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Recuperacao de alumina e Fluxo de caixa de Refinarias

4 modos de operacao e seus impactos economicos e ambientais

Resumo

A maioria das refinarias de alumina destina-se a operar a alta recuperacdo de alumina e/ou menor
custo operacional. Uma vez que esses modos de operacdo inerentemente limitam a producdo, ha
margem para melhorar a economia da refinaria. Este documento descreve como uma refinaria
pode determinar sua relacdo de licor de digestdo mais econémica e calcular a associada melhoria
do fluxo de caixa.

Uma vez que o modo mais econémico de operacdo implica em uma recuperacao inferior de alumina
da bauxita, hda margem para melhorar a sustentabilidade da refinaria. Este documento descreve
como uma refinaria pode recuperar a alumina que é perdida na digestao e clarificacdo, através de
uma re-digestdo da lama do espessador em Unidades-M2M.

O custo da alumina adicional gerada nas Unidades-M2M é muito baixo, pois ela é produzida a partir
de alumina que teria sido perdida com a lama. Este documento descreve as Unidades-M2M e como
elas permitem a uma refinaria aumentar a taxa de producgéo e o fluxo de caixa, e ao mesmo tempo
melhorar o desempenho ambiental.

1 Objetivos de Refinaria

As vezes, operadores ou projetistas de refinarias vangloriam-se sobre a alta recuperacdo de
alumina ou ao baixo custo operacional que conseguem. Embora as vantagens da alta recuperagao
de alumina ou do baixo custo operacional sejam ébvias, deve-se ter cuidado para simplesmente
aderir a um destes objetivos sem considerar a imagem total. Afinal, o objetivo de cada refinaria é
fazer o maior lucro possivel e fazé-lo com pouco impacto possivel.

Os quatro objetivos discutidos neste documento sao: Mais economico
Recuperag@o maxima

Recuperagdo de alumina maxima Fluxo de caixa méximo & o o cnch miimo
Custo operacional minimo

Menos sustentavel Mais sustentavel

Custo operacional minimo

1
2
3. Fluxo de caixa maximo
4

Fluxo de caixa maximo & recuperacao de alumina Recuperagao maxima

maxima.

Menos econémico

Cada objetivo envolve um modo diferente de operagcdo em respeita a relagdo de licor de digestdo.
O quarto objetivo também requer a instalacdo de um equipamento denominado Unidade-M2M.

Cada modo de operacdo é elaborado em uma seccao separada, que descreve como alcancar o
objetivo escolhido e quanto esse modo de operacdao impacta no desempenho econdémico e
ambiental da refinaria. Os nUmeros apresentados sdao para uma refinaria "tipica", com uma
produgcao nominal de alumina ('SGA") de 2 Mt/a.

2 Objetivo 1: Recuperacao de alumina maxima

2.1 Perdas de alumina

Obviamente, seria o mais desejavel se 100% da alumina disponivel em bauxita carregada a
digestdo fosse transformada em produto do calcinador. Perdas de alguns pontos percentuais, no
entanto, sdo inevitaveis e recuperagbes de refinaria tipicas estdo na faixa de 90 a 96%.
Recuperagdo de alumina é definida como a proporgdo peso 'SGA produzida / alumina disponivel em
bauxita ' expressa em %.

Perdas de alumina em uma refinaria incluem:

e Perdas no auxiliar de filtragao,
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e Perdas de poeira de alumina,
e Perdas de alumina sdlida, ndo liberada, devido @ moagem grossa da bauxita,
e Perdas de alumina sollvel presente no licor dos residuos,

e Perdas devidas & auto-precipitacdo (também chamada hidrdlise ou reversdo) nos
espessadores e lavadores,

e Perdas de alumina ndo extraida na digestdo devido a carga de bauxita muito alta.

A alumina perdida devido & auto-precipitacdo e & extracdo incompleta acabam no residuo de
bauxita, aumentando a quantidade de lama a ser armazenada. A quantidade destas perdas
(recuperaveis) é variavel e depende da escolha do determinado modo de operacgao.

Recuperacdao de alumina alta no processo implica perdas de alumina baixas. A recuperacao pode
alcancgar até 98% mediante uma redugdo forte da carga de bauxita para digestdo, levando a perdas
de alumina recuperavel de menos de 1%?*.

