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RESUMO

A cada ano que passa, a lama vermelha tem se tornado um passivo ambiental cada vez mais
complexo de se lidar por parte das empresas produtoras de alumina e aluminio, com a sua taxa
de reaproveitamento global sendo de, aproximadamente, 4%, mesmo com o com a produgdo
deste efluente aumentando anualmente. Com isso, se faz necessdrio que haja estudos que
mostrem as aplicagdes da lama vermelha em processos quimicos que podem se dar em escala
industrial, de modo a valorizar este residuo como matéria-prima, além de promover uma
destinacdo final a esse residuo, que ndo seja o armazenamento em dreas de disposi¢do de
residuos de bauxita (ADRB). Nesse trabalho, ¢é feita uma revisio sistematica de literatura, onde
também, € analisado o estado da arte das vdarias pesquisas que envolvem aplicacdes dos residuos
de bauxita em dreas de interesse da industria quimica, como sistemas de sorcdo, sistemas
cataliticos, sintese de materiais compositos e extracdo de metais valiosos e elementos terras
raras da lama vermelha. Além disso, os estudos de estado da arte das pesquisas, analisadas neste
trabalho, fazem uma abordagem que vai desde os primeiros trabalhos publicados, a respeito do
reaproveitamento de residuos de bauxita, até os trabalhos mais recentes, publicados no ano de
2021. Ademais, também, € realizado neste trabalho um estudo sobre a mineralogia da bauxita
e a cadeia de producdo do aluminio primario, de modo a determinar como as particularidades
do processo produtivo do metal mencionado afetam as caracteristicas fisicas e quimicas dos
residuos de bauxita, também abordadas neste trabalho. Por fim, com base no que é mostrado
pela literatura revisada neste trabalho, € possivel se chegar a conclusdao de que, mesmo que
ainda nao muito aplicados em escala industrial, varios processos desenvolvidos com o objetivo
de utilizar residuos de bauxita como matéria-prima sdo promissores em termos de aplicagdo em
escala industrial, o que se for concretizado, pode contribuir significativamente para aumentar a
taxa de reaproveitamento nesses residuos industriais, fazendo assim, com que as empresas
produtoras de alumina e aluminio tenham menos preocupagdes com esse passivo ambiental,
além de aumentar seus ganhos financeiros ao utilizar residuos de bauxita em processos

quimicos que permitem a producdo de produtos de maior valor agregado.

Palavras-chave: Lama vermelha, processos quimicos, reaproveitamento, residuo de bauxita.
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ABSTRACT

As years pass, red mud has become an increasingly complex environmental liability to be dealt
with by aluminum and alumina-producing companies, with its global reuse rate being
approximately 4%, even with its production levels increasing annually. That said, it is necessary
for studies to be made in order to show applications for red mud on chemical processes can take
place on an industrial scale, in such a way that bauxite residue is valorized as a raw material
while also giving it a final destination that is not long-term storage on a bauxite residue disposal
area (BRDA). In this work, it is made a systematic literature review while the state of the art of
the various research works that involve applications of bauxite residues in areas of interest of
the chemical industry such as sorption systems, catalytic systems, composite materials synthesis
and extraction of valuable metals and rare earth elements from red mud, is also analyzed.
Furthermore, the state of the art studies of the research works analyzed in this academic work,
have an approach that enables the analysis and discussion of the various works that involve
bauxite residue reuse, ranging from the very first to the most recent ones published in the year
of 2021. Besides, it is also made in this work, a study of bauxite mineralogy and primary
aluminum’s production chain, in order to determine how the particularities of the mentioned
metal’s production process affect the physical and chemical characteristics of bauxite residues
discussed in this work. Finally, based on what is shown by the literature reviewed in this work,
it 1s possible to reach the conclusion that even if not applied on an industrial scale, various
processes developed with the objective of using bauxite residue as a raw material, are very
promising in terms of application on an industrial scale, which if accomplished, may contribute
to significantly increase the rate of reuse of this industrial residue, thereby enabling alumina
and aluminum-producing companies to have fewer worries about this environmental liability
besides increasing financial gains for using bauxite residues in chemical processes that enable

production of higher aggregated value products.

Keywords: Bauxite residue, chemical processes, red mud, reuse.
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1 INTRODUCAO

Dentre os materiais da crosta terrestre, o aluminio é o metal mais abundante,
representando 8% em massa dessa camada, sendo também, o terceiro elemento mais abundante,
perdendo apenas para o oxigénio e o silicio. A palavra aluminio deriva da palavra em latim
alumen, nome dado a um dos seus sais, o sulfato de aluminio que ja era conhecido desde a
Antiguidade, sendo empregado entdo, como fixador de corantes em tecidos (PEIXOTO, 2001).
Segundo Peixoto (2001), hd mais de 7000 anos atrds, povos da antiga Mesopotimia ja
produziam ceramicas de qualidade contendo um alto teor de aluminio, sendo que ha 4000 anos,
os egipcios e babilonios usavam compostos de aluminio como ingrediente no preparo de varios

produtos quimicos e medicinais.

O aluminio € um elemento de nimero atdmico 13 e de massa atdmica molar igual a
26,9815 g/mol (PEIXOTO, 2001). E bastante utilizado em diversos setores da indstria,
principalmente por conta de propriedades como baixa massa especifica e alta resisténcia a
corrosdo, quando comparado a outros metais (FORTUNA ez al., 2012). Além disso, o aluminio
também possui outras caracteristicas fisico-quimicas de grande relevancia para a industria tais
como alta leveza, alta maleabilidade, alta ductilidade e excelente durabilidade (FONSECA,
2018).

As aplicagdes do aluminio demonstram bem a sua importincia econdmica para o
mundo nos dias atuais. De acordo com Fortuna et al. (2012), o aluminio possui aplicacdes em
varios setores da industria, com destaque para as dreas de transporte e construcio civil,
fabricacdo de equipamentos elétricos e transmissdo de energia. Além disso, segundo
Constantino et al. (2002), o aluminio também € empregado na fabricacio de moveis,

eletrodomésticos, brinquedos, utensilios de cozinha, latas e produtos farmacéuticos.

O aluminio ndo é encontrado diretamente em seu estado metélico na crosta terrestre
(ABAL, 2019). E naturalmente encontrado no estado de oxidagao +3, e comumente coordenado
com o oxigénio em arranjos octaédricos, formados por 6 ligagcdes, ou tetraédricos, formados

por 4 ligacoes (FONSECA, 2018).

Além disso, o aluminio compde minerais de todas as classes, sendo este o terceiro
elemento mais abundante da crosta terrestre (FONSECA, 2018). Dentre os minerais formados
pelo aluminio, destacam-se os silicatos, 6xidos e hidroxidos de aluminio, sendo importante
ressaltar que o aluminio ndo ocorre naturalmente em seu estado elementar (KLEIN; DUTROW,

2012).



Arranjo Tetraedral Arranjo Octaedral

Figura 1 — Arranjos das ligacdes do aluminio. Fonte: FONSECA, 2018, p. 3.

Segundo Fortuna et al. (2012), € o minério de maior importancia industrial para a
obtenc¢do de muitos compostos de aluminio e do aluminio metélico. A bauxita € encontrada em
regides do planeta cujos climas pertencem a pelo menos um dos trés seguintes grupos
climéticos: Mediterraneo, Tropical e Subtropical (ABAL, 2019). Além disso, também, €
importante ressaltar que a bauxita € formada por acdo do intemperismo de aluminossilicatos,
que causa alteracdo de rochas aluminosas em regides de clima tropical e subtropical

(FORTUNA et al., 2012; VILLAR, 2002).

A bauxita € uma rocha de colora¢c@o avermelhada, rica em aluminio, que contém, em
média, cerca de 40% de alumina (SAMPAIO et al., 2008). Seu nome € derivado da localidade
onde foi descoberta que € Les Baux, no sul da Franca, tendo sido identificada pela primeira vez

pelo gedlogo Pierre Berthier, no ano de 1821 (VILLAR, 2002).

Além disso, Oliveira (2011) destaca que a descoberta da bauxita € um fato que ocorreu
antes mesmo do conhecimento do préprio elemento quimico aluminio, que s6 viria a ser
reconhecido como elemento quimico, no ano de 1825, por Hans Christian Oersted, com
Sampaio et al. (2008) explicitando, da forma mostrada a seguir, as principais formas de bauxita

encontradas na natureza, além da influéncia do teor de 6xidos de ferro na coloracao do minério.

A coloragdo da bauxita depende da proporcao de 6xidos de ferro presentes na rocha,

sendo que a bauxita branca possui de 2% a 5% de 6xidos de ferro, ao passo que na



bauxita vermelha, essa propor¢do pode atingir os 25%. A bauxita é uma rocha que
consiste em uma mistura de minerais de aluminio, sendo os mais importantes a
gibbsita [Al(OH)3], o diasporo [a-AlO(OH)] e a boehmita [y-AlO(OH)]. Esses
minerais sdo conhecidos como oxi-hidréxidos de aluminio e, suas propor¢des na rocha
variam muito entre os depdsitos, assim como os tipos e as impurezas presentes no
minério, tais como 6xidos de ferro, argila, silica, diéxido de titinio, entre outras.

(SAMPAIO et al., 2008)

Para que a producdo de aluminio primadrio seja economicamente vidvel, a bauxita deve
apresentar, no minimo, 30% de 6xido de aluminio (Al2O3) em sua composicdo (ABAL, 2019).
Segundo Sampaio et al. (2008), a maioria das bauxitas economicamente aproveitdveis possuem

um teor de Al,O3 entre 50% e 55%.

As reservas de bauxita brasileiras, além de produzirem minério de 6tima qualidade,
estdo entre as maiores do mundo (ABAL, 2019). Martires (2009) destaca que as bauxitas
produzidas nessas reservas possuem caracteristicas quimicas que se enquadram nos padroes
mundiais exigidos pelo mercado, tanto para grau metaldrgico, quanto para grau nao-

metalirgico, o que significa dizer que sdo excelentes reservas para o padrao internacional.

De acordo com o0 DNPM (2010), no Brasil, hd predominéncia das reservas de bauxita
de grau metaldrgico, que representam 90,75% das reservas de bauxita brasileiras, com os outros
9,25% sendo representados pelas reservas de bauxita ndo-metaldrgica. Segundo Sampaio et al.
(2008), as bauxitas metalurgicas compreendem a principal matéria-prima utilizada na cadeia de
producdo priméria do aluminio, possibilitando que sua extragdo a partir do minério seja
economicamente vidvel. De acordo com a ABAL (2019), a cadeia de produ¢do priméria do
aluminio compreende trés fases: mineracao da bauxita, refino da bauxita para fins de conversao
do minério (6xido de aluminio impuro, em alumina ou o 6xido de aluminio puro) e reducao da

alumina a aluminio metalico.

Durante o beneficiamento primério que ocorre na mineracao da bauxita e o refino deste
minério para fins de sua conversd@ao em alumina, ocorre a geracdo de residuos de bauxita, sendo
que segundo a ABAL (2019), os residuos decorrentes do refino da bauxita sdo direcionados
para Areas de Deposicdo de Residuos de Bauxita (ADRB), que sdo licenciadas pelos érgios
ambientais competentes, projetadas e construidas para atender aos melhores padrdes da

indudstria. Além disso, segundo a entidade supracitada (2019), nesse caso, apds sucessivas



lavagens e filtragens no interior da refinaria, a 4gua proveniente das ADRB, ainda com tragos

de alcalinidade, volta para o processo.

Segundo Reddy et al. (2021), atualmente, uma das questdes ambientais criticas, no
processamento da bauxita, envolve os residuos gerados durante sua digestdo com hidréxido de
sodio, no processo de refino, para fins de conversdo deste minério em alumina. O termo “lama
vermelha” ¢ usualmente utilizado como sindnimo para os RB gerados nesta etapa da cadeia de

produgdo primaria do aluminio.

