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RESOLUCION

De acuerdo al Articulo 44 del Reglamento de Trabajos de Grado:

“Los trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la universidad de oriente
y s6lo podran ser utilizados a otros fines con el consentimiento del consejo del nucleo

respectivo, el cual lo participara al consejo universitario”.



RESUMEN

En el presente trabajo se realizd una evaluacion del comportamiento de la
productividad y parametros de calidad del trihidrato de alimina obtenido en el
circuito de precipitacion de C.V.G BAUXILUM ante una disminucion en el perfil de
temperatura, para asi escoger donde resultaria mas factible realizar dicho
enfriamiento para mejorar los aspectos mencionados anteriormente. El proyecto
consistio en enfriar en 5 ° C y 8° C un 35,71% de la corriente de entrada de las zonas
de aglomeracion y de crecimiento de dicho circuito. Para tal fin se utiliz6 un equipo
que simula el circuito de precipitacion de alimina donde se realizaron dos corridas
una para un enfriamiento de 5 ° C y otra para el de 8 ° C en conjunto con la corrida de
planta (sin enfriamiento). Las muestras obtenidas fueron analizadas en el laboratorio
del departamento de control de calidad de C.V.G BAUXILUM, para asi obtener el
comportamiento de la productividad y los parametros de calidad. Una vez obtenidos
estos resultados se inici6 el proceso de evaluacion de los mismos comparandolos con
los valores de planta, hallindose que donde se obtiene mayor ganancia de
productividad y mejores patrones de calidad de trihidrato de alimina es para la zona
de crecimiento esto para cada enfriamiento, obteniéndose una ganancia de

productividad en promedio para ambas corridas de 2,07 g/L.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 La empresa

C.V.G Bauxilum es la empresa resultante de la fusion entre Bauxiven (fundada
en 1979) e Interalimina (fundada en 1977). En 1975 se asegur6 el financiamiento del
proyecto al asignarsele 2.400 millones de bolivares aprobados por ley de crédito
publico, para comenzar los servicios de tecnologia. La empresa inicia oficialmente
sus operaciones el 24 de abril de 1983 enviando las primeras gabarras con mineral de
bauxita a través del rio Orinoco, desde el puerto el Jobal hasta el muelle de la
Operadora de Alumina en Matanzas, cuyo objetivo es transformar la bauxita
procedente de Los Pijiguaos, por medio del Proceso Bayer, en alimina en grado

metalurgico.

1.1.1 Ubicacion y caracteristicas

C.V.G. Bauxilum C.A se encuentra ubicada en el parcelamiento industrial
Matanzas, en Ciudad Guayana, Estado Bolivar, sobre la margen derecha del rio
Orinoco, aproximadamente a 350 Km de su desembocadura y a 17 Km de su
confluencia con el rio Caroni. Ocupa 80 hectareas de terreno, tiene alrededor de 6 Km
de cintas trasportadoras; 200 Km de tuberias, todos los procesos son controlados por
un sistema de control distribuido y es tnica en su alto avance tecnoldgico. En la

Figura 1.1 se muestra una vista aérea de la planta C.V.G. Bauxilum.



16

Figura 1.1 Vista aérea de la empresa C.V.G. Bauxilum'"

El 6 de agosto de 1993, el directorio de la C.V.G, aprob¢ la integracion de las
empresas C.V.G Bauxiven, C.V.G. Interalimina y C.V.G. Venalum. El 23 de marzo
de 1994 se fusionan legalmente (Bauxiven e Interalimina) identificindose desde esta
fecha como C.V.G Bauxilum C.A, quedando de la siguiente manera: C.V.G
Bauxilum Operadora de Bauxita (Antiguamente Bauxiven), C.V.G Bauxilum
Operadora de Alumina (Antiguamente Interalimina), C.V.G Bauxilum Operadora de
Aluminio (Antiguamente Venalum). La integracion se hace con la finalidad de
mejorar la situacion financiera de C.V.G Venalum e incrementar los ingresos de la
misma. En la actualidad, mediante la asociacion estratégica con la empresa francesa
PECHINEY, se estd efectuando un proceso de adecuacién tecnoldgica y mejora de
los procesos. Se espera que en mediano plazo, se puedan realizar nuevos incrementos

a nuestra escala de planta.
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La operadora de alimina C.V.G Bauxilum ubicada en la Zona industrial de
Matanzas en Ciudad Guayana, Estado Bolivar, tiene como misiéon obtener alimina a
partir de bauxita para alimentar a las plantas reductoras de aluminio. El proceso
quimico empleado para obtener alimina del mineral bauxita fue desarrollado por el
quimico Austriaco Kart. J. Bayer en el afio 1888, en este proceso se emplea bauxita

como materia prima.

En la Figura 1.2 se observa que el proceso se inicia con la etapa de molienda.
Durante la misma se agrega soda caustica precalentada para reducir el tamafio de la
bauxita hasta convertirla en una pasta a la que se le denomina “pulpa de molienda”.
Dicha pulpa es enviada a cilindros de gran tamafio llamados “Digestores” donde se
somete el producto a ciertas condiciones de temperatura y presion que permiten a la
soda caustica disolver la alimina contenida en la bauxita. En esta etapa del proceso se
convierte el 6xido de aluminio en aluminato de sodio, mientras que el 6xido de hierro
presente queda sin disolver. Para este proceso de digestion se utiliza soda céustica
precalentada y vapor de agua que permite llevar la mezcla a la temperatura y presion
necesarias. La duracion de la disgregacion depende de diversos factores tales como:
propiedades quimicas de la bauxita, desmenuzamiento mecanico, presion Yy
temperatura del digestor. En esta disgregacion se llega a solubilizar en el agua hasta

95% de alumina existente en la bauxita.

La solucion de aluminato de sodio (licor madre) es conducida a la etapa de
precipitacion que consta de un tren de cincuenta y cuatro (54) tanques distribuidos en
dos lineas en paralelo correspondiendo cada linea a cada etapa del area de
precipitacion de la planta de precipitacion, seguidos por diez (10) tanques dispuestos
en linea que son comunes para cada etapa y se utilizan para ganar crecimiento en las
particulas de alimina mediante el cementado. El licor madre es alimentado a los
primeros ocho (8) tanques de cada una de las lineas, en esta seccion es donde ocurre

la fase de aglomeracion de las particulas la cual es promovida por la suspension de
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semilla fina (SSF) proveniente del proceso (Figura 1.3) que es alimentada al primer
tanque aglomerador. A partir del ultimo tanque aglomerador se da inicio a la fase de
crecimiento del hidrato de alimina promovido por la suspension de semilla gruesa

(SSG) proveniente del proceso.

Una vez que los cristales se forman pasan a la etapa de clasificacion,

compuesta por hidrociclones que permiten realizar una nueva separacion.

Existen dos tipos de ciclones, de producto y de semilla. Ambos hidrociclones
son alimentados en forma independiente desde la etapa de precipitacion. Por la parte
inferior de los hidrociclones de producto, sale el trihidrato de alimina a la etapa de
filtracion de semilla gruesa para luego ser enviada a la etapa de calcinacion donde se

extrae el agua libre y combinada.

La descarga superior de los ciclones de semilla y producto forman Ia
suspension de semilla fina (SSF), la cual es enviada a los tanques espesadores
secundarios y terciarios respectivamente. Donde se separa la semilla mediante reboce
de dichos tanques del licor agotado (pobre en alimina) en dos tipos, suspension de
semilla fina fina (SFF) y suspension de semilla fina gruesa (SFG). Posteriormente,
estos cortes son mezclados y enviados al primer tanque aglomerador de la etapa de
precipitacion. Por la parte inferior sale la suspension de semilla gruesa (SSG), la cual
es filtrada al igual que el producto para eliminar el licor agotado, para luego ser
enviada la semilla gruesa al primer tanque de la fase de crecimiento de la etapa de

precipitacion.
1.2 Descripcion del proceso productivo de la operadora de altimina %

El primer paso envuelto en el proceso Bayer, es la reduccion del tamafio de la

particula para asi aumentar la superficie expuesta a reaccion. Inicialmente, la bauxita
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que entra al proceso, es triturada en los trituradores de impacto y después, estas
particulas son pasadas a los molinos de bolas, siendo mezcladas previamente con
licor fuerte precalentado. La funcion del licor es lograr una molienda en via hiimeda,
esta suspension de bauxita molida es introducida en los digestores junto con una
solucion de caustica. La digestion procede de acuerdo a las condiciones operacionales
del proceso, las cuales son dadas por las caracteristicas de la bauxita utilizada.
Después del area de digestion y una vez que la solucion acuosa de aluminato de sodio
ha sido enfriada por expansion instantanea, ésta es diluida con solucion débil que
proviene del lavado de lodo rojo, con fines de facilitar el proceso de asentamiento con
los espesadores. Esta mezcla diluida trae consigo numerosas particulas insolubles
constituidas generalmente por cuarzo y oxido de hierro. A este grupo de particulas se
les denomina arena y lodo, donde la arena es removida en la seccion de desarenado
(particulas mayores de 106 micrones). Luego el lodo rojo se sedimenta en los tanques
espesadores, de donde es enviado a los tanques de lavado, donde se recupera tanto

caustica como aluminato de sodio que ha sido arrastrado por el lodo rojo.

Finalmente, el lodo rojo es enviado a las lagunas de deposicion terminando asi
como material de desecho. El rebose proveniente de los espesadores, se envia a una
seccion de filtracion de seguridad, el cual se encarga de la remocion de aquellas
particulas extrafias que no han podido ser sedimentadas por la seccion de clarificacion
y las cuales constituyen un factor de contaminacion para el producto. Al filtrado
proveniente de filtracion de seguridad se les reduce la temperatura lo cual hace
precipitar la alimina trihidratada. Una vez que la alimina trihidratada es precipitada
se lleva a cabo un proceso de clasificacion, donde la alimina es separada por tamafio
de particula en los diferentes clasificadores. El rebose del primer clasificador es

alimentado al segundo y después al tercero.
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Figura 1.2 Diagrama de bloques del proceso de produccion de alimina a partir de bauxita de la empresa C.V.G Bauxilum
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El rebose (solucion agotada) del clasificador terciario se envia a evaporacion,
mientras que la descarga inferior es alimentada al primer precipitador como semilla
fina. La solucion agotada que se dirige a evaporacion es concentrada pasando asi a
llamarse licor fuerte, el cual va a ser luego introducido en el area de digestion para asi
aprovecharla de nuevo en la extraccion de la alimina contenida en la bauxita. La
descarga inferior del espesador primario necesita ser filtrado y los solidos lavados

para eliminarle el oxalato.

Una vez que el producto ha sido lavado se envia a calcinacion donde se
remueve el agua. De aqui el producto (alimina calcinada de grado metalirgico) pasa

a ser almacenado en un silo de donde se envia a los diferentes consumidores.

1.2.1. Areas Operacionales del Proceso Productivo de la Operadora de Alimina

Operacionalmente el proceso productivo de la operadora de alimina se divide
en tres grandes secciones: manejo de materiales, lado rojo y lado blanco, las cuales

se describen a continuacion.

A. Manejo de Materiales

Esta seccion de la planta esta formada por una serie de equipos que permiten el
manejo de la bauxita, la soda céustica y la exportacion del producto final. Cuenta
ademas con silos de almacenamiento de bauxita con una capacidad de 1.800.000
toneladas y un silo de almacenamiento de alimina con una capacidad de 150.000

toneladas.

B. Lado Rojo
En el Lado Rojo estan aquellas areas que procesan material, las cuales debido a
su alto contenido férrico, presentan un color rojizo caracteristico. La seccion esta

conformada por las unidades de proceso que permiten la reduccion del tamafio de las
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particulas de mineral de bauxita, la extraccion de la alimina por medio de la digestion
en soda cdustica y la separacion de los minerales que acompaiian a la alimina en la
bauxita para prevenir la contaminacion del producto final. Este conjunto de minerales
que conforman luego las impurezas separadas, se conoce como lado rojo, debido a la
coloracion que toman por la presencia de los 6xidos de hierro. Esta drea se divide a su
vez en “Lado Rojo I” y “Lado Rojo II” los cuales estdin conformados por las

siguientes areas:

B.1 Lado Rojo I:

Predesilicacion (Area 31): Consta de cuatro (4) tanques de 1.700 m’ y bombas
destinadas a controlar los niveles de silice (SiO,), en el licor de proceso y la alimina.
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 efectiia sobre la suspension de bauxita proveniente del Area 32
(Trituracion y Molienda).

Cada tanque esta dotado con agitadores, canales de rebose entre tanques y
bombas de recirculacion para casos en que fallen los agitadores y para el vaciado a
los tanques.

La alimentacion a los predesilicadores se realiza normalmente a través de canales
de rebose, con la excepcion de los primeros predesilicadores, los cuales se alimentan
mediante tuberias por el tope. El tltimo tanque en serie sirve como tanque de relevo

para la alimentacion de suspension de bauxita a los digestores del Area 33.

Trituracion y Molienda (Area 32): Tiene como funcion reducir el mineral de
bauxita a un tamafio de particulas apropiado para la extraccion de la alimina y que

garantice su dilucion total durante la digestion.
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Capacidad: 230 toneladas de bauxita por hora. En la Figura 1.3 se puede
observar un molino de bolas ubicado en esta area con capacidad de 200 Toneladas
por hora, que se alimenta con materia de 10 mm, y produce material con
granulometria de 300 micrones. La bauxita es transportada desde los patios de
almacenamiento hasta las tolvas de bauxita y luego hacia las correas pesadoras que
descargan el chuto de alimentacion del triturador de placas, donde se mezcla

internamente con cal.

Figura 1.3 Molino de bolas en el area de trituracion y molienda

Digestion (Area 33): El objeto de esta area es el de disolver con soda caustica
la mayor cantidad posible de la alimina trihidratada (AL,O;. 3H,0) contenida en la
bauxita.

La suspension de bauxita molida predesilicada proveniente del area anterior se
envia por medio de las bombas al area de digestion, la cual se mezcla con licor fuerte
caliente, antes de entrar al primer digestor en la linea de una serie de cuatro
recipientes de digestion; los cuales proporcionan un tiempo de residencia de la
mezcla de aproximadamente 90 minutos, tiempo suficiente para que ocurra la

reaccion de disolucion de la alimina y la precipitacion de la silice reactiva.
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La digestion se lleva a cabo a una temperatura de 140 °C, produciéndose una
solucion acuosa de aluminato de sodio, la cual contiene ciertas impurezas tales como

silicato, 6xido férrico y titanio.

Figura 1.4 Tanques digestores

Preparacion de lechada de cal (Area 37): Tiene la funcion de apagar la cal
viva y producir una lechada de hidroxido de calcio que se utiliza en la caustificacion

de carbonatos y en filtracion de seguridad. Capacidad: 7 toneladas de cal/hora.

B.2 Lado Rojo 11

Desarenado (Area 34): Separa los desechos insolubles de tamafios
comprendidos entre 0,1 y 0,5 mm, los cuales se producen en la etapa de disolucion de
la alimina en el licor c4ustico. Capacidad: 60 toneladas por hora.

La suspension diluida proveniente del drea de digestion entra a los ciclones
primarios donde se realiza la separacion de las particulas gruesas y finas contenidas
por la suspension. La solucion arenosa que sale es enviada a tres clasificadores para

lavar la arena y separar la caustica.
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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.

| )

!

i

Figura 1.5 Clasificadores

Clarificacion y Lavado (Area 35): Desde los tanques alimentadores la
suspension de aluminato es distribuido proporcionalmente en dos espesadores que
trabajan en paralelo. La suspension entra a los espesadores a través de una caja de
alimentacion situada en el centro para minimizar la turbulencia y promover la
floculacién de las particulas.

El lado rojo asentado en fondo del tanque es recuperado como una solucién
acuosa espesa y pasada a través de siete tanques de lavado con el fin de recuperar la
soda caustica y el aluminato para ser retornados al proceso, mientras el lodo rojo

queda listo para ser desechado.
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Figura 1.6 Tren de espesadores y lavadores (area de sedimentacion y lavado de lodo

rojo)

Caustificacion de Carbonatos (Area 36): Controla los niveles de
contaminacion del licor de proceso a través del carbonato de sodio (Na,Cos).
Capacidad: 600 m® de licor/hora, para la conversion de 4 toneladas por hora de

carbonato de sodio a carbonato de calcio (CaCO3), el cual se elimina del proceso.

Figura 1.7 Tanques de caustificacion

Filtracion de Seguridad (Area 38): Separa las trazas de lodo rojo en el licor

madre saturado de alimina. El objetivo de esta area es extraer la cantidad de solidos
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(lodo muy fino), cualquier impureza o particula extrafia que se encuentre suspendida
en la solucion de aluminato de sodio (licor madre) que proviene del rebose a los
primeros espesadores de la etapa de clarificacion; lo cual se logra mediante un medio

filtrante a presion (Filtros Kelly).

Figura 1.8 Filtro Kelly usado en el area de filtracion de seguridad

C. Lado Blanco

En el Lado Blanco se encuentran las areas que manejan suspensiones ricas en
aluminatos y aquellas en las cuales se obtiene la alimina, el cual es un 6xido de color
blanco puro. Esta seccion esta conformada por varias areas entre ellas se encuentra el
area de control de oxalatos para la eliminaciéon de impurezas, que contribuye a la
mejor productividad y calidad del producto. Esta seccion esta constituida por Lado

Blanco I y Lado Blanco II.

Después de la purificacion, el licor rico en alimina se somete a una fase de
enfriamiento, que lo prepara para la fase de precipitacion, donde se obtienen los
cristales de alimina hidratada. Luego los cristales se clasifican por tamafo para
obtener un corte grueso que se conoce como hidrato de alimina y dos cortes mas

finos que determinan las semillas finas y gruesas, las cuales se reciclan en la fase de
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precipitacion. El hidrato de alimina se envia a una fase de filtracion y lavado donde

se separa totalmente la soda céustica.

