: Comparacion de la Eficiencia de extraccion calculada respecto la reportada para
laetapall.

Una vez mas se aprecia una tendencia decreciente en ambas eficiencias, para el
mencionado periodo. Las diferencias entre las calculadas y |as reportadas resultan en
promedio, mayores de las que se obtuvieron en la etapa |, con una desviacion
estandar promedio de 1,90%. Sin embargo, a observar la tabla N° 11 y 12 de la

seccion de Apéndices, Se puede visualizar mayores fluctuaciones de la eficiencia de
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digestion paralaetapa |l en los meses de estudio frente ala etapa I, 1o que pudiese
deberse a problemas del punto de muestreo y no a condiciones de operacion
desviadas, porque tanto para las etapas | y Il las condiciones operativas son similares
(temperatura, presion, granulometria).

A pesar de ello, se puede concluir que la metodol ogia empleada por la empresa CVG
Bauxilum para el calculo de la Eficiencia de digestion arroja resultados concordantes
alo estimado tedricamente.

En ambas etapas existen meses problemas, es decir, meses en los cuales la eficiencia
calculada esta por debajo de 99% (es un valor aceptado aunque € ideal es 100%),
especificamente los puntos mas criticos corresponden a los ultimos seis meses del
periodo de estudio (desde noviembre 06 hasta abril 07). Las causas se determinaran
unavez realizado € estudio sobre el impacto de |as variables inherentes a proceso de

digestion, talescomo lacalidad del licor, temperaturay presion de operacion:

o Calidad del licor

Cuando se habla de calidad del licor, se hace referencia especificamente a la
concentracion caustica del mismo. Mientras mas alta sea la concentracion del licor,
mayor es la cantidad de bauxita que se ha de procesar, pero no implica mayor

capacidad de extraccion.
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A continuacion se presentan escenarios, en los cuales se g emplifica lo anteriormente
dicho:

Tabla N°2.Variacion de la eficiencia de extraccion en funcion de la concentracion

caustica.

RS e el

Segundo caso | 163,00 | 12.764 2,40 99,00 5319

Estos calculos fueron realizados usando la hoja de calculo de produccién diaria de la

empresa CV G Bauxilum, ver figuras 30 y 31 de la seccion de Apéndices.

Partiendo de lo expuesto en los gjemplos mostrados en latabla N°2, se puede afirmar
gue la concentracion del licor no impacta en la eficiencia de extraccion sino en la

oportunidad de producir.

e Temperatura y presion de digestion:

La temperatura en digestion es una variable controlada, por la importancia que
representa en la extraccion de la alimina. Segun el “Manual teorico de digestion de
CVG Bauxilum” €l rango 6ptimo para que se lleve a cabo la digestion es entre 140 y
142°C, porque € tipo de bauxita empleada en la empresa es la Gibsita (ver
especificaciones en lafigura 28 dela seccion de Apéndices). La presion a su vez, es
consecuencia de latemperatura, pues se trabaja en condiciones de saturacion.
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Seguidamente se muestra una ilustracion del comportamiento de la temperatura a

través del tiempo paralaetapal:
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FiguraN°17: Variacion de la temperatura en digestion en funcion del tiempo, para la etapa 1.

En términos generales, la temperatura en digestion ha sufrido un decremento
sucesivo, en lo que respecta al periodo estudiado. Los puntos mas criticos
corresponden a los meses de agosto y septiembre del 2006, con temperaturas de
139,91 y 139,50°C (ver tabla N° 13 de la seccion de Apéndices), respectivamente,
posiblemente ocasionando bajas eficiencias para los meses mencionados (ver tabla
N°11 delaseccion de Apéndices).

La causa de esta tendencia posiblemente, puede atribuirse a un ato contenido de
silice en el licor, que propicia innumerables incrustaciones en las paredes de los
intercambiadores, ocasionando disminucion en la eficiencia térmica de los mismos,
lo cual no permite alcanzar e punto optimo (temperatura del licor adigestion mayor a
165°C).
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Para verificar la hipotesis planteada, consecutivamente se presentan los niveles de

silice en el licor:
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FiguraN°18: Niveles de silice en el licor.

En lafigura N°18, seilustra la variacion del contenido de silice en el licor. Cuando
existe alta concentracion de silice en el mismo, Se originan incrustaciones en los
tubos de los intercambiadores, provocando asi la disminucion del area superficial de
contacto entre € licor y e vapor, limitando la transferencia de calor en los
intercambiadores de vapor vivo.

En el mes de Septiembre 06, €l licor madre contenia 0,55%S0, (ver tabla N°15 de la
seccion de Apéndices), representando un maximo durante el periodo estudiado. Este
hecho impacta negativamente e desempefio de los intercambiadores del area,
causando taponamiento de los mismos y con esto temperaturas en la etapa | de
digestion por debajo de la ideal, como por gemplo la correspondiente a 139,49°C
para el mes de septiembre 06.

Evaluacion de los factores que afectan la eficiencia global de recuperacion de alumina en la empresa 61
CVG Bauxilum.



Andlisis de resultados-eficiencia de extraccion

A pesar de esto, en cas todos los casos la temperatura de digestion en etapa |, se ha
mantenido sobre los 140°C, exceptuando |os meses ya puntualizados.

La temperatura es una variable controlada, cuya estrategia de control consiste en
manipular € flujo de vapor vivo suministrado a dicha etapa.

Lasituacion de laetapa | hasido descrita, seguidamente seilustrael comportamiento
delaetapall de digestion:
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FiguraN°19: Variacion de la temperatura de digestion en funcion del tiempo, para la etapa II.

En lafiguraN°19 se puede observar un leve declive en los valores de latemperatura,
al final del periodo (ver tabla N° 14 de la seccion de Apéndices). Como se puede
apreciar en lafigura, existen tres minimos de la variable en cuestion, posiblemente
ocasionados por la baja eficiencia térmica de los intercambiadores de la etapal | .

Si bien es cierto, que en ninguno de los casos estudiados correspondientes a la etapa

se reporto alguna desviacion de temperatura respecto del valor aceptable, es decir,
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temperaturas menores a 140°C; sélo para un mes (junio 06), se logro alcanzar el
punto 6ptimo de temperatura segun la cinética de la reaccion, 142°C.

Se puede sintetizar que en la etapa 1, la temperatura no es la causa de Eficiencias de
Extraccion menores al 99%. Por este motivo se prosigue con € analisis de las

variables asociadas ala etapa de digestion.

e Granulometria de la bauxita

Segiin Treybal (1999) “latrituracion y molienda de los solidos acelerara bastante la
accion de lixiviacion porque las porciones solubles son entonces mas solubles al
disolvente”, es decir, que la granulometria del solido en este caso, de la bauxita, es
determinante en el proceso de extraccion, por lo que afecta directamente la eficiencia
de extraccion.

Seguidamente, se muestra una grafica representativa de la granulometria de la bauxita

procesada en planta:
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FiguraN°20: Variacion de la granulometria de la suspension de bauxita molida en funcién del tiempo.
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En & proceso Bayer, donde se digesta bauxita del tipo Gibsita (alimina trihidratada)
el requerimiento, en cuanto a tamaio se refiere, es de particulas menores de 300pum
con un porcentaje mayor a 80%. Segan la figura N°20, a partir del mes de noviembre
2006, la granulometria sufre una marcada disminuciéon a través del tiempo,
originando meses desviados tales como enero, febrero y marzo del 2007, alos cuaes
corresponden porcentajes de 78% para € primero, y 79% para los dos ultimos,
posiblemente esto es la causade las bagjas eficiencias en digestion registradas para
estos mismos meses (ver tablaN° 11 y 12 de la seccion de Apéndices), es decir, de
este hecho se puede deducir que un incremento en la granulometria de la SBM, se

traduce en disminucion de la eficiencia de extraccion, lo que concuerda con la teoria.

A continuacion se demuestra la influencia de la granulometria en la eficiencia de

extraccion, mostrando € caso del mes de enero 07:

Tabla N° 3: Resultados para el mes de enero 07.

Eficiencia de extraccion [%0] 90,84
94,14
o 140,31 141,40
Temperatura de digestion[°C]
Granulometria<300um [%] 78,00 78,00

Las temperaturas en ambas etapas logran ubicarse dentro del rango requerido por €
proceso para la obtencion de una eficiencia alta (sobre e 98%). Sin embargo, la
granulometria esta por debajo del valor ideal (80%), lo que justifica los valores de
eficiencia reportados en la tabla N°3. Pero cabe destacar una diferencia de
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aproximadamente 4 puntos entre la eficiencia de la etapa | y etapa Il, siendo las
condiciones de temperatura y granulometria similares. Este hecho evidencia una vez
mas la presencia de perturbaciones que afectan la validez de los resultados obtenidos.
A pesar de lo descrito anteriormente, existen meses en los cuales las eficiencias de
digestion son bajas y tanto las condiciones de operacion como la granulometria, estan
dentro del rango aceptable. Se citara un gemplo, corresponde a mes de abril 06 y su

caracterizaCion se sintetiza en el siguiente cuadro:

Tabla N° 4: Resultados para el mes de abril 06.

Eficiencia de extraccion [%0] 94,56 98,06
Temperatura de digestion[°C] 142,57 141,59
Granulometria<300um [%] 83,00 83,00

En latabla N° 4, se puede apreciar claramente que las condiciones de temperatura y
granulometria en ambas etapas son analogas, Ademas de esto, los valores se
encuentran dentro del rango aceptable para el proceso productivo de CVG Bauxilum.
A pesar de €llo, existe una marcada discrepancia entre la eficienciade laetapa |l y la
[, (aproximadamente 4 puntos de diferencia), Situacion que es aarmante.
Nuevamente, se evidencia la existencia de aguna perturbacion que afecta la
confiabilidad de |os resultados.

La eficiencia desviada corresponde a la etapa I, con un vaor bago de 94,56%
(mostrada en la tabla N°4), por 1o que se necesita realizar un estudio mas profundo
paradeterminar €l verdadero origen de estas divergencias.