2.2 Recuperacao e Relacao de licor de digestao

E bem sabido que baixa carga de bauxita para digestdo, e conseqiiente baixa relacdo no licor rico,
melhora a recuperagdo de refinaria devido a extragdo completa com poucas ou nenhumas perdas
de auto-precipitacdo®. Da mesma forma a alta carga de bauxita para digestdo, acarretando um
melhor rendimento do licor e alta relacdo digestdo, reduz a recuperacao devido a uma maior perda
de auto-precipitagdo e a extragdo ainda incompleta, como é ilustrado pelo grafico abaixo.

A/C

0.780 A/C refere-se a relacdo A/C
no licor rico e expressa-se

0.760 como alumina dissolvida

— (g/l) / soda caustica
0.740

\ (expressa em g/l Na,COs3).
0.720 «==A/C Licor rico
0.700 \
0.680 \
0.660 \

90 92 94 96 98
Recuperag¢do- %

Deve-se notar que o grafico acima e os seguintes servem apenas como ilustracdo. A posicdo exata
das curvas varia de refinaria a refinaria. A Secdo 4.2 descreve como uma refinaria pode determinar
sua propria correlacdo entre relagao digestdo e recuperacao.

2.3 Objetivos de digestao em conflito

Uma refinaria aspirando a uma alta recuperacdao deve manter relacdo na digestdo baixa, isto é
carregar relativamente pouca bauxita, que resulta em uma producgdo relativamente baixa para o
equipamento instalado e o investimento feito.

Uma refinaria que ja opera com vazdo maxima e concentragdo caustica de licor 6tima, somente
pode aumentar sua produgdo por meio do aumento da carga de bauxita a digestdo, isto é elevar a
relacdo da digestdo, aceitando a associada recuperagdo baixa. Isso é ilustrado no grafico abaixo

! Teoricamente, recuperacdo de alumina global da refinaria sem perdas de alumina seria superior a
100% devido a cerca de 1.3 % de impurezas, principalmente LOI e sédio que acabam na SGA.

2 perdas de auto-precipitacdo também dependem de outros fatores como temperatura dos
espessadores e lavadores.
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onde além do mostrado no grafico acima, a produgdo de alumina anual de uma refinaria tipico de 2
Mt/a é notada (eixo vertical a direita).

A/C Produgio - kt/a
0.780 2,100

L X X
0.760 kTN ~<

\ \
0.740 S 1,900

N\
N\
\ @ A/C Licor rico
0.720 N\
\ x <
\ == e Producdo de alumina
0.700 \ 1,700
\
\
0.680 \‘
0.660 1,500

90 92 94 96 98
Recuperag¢do- %

O grafico mostra que a producgdo de alumina aumenta & costa da recuperagdo.

Porém, a medida que a relacdo digestdo chega mais perto da sua maxima, ou equilibrio, carregar
ainda mais bauxita tem cada vez menos efeito na producdo de alumina, pois a alta relagdo
digestdo reduz a extragcdo na digestdo e aumenta a auto-precipitacdo nos espessadores e
lavadores. Assim cada vez mais alumina disponivel acaba com o residuo de bauxita para ser lavado
e armazenado na area de depdsito de lama vermelha.

O dilema descrito acima é causado pelos seguintes objetivos conflitantes de digestdo:
e Para maximizar a extracdo de alumina - sub-carrega o licor de digestdo com bauxita
e Para maximizar a produgdo de alumina - sobre-carrega o licor de digestdo com bauxita.

O grafico ilustra o primeiro objetivo no lado direito e o segundo no lado esquerdo, e explica porque
ndo é possivel ter simultaneamente uma producgdo alta e também recuperacdo alta, pelo menos
ndao num sistema de digestdo singular.

2.4 Resumo Recuperacao de alumina maxima

Modo de operagao: baixa carga de bauxita, baixa relagdo digestdo do licor rico, alta
recuperagao.
Impacto ambiental: boa utilizacdo de bauxita (fator de bauxita), baixa producdo de residuos

(fator de lama).

Impacto econémico: baixa producdo de alumina, baixo rendimento do licor, mé utilizagdo do
investimento, baixo fluxo de caixa.

Na realidade as refinarias ndo aspiram recuperagdo acima de 97%, pois metas de baixa produgao
de alumina tornam os projetos invidveis economicamente.

3 Objetivo 2: Custo operacional minimo

Parece débvio que refinarias destinam-se ao menor custo operacional. Custo operacional, também
chamado custo de produgao ou custo de caixa, inclui:

e Custo de bauxita

e Custo de soda caustica

e Custo de energia (para caldeiras e calcinadores, etc.)
e Custo de armazenamento de residuos

e Outros custos variaveis
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e Custos fixos.