La conclusion del proceso Bayer ocurre en los calcinadores, donde se obtiene la
alimina de grado metalargico, producto final dispuesto para ser utilizado en las

reductoras.

C.1 Lado Blanco |

Enfriamiento por Expansion Instantanea (Area 39): El licor madre
proveniente del area de la etapa de filtracion de seguridad se enfria desde 100° C
hasta una temperatura prefijada dependiendo de las caracteristicas de calidad deseada,
ésta puede variar entre 72 y 77°C, este enfriamiento se efectia por medio de cinco

recipientes de expansion instantanea, para pasar a la siguiente etapa de precipitacion.

Figura 1.9 Tren de tanques expansores que conforman el area de enfriamiento por

expansion instantanea.
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Precipitacion (Area 41): En esta area la alimina disuelta en el licor madre y
en estado de sobresaturacion es inducida a cristalizar en forma de trihidroxido de

aluminio sobre una semilla del mismo compuesto.

El licor madre sobresaturado en aluminato de sodio proveniente del area de
enfriamiento por expansion instantanea fluye al primero de una serie de
precipitadores al que también se le introduce suspension de semilla fina proveniente
del Area 55 (Control de Oxalato), con el objeto de promover la aglomeracion y el

crecimiento de nuevos cristales.

Figura 1.10 Tanques Precipitadores

Clasificacion de Hidratos (Area 42): Clasificacion por tamafio de particula
del trihidroxido de aluminio (AL,03.3H,0) en alimina grado metalirgico (AL,0Os3),

con la maxima reduccion de sodio soluble asociado al hidrato.

La funcion del Area 42 es separar los sélidos de alimina trihidratada del licor
agotado y lograr una clasificacion de los so6lidos en tres fracciones, a través de unas

baterias de hidrociclones y tanques de clasificacion de hidratos.
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Finalmente los tanques espesadores secundarios clasificaran la suspension en
una parte que sedimentard y se descargard por su parte inferior, llaméndose semilla
fina gruesa y se enviara al Area 55 (Control de Oxalato), y el rebose que contiene la
semilla fina pasard a los tanques espesadores terciarios, en los cuales se sedimentara y
sera enviada al Area 55.

El licor que rebosa de los tanques terciarios es llevado al cabezal de
distribucion de licor agotado para posteriormente ser enviado al Area 39

(Enfriamiento por Expansion Instantanea).

Evaporacion (Area 46): El licor agotado que sale del proceso se envia a una
serie de intercambiadores de calor donde su concentracion de cdustica alcanza el
valor requerido al evaporar una cantidad de agua equivalente a la que se introdujo en

el circuito de los licores.

Figura 1.11 Intercambiadores de calor.

Control de Oxalato (Area 55): El proceso en la planta de oxalato consiste en

deslicorizar y lavar la semilla fina fina y la semilla fina gruesa provenientes del Area
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42 (Clasificacion de Hidratos), para remover el oxalato y otras impurezas organicas
que precipitadas en la superficie impiden una buena aglomeracion y crecimiento de
las particulas durante el proceso de precipitacion. Esto se realiza a través de la
deslicorizacion de la semilla en los filtros deslicorizadores, y donde la torta resultante
es lavada con agua a 90 °C, aproximadamente. La torta lavada se descarga a los
tanques de lavado de semilla, donde se mezclan con un volumen de licor filtrado y
con agua de lavado; de aqui se transfiere a los filtros donde se realiza un proceso de
lavado con agua caliente y desaguado de la torta, la cual se envia a unos tanques
donde se resuspende con licor madre proveniente del Area 39 para luego ser

transportado al Area 41.

Figura 1.12 Filtro de tambor al vacio

Filtracion de Semilla Gruesa y Producto (Area 58): La finalidad del area de
filtracion de semilla gruesa es deslicorizar toda la semilla gruesa y producto
proveniente de la descarga inferior de ciclones, una parte se resuspende con
suspension de aglomeracion y enviada al Area 41; y la otra parte se resuspende con

filtrado proveniente del Area 44,y es enviada al 4rea de filtracion de producto.
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Figura 1.13 Filtro de disco al vacio

C.2 Lado Blanco 11

Filtracion de Producto (Area 44): Esta 4rea tiene como finalidad la
separacion del hidrato del filtrado proveniente del area de filtracion de semilla gruesa
(Area 58), esto se realiza por medio de filtracion al vacio en cinco filtros horizontales

con el objeto de alcanzar un bajo contenido de humedad y soda caustica en el hidrato.

Yo, 3 i

Figura 1.14 Filtro plano al vacio
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Calcinacion (Area 45): Esta es la ultima etapa del proceso Bayer, cuya
finalidad es producir alimina de grado metalurgico a partir del hidrato proveniente de
la filtracion de producto. El hidrato se somete a secado y precalentamiento,
calcinaciéon y enfriamiento, para lo cual el 4rea cuenta con cuatro unidades
calcinadoras. El producto calcinado se descarga en un sistema de cintas
transportadoras siendo trasladadas hasta el silo de alimina en el area 77 para su

almacenamiento.

www.bauxilum.com.ve

Figura 1.15 Calcinadores
1.3 Planteamiento del problema
En el mundo existen una serie de empresas que se encargan de procesar el
mineral de bauxita a través de un procedimiento creado en 1887 por el cientifico, Karl

Joseph Bayer en Austria, llamado proceso Bayer.

Para Venezuela la extraccion de este mineral es de gran importancia debido a

que nuestro pais cuenta con grandes reservas de mineral de bauxita, la empresa
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C.V.G. BAUXILUM ubicada en el parcelamiento industrial Matanzas, en ciudad
Guayana, Estado Bolivar, procesa la bauxita extraida de las minas ubicadas en los
Pijiguaos estado Bolivar con el fin de aplicar los principios basicos del proceso
Bayer para transformar el mineral de bauxita en alimina de grado metalurgico, la
cual es utilizada por las principales empresas productoras de aluminio tanto de

Venezuela como de otros paises del mundo.

Esta técnica consiste en procesar el mineral de bauxita con soda caustica, en
equipos especificos y a condiciones de operacion determinadas, donde se retira la
mayor cantidad de impurezas del mineral, para luego disponer de una soluciéon de
aluminato de sodio que se hace precipitar para obtener finalmente el producto de

alimina.

En el area de precipitacion es donde se define la cantidad y la calidad de la
alimina disponibles para los niveles de produccion establecidos.

El proceso productivo en la operadora de alumina se divide en tres grandes
secciones: manejo de materiales, lado rojo y lado blanco. La primera esta formada por
una serie de equipos que permiten el manejo de la bauxita, la soda caustica y la
exportacion del producto final. La segunda seccion esta conformada por las unidades
de proceso que permiten la reduccién del tamafio de las particulas de mineral de
bauxita, la extraccion de la alimina por medio de la digestion en soda céustica y la
separacion de los minerales que acompafian a la alimina en la bauxita para prevenir

la contaminacion del producto final.

En la ultima seccion, lado blanco, se encuentran las areas que manejan
suspensiones ricas en aluminatos y aquellas en las cuales se obtiene ya la alimina, el
cual es un o0xido de color blanco puro.

El area de precipitacion de hidratos (drea 41) es una de las areas mas

importantes del proceso de produccion de alumina, ya que en la misma se obtiene y
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se debe garantizar la calidad del producto referido a tamano de particula, contenido
de impureza y dureza del cristal. En la misma se maneja el concepto de productividad
del licor (kilogramos de aliimina que precipita por cada litro de licor que entra al
circuito) es decir, la productividad es un factor que mide el rendimiento del circuito
de precipitacion el cual depende de las combinaciones adecuadas de varias
condiciones de operacion tales como: temperatura, concentracion de soélidos,
concentracion de caustica, tiempo de residencia, entre otras.

Actualmente se tiene una produccion de 1.850.000 ton/afio, en vista de que la
productividad es un factor que garantiza los niveles de produccion, se requiere
aumentar los niveles de la misma para incrementar la produccion hasta alcanzar
1.950.000 ton/afio.

La superintendencia de procesos lado blanco de C.V.G BAUXILUM, dentro de
sus funciones incluye determinar, establecer y evaluar las condiciones que garanticen
los mas altos niveles de productividad dentro de los estandares de calidad para la
alimina previamente establecidos, y asi lograr la mejor decision de los pardmetros de
operacion sin que estas representen pérdidas de oportunidad de produccion. En
funcion de esto propuso la realizacion de un trabajo de investigacion mediante el
cual se estudie el efecto que tiene la disminucion del perfil de temperatura en el
proceso.

Para conseguir este objetivo, se requirid disminuir el perfil térmico en el
circuito de precipitacion lo cual se lograria colocando intercambiadores de calor de
placas que manejen alrededor de 500 m*/ton (35,71% corriente que entra al 4rea de
precipitacion) de suspension que permita enfriar ésta entre 5° C y 8° C estudiando el
efecto que causa cada uno de estos descensos de temperatura sobre la calidad del
producto a calcinar. Se realizaron pruebas de laboratorio con réplicas del proceso, con
el fin de buscar cudl de los cambios de temperatura realizados generaba
proporcionalmente altos niveles de productividad con niveles de calidad aceptables.
Midiendo esta ultima a través de los siguientes parametros: fraccion molar de

caustica, concentracion de sélidos, superfinos, concentracion de oxalatos, indice de
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atricion, indice de aglomeracion y granulometria.

Este proyecto tiene como alcance, el estudio de como afecta un cambio en el
perfil térmico del circuito de precipitacion de alimina en C.V.G BAUXILUM, dicho
estudio se concentrd en el favorecimiento de la ganancia de productividad en las
zonas de aglomeracion y crecimiento donde se observo el comportamiento de las
mismas ante los cambios de temperaturas realizados, dicho comportamiento se evalud
mediante los cambios en la productividad y en los pardmetros de calidad, después de
dicha evaluacion se escogio de acuerdo a los resultados donde resultdé mejor realizar
la disminucion del perfil de temperatura, si en la zona de aglomeracion o en la zona

de crecimiento.

1.4 Objetivos

1. 4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de la disminucion del perfil de temperatura en la

productividad del licor y en la calidad del trihidrato de alimina obtenido en el

circuito de precipitacion de alimina de C.V.G BAUXILUM.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Realizar ensayos de los parametros de calidad en el circuito de precipitacion

de alimina con las variaciones de temperatura realizadas en el perfil térmico.
2. Calcular la ganancia de productividad disminuyendo el perfil térmico en 5 °
C y posteriormente en 8§ ° C tanto en la fase de aglomeracion como en la de

crecimiento del circuito de precipitacion de alimina.

3. Evaluar las condiciones granulométricas de las particulas de alimina para los



37

cambios de temperatura realizados.

4. Seleccionar con cual de los cambios de temperatura realizados se logra un
mejor estandar en los parametros de calidad y mayor productividad en el circuito de

precipitacion de aliumina.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Varela 1!, realiza en el afio 2001 un estudio de mejoramiento del proceso de
precipitacion de particulas super finas de alimina, observando que la temperatura del
licor madre influye significativamente en la generacion de particulas super finas al
aumentar de 72 °C a 76 °C.

Xie, Zhao y Bi!™, en el afio 2003 investigaron el efecto de la temperatura sobre
la aglomeracion del trihidrato de alimina e indicaron que aunque las altas
temperaturas favorece la aglomeracion, estas no pueden ser demasiado altas, porque
existe una temperatura Optima que varia las condiciones del licor madre.

Jiang, Zhou y Jianguo 5] en el 2005 en su investigacion referida a la influencia
de las condiciones de proceso sobre la aglomeracion durante la precipitacion con
adicion de semilla de una solucion de aluminato de sodio, estudiaron el efecto de la
temperatura de cristalizacion, la carga de semilla, la velocidad de agitacion, la
concentracion caustica del licor y la velocidad de aglomeracion sobre la calidad del
trihidrato obtenido. Concluyendo que a mayores temperaturas de trabajo (78° C),
aumenta el tamafo de las particulas y las bajas concentraciones de c4ustica, son muy
ventajosas para la aglomeracion, a parte de que existe una carga de semilla dptima.

La diferencia de este trabajo con respecto al de Varela es que éste determiné los
factores que generaban la formacion de stper finos y en este estudio se observa como
varia la generacion de particulas super finas ante cambios de temperatura a realizar
en el area de precipitacion.

Al igual que Jiang, Zhou y Jiangou se procederd a estudiar la influencia de la

temperatura en la zona de aglomeracion. Diferencidndose del estudio a desarrollar, en
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que se evaluara adicionalmente la influencia de la misma en las zona de crecimiento.
En la investigacion de Xie, Zhao y Bi estudi6 la influencia de la temperatura en

el trihidrato de alimina producto, variando la temperatura de licor madre antes de

comenzar el proceso de precipitaciébn en cambio en este estudio se evaluo la

influencia de la disminucion de temperatura durante el proceso de precipitacion.

2.2 Fundamentos del proceso de precipitacion

2.2.1 Quimica del Proceso de Precipitacion !

A. Solubilidad del hidréxido de aluminio (AI(OH)3) en licores de hidréxido de
sodio (NaOH):

La quimica del proceso de precipitacion esta fundamentada en los aspectos que
definen la solubilidad del hidrato (AlI(OH);) en el licor caustico denominado licor

madre (NaAlO,), y el cual representa la alimentacion principal al area.

La solubilidad del AI(OH)s y el equilibrio quimico del licor madre constituyen
la base fundamental para el estudio y comprension de la precipitacion del hidrato, ya
que la mayor o menor aparicion de éste dependera de las condiciones que controlan la
solubilidad del AI(OH); en el licor caustico 6 licor madre (LMD) estos son:
temperatura, concentracion de cdustica y fraccion molar caustica (FMC). Este altimo
parametro representa la relacion entre las concentraciones en gramo por litro de

caustica y alimina, y un factor relativo a los pesos moleculares de ambos.

En las Figuras 2.1 y 2.2 se muestra graficamente la relacion entre estas
variables. Estas graficas han sido el resultado de multiples experimentos efectuados
por Misra (1971) que permitieron establecer una ecuacién matematica que relaciona

la FMC de equilibrio para cada valor de concentraciéon de caustica (Na,O) y la
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temperatura.

2486,7 —1,08752[Na,O]
T +273

FMC* =( —5,71286j (Ec.2.1)

Donde:

FMC#*: Fraccion molar en el equilibrio (Adim).
[NaO]: Concentracion de caustica (g/1).

T: Temperatura (° C).

Conocida FMC* se calcula la concentracion de alimina (ALOs) en el

equilibrio la cual se calcula con la siguiente ecuacion y se representa en el eje vertical
de la Figura 2.1.

[Na,0]
FMC *

[ALO, | = 1,645 x (Ec. 2.2)

Donde:
[ALO3]* : Concentracion de alimina en equilibrio (g/1).
B. Concentracion de alimina en el equilibrio
El equilibrio del licor en precipitacion se lograria cuando a las condiciones de
concentracion de Na,O y temperatura del proceso se anule por completo la

transferencia de masa del hidroxido de aluminio que proviene de la fase liquida

(licor), es decir, la aparicion de hidrato se haga igual a cero.
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NazO =150 g/l
Na,O =140 g
— Na,O =130 gA |

——Na,0=12091 |
— Na,0=110g |

mei

[A205]eq

Fuente: (Misra.1971) Temperatura (°C)

Figura 2.1 Curva de equilibrio de la concentracion de alimina con relacion a

la temperatura !
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Figura 2.2 Curva de equilibrio de la fracciéon molar cdustica con relaciéon a la

temperatura [2]
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Si se examina la reaccion quimica de la formacion de hidrato, se podra

visualizar un concepto de equilibrio mas completo:

Semilla

NaAlO, + 2H,0 <———"> NaOH + Al (OH);  (Ec. 2.3)

Esta reaccion, tal como esta escrita es como ocurre la formacion de hidrato
en precipitacion. Mientras exista transferencia de masa de licor, la reaccién ocurrira
de izquierda a derecha. Sin embargo, a medida que desaparece el hidrato del licor, el
sistema se va acercando su condicion de transferencia de masa nula, esta condicion se
define como equilibrio. Esta representacion indica que la velocidad de formacion de
las especies es la misma, en ambos sentidos de la ecuacion. Por consiguiente, el
resultado neto es que no cambian las concentraciones, quedando el licor inmutable
con una concentracion final de alimina que se denomina concentracion en equilibrio.
En la préactica, el licor procesado en precipitacion nunca alcanzard la fraccion molar
del equilibrio. Para lograr esto, se requiere de tiempo de residencia infinito ya que
después que el hidrato alcanza cierto valor, la curva de concentracion de alimina con
relacion al tiempo de residencia se hace asintdtica al eje horizontal donde se grafica el

tiempo 1%,

C. Sobresaturacion de alimina en el licor

La sobresaturacion se define como la concentracion de alimina presente en el
licor madre por encima del valor de concentracion de equilibrio. Este concepto
constituye la herramienta fundamental para el mejoramiento de la productividad,
ademés influye marcadamente sobre la calidad del producto . Matematicamente esta
definicion puede ser obtenida de la ecuacion de la FMC de equilibrio (FMC*)

obteniéndose la siguiente expresion:
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1645[NaO]
FMC

24867 +1,08752<[N320]
T+273 T+273

Ca—Cat= expEln[NazO]+6,2106— j (Ec. 2.4)

Donde:
Ca — Ca*: Sobresaturacion del licor (Kg ALO3/ m® de licor madre).

[Na,O]: Concentracion de caustica (g/1).