Un aspecto importante que debe destacarse, es que la eficiencia de extraccion (tanto
la calculada en este Trabajo Especia de Grado como la reportada por la empresa) fue
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determinada usando los resultados de analisis de laboratorio, especificamente de
Rayos X, en los cuales se redliza la caracterizacion del lodo de la suspension de
digestion y se determina el porcentaje de aumina total en el mismo. ES posible que la
causa de tantas divergencias sean problemas en € punto de muestreo, por lo dificil
gue resulta tomar la muestra de la suspension de digestion, ya que en el momento que
se abre lavalvula la corriente sale a alta presion y temperatura , ademas es muy densa
y contiene particulas solidas que causan taponamiento en la tuberia de drengje y no
permite & paso fluido del SDI , lo que ocasiona en la mayoria de los casos, Se atere
lamuestra y ésta deje de ser representativa de o que en realidad existe en el sistema
de estudio.

Para comprobar la hipotesis planteada (punto de muestreo con problemas), se
realizaron algunos calculos con el “Programa de produccion de la empresa CVG
Bauxilum”. El primer paso de la metodologia empleada, fue hacer una corrida del
programa ya referido usando las eficiencias de digestion reportadas en la tabla N°4,
asi como las condiciones operativas y especificaciones de materia prima, empleada en
cada mes, paralas dos etapas.

En resumen, se simul6 el proceso de digestion con € objetivo de determinar €
consumo de bauxita para esas condiciones, si este ultimo coincide con el registrado
en el “Reporte de Comparacion Mensual de Planta” (este consumo fue validado al
compararlo con los resultados del inventario topografico ejecutado en planta cada

mes), la eficiencia calculada es |a correcta.
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En caso contrario, € valor de la eficiencia calculada no es confiable. Se obtuvieron
los siguientes resultados:

Tabla N°5: Verificacion de consumos de bauxita.

E-l E-1l E-l E-1l E-l E-ll

Abril 06
94,56 98,06 6362,4 6112,8 6602 6185

Al anadlizar la tabla N°5, queda demostrado que existen diferencias entre los
consumos de bauxita por o que se prosigue con la verificacion. Posteriormente se
ided un proceso iterativo con la hoja de calculo de produccion ya anteriormente
citada, donde se variala eficiencia de extraccion hasta obtener el consumo de bauxita
correspondiente a cada mes, es decir, el consumo de bauxita reportado. La eficiencia
estimada durante esta iteracion representa la eficiencia recal culada de digestion.

A continuacion se muestran las eficiencias estimadas:

Tabla N° 6: Verificacion de Eficiencias de Extraccion.

E-l E-ll E-l E-ll E-l E-ll
Abril 06
94,56 98,06 98,10 99,20 354 1,14
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Partiendo de la tabla anterior, se puede afirmar y demostrar numéricamente que las
eficiencias de extraccion calculadas no son reales. Este hecho se manifiesta con la
diferencia que existe entre la eficiencia calculada y la recalculada; citando € caso
mas desfavorable, € correspondiente a la eficiencia de la etapa | de digestion para el
mes de abril 2006, la calculada discrepa de la recalculada en 3,54%. Por 1o que se
verifica la existencia de perturbaciones que afectan la confiabilidad de los resultados
de los analisis de lodos de la suspension de digestion, causado por falta de
acondicionamiento del punto de muestreo (valvulas deterioradas, area inundada con
licor caustico, alto nivel de lodo en el piso, entre otros)

Después de haber realizado un analisis exhaustivo, se puede sintetizar que las altas
eficiencias, como € caso de la etapa Il del mes de abril 06, estan favorecidas por
temperaturas mayores de 140°C en digestion y una granulometria fina de la
suspension de la bauxita molida (80%) (esto ya fue demostrado numéricamente).

Sin embargo, existen casos en los cuaes las eficiencias estan impactadas por
resultados erroneos de los analisis de Rayos X, realizados alos |odos de |a suspension
de digestion, por falta de acondicionamiento del punto de muestreo, COmMo por

gjemplo las eficiencias mostradas en la tabla anterior para el mes de abril 06.
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Seguidamente, se presenta la tabla N°7 en la cual se muestran las Eficiencias de

Extraccion recalculadas con el proceso iterativo explicado en parrafos anteriores:

Tabla N° 7: Eficiencias de Extraccion recalculadas.

Enero 06 98,90 98,60
Febrero 06 99,70 99,40
Marzo 06 98,60 98,40
Abril 06 98,10 99,20
Mayo 06 98,10 97,80
Junio 06 98,30 98,50
Julio 06 98,20 98,40
Agosto 06 97,70 98,30
Septiembre 06 98,00 98,50
Octubre 06 98,30 98,70
Noviembre 06 98,20 98,60
Diciembre 06 97,90 98,20
Enero 07 96,00 96,60
Febrero 07 96,80 97,00
Marzo 07 96,50 96,30
Abril 07 97,80 98,20
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Al obtener un aproximado de las verdaderas Eficiencias de Extraccion, se calculd la
eficiencia promedio parala etapa | y Il del proceso productivo, para la primera €
valor corresponde a 97,95% frente a un valor de 95,38%, y para la segunda etapa una
eficiencia de 98,23% respecto a un valor de 96,17%. Estos resultados demuestran que
las eficiencias estan siendo subestimadas debido a errores en los analisis de lodo
obtenidos por Rayos X, ya gque los puntos de muestreo se encuentran en condiciones
inadecuadas. Esta justificacion (punto de muestreo) fue e resultado obtenido (causa
latente) de un Analisis Causa Raiz aplicado a problema expuesto. Ver tablasN° 16 y
17 delaseccion de Apéndices.
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Eficiencia global de recuperacion

La eficiencia global de recuperacion es un indicador del porcentgje de la alumina
digerida que se ha perdido en & proceso. Existen diversas causas por las cuaes se
pierde alimina: reacciones quimicas colaterales, retrogradacion, rebose de tanques,

altos nivelesde licor en lodo y arena.

A continuacion, se ilustra la variacion de la eficiencia global de recuperacion en €l

tiempo:
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FiguraN°21: Variacion de la Eficiencia de Recuperacion, en funcién del tiempo.

Al observar lafigura N°21, es evidente el descenso de la eficiencia de recuperacion
de la empresa en los meses de estudio, 10 que se ha visto reflgado en la produccion
de aumina (ver tablaN° 18 de laseccion de Apéndices).

El mes correspondiente a abril 07, fue un punto critico en el periodo estudiado con un
valor de eficiencia de 86,82%, significando esto una pérdida para la empresa de
6.360 tai203, representando 4.785.900.000 Bs. La causa principal de este vaor

minimo de €eficiencia de planta son las pérdidas de aumina en el lodo, es decir, la
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alimina que precipita en los lavadores del area de Clarificacion y lavado de lodo,
ademas de la alimina disuelta en el licor que se envia a los patios de desecho con el
lodo.

A continuacion se muestra un grafico donde se representa el promedio de las pérdidas

en €l periodo enero 06-abril 07:

3,8% 0,2%

Blodo MArena ®Canalladorojo ™ Canalladoblanco m Oxalato

FiguraN°22: Pérdidas reales de alimina.

En términos generales, las pérdidas que mas afectan la Eficiencia de Recuperacion
Global son las pérdidas asociadas a alimina en el lodo; hecho que puede evidenciarse
en la figura N°22, donde su porcentgje promedio de incidencia es de 68% durante el
periodo de estudio. Seguidas por pérdidas de alumina en arena con un 18% Yy
finalmente en menor proporcion se encuentran las pérdidas por canales lado rojo
(10%), lado blanco (3,8%), ambos causados por reboses de tanques hacia el piso; y

pérdidas por oxalato.
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A continuacion se muestra el porcentaje aceptable de los diferentes tipos de pérdida

de dumina:

2%

Blodo M®mArena mCanalladorojo ™ Canalladoblanco m Oxalato

FiguraN°23: Pérdidas aceptables de alumina.

Como se observa en lafigura anterior, las pérdidas que mas impactan negativamente
la eficiencia global de recuperacion son aumina en el lodo. Las pérdidas de alimina
en el lodo estan representadas por la caustica que se pierde en el lodo, caustica que a
su vez contiene alumina disuelta, y por la alimina que precipita en el area de
Clarificacion y Lavado de Lodo. En esta area (35), se sedimenta el lodo para
clarificar @ licor, sin embargo también se propicia la precipitacion de la alimina
(retrogradacion) hacia la fase solida de la suspension; este hecho es auspiciado por la
extensa area de contacto y el tiempo de residencia, caracteristicas propias de los
espesadores.

Al comparar lafiguraN°22 frente alaN°23, se tiene que una diferencia de 4% en las
pérdidas de alumina en el lodo, se traducen en 8.156 ta203 quUe a SU vez representa
una pérdida para la empresa CVG Bauxilum de 6.137.390.000 Bs, he dli la
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importancia de incrementar la eficiencia global de recuperacion ya que se ve reflgjada

directamente en |los niveles de produccion y en los costos de produccion.
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Pruebas de laboratorio

A continuacion se presenta una tabla que sintetiza los resultados arrojados por la

gjecucion de las pruebas de laboratorio:

Tabla N° 8. Eficiencia de extraccion de pruebas de laboratorio.

140°C -1 h 142°C -1 h 142°C -2 h

124 | 127 | 1,30 | 1,24 | 1,27 | 1,30 | 1,24 | 1,27 | 1,30

96 98 98 98 98 99 97 97 98

26 23 18 25 23 20 25 23 18

Segun la tabla anterior, la mayor eficiencia de extraccion de alumina alcanzada en las
nueve pruebas g ecutadas en € Laboratorio de Pruebas de Planta, fue 99%, la cud
se obtuvo bgjo |as siguientes condiciones de operacion: temperatura de 142°C, tiempo
de residencia de 1 hora, fraccion molar cargada del licor de 1,30 y un porcentgje de
sobresaturacion de 20% (las demas condiciones de las pruebas se muestran en latabla
N°37 delaseccion de apéndices).