Com precos de matérias-primas estando fora do controle da refinaria, produzir ao custo
operacional baixo deve ser realizado operando a refinaria com alta eficiéncia do consumo de
matérias-primas, que por sua vez esta diretamente relacionada a recuperagdo de alumina, relagdo
digestdo e taxa de producao da refinaria.

3.1 Recuperacgao e Custo operacional

Para uma recuperacdo muito elevada, a taxa de producdo é tdo baixa que os custos fixos pesam
muito sobre o custo operacional por tonelada de alumina produzida. Carregando mais bauxita e
assim aumentando a producdo, faz com que os custos fixos sejam diluidos e o custo operacional
decresca. Porém a recuperacdo piora e com mais perdas de alumina, o consumo de bauxita e soda
caustica por tonelada de produto aumentam, bem como a quantidade de lama para ser
armazenada, levando o custo operacional a subir além de certo ponto, como € ilustrado no grafico
abaixo.

Custo operacional - $/t
— 175

170

T T T T T 165
90 92 94 96 98
Recuperagdo - %

E de notar que o grafico acima é especifico da refinaria, e também depende de condicdes de
mercado dos precos de matérias-primas.

O ponto de custo operacional mais baixo corresponde a uma recuperagao de cerca de 94% neste
grafico. O grafico também mostra que esse custo operacional muda apenas ligeiramente dentro do
intervalo de recuperacao de 92 a 95%.

A mesma unidade de digestdo (investimento) poderia produzir mais alumina dissolvida se estiver
operada em uma relagdo digestdo mais alta. Apesar da relagao elevada impacte negativamente na
recuperagao e no custo operacional, os rendimentos das vendas de alumina adicionais compensam
o custo operacional mais alto, pelo menos até certo ponto, como elaborado na préxima seccgédo.

Portanto, o foco sobre o custo operacional minimo esta deslocado quando se percebe a limitagdo de
producdo que esta associada com o modo de operacao.

3.2 Resumo Custo operacional minimo

Modo de operagao: média carga de bauxita, média relacdo de licor de digestdo, média
recuperagao.
Impacto ambiental: média utilizagdo bauxita (fator de bauxita), média geragdo de residuos

(fator de lama).

Impacto econ6mico: média produgdo de alumina, médio rendimento de licor, médio uso do
investimento, médio fluxo de caixa.

Na pratica, muitas refinarias aspiram ou até tém instrucdes para operar com custo operacional
minimo, e alcancar a recuperacdo relacionada é considerado de importancia primordial. No
entanto, quando o efeito custo - beneficio da recuperacdo de alumina é bem entendido, é evidente
porque o custo operacional minimo ndo deve ser objetivo da refinaria em tudo.
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4 Objetivo 3: Fluxo de caixa maximo

Em suma, o objetivo principal da refinaria € maximizar o lucro. Uma vez que tenha sido feito o
investimento, o lucro da refinaria esta diretamente relacionado ao seu fluxo de caixa ($/a).

4.1 Recuperacao e Fluxo de caixa
Fluxo de caixa = Producao (t/a) * {Preco de venda de alumina ($/t) - Custo operacional ($/t)}

Preco de venda de alumina é uma condicdo de mercado fora do controle da refinaria. Conforme
discutido antes, o custo operacional tem um minimo num determinado ponto de recuperagdo,
enquanto a taxa de producdo (e vendas) sobe em detrimento da recuperagdo. O efeito liquido de
ambos é ilustrado no grafico abaixo onde além do grafico do custo operacional, o fluxo de caixa
para uma refinaria tipica de 2 Mt/a é plotado (eixo vertical a esquerda).

Fluxo de Caixa - M$/a Custo operacional - $/a
380 — 175

Fluxo de caixa

330 170

Custo operacional

280 T T T + 165
920 92 94 96 98

Recuperagdo - %

Note-se que o grafico acima é para uma refinaria especifica, e também depende de condicbes de
mercado dos precos de matérias-primas e do preco de venda de alumina.

Enquanto o menor custo operacional corresponde a uma recuperagao de 94%, o maior fluxo de
caixa corresponde a uma recuperacdo de cerca de 91% neste grafico. Operar a refinaria a
recuperacoes ainda mais baixas reduzira o fluxo de caixa e tera também um impacto cada vez mais
negativo no desempenho ambiental.