Estudos realizados por poténcias mundiais como os EUA, o Canad4, a UE e o Japao
identificaram elementos considerados estrategicamente importantes para as suas economias,
sendo estes conhecidos como matérias-primas criticas ou MPC (UJACZKI et al., 2019).
Segundo Hennebel et al. (2015), as MPC sdo definidas como materiais com alto risco de
abastecimento e de importancia econdOmica acima da média quando comparadas a outras
matérias-primas. Ujaczki et al. (2018) afirmaram que uma medida para reduzir o risco de
abastecimento de MPC € a utilizacdo de fontes primarias e secunddrias ainda ndo exploradas de
matérias-primas desse tipo. Nesse sentido, Ujaczki et al. (2018) e Liu e Naidu (2014), defendem
que residuos de bauxita constituem uma fonte potencial de MPC, que pode conter altos niveis
de metais estrategicamente importantes, a depender da origem geoldgica e do processamento

da bauxita origindria.

Segundo Reddy et al. (2021), a presenca de residuos de bauxita, assim como qualquer
outro tipo de residuo ou subproduto toxico de processos industriais, representa uma séria
ameaca para a agua, a terra e a atmosfera das dreas no entorno de depédsitos de RB, uma vez
que além do risco de haver polui¢do e contaminacao desses elementos ambientais tdo valiosos,
ainda h4 o risco da ocorréncia de acidentes com as barragens desses depdsitos, que podem levar
a ndo soO a poluicdo e contaminagdo do ar, da dgua e de terras no entorno da ADRB afetada,

como também, a perda de vidas humanas e da qualidade de vida das comunidades no entorno.

Dessa forma, Reddy et al. (2021), defendem que, no contexto das consequéncias
ambientais potencialmente sérias da lama vermelha e, também, diante da necessidade de se
economizar € conservar recursos naturais, a exploracdo deste tipo de residuo se torna
indispensavel. Segundo os mesmos autores, com o aumento da geracdo de lama vermelha,
gerado pelo aumento mundial da producdo de alumina, que se d4 ano apds ano, por conta da
evolugdo dos processos de refino de bauxita e da evolugdo das técnicas de empilhamento a seco

de RB, a exploracdo de novas aplicacdes para esses residuos tornou-se uma prioridade mundial.



De acordo com Lazou et al. (2021), varias pesquisas que buscam novas formas de
aplicagdes para os residuos de bauxita, agregando-lhes valor, t€m sido feitas nos tltimos anos.
Segundo Reddy et al. (2021), vérios desses estudos anteriores provaram que RB podem ser
utilizados de forma benéfica em projetos de infraestrutura, ou seja, como material estrutural em
projetos de construgdo civil. Contudo, Lazou et al. (2021) pontuam que os resultados das
pesquisas voltadas para a busca de novas formas de reaproveitamento de residuos de bauxita
ainda ndo atingiram a aplica¢do em escala industrial, muito por conta de entraves econdmicos,
0 que torna a valoriza¢do dos residuos de bauxita como matéria-prima critica algo desafiador,

ainda que promissor.

2  JUSTIFICATIVA

A lama vermelha, efluente resultante dos processos de refino de bauxita, tem se
tornado um passivo ambiental cada vez mais complexo de se lidar por parte das empresas
produtoras de alumina e aluminio. No entanto, muitos estudos demonstram que este material
pode ser empregado como matéria-prima critica para extracdo de metais a partir de suas
impurezas, bem como utilizado em vérias aplicacdes, especialmente na construcao civil. Assim,
€ importante que as pesquisas e os trabalhos desenvolvidos possam demonstrar ou reunir em
um sO lugar as diversas aplicacdes possiveis para este tipo de residuo, para que dessa forma as
empresas que lidam com os mesmos possam ter uma referéncia que sirva como base para a
elaboracgdo de suas politicas de destinacdo final desses residuos, incluindo formas de como essas

empresas podem re-aproveitar esses residuos e agregar valor aos mesmos.

Além disso, segundo Silva Filho et al. (2007), no Brasil, dados publicados sobre a
geracdo de lama vermelha s@o praticamente inexistentes, sendo esta uma realidade que perdura
até os dias de hoje. Dessa forma, se faz necessdrio que haja trabalhos que disponibilizem esse
tipo de dado, para que assim, tanto a academia, quanto a indudstria, possam ter uma ideia melhor
da quantidade de residuos produzida por cada refinaria de bauxita existente no Brasil, além da
quantidade média de residuos de refino de bauxita gerada anualmente em territério nacional,
permitindo estimular futuras aplicagdes, diminuir o passivo ambiental causado pelo seu ndo

aproveitamento e estimar possiveis receitas das suas aplicagdes e uso.



Ademais, Reddy et al. (2021) apontaram que a maioria dos estudos feitos sobre
reaproveitamento da lama vermelha sdo desconexos, com a caracterizacao destes residuos a fim
de agregar valor aos mesmos ainda sendo feita de forma inadequada. No Brasil, a realidade é
ainda mais critica, haja visto que além de prevalecer a realidade apontada no resto do mundo,
os grandes estudos de revisdo bibliogrifica sobre reaproveitamento de residuos de bauxita,
publicados em Lingua Portuguesa, j4 estdo com seus dados bastante desatualizados, dado que
possuem mais de dez anos de publicacdo, o que também, faz com que seja importante que haja
estudos de revisdo bibliogréfica sobre o reaproveitamento de lama vermelha que tragam dados
e informagdes mais atualizadas, de modo a servir como referéncia para atividades pesquisa e

desenvolvimento nessa area de interesse.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

- Estudar, a partir de uma revisao ampla e criteriosa da literatura, possiveis aplicacdes dos

residuos provenientes do refino de bauxita em dreas afins a Engenharia Quimica.

3.2  OBIJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar uma revisao bibliogréfica sobre o Processo Bayer e sua influéncia na geragcao
de residuos de bauxita produzidos na rota de extracdo de alumina;

- Apresentar, com base no que estd descrito na literatura as propriedades fisicas e
quimicas da bauxita;

- Descrever as aplicacdes dos residuos de bauxita em processos de sorcdo, catalise
quimica e extracdo de elementos terras raras e outros metais valiosos contidos nesses
residuos;

- Avaliar os principais impactos econdmicos € ambientais das possiveis aplicacdes para

os residuos provenientes do refino da bauxita.



4 METODOLOGIA
4.1 TIPO DE PESQUISA

Nas seguintes subsecdes deste trabalho, foram apresentados os topicos de pesquisa nos
quais a pesquisa origindria deste trabalho se enquadra, de acordo com o sistema de classificagdo
de trabalhos cientificos vigente, apresentado por Gil (2017), Marconi e Lakatos (2017) e,

resumido por Bottentuit Janior (2019).

4.1.1 Quanto a disciplinaridade

Este trabalho € considerado como um trabalho interdisciplinar, dado que é baseado em
uma relacdo entre conhecimentos pertencentes a duas grandes dreas de conhecimento do CNPq,

sendo estas as Ciéncias Exatas e da Terra e as Engenharias.

4.1.2 Quanto a finalidade

Este trabalho pode ser considerado como uma monografia resultante de uma pesquisa
aplicada, visto que € resultante de uma pesquisa onde foi feita uma explorag¢do exaustiva de um
assunto especifico, investigado cientificamente, e voltada a aquisi¢cdo de conhecimentos com

vistas a aplicagdo em uma situacdo especifica (AMADEU et al., 2017; GIL, 2017).

4.1.3 Quanto a abrangéncia temporal

Este trabalho € caracterizado como uma monografia resultante de uma pesquisa de
cunho longitudinal, pois o estudo de revisdo bibliografica que deu origem a este trabalho foi
conduzido ao longo de um periodo maior de tempo, sendo este um periodo de seis a nove meses.
Segundo Marconi e Lakatos (2017), pesquisas de cunho longitudinal possuem a vantagem de
ndo so refletir nos seus trabalhos resultantes as informagdes constantes na literatura publicada
anteriormente a escrita destes trabalhos, como também, poder refletir nestes as mudancas

observadas ao longo do tempo de execugdo da pesquisa.



4.1.4 Quanto aos objetivos

Devido ao fato de a pesquisa origindria desta monografia buscar proporcionar um
maior entendimento do cendrio e das perspectivas do aproveitamento de residuos de bauxita no
Brasil e no mundo, a pesquisa origindria deste trabalho pode ser considerada como uma

pesquisa de caréter exploratdrio.

4.1.5 Quanto a forma de abordagem

Como este trabalho de revisdo de literatura busca compreender um problema
especifico, com um maior aprofundamento no tema de sua pesquisa origindria, trabalhando com
descricdes, comparagOes e interpretacdes, € correto afirmar que a pesquisa que originou esta

monografia € uma pesquisa de cunho qualitativo.

4.1.6 Quanto aos procedimentos

z

A pesquisa origindria deste trabalho de revisdo de literatura € considerada uma
pesquisa bibliogréfica, uma vez que recupera o conhecimento cientifico acumulado acerca de

um determinado tema, através da consulta e cita¢do de textos cientificos.

4.1.7 Quanto ao local

Por conta de a pesquisa origindria desta monografia ter sido realizada em um ambiente

controlado, esta foi classificada como uma pesquisa de laboratdrio.

4.1.8 Quanto a procedéncia dos dados

Por conta de os dados mostrados nesta monografia, nos quais a pesquisa originaria
deste trabalho se baseou para a elabora¢do do mesmo, terem se originado na literatura cientifica
citada neste trabalho, ou seja, serem originados de materiais ja tratados, processados e
analisados por outros autores, esta pesquisa foi classificada como uma pesquisa baseada em

dados secundarios.



4.2 FORMA DE CONDUCAO DA PESQUISA

Esta monografia serd produzida fazendo-se uso de uma metodologia hibrida de
construgdo de trabalhos de revisao de literatura, pois durante a pesquisa feita para a elaboracao
deste trabalho, sera feita uma revisdo sistematica de literatura, combinada com um estudo do
estado da arte da literatura cientifica disponivel sobre o tema de aproveitamento de residuos de
bauxita, a fim de se fazer uma sintese criteriosa das evidéncias cientificas disponiveis acerca
desse tema, buscando também, compreender tais evidéncias, além de apontar as perspectivas

futuras para o aproveitamento da lama vermelha gerada durante o refino da bauxita.

S MINERALOGIA DA BAUXITA

Conforme visto na primeira se¢do deste trabalho, é correto inferir que as propriedades
fisicas e quimicas dos residuos de bauxita irdo variar de acordo com a jazida de onde foi extraida
a bauxita utilizada no processo de produ¢do de aluminio primério, o que faz com que seja
necessario que haja um maior entendimento acerca da mineralogia da bauxita. Primeiramente,
de acordo com Fonseca (2018), € sabido que os minerais aluminosos estdo presentes em todos
os tipos de rochas, sejam estas igneas, sedimentares, ou metamorficas, bem como em todos os
solos, sendo que neste ambiente, a concentracdo de Al varia em fun¢do do material originario

e do pH do solo em questao.

Os minerais hospedeiros de aluminio mais abundantes sdo os feldspatos, as micas € o0s
argilominerais (FONSECA, 2018). A extracdo do Al s6 é economicamente viavel a partir de
seus oxi-hidréxidos que sao a gibbsita [AI(OH)3], o didsporo [a-AIO(OH)] e a boehmita [y-
AIO(OH)] (KLEIN; DUTROW, 2012). A presenca de didsporo ndo € desejada em bauxitas
metaluirgicas, pois este oxi-hidréxido de aluminio exige uma temperatura muito mais elevada
para que ocorra sua solubilizacdo (ARENARE, 2008). Além disso, Fonseca (2018) descreve da

seguinte forma a ocorréncia natural da boehmita.