Sin embargo, la condicion oOptima de operacion es la correspondiente a una
temperatura de 142°C, tiempo de residencia de 1 hora y fraccion molar cargada del
licor de 1,27. Con estas caracteristicas se obtiene una eficiencia de 98%, menor ala
eficiencia del caso expuesto en e parrafo anterior (99%). A pesar de ello, con esta
FMC (1,27) se produce mas alimina que empleando un licor de 1,30; porque el
porcentaje de sobresaturacion es mayor, 23% frente a 20%, es decir, dichas
condiciones permiten la mejor correlacion entre la eficiencia de extraccion, la

sobresaturacion de alimina y las fracciones molares de carga utilizadas.
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En contraste con o dicho anteriormente, el caso donde se produciria mayor cantidad
de alimina es empleando una fraccion molar de caustica de 1,24, pero se somete el
sistema a inestabilidades y niveles muy atos de sobresaturacion, que traen como

consecuenciala precipitacion de la alimina o retrogradacion.
Seguidamente, se muestra una tabla donde se sintetizan los analisis de la suspension
de digestion, obtenida en cada prueba y se demuestra numéricamente el impacto de

fraccion molar cargada:

Tabla N° 9. Anadlisis de lodos y licores de la suspension de digestion

140°C /1 h 142°C/ 1 h 142°C/ 2 h
124 127 [ 1,30 | 1,24 | 127 | 130 | 1,24 | 1,27 | 1,30
418 418 | 432 | 429 | 427 | 430 | 424 | 434 | 423
43 42 | 45 | 43 | 43 | 44 | 42 | 45 | 42
232| 264 | 264 | 256 | 264 | 272 | 262 | 278 | 285
153 125 [ 117 | 124 | 118 | 112 | 137 | 134 | 118
2832 | 27 | 22 | 26 [ 35| 29 | 31 | 29
874| 881|885 | 874 | 81 | 85| 874 | 881 | 885
36,04| 32,67 | 29,16 | 33,30 | 31,50 | 2890 | 33,80 | 3240 | 26,60

En latabla N°9, se presentan los resultados de los analisis de Rayos X, y se destacan
los porcentajes de altimina en el lodo. Se puede observar, a medida que disminuye la
fraccion molar caustica cargada aumenta el porcentaje de alimina en el lodo, y esto
se debe a los niveles de saturacion de la alimina. Mientras el porcentaje de
sobresaturacion es mayor, se disuelve mayor cantidad de alimina que a su vez

incrementa su probabilidad de precipitar desde el licor a lodo.
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Otro aspecto importante de este analisis esta referido al tiempo de residencia de la
suspension en la etapa de digestion. Este no afecta la eficiencia de extraccion y se
puede comprobar citando los valores de la tabla N°8. Para un tiempo de residencia de
2 h, FMC de 1,24, temperatura de 142°C, corresponde una eficiencia de extraccion de
97%. Bgo las mismas condiciones de FMC y temperatura, pero con un tiempo de
residenciade 1 h, se obtuvo una eficiencia de 98%.

Este gemplo ratifica que e tiempo de residencia no impacta en la eficiencia de
extraccion, pero s influye en e porcentgje de silice en el lodo de la suspension de
digestion, favoreciendo su precipitacion del licor hacia € lodo, a medida que se
incrementa el tiempo de residencia. En términos generales el tiempo de residencia
debe garantizarse para separar las impurezas presentes en la bauxita, tales como

silice, hierro, entre otras.
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CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado la metodologia propuesta en este Trabajo Especial de
Grado, y analizados los resultados obtenidos, a continuacion se enumeran las

conclusiones correspondientes a periodo estudiado:

e El incremento en e consumo especifico de bauxita, s originado por baa

eficiencia global de recuperacion de alimina (menor a 90%).

e La calidad del licor a digestion (LAD) no incide en la eficiencia de

extraccion, sino en laoportunidad de producir.

o Lac€ficienciade extraccion esta afectada negativamente por una suspension
de bauxita molida con un porcentgje granulométrico menor a 80%, con
particulas menores a 300 um. Ademas, por resultados erroneos, debido a

falta de acondicionamiento del punto de muestreo.

e EIl tiempo de residencia en € proceso de digestion, no impacta en la
eficiencia de extraccion sino en la cantidad de impurezas presentes en €

licor de lasuspension de digestion, especificamente silice.

e La eficiencia global de recuperacion esta afectada principalmente por las
pérdidas de aumina en el lodo, generadas en € area de Clarificacion y
Lavado de Lodo.
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RECOMENDACIONES

En esta seccion del Trabajo Especial se presentan las recomendaciones concretas y

apropiadas para solventar 1os problemas planteados:

Mejorar las condiciones del punto de muestreo de la suspension de
digestion, en € area 33, redlizando actividades como: reemplazar las
valvulas de drenaje por unas nuevas, instalar colas de drenge con
longitud apropiada, mantener € area limpia para evitar la acumulacion

delodoy licor en el piso.

Garantizar un porcentaje granulométrico de 80% de la suspension de

bauxita molida, con particulas menores a 300um.

Minimizar las pérdidas de alimina en el lodo, trabajando con mayor
concentracion de solidos (entre 700 y 800g/l) en e ultimo lavador y
garantizar la temperatura en la etapa de Clarificacion y lavado de lodo.
Ademas de esto, minimizar las corrientes colaterdes de lodo
(desechos) afluentes a esta etapa, reactivando el funcionamiento de las
etapas de lavado de lodo existentes en las areas generadoras de lodo

blanco (lado blanco).
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Figura N°25: Equilibrio de la disolucion de Gibsita, Bohemita y Diaspora.
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APENDICE C: Programa DENLIC

=] * DENLIC (2) [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - X
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista @ - = x
I e - -| | Siajustar texto General - e | S T [ B Auemas %7 f
5 L = = —— =4 _‘d — —f\ -C'J @] Reltenar - A ﬁ
= 5 o || [y -
RIS | e gt | ER R o B | BT e ke || ¢ || @Bem yyiare seeesonurs
Portapapeles ™ Fuente \F] Alineacién fa Ndmero Fl Estilos Celdas Modifitar
| 21 . £ | FMC vl
A B c D E E G H | J K L M N o P i
TEMPERA- CONCENT.
1 |TURA®C A INazoGLT B FMC c D E F G | DENLIC [ALCULO CALCULO2
3 103] 0.454815) 165) 282,097 25| 038491 0.451341341f 0.0061 0.79703| 8E-04 1.2627] 1.25617 1252698245
4 118.7124232) 0442464 164 4] 281,071 2.55] 0.37736] 0.440077497] 0.006| 0.79495) SE-04 1.2394] 1.24175] 1.239365991
5 114.4599838) 0.445902 164) 280387 2,53] 0.38034] 0443168659) 0.006| 0.79483) 7E-04 1.2423]  1.245) 1242270518
6 113.1247304| 0446995 163.9] 280,216 2,54] 037884 0444158039 0.006| 0.79445 7E-04 1.2429| 1,24571|  1.24287387
T 112.3968833| 0447574 164.5| 281242 251] 0.38337| 0444683483| 0.006| 0.79604| 8E-04 1.2450( 1.24792| 1.245030754
8 115,1448967| 0445375 162.3] 277481 254] 037884 0442692303| 0.0059| 0.79203] 7E-04 1.2389( 1.24156] 1238881243
9 115.40209| 0.445167) 162.6] 277.994 2.48| 0.38801] 0442504921) 0.0059| 0.79386] 7E-04 12405 1.2432) 1240542382 E
10 113.8330643| 0446429 162.9| 278,506 2,52| 038185 0.443645335| 0.0059| 0.79339] 7E-04 1.2412( 1.24401] 1.241233212 T
1 114.9363663| 0445543 162.8| 278,335 2,55| 038185 0.442844102| 0.0059| 0.79324| 7E-04 1.2403| 1.24297| 1.240275182
12 112.7606175) 0447285 163.1] 278,848 248[ 038801 0444421073] 0.006| 0.79462] 7E-04 1.2432( 1.24611] 1.243249051 A
13 109.2973722) 045001 161.8] 276,626 2,52| 038185 0.446905371) 0.0059] 0.79172] 7E-04 1.2427| 1.24584) 1242743065
14 116.2223818| 0.444502 164.5] 281,242 242| 0.39763] 0441906114] 0.006| 0.7982) 5E-04 12444  1.247) 1.244412976 P
15 112.9091775| 0447167 165.2| 282439 2.48[ 0,38801| 0.444313796| 0.0061| 0.79781| 8E-04 1.2465( 1.24932|  1.24647196 A
16 113.6780451) 0447167 165.2| 282439 25( 038801 0.443757654] 0.0061| 0.79781| 8E-04 1.2459( 1.24932| 1245916931
17 112.0771626| 0447167 163.2] 282439 247] 0,38801] 0.444913851] 0.0061| 0.79781] 8E-04 1.2471( 1.24932 1.247070816
18 113.4246293) 0447167 164.2| 282438 2.51] 0,38801] 0443941129) 0.0061] 0.79781) 5E-04 1.2461] 1.24832) 1.246100038
19 114,6883172) 0447167 1635 282439 247] 038801 0.44302452) 0.0061| 0.79781] BE-04 1.2452( 1.24932] 1.245185263 I
20 113.5079689| 0447167 163.1| 282439 256| 038801 0.44388081| 0.0061| 0.79781| 8E-04 1.2460( 1.24932|  1.24603984
21 112.5304633) 0447167 162.7| 282439 254] 038801 0.444587155] 0.0061 0.79781] 8E-04 1.2467( 1,24932] 1.246744772
22 113.7417495) 0447167 161.9] 282439 2,55] 0.38801] 0.443711505) 0.0061| 0.79781) SE-04 1.2459] 1.24932) 1.245670874
23 113,8352826| 0447167 162.2| 282438 2,51] 0,38801] 0443643728| 0.0061| 0.79781] 6E-04 1.2458( 1.24832] 1.245803232 E
24 111.5669264| 0447167 161.2| 282439 2,53| 038801 0.445265118| 0.0061| 0.79781| 8E-04 124741 1.24932)  1.24742138
2 112.4392705) 0447167 161.5] 282439 246( 038801 0.444652922) 0.0061| 0.79781] 8E-04 1.2468( 1.24932 1.246810408 T
26 112.5391587) 0447167 161.4| 282439 2.52| 038801 0.444580883] 0.0061] 0.79781) SE-04 1.2467| 1.24932] 1.246738513
27 112.0247819) 0447167 161.9] 282438 2,55| 0.38801] 0.444951567] 0.0061] 0.79781) SE-04 1.2471] 1.24832) 1.247106456 A
28 111.3723063| 0447167 161.9] 282,439 2.47] 0.38801| 0.445420766| 0.0061| 0.79781| 8E-04 1.2476| 1,24932] 1.247576716 P
29 110.6874541) 0447167 159.8| 282439 2,51] 038801 0.445912034| 0.0061| 0.79781] 8E-04 1.2481( 1.24932| 1.248067002
30 113,0222073| 0447167 1624| 282439 241] 0,38801] 0.444232137] 0.0061| 0.79781] 8E-04 1.2464( 1,24932 1.246390465 A
31 113.0169871) 0447167 164.8| 282438 2.49] 038801 0444235909) 0.0061| 0.79781] SE-04 1.2464) 1.24932] 1.246394229) .
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FiguraN°27: Ambiente del programa DENLIC.
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APENDICE D: Bauxita