4.2 Determinar o fluxo de caixa maximo e suas condigoes operacionais

A relacdo da digestdo necessaria para operar no fluxo de caixa maximo pode ser facilmente
definida por um teste na refinaria. Neste teste a relacdo digestdo é elevada em pequenos
incrementos, com tempo suficiente entre as etapas para permitir que os efeitos das alteragbes
operacionais alcancem o ultimo lavador de lama e que o tanque de licor de extracdo obtenha uma
nova operagao da refinaria estavel. Durante o teste a refinaria opera (mais ou menos) ao fluxo de
licor maximo. Enquanto ndo sdo encontrados gargalos ou outras limitages operacionais, a carga
de bauxita pode ser aumentada até que a relagdo digestdo atinja seu maximo, como ja foi
determinado no teste ‘breakpoint’ no laboratério.

Para cada etapa a relacao A/C do licor rico e as associadas produgdes de SGA e recuperacdo de
alumina sdo observadas, conforme ilustrado pelo exemplo na tabela abaixo.

Licor de digestao A/C (-) 0.720 | 0.727 | 0.731 | 0.738 | 0.740 | 0.743 | 0.746 | 0.747
Produgdo de SGA (kt/a) 1949 | 1982 | 2000 | 2027 | 2033 | 2041 | 2047 | 2051
Recuperagdo (%) 95.0 94.4 94.0 93.0 92.6 92.0 91.0 90.0

Recuperacdo para cada etapa é calculada a partir das perdas de alumina fixas bem conhecidas, em
combinacdo com o conteddo de alumina-na-Gibbsita varidvel (recuperavel) na lama para o
armazenamento. O conteudo de alumina-na-Gibbsita é medido prontamente por Diferencial
Scanning Calorimetry (DSC).
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Custo operacional e fluxo de caixa podem ser facilmente calculados com os dados acima, em
combinacdo com dados operacionais da fabrica e dados de custo como rotineiramente relatados.
Os resultados desse calculo sdo apresentados na tabela abaixo, com mais informacdes sobre o
calculo apresentadas em anexo no final deste documento.

Recuperacso (%) 95.0 | 944 | 940 | 930 | 926 | 920 91 90
Custo operacional

YA 167.73 | 167.39 | 167.27 | 167.41 | 167.57 | 167.85 | 168.44 | 169.19
Pluxo de caixa 355 362 365 370 371 372 372 371
(M$/a)

Como mostra a tabela, as condigdes operacionais para 0 menor custo operacional, correspondem a
uma recuperacao de 94% (com relacdao digestdo A/C de 0.731). Do mesmo modo as condigdes
operacionais para o maior fluxo de caixa correspondem a uma recuperacao de 91% (com relagao
digestdo A/C de 0.746). Mudar a operacdo de ‘Custo operacional minimo’ para ‘Fluxo de caixa
maximo’ aumenta o fluxo de caixa da refinaria “tipica” com 372-365 = 7 M$ / a, sem nenhum
investimento adicional!

4.3 Resumo Fluxo de caixa maximo

Modo de operacdo: alta carga de bauxita, alta relagdo digestdo, baixa recuperagdo de alumina.
Impacto ambiental: ma utilizacdo de bauxita (fator de bauxita), alta geracdo de residuo (fator
de lama).

Impacto econdmico: alta producdo de alumina, alto rendimento de licor, bom uso do
investimento, maior fluxo de caixa.

Fluxo de caixa maximo deveria ser o objetivo comum das refinarias e cada fabrica deveria estar
ciente das suas condicbes de fluxo de caixa maximo e como essa melhor relacdo digestdo muda
com mudancas de condigcdes de mercado.

A préxima secdo apresenta uma solugdo para o impacto ambiental negativo de operar uma
refinaria no fluxo de caixa maximo, enquanto aumentando ainda mais o fluxo de caixa da refinaria.

5 Objetivo 4: Fluxo de caixa maximo & Recuperagao maxima

Operando uma refinaria com relagdo digestdo muito elevada resulta no fluxo de caixa mais alto
possivel, mas infelizmente também num desempenho ambiental muito indesejavel, tais como ma
utilizacdo da bauxita (fator de bauxita) e alta producao de residuo (fator de lama). As altas perdas
de alumina, causadas pela baixa extracdo no licor de digestdao de alta relagdo e pela auto-
precipitacdo nos espessadores e lavadores, podem ser recuperadas por re-digestdo da lama do
espessador, como mostrado abaixo.

5.1 Re-digestao

Dupla digestdo é habitualmente conhecida para bauxitas mistas Gibbsita-Bohemita, onde a etapa
de re-digestdo é a alta temperatura de digestdo (180-240°C) e alta pressdo, que exigem altas
despesas de capital.