El licor madre procesado en el area de precipitacion tuvo para el afio 2007, en

promedio, las siguientes caracteristicas:

NayO: 136 g/1

FMC: 1,32

T:72°C

Aplicando la ecuacion 2.4 y sustituyendo los valores promedios, sefialados

anteriormente, en la misma, se obtiene:
Ca— Ca* =92,45 Kg AL,O; /m’ de LMD

En la Figura 2.1 se representa en el punto A, las condiciones iniciales del licor
madre. Previamente se calcula la concentracion de equilibrio de la alimina por medio

de la ecuacion 2.2:
[ALO;3] = 169,48 Kg AL,O3 /m* LMD

Con este valor y la temperatura de 72 °C queda definido el punto A. Sin
embargo, si es utilizada la figura 2.1 para el fin el cual fue elaborada (definir
concentraciones de alimina en equilibrio) la concentracion de Al,O; en equilibrio del

licor es 74 g / 1 (punto B).
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El segmento AB representa la sobresaturacion calculada con la ecuacion 2.4.
Este valor puede interpretarse como la maxima concentracion de Al,O3; que puede ser
extraido del licor. Cabe destacar, que dicha concentracion es tedrica, ya que soélo se

aprovechara un porcentaje de la sobresaturacion existente.

Dado que fisicamente la sobresaturacion representa lo que puede ser extraido
del licor se dice que ésta constituye el potencial de precipitacion, ya que la condicion
de equilibrio o minima energia del licor ocurre cuando se alcanza su minima
concentracion de alumina (concentracion de equilibrio). Se tiene que durante las
primeras horas de la precipitacion la velocidad de formacion de hidrato es la mas alta

y disminuye a medida que transcurre el tiempo de residencia.

Esta circunstancia demuestra claramente que la sobresaturacion es la fuerza
impulsora de la precipitacion y a medida que la misma se agote durante el proceso,
disminuira el flujo de produccion de hidrato requiriéndose altos tiempos de residencia

para el logro de alta productividad.

D. Productividad del licor

La productividad de un licor madre es la cantidad de Al,O; que es posible

recuperar de dicho licor en la precipitacion. En Bauxilum se desarrolld6 un modelo

para su calculo el cual se muestra a continuacion :

1 1
P =1,645x [NaZO]LMD( e NG ] (Ec. 2.5)
LMD SUP

Donde:

P: Productividad (g Al,O3/ L de licor madre)
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[Na,0O] pmp: Concentracidn caustica de licor madre (g/L)
FMC_ vp: Fraccion molar céustica del licor madre. (adim.)

FMCsup: Fraccion molar cdustica del ultimo precipitador de 45.000 m® (adim.)
2.2.2 Factores que influyen en la productividad
A. Sobresaturacion

La fraccion molar del licor madre determina la sobresaturacion del licor.
Generalmente se consigue mayor sobresaturacion si se enfria el licor madre antes de y
durante la etapa de precipitacion. En Bauxilum el enfriamiento se realiza en el 4rea de
expansion instantanea la cual se encuentra antes del area de precipitacion. El limite
maximo permitido del pre-enfriamiento es alrededor de 72 °C por consideraciones de

calidad del producto.

Durante el proceso de precipitacion, la suspension se enfria aun mas, producto
de las pérdidas normales de calor al ambiente en los precipitadores, asi como al

agregar la semilla, y por el enfriamiento interetapas.
B. Tiempo de residencia

La productividad del licor madre depende directamente del tiempo de
residencia, lo que significa que debe tener como meta la maxima disponibilidad de
volumen instalado de precipitacion. La velocidad de precipitacion disminuye con el
tiempo de residencia, debido a la fuerza impulsora que es la sobresaturacion, la cual

se va agotando a medida que transcurre el tiempo .
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C. Carga de semilla

La carga de semilla se utiliza para fomentar la precipitacion del hidrato. Se
realiza afadiendo cristales de hidrato al licor madre al comienzo y durante el proceso
de precipitacion.

Desde el punto de vista de la productividad, mientras la superficie de la semilla
por unidad de volumen de licor madre sea mayor, es decir, mayor carga de semilla de

un area especifica dada, la productividad sera mayor.

D. Perfil de temperatura

Otra técnica que se utiliza para favorecer la precipitacion de hidrato es el
enfriamiento interetapas de la suspension de precipitacion. Ademas, el aumento de la
velocidad de precipitacion después de la adicion de semilla gruesa también se debe al
efecto del enfriamiento de suspension de semilla gruesa a la suspension de

., 2
aglomeracion .

E. Concentracion de licor

Un aumento de la concentracion significa mayor productividad, siempre que las
variables restantes permanezcan constantes. Por lo tanto, para un mismo caudal de
licor una concentracion mayor permite una produccién mayor. Sin embargo, por
razones econdmicas y técnicas que se originan principalmente fuera del area de
precipitacion, se tiene que fijar un limite a la concentracion de licor madre. Estas
consideraciones generan problemas tales como: recuperacion de caustico, inventario
de soda caustica, desilicacion, fisuracion por caustico del equipo. El valor fijado en
Bauxilum de LMD es 136 g/l de caustica proporcionando una concentracion de 145

g/1 de caustica en la suspension final de precipitacion (SUP).
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2.2.3 Mecanismo de formacion de hidrato en precipitacion

Los multiples estudios efectuados sobre esta materia han conducido a que el
proceso de precipitacion del AI(OH); es una autentica reaccion de cristalizacion.
Aunque en la industria se le denomina cominmente “alimina hidratada”, “trihidrato
de alimina” o simplemente hidrato. Esta fase cristalina se ha identificado como un

verdadero hidroxido: AI(OH)s.

Describir el fenomeno de precipitacion en el proceso Bayer, solo es posible
identificando los mecanismos de cristalizacion individuales que operan durante la
formacion de la fase solida del hidrato en la precipitacion con adicion de semilla o1,

Los mecanismos conocidos que operan durante la precipitacion son:
A. Fase de nucleacion

Es la formacion de particulas nuevas de hidroxido de aluminio en las
suspensiones de precipitacion y clasificacion a excepcion de las que se forman por
atriciéon o por rompimiento de las existentes. La nucleacion tiene lugar en licores con

mucha sobresaturacion.

Se deben evitar todas las causas que puedan iniciar una crisis aguda de
nucleacion como por ejemplo, un enfriamiento accidental o mantenerlas bajo control
mediante un enfriamiento intermedio. Estas causas son las que ocasionan un aumento
de la relacion sobresaturacion a superficie de semilla. Entre estas causas se tiene:
Descenso de temperatura, disminucion del contenido de so6lido en la suspension de

precipitacion, engrosamiento excesivo del circuito, lavado insuficiente de la semilla.

La detencion de cualquier crisis aguda de nucleacion en su propio comienzo se

hace posible mediante el uso de un contador o medidor Coulter que permite tomar
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acciones correctivas de forma rapida. Las medidas inmediatas que se deben tomar
consisten en suprimir las condiciones que ocasionaron la nucleacién intensa y
favorecer la eliminacion de finos y superfinos por aglomeraciéon ?. Esto se hace
posible elevando el perfil de temperatura en los precipitadores en unos grados hasta
que disminuya la nucleacion y aumentando el grado de aglomeracion de ser
necesario.

La nucleacion se favorece por una gran sobresaturacion y parece estar bastante
influenciada por la temperatura. Misra y White propusieron una ecuacion de

correlaciones para la velocidad de nucleacion en la forma siguiente:

%—T: KxAxS? (Ec. 2.6)

Donde:

dN/dt: velocidad de nucleacion expresada como el numero de nucleos (dN) que
se forman por unidad de tiempo y por unidad de volumen de licor (h™).

A: Area de la superficie de la semilla (cm?).

S: Sobresaturacion de ALO;3 (g/1).

K: Coeficiente que depende de la temperatura y también de la concentracion de
impurezas, soda caustica en el licor, grado de agitacion y de la geometria del

precipitador (g%/h * cm” * 1),

En la Figura 2.3 se muestra un grafico de la variacion de K con relacion a la
temperatura proporcionado a partir de ensayos de nucleacion realizados por Misra y
White en el laboratorio. Como se observa en la Figura 2.3 la nucleacion es
despreciable por encima de los 75 °C.

Existe una nucleacion que puede presentarse en los precipitadores la cual se

denomina nucleacion secundaria la cual se define como la formacion de pequenas
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particulas superfinas resultantes del rompimiento de las particulas de mayor tamafio
que se encuentran en el proceso de crecimiento. Este rompimiento es ocasionado por

colisiones entre particulas y por colision de éstas con el impulsor del agitador.

[t N N RN S S S

H|o— —

Numaes b’ et ( g )2

TEMPERATURA

Figura 2.3 Pruebas de nucleacion para la determinacion de coeficientes de

velocidad!?

A. Fase de Aglomeracion

Es el proceso de formacion de una particula de cierto tamafio como resultado de
la union de dos o varias particulas de menor tamafo. Este proceso se inicia en forma
instantanea cuando se mezcla el licor madre con la semilla en el primer precipitador.
Una forma sencilla de comprender el fenomeno de la aglomeracion, es imaginar la
formacion o aparicion de hidrato sobre la superficie de la semilla, si este proceso solo
se limitara a una reaccion de aparicion de hidrato y no implicase una inmediata y/o
simultanea aglomeracion, el resultado seria la formacion de una inmensa cantidad de

particulas finas, lo que originaria una alimina fina.
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De lo descrito anteriormente se desprende que el fenomeno de aglomeracion es
primordial para controlar y/o determinar el enorme exceso de finos o ‘“ntcleos”
formados durante el proceso. Aunque los mecanismos de estos procesos no son bien
conocidos o explicados, se supone que los pasos involucrados durante un proceso de

aglomeracion son los siguientes:

La uniéon o choque de dos particulas finas libremente en movimiento en el
seno del liquido, formando una especie de floculo o congregado de particulas finas
muy cercanas unas de otras. Estas condiciones pueden ser inicialmente el resultado de
colisiones o fuerzas electrostaticas de los solidos en solucion.

La subsecuente cementacion que constituyen el conglomerado formando asi
un aglomerado. Esta segmentacion ocurre por deposicion de material precipitado
sobre la superficie de los finos. Este proceso puede ser imaginado como la unién de

bloques de cemento en la construccion de un muro.

Se ha observado que el mecanismo de crecimiento solo, no causa un aumento
significativo en el tamafio de la particula. Sin embargo, en ciertas condiciones
favorables las particulas mas finas (menores de 20 pm) se aglomeran para formar

particulas mas grandes.

Esta aglomeracion implica formacion de agregados sueltos que se cementan por
la disposicion de hidrato. Por tanto, se supone que para la formacioén de aglomerados
estables es necesario una cantidad minima de crecimiento. Las condiciones que

favorecen la aglomeracion de particulas son:

Baja velocidad de agitacion (para reducir la fragmentacion al minimo).
Carga baja de semilla (para permitir un cementado mas eficaz).

La temperatura parece intervenir en la cementacion del agregado. En realidad,
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una temperatura mayor en la velocidad de precipitacion actiia favorablemente y, por

ende, también en la velocidad de segmentacion.

Por otra parte, el aumento de la temperatura hace disminuir la sobresaturacion
y, por tanto, la cantidad de cemento. Sin embargo, en la practica, las condiciones al
comienzo de la precipitacion parecen hacer que prevalezca el factor de la velocidad
de precipitacion de manera pues que el aumento de la temperatura aparentemente es
favorable para la aglomeracion, porque la alta velocidad de la precipitacion permite
una cementacion suficiente de los agregados en un periodo de tiempo relativamente
corto 2.

En la Figura 2.4 se muestra el grafico trazado por Misra de la distribucion de
tamafio de particulas de una semilla fina (10 a 30 pm) comparado con el producto
resultante de su aglomeracion. Como se puede observar, las particulas mayores a 22
pum han registrado un crecimiento escaso (lo cual corresponde al desplazamiento
lateral de esa parte de la curva de distribucion de la semilla) mientras que las
particulas menores de 22 pum se han aglomerado. En otro ensayo con particulas
mucho mas finas (<5 pum) se encontr6 que la relacién entre el nimero inicial y el
numero final de particulas estd en el orden de los 2.600. Sin embargo, el tamafio final
de los aglomerados fue similar en ambas pruebas.

La concentracion de particulas tiene poco efecto sobre el tamafio del agregado
cuando la agitacion es baja (250 rpm). No obstante, los datos sugieren un aumento del
tamafio del agregado con un aumento de la concentraciéon de particulas para
velocidades mayores de agitacion, sujeto esto a la disponibilidad de una

sobresaturacion suficiente para que ocurra la cementacion 2.
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Figura 2.4 Aumento del tamafio de la particula en la fase de aglomeracion

En la Figura 2.5 se muestra la influencia de la agitacion sobre el tamafio de los
agregados. Los tamafios de agregados en equilibrio se estiman en 17, 18 y 30
micrones a las velocidades de 260, 430 y 783 rpm, respectivamente .

Como se puede observar a 1.570 rpm hubo un rompimiento considerable de las
particulas. Los tamafios para los cuales las regiones planas de las curvas de
distribucion de semilla se pueden tomar como los valores de equilibrio para el
agregado, pues las particulas de menor tamafio solo han crecido. En el ensayo a 432
rpm, por ejemplo, so6lo se han agregado las particulas de hasta 8 pm. Soélo han
crecido las particulas mayores de 8 um, lo que significa que todos los conglomerados
que se han formado con particulas mayores que dicho tamafio se han fragmentado .

Se puede inhibir el proceso de aglomeracion por la presencia de impurezas. A
ese respecto, la presencia de cristales de oxalato de sodio en las semillas finas puede
evitar la aglomeracion. La bauxita como materia prima para la produccion de alimina

contiene una cierta cantidad de materia organica, la cual se degrada durante el
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proceso de lixiviacion debido a elevada concentracion de cdustica y a la alta
temperatura de operacion, los productos resultantes de esta degradacion son el
oxalato de sodio y el carbonato de sodio. Las reacciones que ocurren son las

siguientes [°):

CorgtNaOH —»Na, C; O4+ Na, C O3+ Na (humatos, etc.)  (Ec. 2.7)

Oxalato Carbonato
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TANANOG DE PABYICULA, MICRONES

Figura 2.5. Pruebas de aglomeracién mostrando influencia de agitacion .

La acumulacion de oxalato en el circuito Bayer depende de las entradas y las

salidas de materia organica del sistema. Se tiene que la principal fuente del
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compuesto organico es la bauxita (la bauxita procesada en Bauxilum procedente de
Los Pijiguaos contiene aproximadamente 0,15% de carbon organico), agentes
floculantes y antiespumantes.

Parte de los compuestos organicos que salen del circuito Bayer se reciclan junto
con el licor sobrenadante de la laguna de lodo rojo.

Con relacion a la salida de compuestos organicos se tiene que una parte de éstos
se gasifica en la etapa de digestion, predominando la formacion de didxido de
carbono. Los compuestos que no se gasifican y no logran ser disueltos por los
floculantes salen del circuito junto con el lodo rojo, con éste se descarga una pequefia
cantidad de licor convirtiéndose en una purga para los componentes orgdnicos que
contiene el licor del circuito.

Otra parte de los compuestos organicos sale del circuito con el hidrato
producto, bien sea en forma soluble con el licor de la torta o en forma cristalina como
oxalato de sodio.

Los compuestos orgénicos disueltos en el licor son de alto peso molecular, por
efecto del calor y de la oxidacion estos sufren transformaciones y deterioros
progresivos hasta transformarse en compuestos mas livianos, principalmente oxalato
de sodio y carbonato de sodio. En la tltima etapa del carbonato de sodio, se puede
considerar que se han sacado del circuito las materias orgédnicas, pues se han
mineralizado en formas de carbonato.

El control del contenido de carbonatos en el licor se consigue en la etapa de

[6

caustificacion ), cuya reaccion se muestra a continuacion:

Na, C, 04+ Ca (OH)Z —  » 2NaOH + CaC,0q4 (EC. 28)

La caustificacion producida retorna al licor del proceso, mientras que el
carbonato de calcio puede ser separado y calcinado obteniéndose oxido de calcio.
Segtn estudios realizados en Bauxilum la solubilidad del equilibrio del oxalato en el

licor madre es aproximadamente 1,8 g/l de Na,C,04 a 70 °C. El licor sobrenadante
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se va contaminando gradualmente con el oxalato hasta llegar a cierto nivel llamado
“Concentracion Critica de Oxalato” (C.C.O), a partir de la cual comenzard a
cristalizar espontdneamente. Esta C.C.O corresponderia a una concentracion 5,4 g de
Na,C,04 a 70 °C en el licor.

Si la entrada neta de oxalato a la planta tiende hacer que la concentracion de
oxalato sea mayor que la C.C.O, por ejemplo: 3 a 4 g/l de Na, C, O4 haria que el licor
pareciera estable, sin embargo, una cristalizacion accidental inducida por un
enfriamiento fortuito, por un enfriamiento local del licor o por un ingreso de licor de
limpieza podria poner en marcha una cristalizacion masiva de oxalato.

En realidad cuando el oxalato comienza a precipitar los cristales que se forman
actiian como semillas que favorecen la cristalizacion del oxalato sobresaturado que
queda en el licor®.

Cuando la concentracion de oxalato de sodio en el licor sube el valor del C.C.O
precipita junto con el hidrato, concentrandose en la semilla fina, ocasionando
disminucién de la productividad en el area de precipitacion, obteniéndose menor
alimina por metro cubico del licor madre, disminuyendo de esta forma la capacidad
de la planta, aumento de la velocidad de incrustacion en tanques y tuberias, aumento
de la espuma en el licor, aumento del contenido de finos del hidrato lo que impide la
aglomeracion generandose asi una alimina fuera de especificaciones en cuanto al
tamafio de particulas y una nucleacidon secundaria que favorece la formacion de

particulas superfinas.