Tabla N° 10: Variacion del consumo especifico de bauxita real de la empresa CVG

Bauxilum para el periodo de estudio

Enero 2006 241
Febrero 2006 2.38
Marzo 2006 2.38
Abril 2006 2.36
Mayo 2006 2.35
Junio 2006 2.49
Julio 2006 2.35
Agosto 2006 2.30
Septiembre 2006 2.39
Octubre 2006 2.37
Noviembre 2006 245
Diciembre 2006 247
Enero 2007 2.49
Febrero 2007 2.39
Marzo 2007 243
Abril 2007 241
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Tabla N° 11: Variacion del porcentaje de alumina disponible de la bauxita Pijiguaos

para el periodo de estudio

Enero 2006 47.00
Febrero 2006 47.10
Marzo 2006 47.10
Abril 2006 46.90
Mayo 2006 46.60
Junio 2006 46.40
Julio 2006 47.20
Agosto 2006 46.40
Septiembre 2006 46.10
Octubre 2006 46.60
Noviembre 2006 46.70
Diciembre 2006 46.60
Enero 2007 46.70
Febrero 2007 46.50
Marzo 2007 46.70
Abril 2007 47.30
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W : <
TI Br‘“ ' I GERENCIA CONTROL DE CALIDAD Y PROCESOS o iy
. VENEZOIANA DE SUAYANA UG BAUXILUM

e s e  ———

Fisterio de Indusiras 3sicas y Miveria

ESPECIFICACIONES DE LA SINTESIS DEL SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD

PAG._1__DE_9_
ESPECIFICACION RANGO DE ACEPTAGION UNIDAD OBSERVACIONES
1. Materia Prima e Insumos La empresa tomard ias acciones cormespon-
1.1 Bauxita dientes 1 Gaso de presentarse desviacion
1.1.1 Sllice total (SIO2 total) <11.0 % del analisic do Ias renglones de Materia
1.1.2 Sllice reactiva (SiO2 reactiva) 12-1.8 % Prima, Proceso y Producto Final para
1.1.3 Aldmina disponible (AI203 disponible) >445 % cumplir con la Norma COVENIN 2898:02.
1.1.4 Hierro (Fe203) <14 %
1.1.5 Titanio (TiO2) 09-15 %
1.1.6 Cuarzo <9 %
1.1.7 Humedad <15 %
1.1.8 Carbén Orgénico <0.18 %
1,2 Soda Caustica
1.2.1 Hidréxido de sodio (NaOH) 49-51 %
745-776 gll
1.2.2 Oxido de Sodio {(Na20) 38-39.3 %
1.2.3 Carbonato de Sodio (Na2CO3) 16 %
1,24 Hierro (Fe203) 10 p.p.m
1.2.5 Cloruro de Sodio (NaCl) 525 %
1.3Cal
1.3.1 Calcio (Ca0) > 85 %
1.4 Acido Sulfdrico
1.4.1 Concentracion > 97 % peso
1.4.2 Hierro (Fe,05) <50 p.pm
MATERIA PRIMA PROCESO || PRODUCTO FINAL
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Denex! Navarro Luisa Garcia , { { Rosaid(a Mejias
Firma: Firma: MiloQl oG "4} Firma: Md&) ?rb‘ﬁ
Fecha: ] / / 2044 Fecha: 08 - 082004 Fecha: 98 =08 - 2006
1

Figura N°28: Especificaciones de materia prima e insumos

Evaluacion de los factores que afectan la eficiencia global de recuperacion de alumina en la empresa 89
CVG Bauxilum. A



Apéndices

APENDICE E: Alimina

Especificaciones de Alumina Calcinada

MAX (MIN) UNIDAD
Sio, 0.030 %
Fe,0, 0.030 %
TiO, 0.005 %
V,0, 0.003 %
P,0, 0.001 %
Na,O 0.60 %
Ca0 0.050 %
PP 0.90 %
PUREZA (AL,O,) {98.5) %
IA 18.0 %
BET (70) méfg
ALO, a 8.0 %
<150um (90) %
< 45um 12 %

Figura N°29: Especificaciones de la alimina producida en CVG Bauxilum.
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APENDICE F: Eficiencia de extraccion

Tabla N° 12: Comparacion de la eficiencia de extraccion de alumina y la reportada

por la empresa para la etapa 1

Enero 2006
Febrero 2006
Marzo 2006
Abril 2006
Mayo 2006
Junio 2006

Julio 2006
Agosto 2006
Septiembre 2006
Octubre 2006
Noviembre 2006
Diciembre 2006
Enero 2007
Febrero 2007
Marzo 2007
Abril 2007

99,01
97,74
94,29
94,56
98,05
94,71
98,67
95,38
94,80
93,74
95,59
94,07
90,84
94,01
93,25
94,00

98.70
96.60
97.30
95.90
95.00
97.80
96.30
93.70
93.00
95.00
94.60
93.50
93.30
93.20
92.10
93.50

031
117
3.19
142
311
3.27
2.40
1.76
1.90
1.35
1.03
2.67
1.94
2.93
3.30
2.61
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Tabla N° 13: Comparacion de la eficiencia de extraccion de alumina y la reportada

por la empresa para la etapa I1

Enero 2006
Febrero 2006
Marzo 2006
Abril 2006
Mayo 2006
Junio 2006

Julio 2006
Agosto 2006
Septiembre 2006
Octubre 2006
Noviembre 2006
Diciembre 2006
Enero 2007
Febrero 2007
Marzo 2007
Abril 2007

99,86
99,40
98,55
98,06
98,59
95,71
99,58
98,14
96,34
94,19
94,89
91,14
94,14
94,33
93,26
95,88

98,50
97,20
97,50
96,80
96,80
98,30
97,60
96,00
95,40
96,80
93,60
89,40
88,80
92,00
91,70
93,60

1,37
2,21
1,06
1,28
1,82
2,70
1,99
2,18
0,98
2,77
1,36
5,04
4,35
3,49
2,72
2,38
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Tabla N° 14: Temperatura de digestion para la etapa 1

I

Enero 2006 142,1607
Febrero 2006 143,1013
Marzo 2006 142,5901
Abril 2006 142,5720
Mayo 2006 141,2450
Junio 2006 141,3813
Julio 2006 140,6474
Agosto 2006 139,9081
Septiembre 2006 139,4985
Octubre 2006 140,5602
Noviembre 2006 140,7220
Diciembre 2006 140,3096
Enero 2007 140,6398
Febrero 2007 140,8848
Marzo 2007 140,0225
Abril 2007 140,9450
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Tabla N° 15: Temperatura de digestion para la etapa 11

I

Enero 2006 141,1038
Febrero 2006 141,1659
Marzo 2006 141,5508
Abril 2006 141,5916
Mayo 2006 140,3605
Junio 2006 142,4137
Julio 2006 141,5788
Agosto 2006 141,4820
Septiembre 2006 141,5994
Octubre 2006 141,6552
Noviembre 2006 141,5987
Diciembre 2006 140,7457
Enero 2007 141,4026
Febrero 2007 141,3073
Marzo 2007 140,5478
Abril 2007 140,9010
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Tabla N° 16: Contenido de silice en el licor madre en la etapa I y 11

Apéndices

CVG Bauxilum.

Enero 2006 0,50 0,50
Febrero 2006 0,52 0,54
Marzo 2006 0,51 0,51
Abril 2006 0,49 0,50
Mayo 2006 0,47 0,47
Junio 2006 0,51 0,51
Julio 2006 0,54 0,54
Agosto 2006 0,54 0,54
Septiembre 2006 0,57 0,57
Octubre 2006 0,50 0,50
Noviembre 2006 0,51 0,51
Diciembre 2006 0,51 0,51
Enero 2007 0,50 0,50
Febrero 2007 0,52 0,52
Marzo 2007 0,55 0,55
Abril 2007 0,53 0,53
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Tabla N°17: Comparacion de la eficiencia de extraccion calculada frente a la

recalculada para la etapa 1.

Enero 2006 99,01 99,02 0,01
Febrero 2006 97,74 99,70 1,96
Marzo 2006 94,29 98,60 4,37
Abril 2006 94,56 98,10 3,61
Mayo 2006 98,05 98,10 0,05
Junio 2006 94,71 98,30 3,66
Julio 2006 98,67 98,20 0,47
Agosto 2006 95,38 97,70 2,37
Septiembre 2006 94,80 98,00 3,27
Octubre 2006 93,74 98,30 4,64
Noviembre 2006 95,59 98,20 2,66
Diciembre 2006 94,07 97,90 391
Enero 2007 90,84 96,00 1,94
Febrero 2007 94,01 96,80 2,88
Marzo 2007 93,25 96,50 3,37
Abril 2007 94,00 97,80 3,89
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Tabla N°18: Comparacion de la eficiencia de extraccion calculada frente a la

recalculada para la etapa II.