Dupla digestdo de bauxita Gibbsita, com re-digestdo da lama do espessador, para recuperar
Gibbsita do residuo de bauxita, baseia-se nos mesmos principios, mas é mais simples e a custo
relativamente baixo, porque permite a digestdo a baixa temperatura (145°C) e equipamentos de
baixa pressao. A figura abaixo representa a digestao dupla de bauxita Gibbsita, com re-digestdo de
lama de espessador no circulo menor para a direita. O de fluxo de licor na re-digestdo é apenas
uma fragao pequena do fluxo de licor principal.
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145°C

Bauxita——»| DIGESTAO

Licor rico

AQUECIMENTO | €= — — — — — — — — — RESFRIAMENTO 145°C
RE-DIGESTAO

Licor rico
[ AQUECIMENTO |««—{RESFRIAMENTO|

Lama para
estocagem

Licor de

ESPESADOR

1° LAVADOR
espesador

Licor de
extracao

extragéo

o~

Licor rico

60°C 75°C

’ PRECIPITACAO ‘

Hidrato

1000°C

’ CALCINAGAO ‘

* Alumina

Esta dupla digestao acaba com o dilema de digestdo mencionado na segdao 2.3, que exigia um
compromisso entre extragdo e produgao.

Na existente, primeira ou principal digestdo a relacdo do licor rico € elevada a fim de maximizar a
producao e o fluxo de caixa. As altas perdas de alumina na lama do espessador associadas ndao sao
nenhum problema, porque elas sdo recuperadas na segunda, ou re-digestdo onde a relagao de licor
é baixa a fim de maximizar a extracdo. A alumina recuperada na re-digestdo aumenta ainda mais a
produgdo e o fluxo de caixa, enquanto diminui a quantidade de lama a ser lavada e armazenada.

A digestao dupla de Gibbsita permite ter tanto extracdo maxima quanto producdao maxima,
beneficiando a economia e o0 desempenho ambiental de uma refinaria.

Na pratica, implementar a tecnologia acima de digestdo dupla envolve instalar uma ou mais
Unidades-M2M (em paralelo) na tubulacdo entre o fluxo de fundo do espessador e o 1° lavador,
conforme ilustrado na figura abaixo.

Descarga da Licor de
1%digestdo extragéo

AR

A
%

Para
precipitacdo

Para
precipitacéo

Y

Espesador @ 1° Lavador 2° Lavador

Unidade(s)
M2M

® O,

Os numeros circulados referem-se as seguintes observagoes:

1. O licor de extragdo adicional reduz a relagdo de licor de digestdo nas Unidades-M2M
permitindo a extragdo de praticamente toda alumina disponivel que estd presente na lama
do espessador. Daqui os sdlidos na descarga da Unidade-M2M ndo irdo conter praticamente
nenhuma alumina disponivel restante.

2. Transbordo do 1° lavador inclui a alumina dissolvida nas Unidades-M2M. Deve notar-se que a
auto-precipitacdo nos lavadores sera reduzida devido a menor relacdo do licor e temperatura
elevada no 1° lavador.
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3. Com praticamente toda alumina disponivel extraida, ha menos residuos a ser armazenados.

4. A linha de transbordo garante uma operacdo continua da fabrica principal. Uma vez que o
transbordo seja montado, a instalacdo de Unidades-M2M ndo interfere com a operacdo da

refinaria.

5.2 Unidades-M2M

Cada Unidade-M2M tem um peso de
aproximadamente 60 toneladas e pode
processar aproximadamente a quantidade de
lama do espessador que estd associada com
a producdo de alumina de 0.5 Mt/a. O
tamanho de uma Unidade-M2M é
relativamente pequeno em comparagao com
as unidades de digestdo regulares devido ao
uso de trocadores de calor espiral em vez de
sistemas de aquecedor de tanque de flash.

As fungGes dos principais componentes de uma Unidade-M2M sdo indicadas na figura esquematica

abaixo.

Agua quente

vapor ———————laquece
Idor de
condensado -—— | agua ']

Bomba de agua (3

Bombas peneira
de carga

Polpadotanque ,, ,—~—/FH®»F~—-————-—-
Aquecedor
regenerativo

de carga

Polpa de descarga

1
para tanque pulmao !

Vaso de
expansao

Aquecedor final

[ — 1T
=1 (= =]
=1 (= =]
=1 (= =]
~ —»v
Digestores com
agitadores

A alimentacdo da Unidade-M2M é pré-aquecida em um trocador de calor espiral regenerativo em
contra-corrente com a polpa de produto quente, e é levada a temperatura de digestdo em um

trocador de calor espiral final contra agua quente.