A. Fase de crecimiento

Su finalidad es llevar la productividad al maximo. En ella el mecanismo
principal de precipitacion que ocurre es el crecimiento, es decir, la deposicion lineal
del hidrato sobre las particulas existentes. Por tanto, esta fase de precipitacion asegura
una cementacion adicional de las particulas aglomeradas de hidrato. La fase de

crecimiento se lleva a cabo de un modo tal que se aumenta la productividad al
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maximo a la vez que se evita que la nucleacion sea excesiva. Esto se consigue
haciendo maxima la adicion de la semilla gruesa, aumentando el tiempo se residencia
y haciendo optimo el perfil de temperatura.

Dependiendo del caudal de suspension, de las condiciones climaticas, de la
temperatura del licor madre y de las condiciones de enfriamiento interetapas, la
temperatura del flujo total del area de precipitacion hacia el area de clasificacion de
hidrato puede variar dentro de un rango aproximado de 58 a 66 °C.

Estas temperaturas relativamente bajas se pueden conseguir por enfriamiento
interetapas, permitiéndose asi que la productividad en la fase de crecimiento sea
mayor.

Se conoce que el enfriamiento de la suspension de precipitacion tiene una
influencia significativa sobre la cantidad de finos que se generan por nucleacion
causando asi una limitacion en el grado de enfriamiento que es posible obtener. Otra
limitacion seria la menor velocidad de precipitacion que contrarresta el efecto
positivo de la mayor sobresaturacion.

Por esta razon, los Ultimos gramos de productividad que se pueden lograr al
final del proceso de precipitacion requieren mayor tiempo de residencia, aun cuando
se utilice el enfriamiento intermedio. Ademas, desde este punto de vista seria
beneficioso un enfriamiento interetapas multiples con pasos de enfriamientos
adicionales (por ejemplo, aguas abajo de enfriamientos interetapas) pues el perfil
optimo de temperatura se podria seguir mas ajustadamente. No obstante, se observara
que en el momento de la adiciéon de la semilla gruesa ocurre un primer paso de
enfriamiento debido al contenido de humedad del hidrato (.

El crecimiento de los cristales existentes es el proceso basico de precipitacion,
corresponde a todos los cristales y ocurre a cualquier temperatura del licor del
aluminato sobresaturado. Misra (1971) mostré que todos los cristales de tamafio de 5-
90 um registraban un aumento del tamafio en la misma proporcion, y Scott (1970)

sefiald un crecimiento menor para las particulas grandes (> 100um).



57

La velocidad lineal de crecimiento de los cristales es posible representarla

mediante la siguiente ecuacion:

dL .
G=gr ~Kgx3S (Ec. 2.9)

Donde:

G: Velocidad lineal de crecimiento (um/h).

L: Tamafo del cristal (um).

T: Temperatura absoluta (K).

S: Sobresaturacion de ALO;3 (g/1).

Kg : Constante de la velocidad de crecimiento (adim).

m: Coeficiente de crecimiento (adim).

Misra (1971) demostrd que es aceptable un valor de m = 2 y que era posible

expresar por la relacion:

Kg =k x exp(— RET} (Ec. 2.10)

Donde:

k: Coeficiente de velocidad de crecimiento ( 7,4%¥10'%).
E: Energia de activacion (— 14,3 £ 1,5) k cal/gmol.

R: Constante universal de los gases (1,9865 cal/ gmol K)

Sustituyendo la ecuacién 2.10 en la ecuacion 2.9 se tiene:

G :l,96x106xexp(_1:_?_00Jx82 (Ec. 2.11)
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La velocidad de crecimiento depende también de la concentracion de caustica

en el licor, para lo cual estos investigadores propusieron el siguiente modelo !,

2
C C
G :kxexp(%ij*C—o’sw (Ec. 2.12)

Donde:

E/R: Relacion de la energia con la constante universal (- 8500).
k: Coeficiente de velocidad de crecimiento ( 7,4 * 10'?).

A: Concentracion de Al,O5 (g/1).

C: Concentracion de Na,O (g/1).

A/Coo: Razon de pesos de equilibrios (adim).

La velocidad de precipitacion en gramos de Al,Os por litro de licor madre

seguira una relacion de la siguiente forma

d[ALO,] S
dt =kx Ax [N&ZO] (Ec.2.13)

Donde:

k: Parametro que depende de la temperatura (adim.)
S: Sobresaturacion de ALO; ( g/l).

[Na,O]: Concentracion de Na,O caustico (g/1).

2.2.4 Parametros que afectan la calidad del trihidrato de alimina producto

A. Soda ocluida

Durante la cristalizacion del hidrato las especies AL-OH se asocian a la
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superficie de la semilla de hidrato y se tienen que polimerizar para formar gibsita.

Esta polimerizacion produce inicialmente polimeros de peso molecular elevado
que forman una capa “tipo gel” o semiordenada en la superficie de la gibsita. Los
subproductos de esta polimerizacion son iones de sodio y de hidréxido . La soda
que se libera durante la creciente estructuracion de esta capa en formacion tiene la
minima energia cuando se le coloca en el licor.

En consecuencia, los procesos de difusiéon promueven la emigracion de la soda
de la capa en crecimiento hacia el licor circundante.

La velocidad de difusion en el licor es mucho mayor que la velocidad de
crecimiento de la particula de hidrato. No obstante, la velocidad de difusion de los
iones de sodio hidratado y de hidroxido a través de la capa semicristalina de
crecimiento serd menor que las velocidades correspondientes de difusion en el licor.

Se propone que algunos de estos iones de sodio y de hidroxido no tienen tiempo
suficiente para salir por difusion de la capa de crecimiento antes de que se convierta
en gibsita, por tanto, se incorpora al cristal y de esta forma la soda es ocluida en la
alimina.

Este modelo no hace diferencia entre la sustitucion de protones y retencion de
Na'OH'. Esta descripcion del modelo propuesto de incorporaciéon de soda se podria
hacer mucho més compleja, sin embargo, lo importante de ella estd en los factores
que afectan la eficacia de la difusion de la soda afectando su concentracion en el
hidrato y por ende la alimina resultante %!,

La velocidad de difusion de los iones aumenta con la temperatura. Por lo tanto,
a temperatura mas alta se conseguira una oclusion menor, pues ésta se puede difundir
mas rapidamente para salir de la capa creciente de hidrato. Esto fue confirmado por
pruebas de laboratorio en donde por una sobresaturacion constante en condiciones
tipicas de precipitacion un aumento de temperatura de 10 °C producia hasta una
disminucioén de 0,2% en la velocidad de oclusion de la soda.

En general, se conoce que la velocidad de crecimiento del hidrato es

directamente proporcional al cuadrado de sobresaturacion del aluminato, esto
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significa que el espesor del nuevo hidrato que se forma sobre la superficie del cristal
de semilla aumenta con el cuadrado de la sobresaturacion del aluminato. En
consecuencia la soda que se libera en la estructuracién de esta capa tendra una
distancia mayor para difundirse antes de poder escapar. Por lo tanto, a mayor
velocidad de crecimiento, mayor concentracion de soda en el hidrato.

La experiencia en la planta demuestra que las condiciones que favorecen una
gran aglomeracion también originan mayor cantidad de soda ocluida. Sin embargo,
para conseguir mucha aglomeracion se requiere una velocidad especifica de
precipitacion alta, por tanto, no sorprende que las condiciones que ocasionan mucha

aglomeracién favorezcan la produccion de alimina con alto contenido de soda ™.

B. Rompimiento y atricion

La fragmentacion de los agregados relativamente fragiles que se formen en la
fase de aglomeracion tiene una influencia importante sobre el proceso de
aglomeracion debido a la limitacion del tamafio de los agregados que se puedan
considerar lo suficientemente resistentes a los choques, limitando en consecuencia el
tamafo de las particulas capaces de formar conglomerados.

Como ya se menciond, el cementado insuficiente (bajo indice de cementacion)
y la falta de material muy fino (lo que permite mejorar la calidad de la segmentacion)
puede hacer que los agregados que se forman en la aglomeracion se desintegran
completamente.

El resultado es, pues, una pérdida aparente de aglomeracién que tiene que
contrarrestarse reduciendo la carga de semilla (si el indice de cementacion es muy

bajo) y/o mejorando la nucleacion (si esta es muy baja).

Los agregados que se forman en la etapa de aglomeracion reciben otra
envoltura de hidrato en la etapa de crecimiento, lo cual hace mas fuerte y menos

sensible a la fractura en los ultimos precipitadores y en las operaciones subsiguientes
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de proceso. La resistencia mecanica del producto final depende mucho de las
condiciones de aglomeracion.

En todo el proceso de precipitacion hay atricion, la cual es dificil de evaluar con
precision. Ademas esta es responsable de la formacion de particulas finas nuevas y de
la conformacion (redondeo de las aristas cortantes) de las mas grandes, de manera
que la superficie externa de las particulas de alimina quede relativamente lisa y
menos expuesta a desprender polvo en manejo posterior 2.

Se entiende por atricion al desprendimiento de un fragmento pequefio de un
cristal base. Por tanto, el efecto neto de la atricion es aumentar la velocidad de
generacion de particulas pequefias. Por otra parte, el rompimiento implica una
dislocacion total del cristal base y es andloga al proceso de desmenuzamiento en la
molienda.

En este método estandar para determinar el indice de atricion en el laboratorio
se usa un lecho fluidizado, sometiendo un material muestra a condiciones de atricion.
Entonces se toma como indice de atricion a la relacion de reduccion de la fraccion

mas gruesa que 44 um en la prueba de atricion. Por lo tanto, mientras el indice de

atricion sea menor, la particula de material sera mas fuerte.

C. Perfil de temperatura

De pruebas de precipitacion en el laboratorio efectuadas tanto en Bauxilum
como en Alusuisse (empresa encargada del disefio de la planta), se puede predecir en
forma aproximada cuales seran los perfiles de temperatura y precipitacion del hidrato.

En las Figuras 2.6 y 2.7, respectivamente, se muestran dichos perfiles.

En la Figura 2.6 se aprecia como inicialmente el perfil de temperatura registra
un aumento, esto es debido a la emision de calor (por ser la precipitacion una

reaccion exotérmica) sobrepasa el enfriamiento por disipacion de calor a través de las
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paredes del tanque. Luego se observa un descenso de temperatura cuando se agrega la
semilla gruesa. Posteriormente se muestra el mayor descenso de temperatura de
aproximadamente 10 °C debido al enfriamiento interetapa (E.LE.). Por ultimo, la
suspension pierde aproximadamente 2 °C para finalizar a una temperatura alrededor

de 58 °C en el Gltimo tanque precipitador (SUP).

%
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Figura 2.6. Perfil de temperatura previsto para Interalimina. (Interalimina nombre

antiguo de Bauxilum)

En la Figura 2.7 se aprecia el aporte a la precipitacion del hidrato, tanto desde
el punto de vista de fraccion molar como el de productividad, en los diferentes
equipos y tanques disponibles. En la figura se muestra como la curva registra la
mayor pendiente en la fase de aglomeracion y en la primera fase de crecimiento
cuando se agrega la semilla gruesa. Este comportamiento es debido a que la
velocidad de formacion del hidrato es mayor. Posteriormente, la pendiente decae

producto de la disminucion de la fuerza impulsora de la precipitacion.

(/L)



63

Figura 2.7 Perfil tipico de fraccién molar cdustica prevista para Interalimina.

2.3 Condiciones operativas del proceso

Flujos de LMD: El equipo tiene que manejar licor madre a un flujo de 1.400
m’/h por etapa. El flujo de disefio para los @ltimos precipitadotes es 2.120 m*/h.
Concentracion de LMD: Para conseguir la productividad requerida con este
flujo, se fija la concentracion del licor madre libre (Na,O) a 136 g/l con una FMC
de 1,33, lo cual arroja 145 g/l Na,O en el flujo de los ultimos precipitadores.
Perfil de temperatura: La temperatura del licor madre alcanza unos 76 °C
después del enfriamiento interetapa y de pérdidas de calor, la temperatura del
flujo de los ultimos precipitadores es alrededor de 60 °C, se requiere como
minimo bajar la temperatura en 10 °C en el enfriamiento interetapa.

Tiempo de residencia: Para alcanzar la productividad necesaria se requiere un
tiempo de residencia en planta alrededor de 45 horas. Con los flujos mencionados
se proporcionan volumenes adicionales de precipitacion con los 10 nuevos
precipitadores de 4.500 m’.

Carga de semilla fina: Para conseguir el engrosamiento requerido del grano del
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producto y lograr una aglomeracién satisfactoria, se tiene que manejar una carga
de semillas finas de 120 a 160 g/l de LMD.

e Concentracion de solidos en los precipitadores: para alcanzar una
productividad requerida se necesita una concentracion de solidos de 360 g/l en la
fase de crecimiento (en los ultimos precipitadores).

e Productividad: para los flujos antes mencionados se tiene que conseguir una
productividad de 75 g del Al,O3/1 de LMD. Es esencial que todos los parametros

citados anteriormente se obtengan para alcanzar esta productividad.

2.4 Definiciones bésicas

Alumina
Es el producto final obtenido en el proceso Bayer, cuando se extrae de la
bauxita el 6xido de aluminio (A1,03), un polvo blanco muy fino. La alimina se

procesa por fundicion electrolitica para formar el metal de aluminio.

Bauxita
Importante mena del aluminio compuesta por 6xido de aluminio con varios

grados de hidrato, suelen estar mezclados con impurezas en especial con hierro.

Concentracion caustica [Na,0] en el LMD
Es el nimero de gramos de sodio por litro de dilucién. En el producto final

aliimina, la concentracion cédustica debe ser baja.

Fraccion molar caustica

Cantidad de alimina disuelta en la caustica del licor madre.
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Granulometria en suspension en el Gltimo precipitador

Es el porcentaje reducido de la semilla fina en la suspension de aglomeracion

Licor

Es un medio a través del cual se transporta un solido.

Licor madre (LMD)
Solucidn rica en aluminato de sodio, con la cual se alimenta al circuito de

precipitacion.

Precipitacion
Proceso mediante el cual el hidroxido de aluminio precipita (o cristaliza) de la

solucion de aluminato de sodio.

Productividad
Se define como la cantidad de alimina extraida de un licor madre una vez

procesado.

Soda caustica
Es una solucion de hidroxido de sodio (NaOH), alcalina que se usa para
disolver el contenido de alumina en la bauxita. La soda caustica pura se disuelve a

una concentracion de 50% en peso para utilizarlo como caustica fresca.

Solidos en suspension para aglomeracion (SPA)

Cantidad de particulas de trihidrato suspendidas por litro de licor que se haya al
finalizar la etapa de aglomeracion.

Sélidos en suspensidn en el altimo precipitador (SUP)

Cantidad de particulas de trihidrato suspendidas por litro de licor que se haya al

finalizar la etapa de crecimiento
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Suspensién de hidrato
Es una mezcla de licor con concentraciones de sdlidos, se expresa en gramos

por litro, (g/1).

Temperatura Interetapa

Es la variacion de la temperatura al pasar de una etapa a otra.

Temperatura de licor madre
Es el grado de calor en la solucion al entrar al primer tanque precipitador de

1650 metros cubicos.

Tiempo de residencia
Tiempo de residencia del licor madre a través del numero total de tanques den

servicio.



CAPITULO I11

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Tipo de investigacion

En este trabajo de investigacion se realizd una evaluacion del efecto de la
disminucion del perfil de temperatura en la productividad del licor y en la calidad
del trihidrato de alimina obtenido en el circuito de precipitacion de alimina de C.V.G
BAUXILUM. En funciéon de los objetivos planteados, se enmarcd dentro de una
investigacion de tipo descriptiva de cardcter evaluativa, ya que se determind la
condicion actual que presenta el circuito de precipitacion de trihidrato de alimina y
en base a ello se compard con los cambios de temperatura realizados al mismo a nivel

de laboratorio con replicas del proceso.

Best % expresa: “La investigacion descriptiva comprende: Descripcion,
registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual, composicion por procesos de

los fendmenos™.

Para realizar este proceso, se estudia e investiga la situacion real y
objetivamente, se registran las informaciones y datos recolectados e interpretados de
manera organizada, de acuerdo a la interrelacion de los procesos de la investigacion.

Arias '

, sefiala: “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de
un hecho, fendmeno o grupo con el fin de establecer su estructura. Estos estudios
miden independientemente las variables, aun cuando no se formulen hipotesis, las
primeras aparecen enunciadas en los objetivos de la investigacion. Describe

caracteristicas fundamentales de fendmenos, utiliza variables que permiten manifestar
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su estructura o comportamiento. Este procedimiento da informacién sistematica sobre
los mismos. Brinda la oportunidad de describir de manera organizada y completa de
la situacion, lo que ofrece recomendaciones y propuestas”.

La investigacion evaluativa es definida por Weiss !'*!

, como aquella que tiene
por objeto medir los efectos de un proceso por comparacion, a fin de contribuir a la
toma de decisiones subsiguientes acerca del mismo, con la finalidad de mejorar su

desempeiio futuro.

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para realizar la investigacion planteada, de acuerdo a la metodologia usada, las
técnicas e instrumentos seleccionados, se relacionan estrechamente con los objetivos
planteados. El instrumento de recoleccion de datos sintetiza lo realizado previo a la
investigacion, aportes del marco tedrico e indicadores de estudio. Arias '), expresa:
“los instrumentos son los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar
la informacion”. Ellos permiten realizar la recoleccion de los datos necesarios para

estudiar el tema seleccionado.

En el mismo orden de ideas Sabino '), define: “Instrumento es cualquier
recurso de que se vale el investigador para aproximarse a los fendmenos y extraer de
ellos informacioén”. Sintetiza en si todo el proceso de la investigacion, permite
establecer contacto con la realidad en estudio. La adecuada construccion de los
instrumentos a utilizar para investigar, permite alcanzar la correspondencia entre la

teoria y los hechos.