Enero 2006
Febrero 2006
Marzo 2006
Abril 2006
Mayo 2006
Junio 2006

Julio 2006
Agosto 2006
Septiembre 2006
Octubre 2006
Noviembre 2006
Diciembre 2006
Enero 2007
Febrero 2007
Marzo 2007
Abril 2007

99,86
99,40
98,55
98,06
98,59
95,71
99,58
98,14
96,34
94,19
94,89
91,14
94,14
94,33
93,26
95,88

99,60
99,40
98,40
99,20
97,80
98,50
98,40
98,30
98,50
98,70
98,60
98,20
96,60
97,00
96,30
98,20

0,27
0,00
0,15
1,15
0,81
2,83
1,20
0,17
2,19
4,57
3,76
7,19
5,96
2,75
3,16
2,36
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APENDICE G: Programa de produccién

A £

k3
CORPORACION

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA PRODUCCION EN DIGESTION.
POR ANALISIS DE LAD

VENCZOLANA DE GUAYANA CVG BAUX’LUM
FECHA : 01-Ago-07
ETAPA | ETAPA Il TABLA PARA MEZCLA DE % SiO,react | Al,O,disp.
LAD _(mg/h) 1250 1250 LAD-SDI BAUXITA MEZCLA % %
LAD (RMC, gpl) 2,50 161,00 2,50 161,00 7,00 |TROMBETAS ™
SDI__(RMC, gpl) 1,27 154,00 1,27 154,00 7,00 |SIERRA LEONE ™
SDL (RMC, gpl) 1,32 140,2 1,33 139,4 CHIMERI ™
LCD (RMC, gpl) 1,62 78 1,72 84,0 GUYANA LINDE ™
ALUMINA DISPONIBLE 46,30% 46,30% GUYANA EVERT ™
SILICE REACTIVA 1,40% 1,40% RECICLADO ™
RECUPERACION GLO. 0,900 0,900 GOVE ™
EFF. EXT. DIGEST 1 1 PIJIGUAOS ™ 1,40 46,30
PRODUCCION (TM) 2627 2627 5253 VALORES DE MEZCLA 100,0 | 0,014 0,463
SBMg,  (gpl) 916
CONS. ESPEC. (LAD) 2,40 2,40 SOBRESATURACION FACT. DE LODO, Rx
CONSUMO DE Bx.S POR LICOR(t/d) 6304 6304 12607 |ud MUESTRA DE LICOR %Fe,0. 14,3
525 |t Na,O, (g/l) 148 [%slo,T BX 7,3
FACTOR DE LODO 0,36 ton.lodo / ton.Bx.seca = 590 FMC, 1,22 |%SIO,R 1,66
LODO ETAPA 94,6 94,6 TEMP. (°C) 107 | %Fe,O SDI 37,5
LODO ETAPA, Rx 83,3 83,3 AL,O,, LICOR (g/l) 199,56|FL = 0,32
FLUJO SER * TREN 210,1 210,1 AL,0,, EQUI. (g/l) 162,0
Delta AL,0; (g/l) 37,59
BALANCE FLUJO FMC SOBRESATURACION (%) | 23,20
(mg/h)
| Il | Il
SBM 287 287
LAM 106 106
SDI 1348 1348 PERD. DESILICACION
LCD 299 355 BAUXITA kg Na,0/t ALO; | F.LODO| % HUM. | LIC/Bx (220) (250)
SDL 1647 1703 1,30 1,31 TRO 49,74 0,28 11,0 0,44 0,61 0,69
VAP 83 83 S.L 43,98 0,30 13,0 0,42 0,58 0,66
DESILICA 2,32 2,32 PI1J 26,48 0,24 11,0 0,36 0,56 0,64
GOV 43,42 0,31 7,0 0,51 0,70 0,80
LIN 73,48 0,20 5,0 0,52 0,72 0,81
CHI 63,07 0,20 6,0 0,52 0,72 0,81
PROM 26,48 0,24 11 0,36 0,56 0,64
Z.V.

ELABORADO POR:

TECNICO

REVISADO POR:

ING. AREA

FiguraN°30: Hoja de produccion para una concentracion caustica de 161g/l
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A 4

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA PRODUCCION EN DIGESTION.

-

CORPORACION POR ANALISIS DE LAD
VENEZOLANA DE GUAYANA CVG BAUXILUM
FECHA : 01-Ago-07
ETAPA | ETAPAII TABLA PARA MEZCLA DE % SiO,react | Al,Odisp.
LAD (m,/h) 1250 1250 LAD-SDI BAUXITA MEZCLA % %
LAD (RMC, gpl) 2,50 | 163,00| 2,50 | 163,00 | 9,00 |TROMBETAS ™
SDI (RMC, gpl) 1,27 154,00 [ 1,27 | 154,00 [ 9,00 |SIERRA LEONE ™
SDL  (RMC, gpl) 1,32 140,2 1,33 139,4 CHIMERI ™
LCD (RMC, gpl) 1,62 78 1,72 84,0 GUYANA LINDE ™
ALUMINA DISPONIBLE 46,30% 46,30% GUYANA EVERT ™
SILICE REACTVA 1,40% 1,40% RECICLADO ™
RECUPERACION GLO. 0,900 0,900 GOVE ™
EFF. EXT. DIGEST 1 1 PUIGUAOS ™ 1,40 | 46,30
PRODUCCION (TM) 2659 2659 5319 VALORES DEMEZCLA | 100,0 | 0,014 | 0,463
SBM,,,, (gpl) 916
CONS. ESPEC. (LAD) 2,40 2,40 SOBRESATURACION FACT. DE LODO, Rx
CONSUMO DE Bx.S POR LICOR(t/d) 6382 6382 12764 |vd MUESTRA DE LICOR %Fe,O, 14,3
532 |th Na,0, (gll) 148 |%SIO,T BX 7,3
FACTOR DE LODO 0,36 ton.lodo / ton.Bx.seca = 598 FMC, 1,22 |%SIO,R 1,66
LODO ETAPA 95,7 95,7 TEMP. (°C) 107 | %Fe,0,| SDI 37,5
LODO ETAPA, Rx 84,3 84,3 AL,O,, LICOR (gl) 199,56/ FL = 0,32
FLUJO SER * TREN 212,7 212,7 AL,O,, EQUI. (g/) 162,0
Delta AL,0, (g/) 37,59
BALANCE FLUJO FMC SOBRESATURACION (%) | 23,20
(my/h)
| 1l | Il
SBM 290 290
LAM 108 108
SDI 1350 1350 PERD. DESILICACION
LCD 299 356 BAUXITA | kgNa,0/tAlL,0, |F.LODO|% HUM.| Lic/Bx | (220) | (250)
SDL 1649 1706 1,30 1,31 TRO 49,74 028 [ 11,0 0,44 0,61 0,69
VAP 83 83 S.L 43,98 0,30 [ 130 0,42 0,58 0,66
DESILICA 2,35 2,35 PU 26,48 024 | 110 0,36 0,56 0,64
GOV 43,42 0,31 7,0 0,51 0,70 0,80
LIN 73,48 0,20 5,0 0,52 0,72 0,81
CHI 63,07 0,20 6,0 0,52 0,72 0,81
PROM 26,48 0,24 11 0,36 0,56 0,64
Z.V.
ELABORADO POR: REVISADO POR:
TECNICO ING. AREA
FiguraN°31: Hoja de produccion para una concentracion caustica de 163g/|
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APENDICE H: Eficiencia Global Recuperacién Global

Tabla N° 19: Comportamiento de la Eficiencias Globales de Recuperacion en el

[T

periodo estudiado

Enero 2006 90,05
Febrero 2006 88,42
Marzo 2006 88,24
Abril 2006 89,55
Mayo 2006 90,99
Junio 2006 90,65
Julio 2006 90,19
Agosto 2006 90,40
Septiembre 2006 89,25
Octubre 2006 88,05
Noviembre 2006 89,09
Diciembre 2006 89,60
Enero 2007 86,90
Febrero 2007 87,57
Marzo 2007 87,15
Abril 2007 86,82
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APENDICE I: Calculos intermedios-eficiencia de extraccion

Apéndice I.1: Calculo de energia en los ICA de vapor vivo de digestion

Tabla N° 20: Energia asociada al licor a digestion para etapa I.

= === ==

118,7124 160,9880 169,0851 1092,9149 , 1354,5216 48673652,0012

Feb-06 114,4900 162,4018 163,5576 1085,4424 1,2423 1348,4131 54914130,0375
Mar-06 113,1247 161,5588 146,1031 1065,8969 1,2429 1324,7754 54539678,0523
Abr-06 112,3969 164,3526 164,6701 1059,3299 1,2450 1318,8983 58245615,9773
May-06 115,1449 160,9593 162,9753 991,0247 1,2389 1227,7619 47811767,7675
Jun-06 115,4021 165,4294 175,4084 1127,5916 1,2405 1398,8252 59482512,4222
Jul-06 113,8331 154,4022 167,9191 1061,0809 1,2412 1317,0488 45416778,1005

Ago-06 114,9364 163,3402 155,7296 1058,2704 1,2403 1312,5465 54002487,5550
Sep-06 112,7606 163,7708 142,0221 1078,9779 1,2432 1341,4382 58162973,6006
Oct-06 109,2974 164,1353 133,4866 1040,5134 1,2427 1293,0908 60273889,0228
Nov-06 116,2224 166,2300 133,9977 1106,0023 1,2444 1376,3236 58502671,7980
Dic-06 112,9092 165,0655 155,9145 1028,0855 1,2465 1281,4797 56811703,0375

Ene-07 113,6780 165,1099 163,5395 1045,4605 1,2459 1302,5569 56943988,5791
Feb-07 112,0772 162,3299 153,5057 982,4943 1,2471 1225,2399 52335914,6706
Mar-07 113,4246 162,9421 155,8027 1030,1973 1,2461 1283,7289 54031945,9194
Abr-07 114,6883 162,1379 147,0475 1046,9525 1,2452 1303,6499 52578994,7720
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Tabla N° 21: Energia asociada al vapor vivo en los intercambiadores para la etapa

Ene06 | 31830 | 1187124 50,3392 18,9168 85,2501 48751929,6637
Fe0-06 | 5098573 | 1228516 49,2507 231100 97,0780 55457636,2455
Ma-06 | 50703 | 1151004 | -483787 15,2639 95,2419 54267745,6580
ABrO6 | ooa3620 | 1104712 46,2054 10,5730 101,2683 | 577784858923
M&y-06 | 5144233 | 1147000 40,6256 14,8524 84,5773 47930808,1987
W06 | 5011505 | 1157460 | -44,4137 15,9117 1047170 | 59673259,6149
Jul-06 2246380 | 1067765 46,3585 6,8387 78,4334 44517180,4019
Ago-06 | 02018 | 1120473 43,8024 13,0780 94,6841 53840785,0390
Sep-06 | y65338 | 1200711 41,8186 20,2933 1036672 | 586466519100
Oct-06 | 2220477 | 1184949 44,9143 18,6965 1065386 | 60926910,8987
NOv-08 | 551450 | 1154928 46,6406 15,6553 1025437 | 58316526,3426
Dic06 | y53568 | 1205567 45,0869 20,7852 1007602 | 57393066,1525
Ene07 | 163440 | 1164871 41,7116 16,6625 1008611 | 57363967,8755
Fe0-07 | 5116557 | 117,2042 39,0540 17,3889 93,2581 52633377,1043
Ma-07 | 5165157 | 119,1558 42,3763 19,3659 96,0500 54433723,1983
ABrO7 1 o1g6002 | 1206775 42,4240 20,9076 93,7161 52937646,2131
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CVG Bauxilum.