A boehmita é a forma de AIO(OH) mais comum em bauxitas da regido do
Mediterraneo, sendo que esta ocorre junto com a gibbsita em depdsitos cujas origens
remontam do periodo Tercidrio ao periodo Creticeo Superior. Em muitas bauxitas

provenientes de camadas de solo mais antigas, cujas origens remontam aos primérdios
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da Era Mesozdica, a boehmita € o tinico oxi-hidréxido de aluminio presente, contendo
o sistema cristalino ortorrdmbico, podendo ainda, apresentar habito tabular, porém,

ocorrendo comumente, em agregados pisoliticos e macigos. (FONSECA, 2018)

Além disso, Fonseca (2018) e Wefers e Misra (1987) descreveram a estrutura cristalina
da boehmita como camadas duplas com o oxigénio em empacotamento cibico, sendo que essas
camadas sdo compostas por cadeias de moléculas de AIO(OH). De acordo com Fonseca (2018),
as moléculas de hidroxila de uma das camadas ocupam o vazio entre os fons OH™ de camadas
adjacentes, sendo que as camadas duplas interagem entre si através de ligagdes de hidrogénio
entre os ions de hidroxila. A estrutura cristalina e o empacotamento da boehmita sdo mostrados,

a seguir, na Figura 2.

¥-ALOOH

OH
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Boehmita - Plano (001) —_d_
s —

Figura 2 — Estrutura e visualizagdo do empacotamento da boehmita. Fonte: FONSECA, 2018, p.4.

Fonseca (2018) afirma que o didsporo € um mineral dimorfo da boehmita, que ocorre
em argilas aluminosas, como seu constituinte majoritario, sendo que este tipo de solo é formado
a partir de rochas aluminosas e ocorre predominantemente no Leste Europeu, em paises como
Grécia, Roménia e Russia (parte europeia). Além disso, Wefers e Misra (1987) destacam que
este mineral foi identificado, também, em folhelhos aluminosos chineses como um mineral

metamorfico. De acordo com Fonseca (2018), a associa¢do do didsporo com depdsitos minerais
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europeus mais antigos e rochas metamorfizadas mostra que sua formacdo admite temperaturas
e pressoes mais elevadas. Além disso, Fonseca (2018) descreve da seguinte forma a estrutura

cristalina e o empacotamento do didsporo, conforme mostrado na Figura 3.

Assim como a boehmita, o didsporo pertence ao sistema cristalino ortorrdombico, com

o elemento bésico de sua estrutura cristalina sendo as cadeias duplas. O que diferencia

os dois minerais € o empacotamento praticamente hexagonal do didsporo.

(FONSECA, 2018)

=
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Figura 3 — Estrutura e visualiza¢do do empacotamento do didsporo. Fonte: FONSECA, 2018, p. 5.

Em se tratando da gibbsita, Fonseca (2018) descreve da seguinte maneira a ocorréncia
natural dessa forma de bauxita, além de estabelecer uma relacio entre a ocorréncia natural da

gibbsita e as origens dos depdsitos desse minério.

A gibbsita, por sua vez, € o principal mineral componente da bauxita em regides
tropicais, incluindo o Brasil, sendo registradas também, algumas ocorréncias
importantes deste mineral aluminoso na América do Norte e na Europa, sendo que
este mineral estd predominantemente, mas nao exclusivamente, associado a depdsitos

minerais originados entre o Periodo Tercidrio e a atualidade. (FONSECA, 2018)
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De acordo com Fonseca (2018), o sistema cristalogrifico da gibbsita € monoclinico,
sendo que o seu hdbito natural é usualmente pseudohexagonal tabular. Ademais, a estrutura
cristalina da gibbsita é formada por duplas camadas de fons OH’, com cadtions de aluminio
ocupando dois tercos dos intersticios (WEFERS e MISRA, 1987; FONSECA, 2018). Segundo
Fonseca (2018), na estrutura cristalina da gibbsita, os grupos de hidroxilas se alinham uns com
0s outros acima e abaixo, porém nao no menor empacotamento possivel, sendo que na estrutura
cristalina deste mineral aluminoso, as folhas estdo quase sempre associadas duas a duas. Na

Figura 4, a seguir, sdo mostrados a estrutura cristalina e o empacotamento da gibbsita.

Gibbsita Plano (100)

Figura 4 — Estrutura e visualiza¢do do empacotamento da gibbsita. Fonte: FONSECA, 2018, p. 5.

Fonseca (2018), também desataca que, além da gibbsita, existem também, outras
formas raras de oxi-hidréxidos de aluminio trihidratados, que sdo a nordstranita, identificada
inicialmente na Jamaica, e a bayerita, sendo esta produzida artificialmente, com estas formas
raras de minerais aluminosos se diferenciando pelo nimero de camadas duplas ligadas,

conforme mostrado, a seguir, na Figura 5.
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Figura 5 — Comparagéo da estrutura e do empacotamento dos minerais trihidratados de aluminio. Fonte:

FONSECA, 2018, p. 6.

No Brasil, a nordstranita foi identificada unicamente no municipio de Lages, em Santa
Catarina, sendo associada a rochas fonoliticas, ocorrendo na regido por conta de condi¢des
muito particulares do arcabougo geoldgico da area (FONSECA, 2018; DANI et al., 2001). De
acordo com Fonseca (2018), a interagao restrita de 4gua metedrica com o feldspato alcalino da
rocha hospedeira teria sido capaz de promover o enriquecimento do fluido em 4lcalis, tornando

o pH extremamente basico, condicao esta que € necessdria para a formagao da nordstranita.

Atualmente, utiliza-se a nomenclatura de bauxita trihidratada quando o minério de
aluminio é composto basicamente por gibbsita e apresenta, no maximo, 2% de boehmita
(FONSECA, 2018). As bauxitas monohidratadas sdo compostas principalmente por boehmita
e as bauxitas mistas sdo constituidas majoritariamente por gibbsita, podendo apresentar, no

entanto, mais de 2% de boehmita (ARENARE, 2008).
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6 CADEIA DE PRODUCAO DO ALUMINIO PRIMARIO
6.1 ETAPAS

O aluminio ndo é encontrado diretamente na crosta terrestre, sendo a sua obtencao feita
em trés etapas, que comecam na Mineracao, seguindo para as duas etapas posteriores que sao
o Refino e a Reducao (ABAL, 2019). As etapas da cadeia de produ¢do do aluminio primério

sdo enumeradas de forma ordenada e descritas de forma detalhada na lista a seguir.

1. Mineracao da bauxita;
2. Refino da bauxita;

3. Reducao eletrolitica da alumina em aluminio primario.

Dentre as etapas da cadeia de produg¢do do aluminio primdrio, duas delas sdo
conhecidas por gerarem residuos de bauxita ao seu final, que sdo as etapas de mineracdo e
refino, sendo que os residuos gerados ao final destas etapas sdo conhecidos, respectivamente,
como residuos de mineracdo de bauxita e residuos do refino de bauxita (também conhecidos

como lama vermelha ou LV).

6.2 MINERACAO

De acordo com a ABAL (2019), esta etapa da cadeia de producdo do aluminio primério
se inicia com a remocgao planejada da vegetacdo e do solo orgéanico que sdao dao antes do inicio
das operacdes da mina de bauxita, a fim de que se tenha um melhor acesso aos depdsitos

subterraneos desse minério.

Feito isso, procede-se para a retirada das camadas superficiais de solo que sdo as
argilas e lateritas para se ter acesso aos depdsitos de bauxita e, assim, proceder-se a extracao

deste minério de suas reservas subterraneas (ABAL, 2019).

Segundo a ABAL (2019), apés a extracdo da bauxita do solo, dd-se inicio ao

beneficiamento do minério, que consiste em trés etapas, sendo estas:

1. Britagem para redugdo da granulometria do minério;
2. Lavagem do minério com agua para reduzir (quando necessdrio) o teor de

silica contido nas parcelas de granulometria mais fina;
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3. Secagem do minério beneficiado.

6.3 RESIDUOS DA MINERACAO DE BAUXITA

Segundo a ABAL (2019), na etapa primdria do beneficiamento da bauxita, o tnico
residuo proveniente da lavagem do minério € a argila, sem qualquer aditivo quimico, sendo que
nos depdsitos desses residuos, estes sao compactados e parte da dgua € recuperada no processo
de beneficiamento da bauxita. Com isso, o risco de vazamento de barragens é reduzido por
conta da diminuicdo da quantidade de residuos de mineracdo em estoque, por conta da
reutilizacdo continua desses residuos. Além disso, de acordo com a ABAL (2019), com o
tempo, a argila proveniente do beneficiamento da bauxita sedimenta e seca nos reservatorios,
sendo que a dgua residual vai sendo eliminada até que haja condicdes para o replantio da
vegetacdo sobre o depdsito, o que possibilita a reintegracao ao meio ambiente da area de mina

explorada.

6.4 REFINO

Nesta etapa da cadeia de producdo do aluminio primério, ocorre a transformacgdo do
oxido de aluminio presente na bauxita para a sua forma mais pura, a alumina. Além de ser
insumo para a producdo do aluminio primdrio, a alumina resultante do processo de refino da
bauxita também possui diversas aplicagdes (ABAL, 2019). Segundo a ABAL (2019), estas
aplicacdes incluem fabricacdo de materiais refratarios, tratamento de dgua, uso em produtos
abrasivos e para polimento, como retardante de chamas, uso na fabricacdo de velas de igni¢do,
etc. Ademais, Tabereaux e Peterson (2014) explicitam da seguinte forma quais sdo os dois
processos mais utilizados atualmente, em escala industrial para a realizacdo do refino da

bauxita.

Atualmente, existem dois processos que podem ser usados para o refino da bauxita,
sendo estes o Processo Bayer e o Processo de Sinterizacdo, sendo este ultimo,
caracterizado pela sinterizag¢do da bauxita com soda (Na2COs3) e calcdrio (CaCOs). A
escolha do processo de refino de bauxita a ser adotado pela empresa produtora de
alumina ird depender da mineralogia deste minério, sendo que os pormenores dos
processos mencionados nesta secdo serdo abordados nos proximos capitulos deste

trabalho. (TABEREAUX; PETERSON, 2014)
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6.5 RESIDUOS DO REFINO DE BAUXITA

De acordo com Grife ef al. (2011), durante a etapa de refino da bauxita, visando a
conversao deste minério em alumina, ocorre a producdo de residuos que sdo altamente
alcalinos, por conta do uso do hidréxido de sédio para a extracdo do hidrato de aluminio
[AI(OH)3] nesta etapa da cadeia de producao do aluminio primério, sendo que além disso, estes
residuos possuem concentragdes considerdveis de metais pesados, sendo estes, metais que

estavam presentes como impurezas na bauxita.

Segundo a ABAL (2019), os residuos provenientes do refino de bauxita sdo
direcionados para as Areas de Disposicdo de Residuos de Bauxita (ADRB) que sdo depdsitos
de LV licenciados pelos 6rgios ambientais competentes, projetados e construidos para a atender
aos melhores padroes de seguranga da industria, sendo que nesse caso, apds sucessivas lavagens
e filtragens, a 4gua depositada nas ADRB, ainda com tracos de alcalinidade, volta para o

processo de refino.

Por fim, € importante frisar que nos depositos de residuos, tanto de mineracdo, quanto
de refino de bauxita, a 4gua acumulada aumenta o risco de vazamento das barragens (ABAL,
2019). Por esta razao, segundo a ABAL (2019), além de reaproveitar no processo de refino da
bauxita a d4gua proveniente dos residuos deste processo, varias empresas atualmente adotam ou
buscam adotar praticas de estocagem que visam uma maior reducdo de umidade desses

residuos, o que permitird com que estes sejam melhor compactados nas ADRB.

Além disso, Power et al. (2011) e Miura (2016) apontam que outro beneficio da
reducdo de umidade desses residuos € o fato de haver uma consolida¢do mais rapida destes em
sua forma sdlida, o que permite com que seja feita tdo quanto seja possivel a revegetacao da
superficie do depdsito de residuos de refino de bauxita, o que tornard possivel uma reintegracao

mais rdpida da drea ao meio ambiente da regido.

6.6 REDUCAO

A obtencdo do aluminio ocorre pela reducao da alumina em cubas eletroliticas, a altas
temperaturas, no processo conhecido como Hall-Héroult (ABAL, 2019). Segundo a ABAL

(2019), geralmente, sdo necessarias duas toneladas de alumina para produzir uma tonelada de



17

aluminio metélico pelo processo de reducdo eletrolitica. A estrutura das cubas de producdo de

aluminio metélico e o fluxo do Processo Hall-Héroult sao mostrados nas Figuras 6 e 7.