En la investigacion realizada para recoger las informaciones, registrar y analizar

el tema estudiado, se seleccionaron las siguientes técnicas e instrumentos:
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3.2.1 Revision Bibliografica

Consistid en obtener toda la informacion necesaria para cumplir con los
objetivos propuestos en este trabajo, mediante el uso de fuentes de informacion
tradicionales y no tradicionales, como tesis de grado, libros, textos técnicos, notas

técnicas, Internet, etc.

3.2.2 Observacion Directa

Esta técnica permitio detectar el estado fisico actual que presenta el circuito de
precipitacion de alimina en C.V.G Bauxilum, asi como también comparar el disefio
del mismo con los disefios estudiados previamente, descritos en la bibliografia

consultada.

3.2.3 Entrevistas no Estructuradas

Se fundamentaron en una guia general con preguntas no especificas, lo cual
permitié al investigador toda la flexibilidad para manejarlas. Al usar esta técnica de
forma individual o grupal, se obtuvo a través del personal encargado de operar el
sistema, el historial de funcionamiento del mismo, y la visién que estos poseen acerca
de la situacion actual del circuito de precipitacion de alumina; asi, como también
obtener informacion respecto a los parametros que rigen la calidad del producto, esta
informacion resulté de gran importancia, ya que gracias a ella se pudo obtener datos

claves del funcionamiento de éste.

3.3 Preparacion previa para el logro de los objetivos planteados
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3.3.1 Descripcion del proceso de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se limita a los obtenidos en pruebas de laboratorio
comunmente llamados en la empresa como pruebas de planta.

Esta rutina se sigue en el departamento de control de calidad a la hora de hacer
una mejoria en el proceso, ya que no es posible realizar ensayos a nivel de planta por
todas las implicaciones que traeria en relacion con la productividad y la calidad de la
alimina.

La ventaja de trabajar en un ambiente creado radica en que existe una mayor
probabilidad de hacer mediciones precisas y controlar eventos extraios, pero su
limitacién consiste en que el investigador no conoce hasta que punto si los eventos
observados en esas condiciones pueden tener las mismas caracteristicas y
manifestaciones que en su ambiente natural.

En el laboratorio de Control de Calidad existe un equipo que simula el area de
precipitacion. A partir de dicha simulacion se recogen los datos para su posterior
analisis.

El proceso de recoleccion de datos se inici6 con la toma de licor madre, semilla
fina lavada y semilla gruesa directamente del proceso para cada una de las corridas.
Con relacion al licor madre este se recolecta en los puntos de muestreo a la salida del
area de expansion instantanea hacia el area de precipitacion aproximadamente 30
litros para dos pruebas o cargas del simulador, ya que no es posible una cantidad
mayor de licor, debido que al tercer dia ser deterioran sus propiedades quimicas y
fisicas.

La semilla fina lavada se recolecta aproximadamente 25 Kg en el filtro de
lavado de semillas finas (F-55-7) proveniente del area de lavado de oxalatos. Una
cantidad similar de semilla gruesa se recolecta del filtro de lavado de semillas gruesas
(F-58-103) del area de filtracion de semilla gruesa y producto. Todos los insumos se
trasladan al laboratorio de Control de Calidad donde se realizan los analisis

requeridos que seran especificados en la seccion 3.4.1. Posteriormente el personal



71

técnico ajusta la concentracion de caustica de licor madre a los valores que establecen
las pruebas, ademas de realizar los calculos para determinar la cantidad necesaria de

semilla fina y gruesa para cada corrida.

3.3.2 Estudio piloto

La prueba de planta como se dijo anteriormente se realiza en un equipo que
simula el area de precipitacion. Dicho equipo de fabricacion artesanal australiana
consta principalmente de un panel de control donde se controla la temperatura del
bafio y una cavidad rectangular compuesta por un soporte giratorio donde se colocan
en grupos de cuatro, los dieciséis recipientes cilindricos de polietileno de alta
densidad (HDPE) marca Nalgene de un litro de capacidad cada uno, los cuales se
sumergen en agua corriente en las Figuras 3.1 y 3.2 se muestra la vista frontal y
lateral, respectivamente, del equipo. Estos envases representan los tanques de

precipitacion de aliimina.

Figura 3.1 Vista frontal del equipo que simula el proceso de precipitacion de C.V.G

BAUXILUM
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Figura 3.2 Vista lateral del equipo que simula el proceso de precipitacion de C.V.G

BAUXILUM

Adicionalmente, en la Tabla 3.1 se muestran las condiciones operativas del

area de precipitacion.

Tabla 3.1 Condiciones operativas del circuito de precipitacion en C.V.G Bauxilum

PARAMETRO ‘ CONDICION
Flujo de licor madre (m*/h) 1.400
Concentracion de licor madre(g/L) 136
Temperatura de licor madre(°C) 76
Carga de semilla fina (g/L) 120 a 160
Temperatura inter-etapa (°C) 66
Temperatura crecimiento (°C) 60
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Antes de realizar las pruebas se procedidé a calcular la temperatura para el
enfriamiento del 35,71% del flujo que entra al area de precipitacion con el fin de que
dichas temperaturas sean fijadas en el equipo antes descrito y asi obtener la
temperatura deseada. En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra un diagrama simplificado
del proceso de enfriamiento en la fase de aglomeracién y de crecimiento,
respectivamente, utilizados para realizar un balance energético y calcular la

temperatura del tanque niimero dos (2) en cada caso.

Flujo licor madre
1.400 m*hora

Temp.=76°C
35,71% del flujo licor
Tanque N°1 madre=500 m*/hora o
Temp.=76 °C Enfriamiento
Zona de > de5°C
Aalomeracion
Flujo licor madre
900 m*hora s
Temp.=76 °C 500 m°/hora
Temp.=71°C
Tanque N° 2
Zona de < v

Aglomeracion

Figura 3.3 Enfriamiento de 5 °C en la fase de aglomeracion

A continuacién se presenta una muestra de célculo de la temperatura post-
enfriamiento en el segundo aglomerador, para la zona de aglomeracion con un
enfriamiento de 5 °C, cabe destacar que las temperaturas requeridas fueron calculas a

las condiciones actuales de la planta. Estos calculos fueron realizados despreciando



74

las pérdidas de calor al ambiente:
Realizando un balance de masa y energia, se obtiene:
(64,29% LMD x TLMD) + (35,71% IMDxT P.E.LMD) =LMD x T2 (EC 32)

Donde:

LMD: Flujo de licor madre (m*/h).

Trmp: Temperatura del licor madre (°C).

TpeLmp: Temperatura post-enfriamiento del licor madre (°C).

T,: Temperatura en el segundo aglomerador (°C).

Sustituyendo los valores de flujo y temperaturas correspondientes se obtuvo la

temperatura del segundo aglomerador:

900 m’/h x 76° C + 500 m*/h x 71 °C =1.400 m’/h x T,

~900m’ /hx76°C +500m* /hx71°C

T
: 1.400m* /h

=74,21°C

De igual manera se obtuvieron las temperaturas para la zona de crecimiento asi
como también para la corrida de enfriamiento de 8 ° C. Los resultados obtenidos se

muestran en la Tabla 3.2.
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Flujo licor madre (proveniente de la
zona de aglomeracion)
1.400 m*hora
Temp.=76°C

35,71% del flujo licor
Tanque N°1 madre=500 m*/hora .
Zona de Temp.=74,2°C Enfriamiento

Crecimiento de 5°C

v

Flujo licor madre

900 m¥/hora ,
Temp.=74,2 °C 500 m*/hora

Temp.=69,2°C

Tanque N° 2
Zona de < A
Crecimiento D
Temp=72,4°C

Figura 3.4 Enfriamiento de 5 °C en la fase de crecimiento

Tabla 3.2 Temperatura requerida en los Tanques N° 2 para la zonas de aglomeracion

y crecimiento

GRADO DE ZONA
CORRIDA
ENFRIAMIENTO (°C)
AGLOMERACION CRECIMIENTO
I 5 74,2 72,4
II 8 73,1 70,2

Cabe destacar que las cargas de semilla fina y gruesa se hicieron a escala con
las condiciones operativas actuales de la planta de acuerdo al volumen manejado en

las pruebas, como ejemplo de calculo se obtienen los gramos necesarios para la carga
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de semilla:
Volumen del recipiente= 0,7 Its
Carga de semilla fina del proceso = 123,44 g/L.
Carga de semilla gruesa= 342,71 g/L

Para obtener la masa requerida se multiplica la concentracion de la carga por el
volumen a utilizar, de la siguiente manera:

Carga de semilla fina requerida= 0,7 L x 123,44 g/l = 86,41 g

Carga de Semilla gruesa requerida= 0,7 L x 342,71 g/l =239,89 g

En la Tabla 3.4 se muestran las condiciones de operacion que permanecieron

constantes durante la jornada de experimentos.

Tabla 3.4 Condiciones de operacion constante para cada enfriamiento
PARAMETRO VALOR

Tiempo de residencia en la fase de aglomeracion | 6 horas

Tiempo de residencia interetapa

(aglomeracion-crecimiento) 8 horas
Tiempo de residencia fase de crecimiento 40 horas
Temperatura de inicio 76°C

Fraccion molar caustica 1,33
Volumen de licor madre 0,7L
Carga de semilla fina 86,41 g
Carga de semilla gruesa 239,89 g
Granulometria <45 pm de semilla fina 14 pym

Granulometria <45 pm de semilla gruesa 3 um
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A continuacion se describe el procedimiento empleado para el estudio de
productividad y calidad de la alimina al haber cambios en el perfil de temperatura. Se
realizaron ambos enfriamientos, de 5 °C y de 8 °C para el 35,71% del flujo que entra
tanto en la zona de crecimiento como en la zona de aglomeracion, y fueron

conducidas de la siguiente manera:

A) Corrida para el enfriamientode 5°C

Inicialmente se dispuso de ocho cilindros de plastico HDPE, cuatro para prueba
especial (a las que se le realizara el enfriamiento a una parte de la muestra) y cuatro
para situacion normal (los que siguen el curso normal del proceso actual); en cada
uno de los envases se vertieron 0,7 L de licor madre y se cargaron 86,41 gramos de
semilla fina (inicio fase de aglomeracion), estos fueron introducidos en el equipo de
precipitacion donde se fijo la temperatura de 76 °C, luego de una hora en el bafo se

sacan cinco envases y se procede de la siguiente manera:

e A cuatro de ellos se les extrae el 35,71% de su contenido, es decir, 0,25 L y a esta
fraccion se le realiza el primer enfriamiento, logrando un descenso de 5 °C,
obteniéndose una temperatura final, en esta porcion de la muestra, de 71 °C.
Posteriormente se mezcla con el 64,29% restante en cada envase, de éstos una
muestra se envia al laboratorio conjuntamente con la muestra que no sufrid
modificaciones, para la realizaciébn de los andlisis respectivos que miden los
patrones de calidad (descritos en la seccion 3.4.1) y los otros tres se regresan al
equipo para continuar la prueba.

e Seguidamente, se fijo la temperatura del bano de 74,2 °C y después de seis horas
se procedio a cargar 239,89 gramos de semilla gruesa a cada envase y al mismo
tiempo se realizo el segundo enfriamiento de 5 °C al 35,71% del contenido de las
tres muestras sometidas a prueba especial una de estas se envia al laboratorio

conjuntamente con uno de situacion normal, los envases restantes fueron
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devueltos al equipo de precipitacidon y en este se fijo una temperatura de 72,4 °C
que corresponde a la temperatura para el segundo tanque en la fase de
crecimiento.

e A las ocho horas se fij6 la temperatura en unos 63 °C, cambio propio del proceso
que representa el enfriamiento inter-etapas, este enfriamiento es general para
todos los envases. Después de este enfriamiento se sacan dos envases uno de la
prueba especial y otro de situacion normal para realizar los respectivos analisis;
por ultimo a las cuarenta horas se fija una temperatura de bafio de 60 °C, también
es un cambio propio del proceso y luego de este enfriamiento se sacan los dos
envases restantes y se enviaron al laboratorio, culminando asi la prueba para el

enfriamiento de 5 °C.

B) Corrida para enfriar 8° C
El procedimiento es similar al de la corrida de enfriamiento de 5 °C, con la

unica diferencia que el perfil ajustado en el equipo de precipitacion es el siguiente:

e Temperatura inicial: 76 °C

e Después de una hora: 73,1 °C
e A las seis horas: 70,2 °C

e A las ocho horas: 63 °C

e A las cuarenta horas: 60 °C

3.4 Procedimiento para el logro de los objetivos estudiados

Para llevar a cabo este proyecto se requirié que se cumplieran distintos pasos
hasta alcanzar su completa ejecucion, por esta razon para la evaluacion del efecto de
la disminucion del perfil de temperatura en la productividad del licor y en la calidad

del trihidrato de alimina obtenido en el circuito de precipitacion de alimina de C.V.G
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se cumplieron varias etapas, posteriores a las descritas anteriormente, las cuales se

describen a continuacion.

3.4.1 Realizacion de ensayos de los parametros de calidad en el circuito de
precipitacion de alimina con las variaciones de temperatura realizadas en el

perfil térmico

Este objetivo se logrod gracias a la realizacion, en el laboratorio, de ensayos de
las distintas muestras obtenidas con réplicas del proceso con sus respectivos cambios
de temperaturas. A continuacion se presenta una breve descripcion de los ensayos de
los parametros de calidad realizados al licor madre y al hidrato producto en las
pruebas realizadas, dichos ensayos fueron realizados por el personal de laboratorio
del departamento de control de calidad de C.V.G Bauxilum, los procedimientos
estandarizados de cada uno de estos andlisis se encuentran en el Anexo A pero a

continuacion se describen brevemente las pruebas realizadas.

A. Fraccion molar caustica

El objetivo en este ensayo es determinar la cantidad de alimina disuelta en la
caustica del licor madre. Se obtuvo por el método de termotitulacion, el cual consiste
en titular con acido clorhidrico 1,6 N mientras cambia de temperatura del sistema

hasta que se alcanza el punto de equilibrio.

B. Caustica libre (Na,Ox)

El objetivo en este ensayo es determinar la cantidad de concentracion de

caustica libre presente en el licor madre. Esta fue obtenida por termotitulacion.
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C. Céustica total (Na,0y) y Oxido de silice (SiO5)

El objetivo de este ensayo es determinar la concentracion de caustica total y
silice presente en el licor madre, dichas concentraciones son obtenidas mediante el

método de andlisis de plasma.

D. Carbonato de sodio (Na,CO3)

El proposito de este procedimiento de ensayo es determinar los niveles de
carbonato de sodio y carbdn orgénico presentes en licores de planta, y el contenido de
carboén orgénico e inorganico presente en la materia prima (Bauxita). Este ensayo se
basa en la combustion del carbon de una muestra cualquiera con oxigeno, donde el
dioxido de carbono producido es arrastrado por una bomba hacia un analizador
infrarrojo. Los resultados de la sefial de salida del detector infrarrojo son integrados
en funcién del tiempo, y esto representa la cantidad de didxido de carbono y con ello
el contenido de carbono de la muestra. El resultado del analisis es indicado con

ayuda de un indicador digital en % C.

E. Indice de atricion

Se introducen 50 gramos de la muestra en un lecho fluidizado durante 15
minutos a 4 bar de presion, luego se determina la granulometria resultante mediante
el medidor de tamafio de particulas y se determina el porcentaje de rompimiento de
las particulas mediante diferencia de granulometrias.

F. Indice de aglomeracion

Este es obtenido mediante un porcentaje medido tomando en cuenta la

granulometria de la semilla fina utilizada y la granulometria correspondiente a la zona
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que se desee obtener el mismo. A continuacidén se presenta un ejemplo de calculo
para la muestra sin enfriamiento del 35,71% de flujo a un tiempo de residencia de 6

horas:

Granulomefa de semillafina< 45pum- Granulometa< 45umenlaetapacorresponitnte

%Aglomeradn =
Granulomefadesemillafina< 45pm

(14-3) m
14 ym

%Aglomeracion = x 100 = 78,57% = 79%

Los resultados obtenidos en esta etapa se muestran en la Tabla 4.1, ubicada en

el capitulo 4.

3.4.2 Calculo de la ganancia de productividad disminuyendo el perfil térmico
en 5 °C y posteriormente en 8°C tanto en la fase de aglomeracion como en la de

crecimiento del circuito de precipitacion de alimina

Luego de obtener los resultados en la etapa anterior se procedio a calcular la
productividad del licor tanto para cada uno de los enfriamientos como para situacion
normal (sin enfriamiento) en las muestras obtenidas, para ello se utilizé la ecuacion
2.5. La ganancia de productividad se determina comparando la productividad
obtenida en las muestras que sufrieron enfriamiento menos la productividad de
referencia, es decir, de las muestras que siguieron el proceso normal. Cabe destacar
que la concentracion de cdustica de licor madre utilizadas para cada caso son las

correspondientes a la caustica libre y se presentan a continuacion en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Concentraciones de caustica para cada ensayo

ENSAYO [Na;Ox] (g/L)
Sin enfriamiento 139,0
Enfriamiento de 5 °C 139,0
Enfriamiento de 8 °C 137,8

A continuacion se presenta un ejemplo del calculo para la productividad en la
zona de aglomeracion, en un tiempo de residencia de 6 horas para el enfriamiento de

5 °C, asi como también para el caso sin enfriamiento:

Muestra sin enfriamiento (patron de referencia):

Pref =1.645%x139g/L ! - ! =46,29
1,33g/L 1,82g/L
Muestra con enfriamiento:
1 1
Pobt =1.645x139g/L - = 45,59
1,33g/L 1,81g/L

La ganancia se calcula, de la siguiente forma:

AP = P obt — P ref = 45,59 -46,29 = -0,7

Siendo AP la ganancia de productividad. Del mismo modo se procede para el

resto de las muestras en ambas corridas. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4.3.
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3.4.3 Evaluacion de las condiciones granulométricas de las particulas de alimina
para los cambios de temperatura realizados

Una vez evaluada la productividad y pardmetros de calidad se procede a evaluar
la granulometria a lo largo de la prueba, es decir, se evalio lo granulometria para
distintos tiempos de residencia y asi poder observar el comportamiento de la misma
tanto en condiciones normales de planta como para los cambios de temperatura
realizados. Para esto se enviaron al laboratorio las muestras con el fin de realizarle
ensayos de granulometria por el personal del laboratorio de control de calidad de

C.V.G Bauxilum, los cuales se citan a continuacion:

Anélisis de generacion super finos: Este es realizado en un equipo que
permite analizar una muestra s6lida y determinar su granulometria en mallas que
previamente han sido seleccionadas por el operador, este equipo se le llama Coulter-
Multisizer, con el mismo se obtuvieron la granulometrias <2 pm y <3 um para cada

tiempo de residencia correspondiente a cada prueba.