Dois digestores agitados em série permitem tempo de residéncia suficiente para extrair a alumina
disponivel na polpa. Com a alimentagdo ja dessilicada na unidade de digestdo principal, ndo ha
nenhuma necessidade de tempo de residéncia para dessilicacdo, e assim a formacdo de crosta por
DSP ndo serda um problema. Um filtro evita que qualquer objeto grande entre na Unidade-M2M.

A reducdo de armazenamento de lama resulta em
menor entrada de agua (de lavagem) e, portanto,
menos requisitos de evaporagdo. Isto permite o uso
de trocadores de calor espiral, que sdo muito mais
eficientes do que sistemas de aquecedor flash,
porque a transferéncia de calor é continua (sem

escadas) e sem elevagao de ponto de ebuligao.

A Alfa-Laval projeta trocadores de calor espiral de
tal forma que eles sdao auto-limpantes, equilibrando

incrustacao e erosao.

Cold in
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5.3 Recuperacgao v. Producao & Fluxo de caixa com Unidades-M2M

Para digestao singular as correlagdes entre recuperacao e producdao ou fluxo de caixa foram
apresentadas graficamente nas segbes 3.2 e 4.1. Os graficos abaixo mostram o beneficio de
instalar Unidades-M2M na producdo de alumina (SGA), no fluxo de caixa e na geragao de lama a
ser armazenada para uma refinaria tipica de 2 Mt/a. Os nimeros de 1 a 4 nos graficos referem-se
aos quatro modos de operacdo. As setas indicam as melhorias.

Produgdo - kt/a

2200

2000 ------“- \

2 == == Producdo alumina - sem M2M
e Produ¢do alumina - com M2M
1800
Aumento de produgdo
1600 T T .
de alumina de 139 kt/a.
90 92 94 96 98

Recuperacdo, excl. M2M - %
Deve notar-se que as percentagens no eixo de recuperagdo apresentam a recuperagdo da refinaria
de modo digestdo singular. Em caso de digestdo dupla, com Unidades-M2M instaladas (objetivo 4),
recuperacao final sobe até = 97%, gracas a recuperagdo das perdas alumina na re-digestao.

Fluxo de caixa - M$/a
450

400 \K

a cteaa == == Fluxo de caixa - sem M2M
350 e Fluxo de caixa - com M2M
300 SN Aumento do fluxo de

caixa de 43 M$/a.
20 922 Y} 9% 98
Recuperagdo, excl. M2M - %
Uma vez que a alumina produzida por Unidades-M2M nd@o exige nenhuma bauxita, nem soda
caustica, e nem armazenamento de lama, o custo operacional para esta alumina adicional é muito
baixo, com um efeito favoravel no fluxo de caixa.

Geracio - kt/a
1600

1400 -

= == Geragdo residuo - sem M2M
1200 Sw ¢

h oS S = Geragdo residuo - com M2M

S
\\
1000 g
N
\\
u Reducdo de geracdo de
800 residuos de 213 kt/a.
90 92 94 96 98

Recuperagdo, excl. M2M - %
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Em resumo, a instalagdo de Unidades-M2M aumenta a produgdo por permitir um maior fluxo de
licor na digestdo mediante uma re-digestdo de baixo custo de capital, que opera em paralelo
quanto ao fluxo de licor da refinaria, e que ao mesmo momento reduz o custo operacional por
alimentar a re-digestdo com polpa do fundo (underflow) do espessador sendo relativamente rica
em alumina disponivel por operar o digestor principal com alta relacdo na digestdo, e que também
reduz a geracdo de residuos de bauxita devido a baixa relagdo na re-digestdo.

5.4 Desempenho ambiental

Os indicadores de desempenho ambiental relacionados aos modos operacionais de 2, 3 e 4,
conforme discutidos neste documento, sdo mostrados na tabela abaixo.

Modo 2 Modo 3 Modo 4
Recuperacao de refinaria 94.0 91.0 97.2 %
Fator de residuo 0.60 0.67 0.53 t/t SGA
Fator de bauxita 2.13 2.20 2.06 t/t SGA

Deve notar-se que outros beneficios ambientais do modo 4 incluem uma exigéncia menor de
ingestdo de agua, devido ao fator de residuo inferior reduzindo a saida liquida de umidade por
tonelada SGA produzida. O fator de energia melhora quando se muda de modo 2 para o modo 3, e
fica praticamente igual com a adicao de Unidades-M2M mudando de modo 3 para modo 4.