Barramento @

Eletréinto

Aluminio
isolamento liq

Carcaca metalica

Figura 6 — Estrutura de uma cuba eletrolitica do Processo Hall-Héroult. Fonte: ABAL, 2019.

A alumina é dissolvida 0 oxigénio se combina 0 metal liquido Sao produzidos os
em um banho de criolita com o anodo de carbono, (ja aluminio primario) lingotes, as placas
fundida e fluoreto de desprendendo-se na é transferido para a e os tarugos de

aluminio em baixa forma de diéxido de refusdo através de metal primario.
tensao, decompondo-se carbono, e em aluminio cadinhos;
em oxigénio; liquido, que se precipita

no fundo da cuba
eletrolitica;

Figura 7 — Diagrama de blocos do Processo Hall-Héroult. Fonte: ABAL, 2019.
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7 VISAO GERAL DOS PROCESSOS DE REFINO DE BAUXITA
7.1 HISTORICO

Em 1888, foi desenvolvido e patenteado por Karl Josef Bayer o processo que hoje é
mundialmente conhecido como o Processo Bayer (HIND et al., 1999). Segundo Habashi
(2005), este processo representa um marco na histéria da metalurgia, sendo considerado, ao
lado do processo de cianetacdo para tratamento do ouro e da prata, o marco do nascimento da

hidrometalurgia moderna.

Atualmente, o Processo Bayer € o principal processo utilizado para o refino da bauxita,
com fins de obtencdo de alumina (6xido de aluminio puro), durante a producdo do aluminio
primdrio. De acordo com Silva Filho er al. (2007), antes do surgimento do processo
mencionado, o beneficiamento da bauxita era realizado através do Processo Le Chatelier,
desenvolvido cerca de 30 anos antes por Louis Le Chatelier. Segundo os mesmos autores
(2007), esse processo de refino de bauxita consiste no aquecimento da bauxita com carbonato
de sédio (NaxCOs) a 1200°C, remocgao, com dgua, dos aluminatos formados, precipitacdo do
hidrato de aluminio [Al(OH)s3] com CO; e, finalmente, a filtragem, secagem e limpeza do

Al(OH)s.

Silva Filho et al. (2007) destacam que o Processo Le Chatelier foi substituido pelo
Processo Bayer, devido a drastica reducdo do custo de produ¢do de alumina proporcionada pelo
segundo processo. De acordo com Hind ef al. (1999), o Processo Bayer € utilizado até hoje,
praticamente sem mudancas, para o refino da bauxita, com a substituicio do Na,COs3 pelo
NaOH e a utilizacdo de pressdo durante a digestdo sendo as duas mudancas significativas que

ocorreram no processo ao longo do tempo.

Segundo Silva Filho et al. (2007), a literatura ndo € muito clara em relacao as datas
consideradas como marcos da evolu¢do dos processos de produgado de refino da bauxita. Porém,
ainda assim, € possivel estabelecer uma evolucdo cronoldgica destes processos, sendo que esta
evolugdo cronoldgica dos processos de producdo de alumina estd representada, a seguir, nas

Figura 6 a 8.



Bauxita

Carbonato de sadio | Sintarszacio

Lavagem

Dioxido de carbono

Precipitacio

Evaporagio

Figura 8 — Fluxograma do Processo Le Chatelier (1855). Fonte: Adaptado de HABASHI, 2015, p. 29.
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Bauxita

Carbonato de sadio -

Sinterizacio

Residuo {Lama Vermelha)

Semeadura

Precipitacio

Evaporagio

Figura 9 — Fluxograma do Processo Bayer em 1888. Fonte: Adaptado de HABASHLI, 2015, p. 29.
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Hidroxido de sodio

Clarificagao Residuo (Lama Vermelha)

Precipitacio

Alumina

Figura 10 — Fluxograma do Processo Bayer em sua forma atual. Fonte: Adaptado de HABASHI, 2015, p. 29.

O Processo Bayer foi originalmente desenvolvido para atender uma demanda da
inddstria téxtil, que utiliza o Al,O3 para o tingimento do algodao (SILVA FILHO et al., 2007).
Porém, foi somente com sua associagdo ao processo eletrolitico de reducdo da alumina em
aluminio, o Processo Hall-Héroult, desenvolvido no ano de 1886 pelo quimico americano
Charles Martin Hall e pelo cientista francés Paul Héroult, que o Processo Bayer ganhou

importancia na indudstria metaldrgica.
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7.2 VISAO GERAL DO PROCESSO BAYER
7.2.1 Selecao do tipo de bauxita a ser utilizado

O Processo Bayer € basicamente utilizado para extrair hidrato de aluminio de minérios
cuja propor¢dao madssica de alumina para silica (A/S) é maior ou igual a 7 (TABEREAUX;
PETERSON, 2014). Estes minérios, normalmente, costumam ser minérios gibbsiticos e
boehmiticos ou bauxitas formadas por misturas de gibbisita e boehmita. Tabereaux e Peterson
(2014) explicam da seguinte forma como se da o Processo de Sinterizagdo, que € o processo de
refino de bauxita utilizado como alternativa ao Processo Bayer para o refino de bauxitas

altamente diasporicas.

No caso da realizac¢do do refino de bauxitas altamente diaspdricas, com propor¢do
madssica A/S inferior a 7, € feita a sinteriza¢do da bauxita com calcdrio e carbonato de
sodio para formar aluminato de sédio e silicato de célcio, sendo que apés essa etapa
do processo de sinterizagdo, o sinter é lavado com dgua e uma solucéo de hidréxido
de sddio, com o licor resultante sendo reciclado para dissolver o aluminato de sédio
soldvel. Feito isso, a lama resultante € filtrada, com a precipitacdo do hidrato sendo
promovida através do borbulhamento de diéxido de carbono na solugdo supersaturada
de aluminato de s6dio, sendo esta etapa do processo de sinterizacdo conhecida como
carbonatagdo. Ao final do processo de sinterizagdo, enquanto ocorre a carbonatagio
da solugdo supersaturada de aluminato de sédio, a soda cdustica presente na solucdo
¢ reciclada para extrair a alumina da bauxita sinterizada. (TABEREAUX;

PETERSON, 2014)

Conforme visto na Figura 9, Habashi (2015) estabelece que a sinterizacdo da bauxita
para fins de obtencdo de alumina comecou com o Processo Le Chatelier, o primeiro processo
utilizado para o refino de bauxita. Segundo Habashi (2015), neste processo, a sinterizagao era

realizada a 1000°C, de modo a formar espécies lixividveis de aluminato de sédio.

Kaussen e Friedrich (2016) explicitam, também, que o Processo de Sinterizagdo é
conduzido a temperaturas que variam na faixa 1000-1200°C, definindo assim, o processo como
uma digestdo seca da bauxita. Além disso, Kaussen e Friedrich (2016) definem que o Processo
de Sinterizagdo € baseado no principio da digestdo soda-potassa (NaxCO3-K2CO3), sendo que

neste caso, € empregado o calcario (CaCO3) no lugar da potassa (K2CO3).
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Segundo Tam et al. (2019), o Processo de Sinterizacdo foi melhorado através da
introducdo de uma etapa de calcinacdo para produzir alumina a partir do hidrato de aluminio
[AI(OH)3] presente no sinter, com Dennis (2010) destacando que o Processo Deville-Pechiney,
também, introduziu coque e cal aos processos de sinterizacao da bauxita ja existentes. Dessa
forma, Tam et al. (2019) estabelecem que, no Processo de Sinteriza¢do, a soda geralmente visa
espécies metdlicas portadoras de aluminio para formar espécies de aluminato, conforme
mostrado nas Equacdes 1 a 4, que consistem nos mecanismos de reagdo do Processo de

Sinterizagdo propostos por Raghavan et al. (2011), Jander et al. (2006) e Tam et al. (2019).

M>0s3 ) + NaxCOss) = 2NaMO:2 ) + CO2 g (1)
M>SiOs s) + 3Na:CO35) = 2NaMOz ) + 3CO2q) + NasSiOy ) (2
AOz2(s) + NaxCOs(5) = Na2AOs3 ) + CO2 ) (3)

NasAlsSic024 - 2CaCOs3 * nH20 (5) + NazCOj3 (s) + Fe203 (5) + 10Ca0 (s) = 6NaAlOz s) + (4)
6CazSiOy4(s) + 3CO2(q) + nH20 (o)

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), quando o processo de sinterizacdo €
operado em conjunto com o Processo Bayer, visando a recuperacio de alumina e soda da lama
vermelha, tem-se um processo de extragdo combinado. Na tabela a seguir, sio mostrados os
principais tipos de bauxita utilizados para a producdo de alumina durante a producdo do
aluminio primdrio, bem como suas caracteristicas fisicas e quimicas, seus processos de refino,

além das caracteristicas da alumina resultante do refino de cada tipo de bauxita abordado.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos e processos de refino dos trés tipos de bauxita

Tipo de bauxita Gibbsita Boehmita Diasporo
Sinterizacao (com
Processo de refino Bayer Bayer
soda e calcario)
Férmula quimica a-AlO3 « 3H20 a-Al,03 - H2O B-ALOs « H2O

Teor de alumina

(%)

45-65 47-85 47-85




Teor de silica (%) 1-5 2-5 4-16
Proporcao
alumina/silica 19 12 ~4
(massica)
Sistema cristalino Monoclinico Ortorrdmbico Ortorrdmbico
Densidade (kg/m?) 2420 3010 3440
Temperatura de
desidratacao 150 200-250 ~450
rapida (°C)
Teor de soda
(Naz20) no licor 120-150 205-245 240-360
(/)
Pressao de
digestao (MPa) ! ! ~3
Energia
necessaria para 7,5-12 11-16 34-45
digestao (GJ/t)
Alumina
farinhenta,
Alumina

Caracteristicas da
alumina
resultante do

refino

Alumina arenosa,
resultante de uma
baixa perda de soda
durante o refino e
com caracteristicas
normais de
composi¢ao

organica.

resultante de um
refino com alta
perda de soda,
acompanhado da
formacao de
produtos de
dessilicacao (PDS),
além de um alto

teor oxalatos

organicos.

farinhenta, com
presenca de
impurezas na forma
de soélidos finos, e
de granulometria
mais grossa
(aproximadamente

45 pum).

Fonte: Adaptado de TABEREAUX; PETERSON, 2014, p. 842.
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Conforme mostrado na Tabela 1, as informagdes a respeito dos trés principais tipos de
bauxita encontrados na natureza, trazidas por Tabereaux e Peterson (2014), corroboram o ponto
de vista levantado por Arenare (2008) a respeito da presenca de didsporo em bauxitas, que € a
ideia de que a presenca de didsporo ndo € desejada em bauxitas metaldrgicas, por conta deste
tipo de minério de aluminio exigir temperaturas e pressdes mais elevadas para que ocorram a

sua solubilizagdo.

Este fato € confirmado pelos dados de temperatura de desidratagao rapida, pressao de
digestdo e energia necessdria para digestdo, levantados por Tabereaux e Peterson (2014), para
os trés principais tipos de bauxita encontrados na natureza. Um exemplo de demonstra¢do do
ponto de vista de Arenare (2008) a respeito da ndo-desejabilidade da presenca de didsporo em
bauxitas metaldrgicas, confirmado pelos dados obtidos por Tabereaux e Peterson (2014) a
respeito dos dois principais processos de refino de bauxita, o Processo Bayer e o Processo de
Sinterizacdo, € o fato de que a energia necessdria para a digestdao do didsporo, em GJ/t, é de
duas a trés vezes maior que a energia, em GJ/t, necessdria para a digestdo da gibbsita ou da

boehmita.