Ene06 | 1135080 | 1658257 162,4531 1105,5469 1,2460 1377,5555 61259953,6955
Feb-06 | 1155305 | 1654057 | 1580793 1064,9207 1,2467 13076844 | 596714150120
Ma-06 | 1137417 | 1655343 | 1465847 10734153 1,2459 13373369 | 588744216265
Ab-06 | 1138353 | 1656630 1582100 1066,7900 1,458 1329,0104 58547679,1632
M&y-06 | 1115680 | 1650444 | 164,9998 1027,0002 1,2474 1281,1020 | 58209640,2957
W06 | 1954303 | 1666086 | 1695316 1117,4684 1,2468 13932712 | 641516849236
Jul-06 1125392 | 1663653 167,2168 1076,7832 1,467 1342,4671 61420820,5016
Ago-06 | 1150048 | 1651942 155,0783 1067,9217 1,2471 1331,8142 60189996,2673
Se-06 | 1913703 | 1650422 | 1348526 1058,1474 1,2476 13201200 | 60223111,2565
Oct-06 | 1106875 | 1634698 131,2637 1045,7363 1,481 1305,1490 58555494,0324
NOv-08 | 1130000 | 1642521 132,387 1120,6123 1,464 1396,7205 60820765,3183
Dic06 | 1930170 | 1646084 | 1540096 1030,9904 1,2464 12850205 | 56351649,5058
Ene07 | 1114376 | 1650438 162,9300 1053,0700 1,2475 1313,7363 50860734,7739
Feb-07 | 1105603 | 1631502 154,1170 981,8830 1,467 1224,1363 52639542,4247
Ma-07 | 1157194 | 1655344 | 1509716 1013,0284 1,2466 12628558 | 56701643,6522
ABFO7 1 103431 | 1640259 144,1875 10388125 1,2469 1295,2740 56001878,8297
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Tabla N° 23: Energia asociada al vapor vivo en los intercambiadores para la etapa

11

Ene06 | 500704 | 1131367 45,6103 13,2697 107,1222 | 51488201,9225
Fe0-06 | 35589 | 1144402 46,3287 14,5893 1044542 | 499929587319
Ma-06 | 87600 | 1187536 49,2182 18,9586 1033267 | 48703308,8966
Abr06 | oo67444 | 1169008 481012 17,0816 1026164 | 48675732,6269
M&y-06 | 5170743 | 1153502 42,6015 15,5108 1027151 | 494395204912
W06 | 9o35789 | 1158493 46,3399 16,0164 1125759 | 53718172,3187
Jul-06 2234168 | 1180041 46,2495 18,1993 1082154 | 51411006,1341
Ago-06 | 535708 | 117,0461 46,3354 17,2288 1058498 | 50380808,8997
Sep-06 | 509743 | 1195955 46,0025 19,8115 1064530 | 50428821,8690
Oct-06 | 056668 | 1149992 47,5026 15,1554 1023919 | 488277339401
Nov-06 | >o56460 | 1181242 47,4910 18,3210 1069472 | 50662710,0028
Dic06 | 40369 | 1168450 |  -47,0066 17,0251 98,0318 47032042,2215
Ene07 | 2207080 | 1153608 44,7346 15,5216 1052511 |  50444004,2207
Fe0-07 | 5160085 | 117,1004 42,1406 17,2858 93,2690 447787175200
Ma-07 | 5191355 | 1164834 | -438521 16,6587 1000518 | 47926676,3310
ABrO7 1 y1g7457 | 1180032 43,6329 18,2895 1007340 | 481112453708
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Apéndice 1.2: Balance de masa y energia en Predesilicacion.

Tabla N° 24: Calculo del flujo masico de la suspension de bauxita molida de entrada

a Predesilicacion, para la etapa I*.

Ene-06 1,2586 212,8039 0,9274 519,5402
Feb-06 1,2564 205,4874 0,8170 503,4866
Mar-06 1,2570 183,6513 0,8804 454,6568
Abr-06 1,2576 207,0819 0,7604 503,9590
May-06 1,2566 204,7923 1,1089 474,2076
Jun-06 1,2578 220,6357 1,1799 528,5438
Jul-06 1,2571 211,0023 1,0605 508,8168
Ago-06 1,2566 195,6833 0,5672 492,9145
Sep-06 12571 1785409 1,4007 471,8791
Oct-06 1,2570 167,7957 0,7621 444,5480
Nov-06 1,575 1685023 1,1500 458,6214
Dic-06 1,2581 196,1603 1,1969 497,4383
Ene-07 1,2574 205,6373 1,4987 504,6806
Feb-07 1,576 193,0434 0,449 471,9582
Mar-07 1,2573 105,8047 0,7513 484,8320
Abr-07 1,2501 185,1408 1,2097 461,5325

*

Los calculos se realizaron simulando dos etapas por facilitar la metodologia de resolucion, pero en Predesilicacion solo existe

una sola etapa.
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Tabla N° 25: Calculo del flujo masico de la suspension de bauxita molida de salida

de Predesilicacion, para la etapa I*.

Ene-06 1,5886 -70,4400 5714941,6591 10,2476 529,7878
Feb-06 1,5886 70,4400 5335936,5071 9,5680 513,0546
Mar-06 23576 70,4400 4550439,6179 8,1708 462,8276
Abr-06 3,0305 70,4400 4490017,4507 8,0721 512,0311
May-06 1,4829 70,4400 4795196,1892 8,5068 482,8044
Jun-08 16174 70,4400 5733912,4302 10,2822 538,8260
Jul-06 24664 70,4400 5061983,3558 9,0911 517,9079
Ago-06 2,3365 -70,4400 5278458,3498 94777 502,3922
Sep-06 0,1837 70,4400 5015099,6133 8,9701 480,8493
Oct-06 0,1837 70,4400 4820674,2166 8,6224 453,1704
Nov-06 0,1843 70,4400 5044834,9969 9,0233 467,6447
Dic-06 0,1851 70,4400 54718217712 9,7871 507,2254
Ene-07 0,1854 70,4400 4199541,8067 7,5114 512,1920
Feb-07 1,2101 70,4400 3887404,2931 6,9659 4789241
Mar-07 2,1276 70,4400 3952507,0108 7,0404 491,8725
Abr-07 21272 70,4400 3762561,7934 6,7021 468,2346

*

Los calculos se realizaron simulando dos etapas por facilitar la metodologia de resolucion, pero en Predesilicacion solo existe

una sola etapa.
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Tabla N° 26: Calculo del flujo masico de la suspension de bauxita molida de entrada

a Predesilicacion, para la etapa IT*.

Ene-06 1,2561 204,0514 0,9274 498,7930
Feb-06 1,2568 1986711 0,8170 486,7163
Mar-06 1,2567 184,2166 0,8804 456,1125
Abr-06 1,2572 108,9032 0,7604 484,1635
May-06 1,577 207,5166 1,1089 480,2650
Jun-08 1,571 213,1118 1,1799 510,7435
Jul-06 1,2602 210,7211 1,0605 507,2048
Ago-06 1,2601 195,4141 0,5672 491,4045
Sep-06 1,2500 169,7768 1,4007 448,3774
Oct-06 1,2501 165,2805 0,7621 437,4367
Nov-06 1,2501 166,6868 1,1590 453,3339
Dic-06 1,2503 193,9370 1,1969 491,5487
Ene-07 1,2598 205,2597 1,4087 503,1941
Feb-07 1,2587 103,9832 0,4449 474,0071
Mar-07 1,2508 190,1919 0,7513 470,1933
Abr-07 1,2566 181,1813 1,2007 452,2210

*

Los calculos se realizaron simulando dos etapas por facilitar la metodologia de resolucion, pero en Predesilicacion solo existe

una sola etapa.
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Tabla N° 27: Calculo del flujo masico de la suspension de bauxita molida de salida

de Predesilicacion, para la etapa IT*.

1,5886 70,4400 5486722,6307 9,7827 508,5756
Feb-06 1,5886 70,4400 5158205,7670 9,2493 495,9656
Mar-06 23576 70,4400 4565008,8519 8,1970 464,3004
Abr-06 3,0305 70,4400 4313649,5524 7,7550 491,0185
May-06 1,4829 70,4400 4856448 4267 8,7066 483,9716
Jun-08 16174 70,4400 5540805,4703 9,9359 520,6794
Jul-06 2,4664 70,4400 5045946,0025 9,0623 516,2671
Ago-06 2,3365 70,4400 5262287,6333 9,4486 500,8531
Sep-06 0,1837 70,4400 4765325,2561 8,5234 456,9008
Oct-06 0,1837 70,4400 47435588835 8,4845 445,9211
Nov-06 0,1843 70,4400 4986672,5026 8,9193 462,2532
Dic-06 0,1851 70,4400 5407035,9031 9,6712 501,2199
Ene-07 0,1854 70,4400 4187171,8084 7,4803 510,6834
Feb-07 1,2101 70,4400 3004280,1113 6,9961 481,0032
Mar-07 2,1276 70,4400 3833167,1926 6,8279 477,0012
Abr-07 21272 70,4400 3686651,2365 6,5660 458,7879

*

Los calculos se realizaron simulando dos etapas por facilitar la metodologia de resolucion, pero en Predesilicacion sélo existe

una sola etapa.
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Tabla N° 28: Requerimiento energético de la reaccion de disolucion de alumina,

para la etapa 1.