5.5 Resumo Fluxo de caixa maximo & Recuperaciao maxima

Modo de operacdo: Digestdo dupla com alta carga de bauxita, elevada relagao digestdo e baixa
recuperacao na primeira digestdao (como no objetivo 3); baixa relagdo de

licor e alta recuperacdo na re-digestao (como no objetivo 1).

Impacto ambiental: Alta recuperacao total, melhor utilizacdo de bauxita possivel (fator de

bauxita), e menor geracao de residuos possivel (fator de lama).

Impacto econémico: Alta producdo de alumina na primeira digestdo além da producdao de
alumina adicional na re-digestdo, alto rendimento de licor, melhor
aproveitamento do investimento, maior fluxo de caixa devido a alta
produgdo e custo muito baixo para a producdao da alumina adicional na re-

digestao.

Este modo de operagao deveria ser um padrdo ambiental internacional porque minimiza a
mineracdao de bauxita e a quantidade de residuos a serem armazenados por tonelada de alumina
produzida e da como bénus producgdo e fluxo de caixa adicionais.

6 Conclusoes

Uma refinaria com alta recuperagdo ndo gera seu maximo fluxo de caixa. Movendo de
‘Recuperacdao de alumina maxima’ via ‘Custo operacional minimo’ para ‘Fluxo de caixa maximo’,
implica uma redugdo na recuperagdo de alumina com o impacto ambiental associado, como:

¢ Aumento das perdas de alumina nos espessadores e lavadores
¢ Redugdo da utilizagdo de bauxita
e Aumento de geracgao de lama.

Através da instalacdo de Unidades-M2M uma refinaria pode recuperar por re-digestao a alumina
disponivel presente na lama do espessador a uma relacdo digestdo baixa e assim combinar o fluxo
de caixa maximo com recuperagdo maxima.

Com um eixo horizontal de impacto ambiental (sustentabilidade) e um eixo vertical de impacto
econdémico, os quatro objetivos e seus modos de operacdo tomam as posicdes relativas como
mostrado abaixo.
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Mais econdémico
A

Digestao . Recuperagdo maxima
7z

dupla,s” & N

o’ Fluxo de cash maximo

Fluxo de caixa maximo

< - S ¢ _ —
Menos sustentavel ’2% Mais sustentavel

. ;. N
Custo operaC|onaI minimo

Recuperagdo maxima

Menos econdémico

Instalar Unidades-M2M libera uma refinaria do compromisso entre o ambiente (alta recuperagao) e
fluxo de caixa alto (economia). Assim se combina o melhor de dois mundos, fazendo uma operagao
de refinaria mais sustentavel e mais econdmica.

A linha tracejada na visdo geral acima fornece uma rota alternativa, no caso, ndo é viavel para
realmente aumentar a relagdo na digestdo principal até o ponto de fluxo de caixa maximo devido a
certas restricdes da refinaria fora da digestdo principal. Exemplos sdao perda de alumina alta por
auto-precipitagdo nos lavadores e problemas de incrustagao de hidrato nos filtros.

Nestes casos é possivel chegar ao ponto 4 da recuperagdo maxima & fluxo de caixa maximo,
instalando Unidades-M2M enquanto a refinaria ainda estd operando em torno do ponto de custo
operacional minimo. Uma vez a re-digestdo M2M esteja instalada, a relagdo de licor da digestdo
principal pode ser aumentada, movendo a operacao da digestdo principal para modo 3, sem o
impacto negativo de perdas de alumina disponivel em espessadores e lavadores de lama.

As Unidades-M2M eliminam os problemas mencionados acima, porque elas reduzem a auto-
precipitagdo nos lavadores e fazem com que se possa ajustar a relagdo do licor no fluxo de
descarga da re-digestdo M2M a fim de obter uma relagdo aceitavel no fluxo através do filtro para
precipitagao.
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Anexo: Calculo de Custo operacional minimo e Fluxo de caixa
maximo

O ponto de partida para definir as condicdes operacionais para o custo operacional minimo e fluxo de
caixa maximo é um teste ‘breakpoint’ no laboratério, seguido por um teste na refinaria. O teste no
laboratério serve para determinar a maior relacdo digestdo, apds a qual se ha um rapido declinio na
recuperacdo e produgdo. No teste na refinaria a relacdo A/C de licor de digestdo é elevada em pequenos
incrementos, com tempo suficiente entre etapas para permitir que os efeitos das alteragdes operacionais

alcancem o ultimo lavador e que o tanque de licor de extracdo obtenha uma nova operagdo da refinaria
estavel. Durante estas experiéncias a refinaria opera (mais ou menos) ao fluxo de licor maximo.