Anélisis de particulas <45 pum: Este es realizado en el mismo equipo descrito
anteriormente, la diferencia es el tamafio de las mallas utilizadas, con el mismo se
obtuvieron las granulometrias <45 pm para cada tiempo de residencia

correspondiente a cada prueba.

3.6 Seleccion del cambio de temperatura realizado con el cual se logra un mejor
estdndar en los parametros de calidad y mayor productividad en el circuito de

precipitacion de alimina

Después de haber efectuado todos los analisis y célculos descritos en las etapas
anteriores, se procedid a realizar comparaciones entre los resultados obtenidos para

las muestras donde se realiz6 el enfriamiento con respecto a la situacion normal (sin
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enfriamiento), evaluando el comportamiento de los parametros de calidad y
productividad para cada una de las pruebas, observando cuales fueron los cambios
ocurridos antes, durante y al final del enfriamiento. Luego de dicha comparacion se
realiz6 un estudio de los parametros de planta donde se busco el rango aceptable de
calidad para cada uno de estos y asi tomar la decisiéon mas acertada en cuanto a

productividad y calidad se refiere.



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A continuacidn se presenta el analisis y discusion de los resultados obtenidos en
el desarrollo de la investigacion. Se tratan inicialmente los datos obtenidos para cada
uno de los objetivos planteados. El andlisis se realiza interpretando los fendémenos
involucrados a partir de los datos recolectados, y realizando comparaciones entre
estos para llegar a la solucion final del problema planteado por el objetivo general. En
esta seccion se analizan como son influenciadas la productividad y la calidad del
producto ante un cambio de temperatura en el mecanismo de formacion de hidrato en
la precipitaciéon de alimina. El mecanismo de formacion de hidrato involucra tres
fases conocidas. La primera de ellas es la fase de nucleacion, la cual corresponde al
nacimiento de nuevos cristales. Esta fase se es afectada solamente por la temperatura
y el grado de saturacion de licor madre, por lo tanto, dichas variables son

consideradas causas potenciales en la variacioén de la respuesta a la calidad deseada.

Es importante sefialar que la sobresaturacion depende de tres variables como
son la temperatura, fraccion molar caustica y concentraciéon caustica. La fraccion
molar cdustica representa la relacion de concentraciones de cdustica y alimina en el
licor madre, esta relaciéon aumenta a medida que precipita la alumina. El valor de
fraccion molar caustica de inicio es de 1,33; valor que se considera constante, ya que

en los registros histdricos no existe una fluctuacion significativa.

La fase de mayor importancia en el mecanismo de precipitacion de hidrato es la
aglomeracion, debido a que es vital para regular la calidad del mismo en cuanto a

granulometria se refiere. Aqui se produce la cementacion, la cual es responsable de la
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unién de las particulas finas para formar aglomerados estables. Esta depende de la
sobresaturacion del licor madre, carga de semilla fina y de particulas finas. La carga
de semilla fina es considerada una causa potencial de la generacion de superfinos, ya

que esta recoge las particulas finas del circuito de precipitacion.

La ultima fase del mecanismo de formacion de hidrato es la correspondiente al
crecimiento, cuya finalidad es llevar la productividad al maximo y asegurar una
segmentacion adicional a las particulas aglomeradas de hidrato. Esta fase se inicia
con la adicién de semilla gruesa luego viene el enfriamiento interetapas, el cual es
decisivo para darle al aglomerado la consistencia necesaria para que no ocurra
desprendimiento de particulas en los tanques restantes del circuito, ademas de

contribuir significativamente a alcanzar los tltimos gramos de productividad.
4.1 Anélisis de los parametros de calidad
En la Tabla 4.1 se pueden observar los resultados obtenidos para los ensayos

de los cuales se hablo en el capitulo anterior y posteriormente, se presenta la

interpretacion de dichos resultados.
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Tabla 4.1 Parametros de calidad obtenidos ante los enfriamientos realizados

. indice indice
T Na,O, SiO, Na,CO; | Na,C,04 s
Fase Muestra o FMC o Atricion | Aglom.
(°C) (9/L) (g/L) (9/L) (%) (%) (%)
Sin
< > 72,4 | 1,82 | 1870 0,98 453 0,018 6,0 79
© enfriamiento
- '©
C
_ M M
s & | Enfriamiento | o)\ 1 yer | iss3 | 097 45,5 0,020 7,0 29
5 o de5°C
> O
<g
g
F | Enfriamiento o\ 1y o5 gy 5 1,07 18,28 0,014 6,0 86
de 8 °C
e Sin
< S 63,0 190 | 1850 0,98 45,80 0,210 40 86
- enfriamiento
©
'S
% 5
g3 Enfriamient
28 mnamento 1 o5 o 196 | 1877 0,99 48,80 0,030 40 79
E % de 5 oC ) ) ) ) ) ) £
[ ]
~ o
£
2 | Enfriamiento | o, 0 | g | jgs9 1,07 19,17 0,550 35 86
- de 8 °C 5 5 5 B 5 s )
< Sin
S S 60,0 = 253 | 1910 1,04 46,30 0,230 13,0 79
< enfriamiento
gt
= 5
£ 2 Enfriamiento
= X 60,0 | 2,59 | 1881 1,04 46,40 0,100 13,0 79
o de 5°C
g
(OP
- .
Enfriamiento
2 60,0 = 2,61 | 183,1 1,04 19,14 0,550 3,0 93
2 do 8 °C : : : , : : ,
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4.1.1 Fraccion Molar Caustica (FMC)

Como se dijo anteriormente la fraccion molar caustica representa la relacion de
concentraciones de alimina y cdaustica en el licor madre, esta relacion aumenta a
medida que precipita la alimina y esto se logra con el descenso de la temperatura
porque al ocurrir éste, aumenta la velocidad de precipitacion. Este principio se
cumple para la zona de crecimiento, ya que se observa que se obtienen valores mas
altos a medida que desciende mas la temperatura, es decir, para el enfriamiento de 8
°C la fraccion molar caustica fue mayor que para el de 5 °C y para este ultimo, a su
vez, fue mayor que para la muestra sin enfriamiento, tal como se puede observar en
la Tabla 4.1. Para la zona de aglomeracion, los resultados obtenidos no concuerdan
con el comportamiento esperado, ya que en estos ensayos los valores mayores de
fraccion molar caustica resultaron para el caso sin enfriamiento, esto debido a que
para esa zona el sistema no habia alcanzado la estabilidad con la cual cuenta la zona
de crecimiento, aunado a ello, en esta zona se realiza la carga de semilla gruesa la

cual aumenta la cantidad de alimina al sistema.

4.1.2 Caustica Total (Na,Oy), Carbonato de Sodio (Na,CO3), Oxalato de Sodio
(Na2C,0,4) y Oxido de Silice (SiO5)

El contenido de sodio total, el cual viene dado por la concentracion de caustica
total, fue disminuyendo, para ambos enfriamientos, con el descenso de temperatura
tal como se puede ver en la Figura 4.1, lo que trac como consecuencia un
favorecimiento a la ganancia de productividad como se refleja en ambas zonas

141 a5

(aglomeracién y crecimiento). Segiin R.D. Bird, H.R. Vance, C.s Furhman
impurezas de sodio aumentan la solubilidad de la alimina en el circuito de
precipitacion causando un efecto negativo sobre la produccion, es decir, se obtiene de

manera mas facil ganancia de productividad a menor concentracién de Na,O.
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Figura 4.1 Comportamiento de la caustica total ante los enfriamientos realizados

Como se dijo en capitulos anteriores, los compuestos organicos disueltos en el
licor son de alto peso molecular, por efecto del calor y de la oxidacion estos sufren
transformaciones y deterioros progresivos hasta transformarse en compuestos mas
livianos, principalmente en oxalato de sodio y carbonato de sodio y éstos, representan
la mayor cantidad de compuestos organicos presentes en el circuito de precipitacion.
En la Figura 4.2, se puede observar que la concentracion de carbonato (Na,COs3) tuvo
un comportamiento similar, en las tres zonas estudiadas, tanto para la muestra sin
enfriamiento como para el enfriamiento de 5 °C, pero para el de 8 ° C se nota que
hubo un descenso significativo, esto se debe a que para esta corrida la concentracion
de oxalato (Na,C,O4) aumenté en cuanto a porcentaje se refiere, es decir con un
mayor grado de enfriamiento se favorece mas la formacion de oxalato que de

carbonato de sodio como se puede observar en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Comportamiento del oxalato de sodio ante los enfriamientos realizados

En la Tabla 4.1 se puede observar que el 6xido de silice para ambos

enfriamientos, tuvo un comportamiento creciente a medida que se disminuia la

temperatura de la muestra, tanto para la zona de aglomeracion como para la inter-

etapa. En la zona de crecimiento el comportamiento fue muy distinto, la

concentracion de esta especie se mantuvo constante en un valor de 1,04 g/L para
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todos los casos, lo que era de esperar debido a que las muestras fueron sometidas a
varios enfriamientos tanto en la réplica del proceso mismo como en los que se indujo
el enfriamiento adicional, logrando con éstos que precipite todo el 6xido de silice
presente en el licor madre que puede precipitar, alcanzando finalmente una

concentracion invariable.

4.1.3 indice de Atricion

El indice de atricion maximo permitido es de 10%; en linea general, si se
encuentra un valor superior al 10% en la suspension de aglomeracion (SPA) indica
poca resistencia del hidrato. Seglin los resultados obtenidos en el experimento
realizado se observa que para ambas corridas se obtienen valores bajos de atricion
para la zona de aglomeracion, obteniéndose para el enfriamiento de 5 °C un valor de
7% y para el de 8 °C un 6%, tal como se puede observar en la Tabla 4.1 y en la
Figura 4.4, este resultado es acertado debido a que al inicio de la precipitacion se
fij6 una temperatura optima de 76 °C lo cual favorece la aglomeracion de las
particulas promoviendo una alta velocidad de precipitaciéon y permitiendo una

segmentacion suficiente de los agregados en un periodo relativamente corto.
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Figura 4.4 Comportamiento del indice de atricion ante los enfriamientos realizados

Con relacion a la atricién, Sang ' expone que la dureza del producto depende
de la forma de crecimiento del hidrato. La dureza final del producto es obtenida en
licores con alta saturacion, ya que durante el mecanismo de nucleacion los espacios
vacios del hidrato tienden a llenarse con una capa de cemento que le proporciona
mayor resistencia al hidrato.

En la practica este principio se cumplio, ya que en las pruebas, para la zona de
crecimiento, se obtuvieron los siguientes resultados: 13%, para el enfriamiento de 5
°Cy 3%, para el de 8 °C, que comparados con los valores obtenidos de la muestra
que simula exactamente el proceso para la corrida de 5 °C se encuentra fuera de las
especificaciones del producto con una baja segmentacion, lo cual también se puede
justificar por el aumento en el indice de aglomeracion de 50 puntos a partir del final
de la etapa de aglomeracion. Esta aglomeracion violenta ocasiond un agregado
grande pero débil; caso contrario en el enfriamiento de 8 °C donde se obtuvo alto
indice de aglomeracion en la zona de aglomeracion manteniéndose estable a lo largo
de la precipitacion formando un agregado con mayor segmentaciéon y mejor

resistencia.
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4.1.4 indice de Aglomeracion

El indice de aglomeracion muestra la cantidad de conglomerado formado. En
planta, se maneja un valor para la zona de aglomeracion de 50% como meta,
teoricamente hablando.

Sabiendo esto, en la Tabla 4.1 se puede observar que el mejor resultado en
cuanto indice de aglomeracion se obtuvo para la corrida de 5 °C con un valor de 29%,
en cambio para la de 8 °C éste fue de 86%, esto se debe a que a mayor enfriamiento
mayor fue la sobresaturacion y por ende mayor es la formacion de agregado. Para
cada una de las corridas se calcul6 el indice de aglomeracion tanto para la zona de
aglomeracion como para la de crecimiento teniendo como valores para esta ultima un
79% para la corrida de 5 °C y 93% para la de 8 °C; estos valores elevados de
aglomeracion son acertados debido a que el mayor enfriamiento se obtiene en la zona
de crecimiento, ya que fue sometido al enfriamiento simulado més el enfriamiento
agregado con la carga de semilla gruesa y el de inter-etapa ocasionando la formacion

de un agregado mayor.

4.2 Analisis de la ganancia de Productividad

En C.V.G Bauxilum el circuito de precipitacion estd definido por dos etapas, la
fase de aglomeracion y la fase de crecimiento. La fase de aglomeracion representa
mas del 60% de la productividad total y determina el comportamiento general en el
circuito de precipitacion. Por esta razon, los controles principales se aplican en esta
etapa. El resto de la zona de crecimiento permite controlar el tamafio de cristales y la
diferencia de productividad para mantener el perfil de solidos que garanticen los
niveles de produccion requeridos en calcinacion.

La productividad bajo las condiciones de trabajo desarrolladas en esta
investigacion se encuentra ampliamente influenciada principalmente por la variable

temperatura ya que las demads variables de la cual depende ésta fueron fijadas como
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constantes. Por lo tanto este andlisis se realizo en funcion del comportamiento de la
misma respecto a al cambio de temperatura. Los resultados obtenidos para ambos
enfriamientos en la fase de aglomeracion, muestran claramente que el enfriamiento
realizado no logré un aumento de productividad significativo con respecto a la
obtenida sin enfriamiento, tal como se observa en la Tabla 4.2 y en la Figura 4.5, no
cumpliendo con el principio de que a medida que la temperatura disminuye se obtiene
mayor sobresaturacion y al obtenerse ésta se consigue que precipite una mayor
cantidad de producto y por ende, la productividad deberia aumentar. Esto se justifica,
debido a que la sobresaturacién obtenida para esta zona no fue lo suficiente para
ganar productividad ya que las muestras estaban influenciadas por un pequefio
enfriamiento y el gradiente de temperatura fue menor comparado con el de la zona de

crecimiento, donde si se observa el comportamiento esperado.

Tabla 4.2 Comportamiento de la productividad ante los enfriamientos realizados

Fase Muestra T Productividad Ganancia de P_roductiyida_d
(°C) (a/l) Respecto a Caso sin Enfriamiento

S Sin Enfriamiento 72,4 46,29 -

@

g Enfriamiento de 5 °C 72,4 45,59 -0,70

K=l

D

< Enfriamiento de 8 °C 70,1 41,64 -4,65

< Sin enfriamiento 63 51,58 -

g

N Enfriamiento de 5 °C 63 55,26 3,68

=

- Enfriamiento de 8 °C 63 50,50 -1,08

S Sin enfriamiento 60 81,54 -

3

g Enfriamiento de 5 °C 60 83,64 2,10

()

5 Enfriamiento de 8 °C 60 83,59 2,05
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Figura 4.5 Comportamiento de la productividad ante los enfriamientos realizados

4.3 Anélisis granulométricos para las muestras estudiadas

4.3.1 Generacion de Particulas Superfinas

Las particulas superfinas son medidas con el factor F3.4, dicho factor define el
comportamiento de la granulometria del proceso y asi como también la carga de
semilla fina, ya que un incremento brusco de estas particulas afecta directamente la
generacion de finos, reflejandose en la la zona de aglomeracion. Este parametro de
frecuencia F3.4 no debe ser mayor de 30, de serlo ocurriria una crisis de afinamiento
en el circuito de precipitacion, en planta se maneja un producto grueso para la venta
por ello no es recomendable un afinamiento, en la Tabla 4.3 se muestran los valores
obtenidos para cada corrida de enfriamiento, en donde se observa que para la zona de
aglomeracion se obtuvieron mejores valores de frecuencia: 19, para la corrida de 5 °C
y 16, para la corrida 8 °C; comparados con los de la etapa de crecimiento que fueron

de 16, para la corrida de 5 °C y de 26, para la corrida de 8 °C; esto se debe a que en la
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etapa de crecimiento existe la posibilidad de una nucleacidon excesiva ocasionada por
tanta caidas de temperatura, ya que en esta zona se le aplico un enfriamiento por la
simulacion del intercambiador al cual se le suma el ocasionado por la carga de
semilla fina y el de inter-etapas. Adicionalmente, esta tendencia se puede observar en

la Figura 4.6.