Ene06 | 37016570,0063 | 1,2586 1354,5216 216765804817 | 15339989,6146
Fe0-06 | 560474621802 | 1,2564 1348,4131 201211817787 | 14126280,4015
Mar-06 | 357338035856 | 1,2570 1324,7754 21350962,2644 | 11373841,3212
Abr-06 | 5085080,1395 | 1,2576 1318,8983 244173304727 | 11468540,6668
May-06 | 354663637632 | 1,2566 1227,7619 20573717,7597 | 11892646,0036
W08 | 37808440,6087 | 1,2578 1398,8252 285031386171 | 9215302,0816
Wl-06 | 356705639702 | 1,2571 1317,0488 -15308328,8360 | 20274235,1342
Ago-08 | 347130208338 | 1,2566 1312,5465 126142452,0056 | 8570568,8282
Sep-06 | 33603790,5409 | 1,2571 1341,4382 276758054261 | 5927985,1148
Oct-06 | 379395434465 | 1,2570 1293,0008 1250120682357 | 63274752107
NOv-06 | 33503756,8104 | 1,2575 1376,3236 120841167,6294 | 38525891810
Dic06 | 353072050730 | 1,2581 1281,4797 26965631,5768 | 8341573,4962
Ene07 | 353581540929 | 1,2574 1302,5569 1270027012025 | 82654537903
Feb-07 | 33050472,9146 | 1,2576 1225,2399 122334120,9262 | 107163519885
Mar-07 | 33984966,0804 | 1,2573 1283,7289 -25000112,1255 | 8975853,9549
AB-O7 1 35941349,6490 | 1,2501 1303,6499 -23483830,1884 | 9457469,4606
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Tabla N° 29: Flujo masico total de vapor vivo requerido en la etapa I de digestion.

Ene-06 -30,5476 0,1628 -542466,9000 28,2782 113,5283
Feb-06 31,2660 0,1026 -543245,5000 26,0035 123,0815
Mar-06 34,1555 0,5979 -545639,7000 20,8450 116,0868
Abr-06 33,0385 0,5795 -544541,1000 21,0609 122,392
May-06 27,6288 -0,7650 -540475,9000 22,0040 106,5814
Jun-06 -31,2772 -0,6269 -543986,2000 16,9403 121,6573
Jul-06 -31,1868 -1,3705 -544639,4000 37,2251 115,6585
Ago-06 31,2727 4,1460 -547500,8000 15,6540 110,3381
Sep-06 30,9398 3,5478 546569,7000 10,8458 1145130
Oct-06 -32,4399 -3,4853 -548007,3000 11,5463 118,0849
Nov-06 32,4283 33214 -547831,8000 7,0324 109,5761
Dic-06 32,0339 13,7302 -547855,2000 15,2259 115,9860
Ene-07 -29,6719 -3,4047 -545158,7000 15,1616 116,0227
Feb-07 27,0779 -3,1397 -542299,7000 19,7609 113,0190
Mar-07 28,7894 -4,0801 -544901,6000 16,4724 1125225
Abr-07 28,5702 12,0823 -542734,6000 17,4256 111,1417
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Tabla N° 30: Flujo masico de la suspension diluida en la etapa I de digestion.

e W

Ene-06 | 19125876 | 3687115 | 20,0000 | 21,7630 | 18,6070 | 22209291
Feb-06 | 18574712 | 3903264 | 200035 | 16,8547 | 30,8613 | 2210,0781
Mar-06 | 18084480 | 4067005 | 156623 | 21,3033 | 230720 | 21551110
ADr-06 | 1051 9003 | 4337605 | 165694 | 229167 | 265528 | 22197120
May-06

17325704 | 392.9224 | 138842 | 217660 | 22,4634 | 2067.3791
Wn-06 | 19545015 | 4201114 | 238911 | 231366 | 250540 | 23116212
WI-06 | 19751818 | 3043647 | 174285 | 21,0051 | 27,4428 | 2200,6700
Ago-06

18305027 | 4118166 | 12,6898 | 192328 | 299732 | 21805134
Sep-06 | 18331333 | 4143000 | 14,3497 | 22,6878 | 27,9942 | 21824115
Oct-06 | 17578075 | 3786072 | 14,0695 | 20,6340 | 26,0677 | 20756434
Nov-06

18510007 | 427.2317 | 167129 | 21,0535 | 27,6627 | 2212,8033
Dic-06 | 16039310 | 3985345 | 163321 | 214922 | 253878 | 21392534
Ene-07 | 16909105 | 3981056 | 12,6564 | 131754 | 39,4002 | 21627841
Fe0-07 | 17030050 | 3365643 | 157350 | 225511 | 27.7761 | 19944272
Ma-07 | 17900738 | 4084604 | 187687 | 195769 | 20,9532 | 21322354
ADr-07 | 17893101 | 3538445 | 191776 | 208808 | 224891 | 20806071
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Tabla N° 31: Flujo masico de la alumina disponible extraida de la bauxita en la

etapa I de digestion.

Ene06 | 1754 8266 0,0402 950202 | 107441 | 1443010
Feb-06 | 17462509 0,0433 102,1498 | 12,6666 | 1368161
Mar-06 | 1700 8216 0,0551 1245764 | 14,8246 | 1199678
AB-06 | 1753 8649 0,0500 1155630 | 152543 | 131,3234
M&y-06 | 16335019 0,0375 81,1007 | 102198 | 1225919
W06 | 1876 4853 0,0373 91,0519 | 109262 | 1405975
W06\ 1733 8103 0,0385 80,0550 | 11,0645 | 1381575
Ago-06 | 1755 89pg 0,0414 946773 | 149500 | 1312963
Se-06 | 1794 3926 0,0411 941797 | 14,8804 | 1275851
Oct-06 | 16400318 0,0423 92,8562 | 152284 | 1205588
Nov-06 | 1748 4061 0,0403 930007 | 143360 | 1289882
Dic06 | 16902020 0,0401 902541 | 138991 | 134,3409
Ene07 1 1708 8344 0,0423 96,7032 | 153758 | 132,2064
Feb-07 | 15758602 0,0374 805343 | 129660 | 124,319
Mar-07 | 1684,7460 0,0404 905321 | 14,7567 | 1281835
AB-O7 1 1643 0537 0,0368 82,2280 | 12,9008 | 1249564
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Tabla N° 32: Requerimiento energético de la reaccion de disolucion de alumina,

para la etapa I1.

Ene06 | 352500222406 1,2561 1377,5555 289473469019 | 6311675,3387
Feb-06 | 245076763424 | 1,2568 1307,6844 -273554345719 | 71522417706
Mar-06 | 3o575069,1427 | 1,2567 1337,3369 1272629050880 | 5312364,0547
ABr-06 1 34219205,1012 1,2572 1329,0104 271924927086 | 7019712,3925
May-06 | 36356380779 | 12577 1281,1020 -26879212,0307 | 5756426,0472
W06 | 3ag350050328 | 1,2571 13932712 28653566,2841 | 8181659,6487
Wl-06 | 35790566,0781 1,2602 1342 4671 282837892603 | 7515776,8178
Ago-08 | 350137436666 |  1,2601 1331,8142 26843186,3549 | 81705573117
Se-06 | 35442431,0307 1,2590 1320,1200 1263052136922 | 6137217,3385
Oct-06 | 319778551308 1,2501 1305,1490 242005573180 | 7777297,8218
NOv-06 | 3351 6884,3240 1,2501 1396,7205 -26804436,2567 | 6622448,0672
Dic06 | 350003140808 | 1,253 1285,0205 126064479,1001 | 8935834,9807
Ene07 | 354495750501 1,2508 1313,7363 -26399534,6411 | 9050040,4001
Fe0-07 | 33797736,9574 1,2587 1224,1363 207278887742 | 10569848,1831
Mar-07 | 330777045083 | 1,2598 1262,8558 126821322,4848 | 6256472,0235
ABr-07- 1 35781001,2962 1,2566 1295,2740 _25460182,0044 | 68217183918
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Tabla N° 33: Flujo masico total de vapor vivo requerido en la etapa Il de digestion.

Ene-06 -30,5476 -0,9081 -543537,8 11,6122 118,734
Feb-06 31,2660 10,8452 5441933 13,1428 117,5971
Mar-06 34,1555 -0,4588 -546696,4 9,7172 113,040
Abr-06 -33,0385 -0,4138 5455344 12,8676 115,4840
May-06 27,6288 11,6612 -541372,1 10,6330 113,3481
Jun-06 31,2772 0,4191 -542940,2 15,0692 127,6451
Jul-06 31,1868 10,4268 -543695,7 13,8235 122,0389
Ago-06 -31,2727 -0,5249 -543879,7 15,0227 120,8725
Sep-06 -30,9398 -0,4108 -543432,7 11,2934 117,7473
Oct-06 32,4399 10,3494 5448714 14,2736 116,6655
Nov-06 32,4283 -0,4067 -544917,1 12,1531 119,1003
Dic-06 32,0339 11,2709 -545386,9 16,3844 1153162
Ene-07 206715 10,6053 542359,3 16,6864 121,9375
Feo-07 27,0779 -0,7019 -539861,9 19,5788 112,8478
Mar-07 28,7894 -1,4714 5423429 11,5360 111,5879
Abr-07 85702 11,1136 -541765,9 12,5916 113,3256
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Tabla N° 34: Flujo masico de la suspension diluida en la etapa Il de digestion.