7.2.2 Etapas do Processo Bayer

Conforme mostrado na Figura 10, atualmente, o Processo Bayer é composto por quatro
etapas, sendo estas a digestdo da bauxita, a clarificacdo do licor cdustico, a precipitacdo do
hidrato de aluminio, e a calcinag¢do deste para a obtencdo da alumina. Este processo de refino
de bauxita corresponde a segunda etapa da cadeia de produgdo do aluminio primdrio, que é a
etapa do refino da bauxita para fins de producdo de alumina que € o 6xido de aluminio em sua
forma pura e que € a principal matéria-prima para a produgdo de aluminio metélico através de
reducdo eletrolitica. Na Figura a seguir, € mostrado de forma geral o fluxo de processo, bem

como os principais equipamentos industriais componentes, do Processo Bayer.
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Figura 11 — Esquema de fluxo do Processo Bayer. Fonte: ABAL, 2019.

7.2.3 Moagem e dissoluciao da bauxita em soda caustica

De acordo com o IAI (2018) e Tabereaux e Peterson (2014), ao inicio do Processo
Bayer, a bauxita beneficiada ¢ moida com o objetivo e de reduzir o seu tamanho de particula e,
entdo, peneirada, o que € feito para aumentar a drea superficial das particulas do minério, de
modo a aumentar a velocidade das reacOes de digestdao. Segundo Tabereaux e Peterson (2014),
a bauxita beneficiada e moida é misturada com hidréxido de sédio em um moinho especial para
produzir uma lama que contém de 35% a 40% de sélidos, o que € feito de forma a facilitar a

extracdo do hidréxido de aluminio ou hidrato da bauxita processada.

7.2.4 Dessilicacio

Esta etapa do Processo Bayer ocorre antes da digestdo da bauxita e consiste na remoc¢ao
da silica da solucgdo de processo (IAI, 2018). Segundo Tabereaux e Peterson (2014), durante a
etapa de dessilicacdo, a lama gerada pela mistura da bauxita moida com NaOH € mantida a uma
temperatura proxima a sua temperatura de ebuli¢do nas condi¢des normais de pressdo, estando

a temperatura da solucdo de processo entre os 90°C e os 100°C.

De acordo com o IAI (2018), a realizagdo desta etapa do processo € altamente
necessdria em bauxitas com alto teor de silica, uma vez que além de causar problemas de
incrustacao em trocadores de calor, altos teores de silica na bauxita afetam de forma negativa a

qualidade da alumina produzida. Além disso, Tabereaux e Peterson (2014) abordam da seguinte
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maneira a formacdo do Produto de Dessilicagdo (PDS) nesta etapa do Processo Bayer, além da

importancia da realizac¢do desta etapa do processo.

O PDS tem como férmula quimica 3Na>O-3A1,03-5510,-X, onde X representa uma
variedade de anions inorgédnicos como sulfatos, carbonatos, cloretos, aluminatos,
hidréxidos, assim como, outros compostos organicos. O PDS formado € a principal
fonte de perda de soda, sendo esta de 80-90% de perda de soda para a silica reativa
contida no PDS, com o restante da soda sendo transferido para a etapa de digestdao A
perda de soda do licor consiste em uma importante penalidade econdmica para o
Processo Bayer como um todo, sendo que por esta razdo, bauxitas com um teor de
silica reativa maior que 8% sdo consideradas pela indudstria como ndo-econémicas

para refino. (TABEREAUX; PETERSON, 2014)

7.2.5 Digestao

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), as condicdes de digestdo sdo
especialmente projetadas para favorecer a distribuicdo de fases aluminosas na bauxita, sendo
que os tempos de digestdo sdo geralmente determinados nao pela dissolu¢do da gibbsita, mas
sim, pela cinética de formagdo de PDS residual e, acima de tudo, pela redugao da silica soluvel

contida na solugdo de processo.

Nesta etapa do Processo Bayer, a lama que contém minerais portadores de aluminio,
provenientes da bauxita, € bombeada de tanques de armazenamento para uma série de
autoclaves que consistem em vasos digestores (KOPELIOVICH, 2012). Segundo Kopeliovich
(2012) e o IAI (2018), nos digestores, os minerais portadores de aluminio (gibbsita, boehmita
e disdporo), presentes na bauxita, sdo solubilizados para formar uma solucdo supersaturada de

aluminato de sédio, também conhecida como licor rico.

Kopeliovich (2012), Tabereaux e Peterson (2014) e o IAI (2018) definem, ainda, que
a temperatura e pressao de digestdo depende da composi¢ao mineraldgica da bauxita, com o
IAI (2018) destacando que a digestdo de bauxitas gibbsitcas € conduzida a uma temperatura de
110-140°C e a uma pressd@o de 1 MPa, ao passo que a digestdo de bauxitas boehmiticas e

diaspdricas se da a temperaturas situadas na faixa de 200-280°C e a uma pressao na faixa de

1,0-3,5 MPa.
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De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), mesmo o tempo de digestdo nao sendo
ditado pela cinética de dissolucdo da alumina, este € mantido a um valor minimo de modo a
prevenir uma excessiva dissolug¢do de quartzo, o que pode promover a formagao de mais silica
reativa, sendo que a adi¢do de 1-2% de CaO ou cal facilita a extragdo de 6xido de aluminio em

minérios que contém mais de 8% de boehmita ou didsporo.

Além disso, segundo Tabereaux e Peterson (2014), a digestao converte em hidréxido
de aluminio os minerais portadores de aluminio presentes na bauxita, sendo que o AI(OH)3 se
comporta quimicamente de maneira anfotérica, neutralizando as bases que dissolvem na
solucdo forte de hidréxido de sddio, a altas temperaturas e pressdes, conforme mostrado nas

Equacgdes 5 e 6, a seguir.

Gibbsita:

Boehmita e didsporo:

AlLOs* H20 ag) + 2NaOH (oq) = 2NaAlOz (g + 2H20 (1) (6)

Tabereaux e Peterson (2014) e o IAI (2018) explicitam que a lama quente, contendo
aluminato de sédio passa por uma série de tanques flash, sendo resfriada a 106°C e sob pressao
atmosférica, de modo a reduzir a pressdo da solugdo e recuperar calor que possa ser reutilizado
no processo de refino, sendo que a bauxita € alimentada nessa etapa do Processo Bayer de forma
a atingir um estado de supersaturacao de alumina que possa garantir a estabilidade desse 6xido
durante as passagens da solucdo de processo pelos tanques flash, ao final da digestdo, bem como

durante a etapa de clarificacao.

De acordo com o TAI (2018), mesmo que temperaturas mais altas de resfriamento pos-
digestdo do licor cdustico sejam, teoricamente, vantajosas, existem algumas desvantagens na
conducdo do processo de resfriamento pds-digestdo dessa forma, como por exemplo, a

dissolucdo de 6xidos que ndo sejam a alumina no licor rico.
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7.2.6 Clarificacao

De acordo com o Tabereaux e Peterson (2014), nesta etapa do Processo Bayer, a
solucdo de processo € bombeada até um tanque no qual € clarificada, ao passo que as impurezas
que consistem de 6xidos insoldveis que ndo se dissolvem no licor cdustico, sdo separadas do
licor rico, que possui altos teores de aluminato de sddio, através do emprego de uma operacao
unitdria conhecida como decantacdo. O IAI (2018) expressa da seguinte forma como ¢é

conduzida a etapa de clarificagao.

O primeiro estidgio da clarificacdo envolve a separagdo dos sélidos (residuo de
bauxita) do licor cdustico por meio da decantagdo, com aditivos quimicos
(floculantes) podendo ser adicionados a solucdo de processo para auxiliarem na
decantagcdo, por meio da aceleracdo do adensamento das particulas a serem
decantadas. O residuo de bauxita se acumula no fundo dos tanques de decantacio,
sendo em seguida, transferido para tanques de lavagem, nos quais passam por uma
série de estagios de lavagem a fim de recuperar soda caustica, de modo a reutiliza-la
na etapa de digestdo. Um maior grau de separacdo do licor rico do residuo de bauxita
pode ser alcangado através da adicdo de uma série de filtros de seguranga, cujo
propdsito € garantir que o produto final ndo seja contaminado por impurezas presentes
nos residuos de bauxita. Dependendo dos requisitos de disposicdo de residuos de
bauxita, mais estagios de filtracdo e espessamento dos residuos de bauxita podem ser

empregados antes de enviar os residuos para a ADRB. (IAL 2018)

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), durante a etapa de clarificacdo, a solugcao
de processo € resfriada e filtrada, com as particulas acima de 100 um sendo removidas em um
tanque de decantacdo ou em um ciclone, com a fracdo grossa (ja separada do licor rico) sendo

enviada para dreas de disposi¢c@o a longo prazo.

A fracdo grossa de particulas, separada do licor rico durante a clarificacdo, consiste
nos residuos de bauxita gerados nessa etapa do Processo Bayer e sdo conhecidos como residuos
de refino de bauxita ou “lama vermelha”. Segundo Kopeliovich (2012), estes residuos sao ricos

em silica, 6xido de ferro e 6xidos de elementos tracos como calcio e titanio.
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7.2.7 Precipitacio

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), nesta etapa do Processo Bayer, apos ser
resfriado de 100°C a 75°C, o licor filtrado é bombeado através de uma série de tanques de
precipitacdo (ou precipitadores), cujas alturas sdo comparaveis a de um prédio de seis andares,
sendo que nestes tanques, cristais semeadores s6lidos de hidrato de alumina s@o adicionados ao

licor, a partir do topo de cada precipitador.

Segundo Kopeliovich (2012), o licor clarificado € transportado dos decantadores para
os precipitadores através da passagem deste por uma série de trocadores de calor que transferem
o calor da solucdo para o licor ja processado, também conhecido como licor pobre, que flui em

contracorrente em relacao ao licor clarificado que entre na precipitagdo.

Kopeliovich (2012) explicita, ainda, que a precipitacdo do trihidroxido de aluminio
hidratado (Al2O3 + 3H20), também conhecido como hidrato, € promovida através da semeadura
do licor clarificado com cristais de alumina pura, que agem como nucleadores durante o
processo de precipitacdo dos cristais de hidrato. Segundo o IAI (2018), a etapa de precipitacio
€ conduzida pelo resfriamento progressivo do licor rico clarificado, que resulta na formacao de
cristais de hidrato que crescem e se aglomeram para formar cristais maiores. Além disso, de
acordo com o IAI (2018), a reac@o de precipitagcdo €, basicamente, a reacdo contraria a reacdo
de digestdo da gibbsita, conforme mostrado, a seguir, na Equacdo 7. Ademais, Tabereaux e
Peterson (2014) explicitam da seguinte forma as propriedades desejdveis dos cristais

semeadores de hidrato para que a precipitacio seja conduzida com sucesso.

AlOH)4 ™ (aq) + Na* g — Al(OH)s3(s) + Na* (g + OH (ag) (7)

Pode ocorrer no licor uma nucleagdo indesejada de particulas de hidrato de alumina
cujos diametros de particula sdo menores que 1 um. Além disso, € desejavel que os
cristais semeadores causem uma cimentacdo de pequenos cristais de hidrato de
aluminio (1-45 pm de didmetro) que crescem para formar grandes cristais
aglomerados cujos didmetros ultrapassam os 45 um, ao passo que estes se decantam
através do liquido e se ligam com alumina dissolvida. (TABEREAUX; PETERSON,
2014)
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ApOs a precipitagdo, uma certa quantidade de impurezas de soda (Na20) oclusas, ficam
presas ao hidrato precipitado (TABEREAUX; PETERSON, 2014). Segundo Tabereaux e
Peterson (2014), a teoria primdria para o controle da precipitacao €é a de maximizar o rendimento
(medido em gramas de alumina precipitada por litro de solu¢do de aluminato de s6dio) enquanto
se mantém o balanco entre a soda presente no produto e a semeadura, o que € alcancado através
do controle da temperatura de enchimento do licor, o que impacta na oclusdo de soda,
superestacdo do licor, geracdo de particulas finas e precipitacdo de oxalatos. Ademais, de
acordo com Tabereaux e Peterson (2014), a segunda teoria primdria para o controle da
precipitacdo € a de que o controle da alimentagdo de semeadura impacta no teor de finos do

produto desta etapa do Processo Bayer, no balanco de semeadura e no desgaste de particula.