Tabla 4.3 Comportamiento de los super finos y producto grueso ante los

enfriamientos realizados

T Granulometria <45u m
Fase Muestra C) F3.4 (%)

S Sin Enfriamiento 72,4 17 3
'S
s
g Enfriamiento de 5 °C | 72,4 19 10
o
=2 . .
< Enfriamiento de 8 °C | 70,1 16 2
- Sin enfriamiento 63 16 2
g
> Enfriamiento de 5°C | 63 17 3
3
=

Enfriamiento de 8 °C 63 22 2
=) Sin enfriamiento 60 20 3
3
£ Enfriamiento de 5 °C 60 16 3
e
O

Enfriamiento de 8 °C 60 26 1
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Figura 4.6 Comportamiento de la generacion de particulas super finas ante los

enfriamientos realizados

La fase de mayor importancia en un mecanismo de precipitacion de hidrato es
la aglomeracion, debido a que es vital para regular la generacion de superfinos, alli se
encuentra la cementacion, la cual es responsable de la union de particulas finas para
formar aglomerados estables. En esta fase se observd que a mayor indice de
aglomeracion menor es la formacion de superfinos y por ende, el factor F3.4 también
es menor. Este principio gobern6é ambas corridas, obteniéndose para el enfriamiento
de 8 °C un indice de aglomeracioén de 86% y un valor de frecuencia de 16, comparado
con el enfriamiento de 5 °C, donde se obtuvo una frecuencia de 19 con un indice de
aglomeracion del 29%. Esto es logico debido a que al ocurrir mayor aglomeracion
hay mayor cementacion de estas particulas finas formando agregados de mayor

tamano.
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4.3.2 Porcentaje de Particulas con Granulometria Menor de 45um (%<45 pum)

El porcentaje <45 pum representa la cantidad de hidrato grueso en suspension,
el valor deseado en planta es de 8% para la zona de crecimiento (meta tedrica), los
valores superiores a ¢éste indican que hay mayor cantidad de producto fino. Tal como
se puede observar en la Figura 4.7 para la corrida de 5 °C, en la fase de
aglomeracion, se obtuvo un porcentaje <45 um de 10% y un 3%, en la zona de
crecimiento; en esta Ultima zona se obtuvo mejor resultado en cuanto a producto
grueso se refiere, esto debido a que para esa fase se obtuvo un indice de

aglomeracion elevado (79%) comparado con el obtenido en la zona de aglomeracion

(29%).

La razén que justifica este comportamiento es que la zona de crecimiento esta
sometida a muchos descensos de temperatura, en esta etapa se realiza el
enfriamiento propio del proceso sumado al ocasionado por la carga de semilla gruesa,
lo cual aumenta la sobresaturacion del licor permitiendo aumentar la cantidad de
producto que sedimenta y formando un agregado de mayor magnitud. Para la corrida
de 8 °C se observo una mayor produccion de producto grueso, esto se refleja por la
obtencion de un %<45 pm para la zona de aglomeracion de 2% y 1% para la de
crecimiento, la poca diferencia entre estos valores se debe a que el indice de
aglomeracion se mantuvo aproximadamente constante, obteniéndose un 86% en la
zona de aglomeracion y un 93% en la de crecimiento, lo que condujo a la formacion
de un producto grueso, aunado a esto se obtuvieron indices de atricién bajos para
ambas zonas en este caso el enfriamiento en cada una de las zonas de precipitacion
mantuvo un equilibrio en la formacion del conglomerado alcanzandose para cada
enfriamiento un incremento del indice de aglomeracion de 7 puntos, tanto en la zona

de aglomeracion como en la de crecimiento.
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Figura 4.7 Comportamiento de la granulometria <45 pm ante los enfriamientos

realizados
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4.4 Conclusiones

1.

Se obtuvo un mejor resultado de fraccion molar céustica (FMC) con el
enfriamiento de 8 °C, resultando mayor para la zona de crecimiento (2,61) que
para la de aglomeracion (1,75).

La concentracion de cdustica total (NayO) disminuyo, en ambas zonas, con el
descenso de la temperatura, obteniéndose los valores mas bajos para la corrida de
8 °C.

El descenso de temperatura favorece la formacion de oxalato de sodio (NayC,04)
como compuesto orgdnico en vez de carbonato de sodio (Na,CO3).

La concentracion de 6xido de silice (SiO;) alcanza un valor constante de 1,04 g/L
en la zona de crecimiento.

El indice de atricion disminuy6 con el descenso de 8 °C de temperatura tanto en la
fase de aglomeracion como en la de crecimiento.

El incremento en el indice de aglomeracion se produjo de forma gradual para el
enfriamiento de 8 °C mientras que para el de 5 °C fue extremadamente brusco.

El descenso de temperatura logra un mayor aumento de productividad en la zona
de crecimiento, tanto para el enfriamiento de 5 °C como para el de 8 °C.

Se presenta mayor generacion de particulas superfinas con el enfriamiento de 8 °C
en la fase de crecimiento.

Para la corrida de 8 °C se obtiene una mayor produccion de producto grueso tanto

en la zona de aglomeracion como en la de crecimiento.

10. El descenso de temperatura en la fase de crecimiento permite aumentar la

eficiencia del sistema de inter-etapa y ganar mayor productividad.

11.Se obtuvieron mejores resultados en cuanto a productividad y parametros de

calidad para el enfriamiento de 8 °C.
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4.5 Recomendaciones

e En base a los resultados de productividad se recomienda realizar el enfriamiento
en la fase de crecimiento, sacando el 35,71 % del flujo del tanque que recibe
semilla gruesa.

e Operar con un enfriamiento de 8° C en la zona de crecimiento, teniendo un mejor
control con el fin de evitar el exceso de generacion de particulas superfinas, ya
que las pruebas 8° C arrojaron que estas incrementan alrededor de 10 millones de
particulas/gramos.

e Realizar la réplica del proceso y los respectivos ensayos de los parametros de
calidad realizando descensos de temperatura en el rango comprendido entre 5 °C y
8 °C, es decir, incluyendo valores intermedios de este rango.

e Continuar estudios mas detallados para mejorar las condiciones de operacion que

permitan un equilibrio entre la productividad y la calidad del hidrato producto.
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ANEXOS

ANEXO A: Procedimientos de laboratorios utilizados en el departamento de Control
de Calidad de C.V.G BAUXILUM

G Ensayo de Laboratorio

e
CORPORACION
VENEZOLANA DE GUAYAMNA

CVG BAUXILUM

Cdbdigo: 10-040

Asunto
Determinacién de Calcio (CaO) en Licores

1. ALCANCE.

Analizar cuantitativamente la cantidad de calcio presente en el licor. El propdsito de este analisis
es conocer los niveles presentes de CaO g/ en licores de plantas, de manera de realizar todos los
ajustes necesarios a fin de evitar el impacto de esta impureza en el producto final “Alumina

Calcinada grado Metalurgico” que se produce en esta planta.

2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

The Automatic Spectroscopy “Karl Slickers”.

Inductively Couped Plasma in Analytical Atomic Spectrometry “Akbar Montaser an D.W
Golight.

3. DEFINICIONES

Licor caustico: Es la solucion acuosa de aluminato de sodio.

4. PRINCIPIO DEL ENSAYO.

El calcio es determinado usando la técnica de Espectrometria de Plasma.

5. MATERIALES Y/O EQUIPOS.
5.1 Plasma I.C.P.
5.2 Pipeta volumétrica de 4,5, 10y 15 ml.
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6.

Frasco volumétrico de 50, 100 y 1.000 ml

Diluidor automatico

REACTIVOS.

6.1 Acido clorhidrico (conc) P.A 37%.

6.2 Solucion patron de 1000 ppm Ca (standard ICP de Calcio)

6.3 Solucién patron de 4 ppm.

105

Colocar una alicuota de 4ml de la solucidon en un balon aforado de un litro y complete a

volumen con agua destilada.

7.

6.4. Preparacion de estandares:
PPM ml Solucion Vol. Final
Ca (6.3) ml
0.2 5 100
0.4 10 100
0.6 15 100

NOTA: El blanco a utilizar es agua destilada.

MATERIAL A ENSAYAR.

Mediante este método analitico se puede determinar el contenido de oxido de calcio presente en

licores provenientes de la planta.

8.

PROCEDIMEINTO EXPERIMENTAL.
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8.1.  Realizar la curva de calibracion rango (0 a 0.6) ppm de Ca y analizar en el equipo.

8.2. Construya la curva de trabajo midiendo los valores de intensidad de cada uno de los
patrones con ayuda del equipo de plasma incluya el blanco y almacene los resultados y su

respectivo grafico.

8.3.  Se chequea el programa o curva de trabajo con estandares de chequeo, preparados para tal
fin 0.2 6 0.6 ppm Ca.

8.4.  Una vez calibrado y chequeado el equipo se analiza la concentracion en g/l de la muestra
con una dilucién de 1 ml en un baléon de 50 ml, luego afiadir 5 ml de 4cido clorhidrico (conc)
37% para asegurar la disolucion de todo el calcio no disuelto o en suspension y ademas

neutralizar la caustica presente; y finalmente se lleva hasta 50 ml con agua destilada.

8.5.  Se hace aspirar la muestra bien homogénea y se reporta su resultado.

9. CALCULOS.

El equipo realiza su calculo interno e imprime su resultado ver manual de procedimiento: Plasma

I.C.P.

10. NORMAS DE SEGURIDAD.

Ver practica administrativa de Normas de Seguridad del Laboratorio.

11. ANEXOS

NO APLICA

Conformado Aprobado Fecha de Vigencia
Nombre y Apellido Nombre y Apellido

LUISA GARCIA JOSE ROMERO

Firma Firma

Fecha Fecha
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G Ensayo de Laboratorio

3
CORPORACION
VENEZOLANA DE GUAYAMNA

CVG BAUXILUM
Cédigo: 10-042

Pag

Asunto
Andlisis de Carbon Organico y Carbonato de Sodio en Licores.

1. ALCANCE.

Determinar los niveles de carbonato de sodio y carbon organico existentes en el licor y carbon
organico e inorganico en muestras soélidas ( Bauxita).El propdsito de este procedimiento de
ensayo es determinar los niveles de carbonato de sodio y carbdn organico presentes en licores de

planta y contenido de carbon orgénico e inorganico en materia prima (Bauxita)

2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.
Guidelines for the determination of total Organic Carbon (Toc) ISO-.8245.

3. DEFINICIONES

Licor caustico: Es la solucion acuosa de aluminato de sodio

4. PRINCIPIO DEL ENSAYO.

Es la combustion del carbon de una muestra cualquiera con oxigeno, donde el dioxido de carbono
producido es arrastrado por una bomba al analizador infrarrojo, y los resultados de la sefal de
salida del detector infrarrojo es integrado en funcion del tiempo, representando en medida a la
cantidad de didxido de carbono y con ello el contenido de carbono de la muestra. El resultado del

analisis es indicado con ayuda de un indicador digital en % C.

5. MATERIALES Y/O EQUIPOS.
5.1 Analizador de carbon Strohlein C-MAT 500.
5.2 Inyectadora Hamilton de 1 ml.

5.3 Frasco volumétrico de 50 y 100 ml.
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5.4 Diluidor Hamilton

5.5 Agitador magnético de 100 x 65 mm (Lxd)

5.6 Platina calentante con agitacion de 20x20 ¢cm 6 15 cm & diametro.
5.7 Navecillas de analisis

5.8 Balanza analitica de precision + 0.0001 g

5.9 Algodon

6. REACTIVOS.

6.1  Acido ortofosforico.

6.2  Perclorato de magnesio.

6.3  Cloruro de calcio (CaCl)

6.4 Carbonato de sodio  (Na,CO3)

6.5 Oxalato de sodio (Na,C,04)

6.6  Carbonato de calcio (CaCOs)

6.7  Estandares a utilizar en el equipo 100 ppm Na,C,O4 y carbonato de calcio para rangos

altos.

7. MATERIAL A ENSAYAR.

Se analizan licores y materia prima de planta (Bauxita).

8. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Condicion de Operacion.
Presion de entrada del oxigeno 50 psi ( mandmetro del cilindro).
Las condiciones del medidor de flujo para la entrada de oxigeno en el equipo deben estar en 20

columna izquierda y 10 columna derecha.

Instrucciones para el uso del strohlein C. MAT 500 - Lt.
Presione el boton power, enciende una luz (no ready) intermitente indicando que el equipo no se
encuentra en condiciones operativas.

Espere unos minutos mientras la luz desaparece.
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Encienda la bomba, presione el boton calculator a la posicion ON. Abra la llave de oxigeno,
observar que la presion de entrada es la de 50 psi.

Encienda la impresora.

Para dar inicio al programa coloque el nimero dos (2) en la posicion sample weight.

Presione el boton de Reset hacia abajo, borre el 2 colocado anteriomente, para obtener los
resultados en mg/It.

Coloque la cantidad de muestras a inyeccion en sample weight (0,5 a 1pl).

Presione el boton start para dar comienzo al analisis.

Preparar los standard de 100 ppm de NaCOs para carbon inorganico y Na,C,O4 para carbdn total

Calibrar el equipo inyectando 1 ml del estandar hasta obtener 100 = 1 ppm C, el equipo estara
en condiciones operativas.

Al arrancar el andlisis la luz derecha de ZERO INDICADOR, comienza una intermitencia rapida
y luego va disminuyendo progresivamente mientras se obtiene el resultado.

El indicador de volumen de CO2, comienza un conteo de cero (0), hasta lograr un valor maximo

que va a depender del contenido de carbdon en la muestra.

Preparacion de la muestra para su analisis.
En el caso de licores de planta se realiza una dilucion de 1 ml en un baléon de 50 ml y llevar con
agua destilada hasta 50 ml, luego inyectar 0.5 ml segun las instrucciones de uso del STROHLEIN
C-MAT 500 lt.
En el caso de solidos ej. Bauxita ; (muestra secada, triturada y homogeneizada) pesar 0.1 gr y
analizar segun instrucciones de manejo del equipo:
Nota: En el caso de otras muestras liquidas o solidas se realizard una dilucion o pesada adecuada

para su determinacion.

9. CALCULOS.

9.1 El resultado de g/l de Carbdn organico puede ser expresado en forma de carbonato de

sodio.
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PPM C inorganico x 1 PM Na2CO3 x Fd
1000 PAC

g/l Na2CO3 =

Fd = Factor de dilucion

9.2 Calculo de carbonato asociado a la caustica.

PPM C inorganico x 1 PM Na20x Fd 100

0 =
%o Na;0 (carbonato) 1000 PAC Na20(t) g /|

9.3 gr de carbon organico por cada 100 g de caustica.

PPM C total — (PMM C inorgénico /1000) x 1 x Fd «
Na20 (g/l)

% C organico = 100

9.4 Porcentaje de carbon organico con bauxita
Nota: El contenido de carbon total e inorgénico lo calcula el equipo directamente ya que el peso

de la muestra es introducido al equipo C MAT — 500, como parte del procedimiento.

% Corganico = % Ca - %  Cinorganico

10. NORMAS DE SEGURIDAD.

Ver Practica Administrativa Normas de Seguridad del Laboratorio

11. ANEXOS

NO APLICA
Conformado Aprobado Fecha de Vigencia
Nombre y Apellido Nombre y Apellido
LUISA GARCIA JOSE ROMERO
Firma Firma
Fecha Fecha

1G-236 (3)
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% Ensayo de Laboratorio

3
CORPORACION
VENEZOLANA DE GUAYAMNA

CVG BAUXILUM
Cédigo: 10-043

Pag. 111 de
133

Asunto
Determinacion de Sodio total (Na,O) y Oxido de Silicio (SiO,) en Licores

1. ALCANCE.

Conocer los niveles de Na,O y SiO; en licores provenientes de planta para asi garantizar la
optima calidad de la produccion. El propdsito de este andlisis es conocer los niveles presentes de
Na,O, y SiO; en licores de planta, de esta manera se pueden realizar los ajustes necesarios a fin

de asegurar una produccion de calidad optima donde la calidad y la cantidad sean méaximas.

2.  REFERENCIA BIBLIOGRAFICA.
The automatic Atomic Spectroscopy “Karl Slickers”.

Atomic Absortion Spectrometry “Bernhard Welz”.

3.  DEFINICIONES:

Licor caustico: Es la solucion acuosa de aluminato de sodio

4.  PRINCIPIO DEL ENSAYO.
El método consiste en determinar la concentracion de cdustica y silice en g/l por la técnica de

analisis de plasma I.C.P.

5. MATERIALES Y/O EQUIPOS.

5.1 Equipo de Plasma I.C.P.

5.2 Frascos volumétricos de 50,100, 200 , 250, 500 y 1000 ml.
5.3 Pipetas volumétricas de 5,10,15,20,25 y 75 ml.
54 Diluidor automatico

6. REACTIVOS.
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6.1 Solucién madre de 31000 mg/l Na,O.
Diluya un titrisol 1 N de NaOH en 1 litro con agua destilada.
6.2 Solucion Madre 1000 mg/1 Si (standars [.C.P Si)
6.3 Solucioén patron 40 mg/1 Si'y 9300 mg/1 Na,O
Tome 75 ml de la solucién 6.1 y 10 ml de la solucion 6.2 y diluya a 200 ml con agua
destilada.
6.4 Preparacion de la curva de trabajo.

Transfiera las siguientes alicuotas de la soluciéon 6.3 en balones de 250 ml.

STD ml Solucion Concentracion mg/1

(6.3) Na,O Si0,
1 10 372 1.6
2 15 558 24
3 20 744 32
4 25 930 4.0

7. MATERIAL A ENSAYAR.

Con ayuda de este método de andlisis se determinan las concentraciones en g/l de Na,O y
Si0; en licores de planta y cualquier otra muestra liquida que se encuentre en este rango de

trabajo.

8.  PROCEDIMEITNO EXPERIMENTAL.

8.1. Realizar la curva de calibracion.

8.2. Crear método de analisis en el equipo de plasma, construya su curva de trabajo y
analice segin manual de operacion del equipo.

8.3. Chequee su curva con un estandar sintético de concentracion conocida para
determinar si su equipo trabaja de manera optima.