Para cada etapa a relacao A/C do licor de digestdo e as associadas producdao de SGA e recuperacgao de
alumina sdo observadas, conforme ilustrado pelo exemplo na tabela abaixo.

A/C do licor de

digestao - 0.720 0.727 0.731 0.738 0.740 0.743 0.746 0.747
Produgdo de SGA kt/a 1949 1982 2000 2027 2033 2041 2047 2051
Recuperacdo % 95.0 94.4 94.0 93.0 92.6 92.0 91.0 90.0

A recuperagdo para cada etapa é calculada a partir das perdas de alumina fixas bem conhecidas, em
combinagdo com recuperacdo dependente do conteddo de alumina-na-Gibbsita na lama para o
armazenamento. O conteddo de alumina-na-Gibbsita é medido prontamente por Differential Scanning
Calorimetry (DSC).

O custo operacional e fluxo de caixa podem ser facilmente calculados com os dados acima, em
combinagdo com os dados operacionais da fabrica e dados de custo como rotineiramente relatados,
conforme mostrado na tabela a seguir.

Main plant - excl M2M

Process data - not depending on recovery

Coal consumption - Boilers t/tSGA 0.117

Oil consumption - Calciners t/tSGA 0.070

Power consumption kWh/tSGA 183

Av AI203 (dry basis) in bauxite % (by mass) 50.00

Re SiO2 (dry basis) in bauxite % (by mass) 3.65

Impurities in SGA % 1.2

NaOH consumption by DSP t NaOH / t Si02 0.89

NaOH consumption by other uses t NaOH / t SGA 0.015

Av AI203 loss, excl. gibbsite in mud to storage kg/tSGA 26

Prices

Coal price $/t Coal 100

Oil price $/t Oil 400

Power price $/kWh 0.040

SGA price $/t SGA 350.00

NaOH Price $/t NaOH 315.00

Bx Price $/t Bauxite 20.00

Res Storage Costs $/t Residue 2.00

Costs

Coal $/t SGA 11.70

il $/t SGA 28.00

Power duty $/t SGA 7.32

Energy $/t SGA 47.02

Other proc & maint mat'ls, rail & port $/t SGA 5.00

Fixed cost M$/y 90.00

Plant trial data

Digestion liquor A/C - 0.720 0.727 0.731 0.738 0.740 0.743 0.746 0.747
Alumina production kt/y 1949 1982 2000 2027 2033 2041 2047 2051
Recovery - no M2M % 95.0 94.4 94.0 93.0 92.6 92.0 91.0 90.0
Process data - depending on recovery. Main plant

Bauxite factor t Bx/t SGA 2.11 2.12 2.13 2.15 2.16 2.17 2.20 2.22
Si02 consumption t Si02/t SGA 0.077 0.077 0.078 0.078 0.079 0.079 0.080 0.081
NaOH consumption by DSP t NaOH / t SGA 0.068 0.069 0.069 0.070 0.070 0.071 0.071 0.072
Residue factor t Res / t SGA 0.58 0.59 0.60 0.62 0.63 0.64 0.67 0.69
Bauxite consumption kt/y 4102 4198 4255 4359 4391 4437 4499 4559
Residue production kt/y 1121 1166 1195 1258 1280 1314 1367 1420
Cash cost

NaOH to non-DSP $/t SGA 4.73

Energy $/t SGA 47.02

Other proc & maint mat'ls, rail & port $/t SGA 5.00

Sub total - constant variable costs $/t SGA 56.75

Bauxite $/t SGA 42.11 42.37 42.55 43.01 43.20 43.48 43.96 44 .44
NaOH to DSP $/t SGA 21.54 21.68 21.77 22.01 22.10 22.25 22.49 22.74
Residue disposal costs $/t SGA 1.15 1.18 1.20 1.24 1.26 1.29 1.34 1.38
Sub total - recovery depending variable costs $/t SGA 64.80 65.23 65.52 66.26 66.56 67.01 67.78 68.57
Fixed cost - production rate depending $/t SGA 46.19 45.42 45.00 44.41 44.27 44.09 4396 43.87
Cash cost $/t SGA 167.73 167.39 167.27 167.41 167.57 167.85 168.49 169.19
Cash flow

Cash out Ref M$/y 327 332 335 339 341 343 345 347
Cash in Ref Ms$/y 682 694 700 709 712 714 717 718
Cash flow M$/y 355 362 365 370 371 372 372 371
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