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014) e Kopeliovich (2012), ao final da
precipitacdo, o precipitado branco sélido € filtrado e concentrado por evaporacio, resultando
em uma torta de hidréxido de aluminio, com as particulas grossas sendo separadas e enviadas
para a calcinagdo e, as particulas finas sendo recicladas para serem reutilizadas como semeadura

de cristais de hidrato.

7.2.8 Calcinacao

De acordo com Kopeliovich (2012), nesta que € a ultima etapa do Processo Bayer, o
hidrato € lavado, filtrado e calcinado em um forno rotativo, ou em um forno calcinador
estaciondrio de suspensdo gasosa, ou em calcinadores de leito fluidizado, a uma temperatura
que varia entre os 750°C e os 1260°C, de modo a eliminar a 4gua que se encontra quimicamente

ligada ao hidrato para forma alumina anidra ao final do processo.

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), a industria esta descontinuando o uso de
fornos rotativos, substituindo estes fornos por calcinadores estacionarios, por conta deste dltimo
tipo de calcinador consumir, aproximadamente, 33% menos energia (3,0 GJ/t de alumina
produzida nos calcinadores estacionarios contra 4,5 GJ/t de alumina produzida nos fornos
rotativos). Além disso, a calcinacdo € a etapa que é responsdvel por 25% do consumo de energia
do Processo Bayer (TABEREAUX e PETERSON, 2014). A equacdo da reacdo quimica

caracteristica da calcinacdo € mostrada a seguir, na Equacdo 8.

2AI(OH)s3(s) = AbLO3 ) + 3H20 (g (8)
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Segundo Kopeliovich (2012), quando o hidrato € calcinado a uma temperatura na faixa
de 750-1100°C, o tipo de cristais de alumina formados é conhecido como o estado cristalino
gama da alumina (y-Al2O3), com Tabereaux e Peterson (2014) destacando que a alumina
tecnicamente pura é conhecida como alumina de grau de fundi¢do (AGF) e possui teores de

impurezas de, no méximo, 0,01-0,02% SiO2, 0,01-0,03% Fe»03, e 0,3-0,6% Na,O.

Ademais, Kopeliovich (2012) e Tabereaux e Peterson (2014) também explicitam que
caso se deseje obter alumina quimicamente inerte, de grau ceramico, ao final desta etapa do
Processo Bayer, o hidr6xido de aluminio deve ser calcinado a uma temperatura na faixa de
1150-1260°C, de modo a obter a alumina em seu estado cristalino alfa (a-Al.Os3), também

conhecida como corindon.

7.3 FORMAS DE DISPOSICAO DE RESIDUOS DE BAUXITA
7.3.1 Disposicao em alto mar

Até a década de 1960, esta era uma das formas mais comuns de disposi¢ao de residuos
de bauxita. Este método de disposi¢do de RB consistia na transferéncia dos residuos para uma
tubulacdo de descarga em alto mar, feita apos a realizagdo de um tratamento feito com fins de
reducgdo dos teores cdusticos dos residuos. A adocdo deste método de disposicado de residuos do
refino de bauxita caiu em desuso a partir da década de 1970 muito por conta das preocupagdes
com os impactos ambientais gerados por essa forma de disposicdo de RB. Segundo o IAI
(2018), a partir de 1970, mais nenhuma refinaria de bauxita foi construida tendo em vista a
disposi¢do de RB por meio deste métodos, sendo que estudos realizados pela mesma institui¢do,
em parceria com a Associacdo Europeia do Aluminio, cujos resultados foram publicados em
2015, mostram que mesmo com um potencial de gerar altos impactos ambientais para a fauna
e a flora marinhas dos locais de descarga de residuos do refino de bauxita, poucos efeitos
adversos para o meio ambiente marinho local foram observados em éreas de estudo localizadas

no Mar Mediterraneo e no Oceano Pacifico.

7.3.2 Disposicao em lagoas

Até a década de 1990, a maioria dos residuos gerados pelo refino de bauxita era

armazenada em lagoas nas quais camadas de materiais impermedveis ou selantes eram
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colocadas nas paredes e no fundo do reservatério a fim de prevenir a infiltracdo dos residuos

no solo.

De acordo com Power et al. (2011) e Tabereaux (2019), neste método de disposi¢cao
de RB, uma barragem ou um dique baixo € construido(a) para conten¢do dos residuos na lagoa
e a lama vermelha, contendo de 20-40% de sélidos, é bombeada para a drea de disposi¢cdo de
residuos de bauxita, com a separacdo dos sélidos sendo feita por decantacdo, auxiliada pela

gravidade.

Segundo Tabereaux (2019), com o tempo, a lama se decanta e a 4gua resultante da
decantacdo € retornada para o processo de refino da bauxita, sendo que a medida que a lagoa
vai sendo preenchida, as barragens e os diques va@o tendo as alturas das suas paredes
aumentadas, ou caso seja necessario armazenar volumes ainda maiores de RB, dedica-se uma
drea maior para a construc¢do de mais lagoas de disposi¢ao de residuos de bauxita, ao passo que

lagoas que ja se encontram totalmente preenchidas podem ser tampadas para seu fechamento.

De acordo com Evans et al. (2012), € muito importante que os residuos de bauxita a
serem estocados em lagoas sejam neutralizados antes do seu envio para alguma lagoa de
residuos localizada na ADRB, visto que caso os residuos de bauxita ndo sejam neutralizados
antes da sua disposi¢do na lagoa de estocagem, estes saem para estocagem com um pH muito
alto, o que faz com a lagoa se torne uma area de lama mal compactada, coberta por um lago

altamente alcalino.

Dessa forma, Evans et al. (2012) frisam que a disposi¢ao de residuos de bauxita ndo-
neutralizados em lagoas de estocagem gera riscos de seguranca e riscos ambientais, incluindo
situagdes de potencial contato de seres humanos e vida selvagem com o licor e a lama alcalinos,
além da contaminacdo de corpos d’agua e lengois freaticos por meio da infiltracdo de licor
caustico e outros contaminantes quimicos nesses ecossistemas aquaticos, o que aumenta ainda

mais os custos de fechamento e reabilitacdo ambiental das dreas das lagoas.

7.3.3 Empilhamento a seco

Segundo Tabereaux (2019), atualmente, a metodologia de referéncia e a mais utilizada
para a disposi¢do de residuos provenientes do refino de bauxita € o empilhamento a seco, uma
vez que esta forma de disposi¢ao de RB permite uma reducido do potencial de vazamento de

licor cdustico para o meio ambiente ao redor da ADRB, além de permitir uma redugdo da area
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requerida para o armazenamento de tais residuos, e maximizar as taxas de recuperagdo de soda
e de alumina. Power et al. (2011) e Tabereaux (2019) ressaltam que para que possa disposta
por meio de empilhamento a seco, a lama vermelha deve ser um fluido tixotrépico, com um
alto teor de sélidos, com Evans et al. (2012) destacando que este parametro fisico-quimico dos
residuos de bauxita dispostos deve estar entre os 45% e os 55% para que seja possivel a

disposi¢do dos mesmos por meio de empilhamento a seco.

Em seu artigo sobre formas de disposi¢do de residuos de bauxita, Tabereaux (2019)
explicita que no preparo para serem dispostos por meio de empilhamento a seco, os residuos de
bauxita sdo adensados para formar uma lama mais grossa, através do uso de espessadores
avangados, floculacdo e técnicas de filtracdo que visam a remocao de dgua dos residuos. De
acordo com Balomenos et al. (2018), a técnica de filtracdo mais utilizada no preparo dos
residuos de bauxita para sua disposi¢ao por empilhamento a seco € a filtragem dos mesmos em
filtros prensa, com Tabeureaux (2019) destacando que, em seguida, a lama vermelha espessada
€ bombeada através de uma tubulacdo até a drea de estocagem de residuos de bauxita e
espalhada em camadas por essa area, permitindo assim com que esses residuos percam 4agua
através de uma combinacdo de drenagem e secagem por evaporacio. Tabereaux (2019) explica
da seguinte forma como se did consolidacdo de residuos de bauxita dispostos através de

empilhamento a seco.

A lama vermelha, entdo, se consolida e seca antes que mais camadas de RB sejam
depositadas. Isto forma um declive no depdsito, o que permite com que a dgua da
chuva seja mais facilmente escoada através do depdsito de RB, o que por sua vez,
contribui para minimizar a quantidade de liquido armazenado na ADRB, minimizando
assim, os riscos de vazamento de RB, e melhorando também, a integridade estrutural
da 4rea. A dgua recuperada da superficie do local de disposicdo dos residuos de
bauxita empilhados a seco € bombeada de volta a planta para que possam ser
recuperados e reciclados os sais soliveis de s6dio, sendo que a lama vermelha
empilhada a seco, geralmente, tem mais de sua dgua drenada por debaixo do depdsito
para que mais dgua seja recuperada para fins de reuso na refinaria de bauxita, além de
melhorar a consolidacao do RB disposto. Além disso, é sabido que a combina¢do do
empilhamento a seco com uma boa drenagem do depdsito de residuo de bauxita

resulta em um depdsito de RB bastante estdvel. (TABEREAUX, 2019)
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Segundo Tabereaux (2019), um “cultivo” rotineiro da lama vermelha, feito com o uso
de rolos compactadores ou veiculos propulsionados por parafuso, ajuda os residuos de bauxita
a alcancarem uma densidade que maximiza a eficiéncia de estocagem da pilha de residuos.
Além disso, Tabereaux (2019) explicita que uma reducdo considerdvel da quantidade de dgua
presente nas pilhas de RB dispostos através de empilhamento a seco pode ser alcancada através
da compactacgio, consolidagdo e aperto da superficie da pilha de residuos, o que também, ajuda
a promover um maior contato entre os residuos dispostos a seco e o ar ambiente, 0 que por sua
vez, promove a carbonatacdo, reduzindo assim, o pH dos residuos dispostos. Com isso, Power
et al. (2011) destacam que, ao final da consolidacdo, os residuos de bauxita dispostos por

empilhamento a seco atingem um teor de sélidos entre 0s 62% e os 70%.

7.3.4 Disposicao a seco

De acordo com Power et al. (2011) e Tabereaux (2019), no método de disposicao a
seco, a lama vermelha € filtrada para formar uma torta seca, contendo mais de 65% de sélidos,
sendo que através de um processo de filtragem a dgua ou a vapor, a alcalinidade da lama é

diminuida, permitindo assim, uma maior recuperacao de soda cdustica desse residuo.

Segundo Kinnarinen et al. (2015), a filtragem realizada no preparo dos residuos de
bauxita para disposi¢do a seco consiste em uma filtracdo adicional dos residuos gerados ao
longo do processo de refino da bauxita, seguida de uma sequéncia de lavagens da torta gerada,
finalizando com uma filtragem da mesma, a altas pressdes, em filtros hiperbéricos. Kinnarinen
et al. (2015) destacam que apo6s a filtragem hiperbérica, os RB saem do processo com um teor
de sdlidos maior que 70%, com até 98% da soda caustica presente nos residuos sendo

recuperada e reciclada para a etapa de digestdo do processo de refino.

De acordo com Tabereaux (2019) caso apds a filtragem hiperbérica, ndo haja mais
qualquer tratamento, o RB seco € carregado até a ADRB, onde € depositado em pilhas com
angulo de empilhamento igual a 5°. Além disso, Tabereaux (2019) complementa da seguinte

forma o seu ponto-de-vista a respeito da disposi¢do a seco de residuos de bauxita.

Neste método de disposi¢do de residuos de bauxita, a 4gua, que sai como efluente da
drea de disposi¢do dos residuos de bauxita, é coletada e enviada para uma estacdo de
tratamento onde tem seu pH neutralizado, para de 14, ser disposta nos corpos d’agua

proximos. Além disso, mesmo que esta forma de disposicdo de residuos de bauxita
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contribua significativamente para a reducio da drea destinada a disposicdo de RB, a
utilizag@o da disposi¢do a seco como forma de dar uma destinac¢do final aos residuos
provenientes do refino de bauxita requer a instalacdo e a opera¢do de uma planta de

filtracdo. (TABEREAUX, 2019).