8.4. Una vez chequeado el equipo, se realiza una diluciéon apropiada del licor y

finalmente se hace aspirar a través del equipo y se analiza y se reporta su resultado.
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9. CALCULOS.
El equipo una vez que uno crea el método de andlisis lo almacena y realiza su calculo interno
tomando en cuenta la curva de andlisis y su dilucion después imprime este resultado luego de

haber promediado por lo menos 5 analisis en menos de 1 minuto. Ver manual de procedimiento

del plasma I.C.P.
10. NORMAS DE SEGURIDAD.

Ver practica administrativa Normas de Seguridad del Laboratorio

11. ANEXOS
NO APLICA
Conformado Aprobado Fecha de Vigencia
Nombre y Apellido Nombre y Apellido
LUISA GARCIA JOSE ROMERO
Firma Firma
Fecha Fecha

1G-236 (3)
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A 4

Ve SR Manual de Equipos de Laboratorio CVG BAUXILUM
Cédigo: 10-079
ASUNTO:

Analisis de Particulas. Finas Coulter- Multisizer

1. OBJETIVO.

La finalidad que busca este manual de operacion del coulter multisizer es familiarizarse con

el manejo correcto de dicho equipo de andlisis
2. ALCANCE

Con este equipo de analisis el operador esta en capacidad de poder analizar una muestra
solida y determinar su granulometria en mallas que previamente sean seleccionadas por el
operador.

3. CARACTERISTICAS GENERALES.

3.1 No. Lab: 93 -073

3.2 Modelo: Coulter Multisizer

33 Serial: 230889

34 Voltaje requerido: 110/120V 50/ 60 Hz
3.5 % error: <1%

3.6 Desviacion: +2 %

Nota: Es determinar su operatividad utilizando una muestra standard secundario de chequeo.

4. PASOS A SEGUIR PARA OPERARLO
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4.1 Calibracion.

- Encienda el equipo. presione los botones power.

- Espere 30 minutos mientras el equipo se estabiliza.

- Pese 0,1000 + 0,002 de una muestra de caracteristicas conocidas.

- Coloque la copa (con la muestra ya preparada) en el equipo.

- Cierre las puertas, garantizando evitar interferencias.

- Coloque la valvula en Reset, espere que la columna de mercurio baje.

- Presione los botones Reset y full, aparece en pantalla el grafico de la muestra analizada.

- Coloque la valvula en posicion count y espere que el equipo muestre en pantalla el grafico

(se trabaja en lod dia).

- Coloque el cursor en posicion 22,10,5,4,3,2 um y anote los valores de cada posicion.

- Repita el andlisis 5, 3 6 2 veces con el objeto de obtener un valor promedio y una

desviacion de estos analisis.

PROCEDIMIENTO.

- Encienda el equipo presionando los botones power.

- Espere 30 minutos mientras se logra estabilizar el equipo.

- Introduzca la copa en el equipo, mantenga la puerta cerrada para evitar interferencia.
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- Comience el analisis de la muestra, ya preparada.

- Coloque la valvula nimero uno en posicion reset, espere el descenso de la columna de

mercurio.

Presione los botones reset y full.

- Coloque la valvula en posicidon count. Aparece en pantalla el grafico.

- Coloque el primer boton en posicion cout, espere que la columna de mercurio descienda.

- Coloque el botdn en posicion reset y automaticamente comienza el analisis.

- Coloque el cursor en posicion 22,10,5,4,3,2, um y anote los valores de cada posicion,

- Es recomendable que entre analisis se drene el tubo por donde pasan las particulas. Esto
se logra colocando el primer botén en la posicion reset y el segundo en posicion fil
silmultaneamente.

- Cuando se observe que el tubo no contiene mas particulas, coloque los botones en

posicion count y close, respectivamente (en sentido de las agujas del reloj).

Conformado Aprobado Fecha vigencia
Nombre y Apellido Nombre y Apellido

LUISA GARCIA JOSE ROMERO

Firma Fecha Firma Fecha

1G-011 (1)
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% Ensayo de Laboratorio

3
CORPORACION
VENEZOLANA DE GUAYAMNA

CVG BAUXILUM
Cédigo: 30-001

Pag. 117 de
133

Asunto
Andlisis de Licores de Planta para Concentraciones de Na,O y Al,O3 por Titulacion
Termomeétrica

1. ALCANCE:

Determinar las concentraciones del Na,O y Al ;03 a las diferentes muestras del
proceso. Lo que permite controlar estos parametros y la relacion [Na,O] / [Al,O3] a lo

largo de todo el proceso Bayer.

2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Ormet Laboratory Procedures, Volumen Il Book N° 8; T. J. Sloan.

3. DEFINICIONES:

3.1 Licor caustico: Es la solucion acuosa de aluminato de sodio
3.2 Soda céustica: Es una solucion de hidroxido de sodio (NaOH) alcalina que se usa para

disolver el contenido de alimina en la bauxita.

4. PRINCIPIO DEL ENSAYO

En la titulacion termométrica se utiliza el efecto térmico para la deteccion del
punto final de la titulacién. Este tipo de titulacién se basa en la medida del calor de
neutralizacion liberado cuando se adiciona &cido clorhidrico a los licores del proceso
Bayer.
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5. MATERIALES Y/O EQUIPOS

5.1. Diluidor Hamilton

5.2. Temotitulador Wesseling

5.3. Dosimat Metrohm 765

5.4. Agitador Magnético modelo E-649
5.5. Vasos de Poliestireno

5.6. Cubierta plastica 15mmx5mm

6. REACTIVOS

6.1. Acido clorhidrico 1.28 Mol.
6.2. Tartrato de sodio y potasio 614 g/l
6.3. Fluoruro de potasio 617 g/l

7. MATERIAL A ENSAYAR

7.1. Licores de planta

8. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

8.1. Coloque el agitador magnético en un vaso de poliestireno limpio y seco.

8.2. Transfiera con el diluidor Hamilton 1 ml de muestra, previamente enfriada, dentro
del vaso.

8.3. Anada 10 ml de tartrato de sodio y potasio, luego coloque el vaso de poliestireno
con la muestra bajo ensamblaje de titulacion, cabralo con la tapa plastica y encienda el
agitador. Tome la precaucion de que el magneto se mueva libremente.

8.4. Coloque el selector de titulacion en la posicion del Na,O.Balance el
potenciometro para tener una lectura cero (ambas luces del potencidmetro deben estar

apagadas).
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8.5. Oprima el botén de arranque hasta que aproximadamente 0.2 ml de &cido haya
sido agregado.

8.6. Anote la lectura de la bureta cuando termine la titulacion del Na,O (no pare la
agitacion).

8.7. Anada 10 ml de solucién KF (617 g/l).

8.8. Lleve a cero la lectura de la bureta y cambie el selector de titulacion a la posicion
de Al,O3.

8.9. Repitalos pasos 8.5y 8.6.

8.10. Para la agitacion, retire los vasos de poliestireno y lave el aparato con agua

destilada.

9. CALCULOS

Introduzca las lecturas obtenidas durante la titulacion, en el computador programado
para el calculo de Na,O y Al,O3 en g/l. En la pantalla apareceran los valores de Na,O y
Al,O3 contenida por la muestra con su respectiva relacion molar-caustica ( [Na.O] /

[ALOs] X 1.645)

10. NORMAS DE SEGURIDAD

Ver practica administrativa “Normas de Seguridad de Laboratorio”

Conformado Aprobado Fecha de Vigencia
Nombre y Apellido Nombre y Apellido
Firma Firma

Fecha Fecha

1G—236 (3)
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% Ensayo de Laboratorio

3
CORPORACION
VENEZOLANA DE GUAYAMNA

CVG BAUXILUM
Cddigo: 30-018

Pag. 120 de
133

Asunto
Indice de Atricion

1. ALCANCE:
Determinar la fragilidad o rompimiento de la particula de alimina El presente
ensayo describes especificamente, cada uno de los pasos a seguir para la

determinacion del indice de atricion de la alimina calcinada.

2. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
2.1. Manual de equipos del Laboratorio.

2.2. Manual de Normas de Seguridad del Laboratorio.

3. DEFINICIONES
NO APLICA

4. PRINCIPIO DEL ENSAYO
El indice de atricion es representado por el incremento de finos (< 45um)
en una
muestra, originado por El rompimiento mecanico de la particula por
corriente de aire bajo
condiciones controladas.Este método esta disefiado para medir el grado
de resistencia
de los productos de precipitacion en el Proceso Bayer, determinando asi
Su rompimiento

en el lecho fluidizado.

S. MATERIALES Y/O EQUIPOS
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5.1. Tubo de vidrio.

5.2. Tapon de goma.

5.3. Dedal filtrante (ver anexo 1).

5.4. Vibrador de tamices Ro-Tap.
5.5. Tamices de acero inoxidable.
5.6. Balanza (0,01 g)

REACTIVOS

6.1. El campo de aplicacion de este ensayo no incluye reactivos.

MATERIAL A ENSAYAR
7.1. Alumina calcinada.
7.2. Hidrato de Producto

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
8.1.1. Procedimiento de la muestra:
8.1.2. Realice un analisis granulométrico (VER ENSAYO ROTAP cadigo:
30-005) a la muestra original tomar valor de la fraccion <45 um antes de la
prueba.
8.1.3. Pese 50 gr. de muestra original con precision de + 0,01 gr.
8.1.4. Transfiera la muestra al tubo de vidrio a través de un embudo.
8.1.5. Pese el dedal filtrante con precision de 1 mg.
8.1.6. Tape el tubo de vidrio con el dedal.
8.1.7. Ajuste el flujo de aire a través del sistema a una presion de 4 bar.
8.1.8. Mantenga este flujo por 15 minutos: cese el flujo y luego deje que la
muestra se deposite en el fondo.
8.1.9. Remueva el dedal y pese inmediatamente, con precision de 1 mg
(fraccion de polvo).
8.1.10.Limpie las paredes internas del tubo de vidrio con un pincel y

agregue a la muestra principal contenida en el plato de soporte.
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8.1.11.Esta muestra (ver 8.1.9) es pesada inmediatamente con precision
0,01 gr. (muestra principal).
8.1.12.Realice un analisis granulométrico (ROTAP) a la muestra principal
(muestra que queda en el plato soporte ver figura anexo 1) para la fraccién
<45 um.
8.1.13 Pesar muestra depositada en el plato soporte para analisis ROTAT
en la fraccion <45 um , haciendo pasar la muestra directamente por el
tamiz 45 um . Pesar lo que queda en el pan (Bandeja).manteniendo el
conjunto de tamices, encienda el controlador de tiempo por 10 min.

CALCULOS
9.1.1. indice de atricion:

X =Y

indice de atricién = o x 100

Y = % fraccion <45 um antes del analisis (ver 8.1.1).
X = % fraccion <45 um después del andlisis + el % de fraccion de

polvo.

Donde:

X =[ G + el peso de la fraccion de polvo (ver 8.1.8)] * 100

Peso de muestra principal después del analisis

(Ver 8.1.10 + fraccion de polvo (ver 8.1.8).

G = % de la fracciéon de 45 um después del andlisis (ver 8.1.11) * peso de

muestra después del analisis

10.

100

NORMAS DE SEGURIDAD



Ver practica administrativa “Norma de Seguridad del Laboratorio”

Anexo 1.

Dedal Filtrante.

: \
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Dedal

Tapon de

Goma

Tubo de

/ Vidrio

Conformado
Nombre y Apellido

Firma

Fecha

Aprobado

Nombre y Apellido

Firma

Fecha

Fecha de Vigencia

G-236

(©)]



ANEXO B: Resultados de las pruebas de laboratorio
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Tabla B.1 Evaluacién de la ganancia de productividad en precipitacion para corrida de 5° ¢ y prueba normal (sin enfriamiento del 30%

del flujo)

Temperatura de Aglomeracion =

76°C
FECHA 13-02-
Tiempo de Residencia Aglomeracion 6 Hrs P-1 2008
Tiempo de Residencia Crecimiento 40 Hrs
TIEMPO 6 HRS 8 HRS 40 HR5
TANQUE LMD 1 7 3 8 5 9
Na,O tt (g/l) 139,0 140,8 141,0 1414 141,0 141,2 145,2
F.M.C. 1,33 1,81 1,82 1,96 1,90 2,59 2,53
PRODUC.(g/l) - 46 46 55 52 84 82
% I/AGLO - 29 79 79 86 79 79
% <45 pm - 10 3 3 2 3 3
Na,O T (g/l) 188 185,3 187,0 187,7 185,0 188,1 191,0
SiO, (g/) 0,99 0,97 0,98 0,99 0,98 1,04 1,04
CaO (g/l) 0,012 - - 0,002 0,002 - -
Na,COs (g/l) 43,9 45,5 45,3 48,8 45,8 46,4 46,3
Na,C,04 (%) 3,44 0,020 0,018 0,021 0,029 - -
Peso Product (g) - 149,0 145,0 413,8 413,8 448,6 448,9
ATRICCION - 7 6 4 4 13 2
CARGA
% <45 um SF = 14 SPA= 180 MASA SF= 86,4
% <45 um SG = 3 VOLUMEN= 0,7 LTS
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F.C.H.SF= 1,1099
CARGA
F.CH.SG = 1,2165 SUP= 460 MASA SG= 239,9

TANQUES 1, 3Y 5 PRUEBA ESPECIAL
TANQUES PRUEBA NORMAL



TABLA B.2 ANALISIS DE GRANULOMETRIA PARA LA CORRIDA DE5°C Y PARA SITUACION NORMAL
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Nombre de la <10 <5 <3 <2 %<10 %<15 %<20 %<30 %0<38 F3.4 <3-<2
Muestra

TQ-1 27,77 25,99 20,96 12,14 0,13 0,24 0,46 1,45 2,41 19

8,82
TQ-3 28,46 26,74 22,24 14,08 0,13 0,22 0,39 0,93 1,33 17

8,16
TQ-5 29,07 27,79 23,68 14,59 0,10 0,15 0,25 0,54 1,08 16

9,10
TQ-7 50,93 4921 4411 34,34 0,14 0,22 0,28 0,49 0,95 20

9,77
TQ-8 28,44 27,34 23,35 15,50 0,09 0,16 0,22 0,44 0,73 16

7,86
TQ-9 36,64 35,09 30,16 18,57 0,12 0,19 0,27 0,35 0,56 20

11,59

TANQUES 1, 3Y 5 PRUEBA ESPECIAL

TANQUES PRUEBA NORMAL




PARA TABLA B.3 EVALUACION DE LA GANANCIA DE PRODUCTIVIDAD EN PRECIPITACION CORRIDADE 8°C

Temperatura de Aglomeracion = 76°C

Tiempo de Residencia Aglomeracion 6 Hrs P-2 FECHA 19-02-2008
Tiempo de Residencia Crecimiento 40 Hrs
TIEMPO 1 HRS 6 HRS 8 HR5 40 HR5
TANQUE LMD | 2 3 4 5 6 7 8
Na,O tt (g/) 137,8 | 136,5 137,0 138,8 - 140,0 140,0 139,0 139,4
F.M.C. 1,33 1,44 1,45 1,76 - 1,88 1,89 2,62 2,60
PRODUC.(g/l) - 13 14 42 #{VALOR! 50 50 84 83
% I/AGLO - 79 79 86 #iVALOR! 86 86 93 93
% <45 um - 3 3 2 - 2 2 1 1
Na,O T (g/l) 188,0 | 179,9 183,6 184,7 - 185,0 186,7 182,1 184,1
SiO, (g/) 0,99 1,02 1,04 1,07 - 1,06 1,07 1,03 1,04
CaoO (g/l) 0,012 | 0,004 - 0,002 - - - 0,011 | 0,010
Na,COs; (g/) 43,9 18,27 18,09 18,28 - 18,89 19,44 19,38 18,90
Na,C,04 (%) 3,44 | 0,008 0,010 0,014 - 0,040 0,027 0,025 | 0,085
Peso Product (g) - 124,2 110,3 1445 422,5 422,6 458,4 436,7
ATRICCION - 11 9 6 - 4 3 2 4
% < 45 ym SF = 14 CARGA SPA= 180 MASA SF= 86,4
% <45 um SG = 3 VOLUMEN= 0,7 LTS
F.C.H. SF= 1,1099
F.C.H.SG= 1,2165 CARGA SUP= 460 MASA SG=  239,9

127



TABLA B.4 ANALISIS DE GRNULOMETRIA PARA LA CORRIDADE 8°C

Nombre de la <10 <5 <3 <2 %0<10 %-<15 %0<20 %0<30 %0<38 F3,4 <3-<2
Muestra

TQ-119-02 37,24 36,01 30,67 18,49 0,12 0,18 0,27 0,78 1,68 21

12,18
TQ-2 19-02 28,11 26,89 22,57 13,97 0,10 0,15 0,23 0,86 2,13 17

8,59
TQ-319-02 31,89 30,75 26,64 18,08 0,10 0,13 0,17 0,19 0,21 16

8,55
TQ-519-02 39,18 37,08 31,05 19,81 0,16 0,26 0,38 0,52 0,54 24

11,25
TQ-6 19-02 30,24 28,35 23,30 14,55 0,14 0,25 0,33 0,57 0,72 20

8,75
TQ-8 19-02 51,81 49,88 43,30 26,06 0,17 0,25 0,33 0,51 0,82 26

17,24
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En el presente trabajo se realiz6 una evaluaciéon del comportamiento de la

productividad v parametros de calidad del trihidrato de alimina obtenido en el

circuito de precipitacién de C.V.G BAUXILUM ante una disminucion en el perfil de

temperatura, para asi escoger donde resultaria madas factible realizar dicho

enfriamiento para mejorar los aspectos mencionados anteriormente. El proyecto
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