Ene-06 | 18977434 | 3815842 | 22,0000 | 7,6834 | 31,0000 | 22186442
Fe0-06 | 19357008 | 307.0047 | 222177 | 12,0623 | 31,7768 | 21678307
Mar-06 | 18113635 | 3609256 | 236130 | 97181 | 30,9920 | 21169660
AD-06 | 19337065 | 3808193 | 219472 | 12,4240 | 32,6845 | 2147,5601
May-06

1780,7066 | 3484108 | 17.9269 | 10,1295 | 250877 | 20759733
W06 | 195901098 | 401,3516 | 252824 | 18,0062 | 31,5834 | 22554994
WI-08 | 1a705577 | 3731981 | 218170 | 187966 | 244265 | 2180,7157
Ago-06

1847.6901 | 366,3807 | 169925 | 154720 | 26,4163 | 2155,1989
Sep-06 | 17883143 | 3024240 | 192581 | 86617 | 335786 | 2119,2399
Oct-06 | 17653438 | 337.2912 | 158323 | 157793 | 259137 | 20451096
Nov-06

1871,1268 | 4138235 | 184450 | 151464 | 31,7640 | 22195950
Dic-06 | 18006248 | 4071060 | 17,9799 | 154856 | 24,5357 | 21517297
Ene-07 | 16411061 | 3622443 | 163373 | 14,6406 | 250598 | 21473126
Fe0-07 | 17047183 | 4089433 | 166888 | 93766 | 293241 | 20782722
Mar-07 | 17514130 | 4422412 | 176853 | 128173 | 281026 | 21350489
AD-07 | 17666536 | 3622296 | 206353 | 7.3951 | 26,1584 | 2074,6943
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Tabla N° 35: Flujo masico de la alumina disponible extraida de la bauxita en la

etapa Il de digestion.
Ene06 | 17530213 0,0349 82,7117 | 96773 | 1392865
Feb-06 | 17108719 0,0341 781869 | 100079 | 1344679
Mar-06 | 1675 6821 0,0354 800168 | 94420 | 1257948
ABI-06 | 1606 8554 0,0367 839641 | 99017 | 1308357
May-06 | 16402924 0,0359 798416 | 09,6608 | 124,8007
W06 | 1785 1417 0,0341 821135 | 09,1146 | 137,332
W06\ 1793 0507 0,0359 839752 | 97411 | 1388567
Ago-06 | 1700 8011 0,0374 86,2032 | 11,1202 | 134,5234
Se-06 | 16744787 0,0416 92,8366 | 121616 | 1231120
Oct-06 | 16159060 0,0411 90,5715 | 14,4009 | 1191250
Nov-06 | 4753 7725 0,0384 80,8404 | 150032 | 1265089
Dic06 | 1700,1499 0,0393 885863 | 163885 | 130,0405
Ene07 1 1606,6500 0,0401 921031 | 185127 | 1285194
Feb-07 | 16421089 0,0391 842316 | 138982 | 1239342
Mar-07" 1 1 6g6,9700 0,0407 80,0346 | 155810 | 122,9270
ABI-O7 1 16392818 0,0375 82,6828 | 12,8158 | 1223690
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APENDICE J: Calculos intermedios-eficiencia global de recuperacién

Tabla N° 36: Balance de alumina global.

Ene-06 0,00 164156,00 930,72 87284,35 83936,52 0,00 168434,55 226,39 90,05
Feb-06 0,00 148296,00 618,69 86253,25 87284,35 0,00 147883,59 220,06 88,42
Mar-06 0,00 155105,00 785,17 83924,00 86253,25 5297,00 158857,92 213,52 93,24
Abr-06 0,00 141694,00 492,88 83779,18 83794,00 15005,00 157177,06 218,30 89,55
May-06 0,00 153334,00 561,29 81930,90 82509,19 0,00 153317,00 206,07 90,99
Jun-06 0,00 150671,00 501,61 88659,14 81930,90 5157,00 163057,85 226,47 86,65
Jul-06 0,00 165389,00 1130,21 88372,57 88652,14 0,00 166239,64 223,44 90,19
Ago-06 0,00 167820,00 562,42 82723,54 88372,57 0,00 162733,39 218,73 89,81
Sep-06 0,00 140684,00 878,83 81192,80 82723,54 9833,00 149865,09 208,15 89,25
Oct-06 0,00 152549,00 594,89 76282,41 80364,80 0,00 149061,50 200,35 88,05
Nov-06 0,00 150058,00 838,63 79034,42 76282,41 0,00 153648,64 213,40 89,09
Dic-06 0,00 130316,00 443,92 84967,72 79034,42 25070,00 161763,22 217,42 86,90
Ene-07 1500,00 156220,54 545,18 85415,18 84379,72 0,00 159301,18 214,11 85,60
Feb-07 4100,00 130957,00 405,37 79709,63 86915,18 0,00 128256,82 190,86 81,57
Mar-07 3935,00 144523,00 355,05 78791,70 83809,63 10020,00 153815,12 206,74 87,15
Abr-07 3860,00 140681,00 67,49 77549,55 82246,70 4618,00 144529,34 200,74 86,82
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APENDICE K: Pruebas de laboratorio

Tabla N° 37: Especificaciones de pruebas de laboratorio.

LAD - - 162,6 1,37 56,1 217 1,02 0,017 0,47 -

124 107,6 147,3 1,23 55,6 206,5 131 0,024 0,63 36,04

140°C/1h 1,27 102,4 148,9 1,26 56,3 205,3 1,18 0,007 0,57 32,67
1,30 97,3 152,7 1,30 58,9 207,4 1,16 0,005 0,56 29,16
1,24 107,6 148,5 1,24 48,1 203,4 1,34 0,012 0,66 333

142°C/1h 1,27 102,4 150,0 1,26 46,8 202,2 121 0,005 0,60 31,5
1,30 97,3 150,2 1,29 48,8 200,2 121 0,004 0,60 28,9
124 107,6 149,6 124 42,3 204,0 1,07 0,004 0,52 338

142°C/2h 1,27 102,4 149,0 1,26 434 202,2 1,03 0,005 0,51 324
1,30 97,3 151,2 1,30 44,2 205,1 1,02 0,004 0,50 26,6

Evaluacion de los factores que afectan la eficiencia global de recuperacion de alumina en la empresa 118

CVG Bauxilum.



-

APENDICE L: Reporte de Comparacion Mensual de Planta

SERENCIA DE CONTROL DE GALIDAD Y PROCESO
ZOMPARACION MENSUAL DE OPERAGIONES

Apéndices

MES: _ ABRIL 2007
DESGRIPCION UNIDAD P:&M;::': ENERO  FESRERO  MARZO  ABRL wavo Junio Lo AGOSTO  seemewsRe oo, NOV. tie: MohER
|- PRODUCCIONES
1 Auming calcinadh +Via fofal Hidaxp. en
Py ik ss7e6 13132 188378 146745 T
2 Auina cakinada +Via fotal Hid.exp. en
gl 5057 4592 5012 458
gy el ol b . a0 M 16766 288128 443506 589252
4 Aldmina calcinda 1 156920 1sez21 130857 15023 145678 148970
5 Alamina cakcinada promedio diario 5202 4877 5001 4858 633
6 Alimina cakinada acumusada t % 7178 442201 567879 .-
7 Alimina prod. en Digestién t 157670 128257 153815 144529 146478
8 Alamina prod. en dig. prometlio diario t 5228 4581 4362 4815 4875
5 Aldmina prod. en Di. acumulada t - w7sse 441373 sesenz :
10 Alimina Total en sl t 0404295 08812407  BTISSAT 7903784 8947709
11 Alimina Transferida a Venakm ' 988045 992986 897980 1057560 964447
12 Alimina a Alcasa t o ] o o o
13 Alimina & C.E Minerales t 3385.02 0.00 0.00 101064 530,85
14 Alimina Exponada t 510649 26249 6180 46453 560683
15 Alimina @ Miscesneos t 50226 aBA2 BB 424,10 442,41
16 Venlas total Hid exp. en Al t 70385 037 3sE0s 6749 343,27
17 Ventas total Hid exp. en Al0, Acum. t 95086 1580 137308
18 Loda Rojo ultma lavador ' 101481 oTi4s toses  saT2p 100362
19 Arena i 28040 25432 28005 27000 28817
20 Vapor tolal 1 392051 340090 426387 403616 300423
21 Vapor Presidn Media (MP) ' 252882 203768 275280 283475 286711
22 Vapor Presion Baja {LP) ! 139169 122323 1sveT 150041 142713
23 Venla do Bausitn | ateezae 0oo 3246094 o 36183
I EFICIENCIAS DE PLANTA
24 towponin (AL, disporsbie) 6 815 e a7a5 810 74
VLN TARIO D §
' wain1t | eedists 7o70069 7831170 7717055 8015177
' . ADOIAT ATOTIBO 4548137 4872543
' M6IAN6 3123390 31663,18 3142630
' : 181438 5201901 5232386 52274.81
1 957045 1455427 1439481 1102714
! 150000 410000 393500 3860.00 3348.75
! taozeee | 194385283 171286435 133402141 98208141 1493207 499
V- CONSUMOS PRINCIPALES
32 Bawita seca Piigusos t ar8871 ssses 313976 3TIoM 351640 358438
33 Bawsita seca total t 376871 339888 d1387e 377841 361840 258436
34 Bauxia total cons. especifico w 239 249 238 ? 241 243
35 Gas natra total (15 °C) Nm' | 48346207 | 48684511 42072643 50070205  4708TIET 4681200
36 Gas naturaltotal 0°C) Nem' | 4s7ase1s | 46083036 38907192 47374200 44561372 44851450
37 Gas naturaltotal (0°C) Gon. E2p. nmn | 2e032 293,83 30303 30430 30878 30168
38 G.N. a Caldaras (0 °C) Ne® | 32785717 | 30284486 20957002 34514167 30695527 32337790
38 G.N. aCalcinacion (0 *C) Nm* 12860099 12778538 10850100 12860033 11965845 12113652
40 Poder Calorifio Neto del G.N keam' | o087 078 a078 o024 9078 2065
41 Gonsumo de calor Calderas Kealig 1887 1829 2001 2008 2080 1991
%2 Consumo de calor Galeinacién kealig 740 735 745 42 743 141
Péagina 1 5001556029

FiguraN°32: Hoja de Reporte de Comparacion Mensual de Planta
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