Um caso de sucesso da aplicacdo da disposi¢ao a seco como forma de disposicao de
residuos de bauxita € o estudo feito por Castro et al. (2012) no qual os autores mostram que em
Barcarena, PA, os beneficios da mudanca da forma de disposi¢cao de residuos de bauxita, do
empilhamento a seco para a disposi¢do a seco, incluem o aumento no teor de sélidos da lama
vermelha de 64% p. para 85% p., uma reducdo de 20% da quantidade de residuos gerada durante
o refino da bauxita, além de uma reducao de 44% da quantidade de liquido disposta junto com

os residuos de bauxita.

8 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DOS RESIDUOS DE BAUXITA
8.1 CONSIDERACOES GERAIS

Segundo Power et al. (2011), mesmo que haja operacOes de filtracdo realizadas,
visando a reducdo do teor cdustico dos residuos provenientes do refino de bauxita, estes ainda
saem para estocagem nas ADRB com alta alcalinidade e altos teores de s6dio. De acordo com
Miura (2016), as propriedades fisico-quimicas dos residuos de bauxita sdo determinadas pela
propria natureza do minério e pelos efeitos de processamento que ocorrem ao longo do Processo
Bayer. Dentre esses fatores, podem se destacar aspectos mineralégicos do local das minas onde
¢ extraida a bauxita utilizada para o refino para a producdo de alumina, uma vez que ird
influenciar na composicao quimica do minério, além de parametros operacionais de processo
caracteristicos, ndo s6 do Processo Bayer em si, como também, até mesmo do processo de
beneficiamento que ocorre durante a etapa de mineracdo, sendo estes parametros definidos da
forma como a empresa responsavel pelas plantas de beneficiamento e refino da bauxita defina

COmo a mais conveniente.
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8.2 CARACTERISTICAS FISICAS
8.2.1 Distribuicao de tamanho de particula

A principal caracteristica fisica dos residuos de bauxita que ird ditar suas demais
propriedades fisicas € a distribui¢do de tamanhos de particula deste material. Segundo Terzaghi
et al. (1996), a distribui¢do de tamanhos de particula € uma das propriedades-chave de cada
material, uma vez que esta ird governar o comportamento fisico-quimico geral de cada material.
De acordo com Miura (2016), a distribui¢do de tamanho de particula dos residuos de bauxita
depende do processo de separacdo das particulas de areia apds a extragdo da alumina do

minério.

Miura (2016) aponta, ainda, que a literatura diverge quanto aos tamanhos das
particulas dos residuos resultantes do refino da bauxita, destacando que que Menzies et al.
(2004) mostraram em seu trabalho que o residuo de bauxita analisado apresentou uma
distribuicdo de tamanho de particula entre 10 pm e >1000 um, com mais de 50% das particulas
sendo maiores que 250 um, e as menores fracdes observadas tendo um didmetro de particula

na faixa entre <0,1 pm e 100 pm.

Além disso, Miura (2016) ressalta que Snars e Gilkes (2009) publicaram um trabalho
no qual os autores mencionados coletaram e analisaram 11 amostras de RB provenientes de
diferentes refinarias, divididas em trés classes de tamanho (<2 um, 2-20 um e >20 um), com
os resultados apontando que, em média, 31% das particulas foram classificadas na faixa de
didmetro <2 um, 46% na faixa entre 2 e 20 um e 23% na faixa de diametro de particula >20
pm.

Dessa forma, Miura (2016) estabelece que a variagdo no tamanho das particulas dos
residuos de bauxita se deve as diferencas das tecnologias adotadas nos processos de refino de
bauxita em cada refinaria, parametros operacionais dos processos de refino, além da qualidade
do minério de bauxita em si. Ademais, é importante ressaltar que a qualidade do minério é
determinada pela sua composi¢do quimica, que por sua vez, é definida por aspectos

mineralégicos do préprio minério.

Em relacdo as lamas vermelhas de origem brasileira, a Tabela 2 e as Figuras 12-15
mostram as diferencas entre as distribui¢cdes de tamanho e didmetros de particula observados
em cada um dos residuos provenientes de diferentes localidades, analisados por diferentes

autores.
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Tabela 2 — Diametros de particula de residuos de bauxita provenientes de diferentes refinarias

brasileiras
Localidade Referéncia Diametro de particula (um)
- - Dio Dso Doo
Rivas Mercury
Sao Luis, MA 0,40 3,80 8,42
et al. (2010)
Sao Luis, MA | Ferreira (2019) 0,76 3,62 59,80
Barcarena, PA Lima (2015) 1,25 7,30 130
Pocos de Manfroi
0,38 3,20 8,25
Caldas, MG (2009)
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Figura 12 — Distribuicdo granulométrica de residuos de bauxita provenientes de Sdo Luis, MA. Fonte: RIVAS
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Na Figura 16, sdo mostradas as distribui¢cdes granulométricas de residuos de refino de
bauxita provenientes de varias partes do mundo. Em vista do apresentado, Reddy et al. (2021)
estabelecem que o valor mediano para o didmetro médio de particula para a lama vermelha
varia entre 0s 5 um e os 10 pm, uma vez que os tamanhos de particulas da L'V variam bastante,
podendo ir desde graos do tamanho de graos de areia grossos até particulas do tamanho de graos
finos de argila, menores que 1 um, com a predominéncia da fracdo arenosa (grossa) variando
de 1 a 50%. Com isso em vista, Reddy et al. (2021) destacam, ainda, que Banvoelgyi et al.
(2010) e Evans (2016) frisam que algumas refinarias de bauxita separam as particulas mais
grossas de lama vermelha das particulas mais finas desse residuo, ao passo que outras refinarias

nao o fazem.
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Fonte: Adaptado de REDDY et al., 2021.

No entanto, tendo em vista, os resultados das anélises de granulometria de residuos de
bauxita provenientes de refinarias brasileiras, mostrados na Tabela 2 e nas Figuras 12-15,
apenas o didametro médio de particula dos residuos de bauxita provenientes de Barcarena se
encaixam na faixa de valores medianos para o Ds estabelecida por Reddy ef al. (2021). Mesmo
assim, a predominancia de particulas finas nas bauxitas provenientes de Sao Luis e Pocos de
Caldas pode ser explicada pelo fato de que a predominincia destas particulas se deve a
dissolucdo de minerais que ocorrem durante o refino, bem como a altera¢des fisicas nos RB
provocadas pela moagem da bauxita ao inicio do Processo Bayer, conforme constatado por

Alam et al. (2017) e Donoghue et al. (2014).

Entretanto, Reddy er al. (2021) ressalta que a moagem por si s6 ndo € suficiente para
produzir residuos de bauxita com uma predominancia de apenas particulas finas, com didmetro

menor ou igual a 10 pm, uma vez que a dissolucdo de um mineral pode liberar vérias particulas
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finas, com diametros menores que 10 um, o que faz com que seja correto afirmar que a grande
maioria da fracdo de particulas finas de residuos de bauxita estd intimamente ligada as

associacdes minerais presentes na bauxita origindria da lama vermelha.

Além disso, os resultados apresentados pelo estudo realizado por Newson et al. (2006)
corroboram o ponto de vista a respeito das causas da predominincia de particulas finas em
residuos de bauxita, apresentado por Reddy et al. (2021), com os autores do estudo de 2006
constatando que houve uma reducdo no tamanho das particulas dos residuos resultantes do

refino de bauxita quando estes foram lavados em meio 4cido.

Ademais, Reddy et al. (2021) também destacaram que Pradhan et al. (1996) relataram
a existéncia de variagdes nos tamanhos de particula de RB, com estes tamanhos variando de
0,01 a 200 pum, atribuindo estas variacdes a qualidade do minério e as técnicas de separagcao
empregadas pela refinaria, corroborando assim, um dos pontos de vista apresentados por Miura
(2016), no qual o autor determina as causas de variagdo dos didmetros de particula da lama

vermelha resultante do refino de bauxita.

Reddy et al. (2021) também atribuem as variacOes de tamanho dos residuos resultantes
do refino da bauxita ao tipo de processo de refino adotado na refinaria, destacando que Wang e
Liu (2012) constataram que os residuos de bauxita resultantes do Processo Bayer possuem
particulas de diametros menores quando comparados com os residuos de bauxita resultantes do
Processo de Sinterizagdo, com os RB resultantes do Processo de Sinterizacdo analisados,
possuindo diametros de particula que variam de 0,7 a 100 pm, e um didmetro médio de particula
igual a 28,5 um, ao passo que os residuos de bauxita resultantes do Processo Bayer analisados
possuiam didmetros de particula na faixa 0,8-50 pm, com um didmetro médio de particula igual

a 14,8 pm.

Fuller e Richardson (1986) demostraram, também, que o método de estocagem dos
residuos de bauxita podem influenciar na sua textura, sendo esta uma caracteristica fisica dos
residuos de bauxita que € definida pela distribui¢do de tamanhos de particula desses residuos.
Conforme pode ser visto na Figura 17, os resultados do trabalho conduzido por Sousa et al.
(2017), cujos objetivos eram verificar e classificar as variagdes granulométricas da lama
vermelha através da sedimentag@o gravitacional, e construir uma andlise comparativa a partir
da Lei de Stokes e com ensaios por granuldmetro a laser, visando futura aplicagdo em
compdsitos de matriz polimérica, confirmam essa teoria, demonstrando que as distribui¢des de

tamanho de particula dos residuos de bauxita variam de acordo com o nimero de camadas no
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qual o residuo € empilhado, sendo esta variagdo decorrente dos efeitos da compactacdo da lama

vermelha.

FREQUENCIA ACUMULADA (%)
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Figura 17 — Resultados de ensaios de granulometria a laser para LV empilhada em varias camadas por meio de

sedimentacdo gravitacional. Fonte: SOUSA ez al., 2017.

Na Tabela 3, sdo mostrados os resultados das analises texturais de varios residuos de

bauxita provenientes de diferentes partes do Brasil e do mundo. Conforme pode ser visto nessa

tabela, a maioria das particulas constituintes dos residuos resultantes do refino da bauxita

possuem tamanhos de particula comparaveis aos tamanhos dos graos de silte e de argila. Além

disso, estudos realizados por Banvoelgyi et al. (2010), Wagh (1987) e Wehr et al. (2006)

constataram que algumas amostras de lama vermelha analisada possuiam uma fragdo de

particulas finas, com didmetros compardveis aos de graos de argila, maiores que 50%.

Tabela 3 — Resultados de estudos de analise textural de residuos de bauxita ao redor do

mundo



% Areia (20-

% Silte (2-20

% Argila (<2

Localidade Referéncias
2000 pm) um) um)
Australia — Wehr et al.
13 40 47
Gove, NT (2006)
Australia —
Wong (1990) 30 30 40
Kwinana, WA
Brasil — Antunes et al.
6,37 57,8 35,8
Aluminio, SP (2010)
Brasil —
Miura (2016) 15 54 31
Barcarena, PA
Brasil — Pogos Manfroi
0 95 5
de Caldas, MG (2009)
Brasil — Sao
Ferreira (2019) 24 42 34
Luis, MA
Fortin e Karam
Canada 13 47 36
(1998)
China Li et al. (2018) 5 75 20
Rubinos et al.
Espanha 12 50 38
(2015)
Estados
Gore et al.
Unidos — 36 44 20
o (2016)
Louisiana
Estados
Unidos — Wong (1990) 8 66 26
Texas
Panda et al.
, (2017); Reddy
India —
e Rao (2018);
Damanjodi, 5-15 43-76 22-35
Alam et al.
OR
(2017); Kola e
Das (2013).
India — Sundaram e
40-45 30-35 5-14

Renukoot, UP

Gupta (2010);
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Alam et al.
(2017);
Kushwaha e

Kishan (2016).

India — Muri,

JH

Sundaram e
Gupta (2010);
Alam et al.
(2017);
Kushwaha e

Kishan (2016).

17

51

32

Jamaica

Wagh (1987);
Grife et al.
(2011); Gray e
Somogyi
(1974).

20-30

50

20-30

Reino Unido

Newson et al.

(2006)

80

20

8.2.2 Densidade
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A densidade dos residuos de bauxita varia conforme condi¢des fisicas como a textura,

porosidade, presenca de matéria organica e a forma de disposi¢cdo do residuo, com este

parAmetro fisico da LV possuindo um valor médio de 2,5+0,7 g.cm™. (MIURA, 2016;
NGUYEN; BOGER, 1998).

Segundo Miura (2016), a comparacdo da densidade dos residuos de bauxita entre

alguns estudos pode ser problemdtica devido ao fato de alguns autores falharem ao ndo

especificar sob quais condi¢des de umidade a densidade superficial do residuo foi medida.

Reddy et al. (2021) destacam que a densidade dos residuos de bauxita € um reflexo

das condicdes fisicas do local de origem ao qual a lama vermelha foi submetido, corroborando

dessa forma, o ponto de vista apresentado por Miura (2016) a respeito dos fatores que

influenciam a densidade dos residuos de bauxita ao redor do mundo.
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Consequentemente, a densidade dos residuos de bauxita ao redor do mundo varia
bastante, com os valores deste parametro fisico da lama vermelha variando na faixa entre 1,6

g.cm™ e 3,7 g.cm™ (KLAUBER et al., 2011; MIURA, 2016; REDDY et al., 2021).

Ao se fazer uma comparagdo com solos naturais, Reddy ef al. (2021) destacam que
Terzaghi et al. (1996) e Kumar et al. (2020) demonstraram que a densidade de solos naturais

varia na faixa 2,65-2,75 g.cm‘3

, com a lama vermelha, sendo em média mais densa, o que se
deve a presenca de fases metdlicas, especialmente, fases ricas em ferro na lama vermelha
proveniente do refino da bauxita. A Tabela 4, a seguir, mostra dados referentes as densidades

de residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.

Tabela 4 — Densidades de lamas vermelhas ao redor do mundo

Localidade Referéncias Densidade (g.cm™3)
Brasil — Aluminio, SP Nery (2013) 2,797
Bezerra et al. (2010);
Brasil — Barcarena, PA 2,609-2,996
Lima (2015); Silva (2020).
Brasil — Pogos de Caldas,
Manfroi (2009) 2,710
MG
Bedin (2010); Mercury et
Brasil — Sdo Luis, MA al. (2010); Ferreira (2019); 2,710-3,620
Siviero (2019).
China Li et al. (2018) 2,770
Espanha Rubinos er al. (2015) 3,440
Estados Unidos —
o Gore et al. (2016) 3,200-3,700
Louisiana
Panda et al. (2017); Reddy
India — Damanjodi, OR e Rao (2018); Alam et al. 2,850-3,450
(2017); Kola e Das (2013).
Sundaram e Gupta (2010);
, Alam et al. (2017);
India — Renukoot, UP 2,850-2,970
Kushwaha e Kishan
(2016).
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Sundaram e Gupta (2010);
. Alam et al. (2017);
India — Muri, JH 3,270
Kushwaha e Kishan
(2016).
Wagh (1987); Klauber et
Jamaica al. (2011); Gray e 2,700-3,700
Somogyi (1974).

Reino Unido Newson et al. (2006) 3,050

8.2.3 Superficie especifica (Se)

As propriedades de superficie s@o fundamentais para diversas dreas de pesquisa
associadas a catalise, cromatografia, deposi¢Oes em superficies (em particular, fendmenos de
sor¢ao), etc (COSTENARO et al., 2010). Segundo Costenaro et al. (2010), esse parametro de
superficie de materiais sélidos tem sido usualmente obtido pelo método BET, método este
desenvolvido por Brunnauer, Emmet e Teller (1938). Este procedimento utiliza a adsorcao de
um gds, usualmente nitrogénio, e equagdes provenientes do processo de adsor¢do identificado
pelo procedimento BET que fornece como resultado a drea superficial especifica
(COSTENARO et al., 2010). Na Tabela 5, a seguir, sao mostrados dados de superficie

especifica para residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.

Tabela S — Resultados de estudos de determinagdo de superficie especifica de residuos de

bauxita provenientes de diferentes partes do mundo

Localidade Referéncias Se (m2.g1)
Arébia Saudita Russkikh et al. (2020) 12,000
Brasil — Aluminio, SP Antunes et al. (2012) 21,600
Brasil — Barcarena, PA Lima (2015) 13,228
Brasil — Sdo Luis, MA Mercury et al. (2010) 12,960
Espanha Rubinos et al. (2015) 23,700
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Panda et al. (2017); Reddy
India — Damanjodi, OR e Rao (2018); Alam et al. 20,400-47,200
(2017); Kola e Das (2013).

8.2.4 Peso especifico seco (ya) e teor de umidade (w)

De acordo com Reddy et al. (2021), o peso especifico seco e o teor de umidade dos
residuos de bauxita sd@o propriedades mecanicas desses residuos industriais, sendo também,
consideradas como propriedades de compactagdo desses residuos, uma vez que estas

propriedades dos RB sdo determinadas pelas caracteristicas de compactacao do residuo.

Assim como a densidade e a distribuicao de tamanho de particula, essas propriedades
da lama vermelha s3o definidas pela mineralogia da bauxita origindria desse residuo, pelas
caracteristicas operacionais do processo de refino utilizado na planta, além da forma de
disposicdo desses residuos na ADRB, visto que o peso especifico seco e o teor de umidade
propriedades mecanicas dos residuos de bauxita que estd ligada ao teor de umidade desses
residuos. O peso especifico seco maximo e o teor de umidade 6timo dos residuos de bauxita
sdo parametros indicativos do grau maximo de compactacdo desses residuos e sdo obtidos
através de ensaios de compactacdo Proctor Normal. Segundo Silva (2020), esses ensaios sao
realizados para se obter as curvas de compactacio do RB, indicar a massa especifica ou
densidade aparente e o teor de umidade referente, a fim de se estabelecer a densidade maxima
e, consequentemente, o peso especifico mdximo, além do teor de umidade 6timo, sendo esses

parametros indicados pelo ponto de inflexdo da curva de compactagdo do residuo.

Siviero (2019) aponta que os ensaios de compactagdo sdo realizados em niveis
crescentes de umidade, em moldes cilindricos com dimensdes especificas, sendo estes ensaios

normalizados pela norma ABNT NBR 7182:2016.

A Figura 18, a seguir, mostra um exemplo de curva de compactagdo de residuos de
bauxita, sendo esta uma curva de compactacdo obtido para residuos de bauxita provenientes de

Barcarena, PA.
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Figura 18 — Curva de compactacgdo de residuo de bauxita proveniente de Barcarena, PA. Fonte: SIVIERO, 2019,
p. 49.

Conforme visto na Figura 18, durante os ensaios de compactacdo do residuo de bauxita
analisado, a curva de compactacdo da lama vermelha vai sendo construida a medida que a
umidade do material vai sendo aumentada. Além disso, a curva de compactagdo, obtida por
Siviero (2019) e mostrada na Figura 18, indica que foi obtido um peso especifico seco mdximo
de 13,89 kKN.m> e um teor de umidade 6timo igual 32,22% para o residuo de bauxita

proveniente de Barcarena, PA.

A Figura 19, a seguir, mostra as curvas de compactacio para os residuos de bauxita
provenientes de Aluminio, SP, obtidas por Nery (2013). Além disso, na Figura 20, sdo
mostradas as curvas de compactacio para residuos de bauxita provenientes de diferentes partes
do mundo, compiladas por Reddy et al. (2021), ao passo que, na Tabela 6, sdo mostrados
resultados de ensaios mecanicos de compactacdo realizados com residuos de bauxita

provenientes de diferentes partes do mundo.



15,0

14,8

14,6

14,4

14,2

14,0

Peso EspecificoSeco (kN/m3)

13,8

13,6

13,4

132

13,0

./.

N

—
..

/’ ~ ~

rd N N

27 29 31 33 35 37 39 41
Teor de Umidade (%)
—:—-- 1Destorroada ----=---- 2 Destorroada ===-- 3 Destorroada — — — 1 Sem destorroar 2 Sem destorroar *+++**+*+ 3 Sem destorroar

50

Figura 19 — Curvas de compactacdo para amostras de residuo de bauxita provenientes de Aluminio, SP. Fonte:

24

22

10

NERY, 2013, p. 64.

’ I " I ¥ I I 4 1 I ’ I "
- —@— Reddy eRao (2018) —@— Gore(2015) -
| —>— Bhumij (2015) ~——afe— Das et al. (2015)
—O— Alam et al. (2017) —a— Routet al. (2012)
—@— Pandaeral. (2017)
B Jitsangiam et al. (2013) |
D Kumar e Prasad
(2017)
= —d}— Gore (2015) =
'l l 1 I L I I L I l 'l ' 1

25 30

w (o/o)



51

Figura 20 — Curvas de compactacdo de residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo. Fonte:

Adaptado de REDDY et al., 2021.

Tabela 6 — Resultados de ensaios de compactagao de residuos de bauxita provenientes de

diferentes partes do mundo

Localidade Referéncias Yamax (KN.m3) Wot (%)
Brasil — Aluminio,
Nery (2013) 14,33 33,00
SP
Brasil — Barcarena, Siviero (2019);
13,89-15,17 27,30-32,22
PA Silva (2020)
Brasil — Sao Luis,
Bedin (2010) 11,00 19,50
MA
China Li et al. (2018) 17,00 50,15
Rubinos et al.
Espanha 16,90 7-35
(2015)
Estados Unidos —
Gore et al. (2016) 15,50 30,00

Louisiana

Panda et al. (2017);

, Reddy e Rao
India — Damanjod;,
OR (2018); Alam et al. 12,50-37,00 22,00-34,00
(2017); Kola e Das
(2013).

Sundaram e Gupta

India — Renukoot, | (2010); Alam e al.
UpP (2017); Kushwaha

e Kishan (2016).

14,50-16,40 33,00

8.2.5 Indice de compressao (cc) e coeficiente de adensamento (cv)

O indice de compressdo e o coeficiente de adensamento dos residuos de bauxita sdo

definidos por Reddy et al. (2021) como propriedades de consolidacdo da lama vermelha
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proveniente do refino de bauxita. Estes parametros dizem respeito a caracteristica de
compressibilidade dos residuos provenientes do refino da bauxita. Marangon (2018) define a
compressibilidade como a propriedade que todos os materiais t€m de sofrer deformagdo quando

submetidos a for¢as externas.

A lama vermelha, assim como outros residuos de mineracao, possui caracteristicas de
compressibilidade similares as dos solos naturais. Dessa forma, os residuos provenientes do
refino de bauxita podem ser definidos como sistemas particulados compostos de particulas
sOlidas e espacos vazios, os quais podem estar parcialmente ou totalmente preenchidos com
dgua. As deformagdes nos solos e, consequentemente, nos residuos de bauxita, segundo

Marangon (2018), podem ser atribuidas, de forma genérica, a trés fatores a saber:

- Compressao das particulas sélidas;
- Compressado dos espagos vazios dos RB, com a consequente expulsdo de dgua
no caso de os residuos estarem saturados;

- Compressdo da dgua (ou do fluido) existente nos vazios dos residuos.

Marangon (2018) explicita que para os niveis de tensdes usuais aplicadas na
engenharia de solos, as deformagdes que ocorrem na dgua e nos graos solidos sdo desprezadas,
uma vez que estes materiais sdo incompressiveis. Dessa forma, calcula-se as deformacoes
volumétricas dos residuos de bauxita a partir da variacdo do indice de vazios, sendo este

parametro uma fun¢do da variacdo das tensdes efetivas aplicadas ao material.

Dentre os parametros de compressibilidade dos residuos provenientes do refino de
bauxita, que sdo extensivamente estudados por pesquisadores cujos estudos sdo voltados a
andlise de propriedades geotécnicas desses residuos industriais, visando a aplica¢do da lama
vermelha em projetos de Engenharia Civil e o Engenharia Geotécnica estao justamente o indice
de compressibilidade e o coeficiente de adensamento, sendo os valores destes parametros
obtidos a partir da realizacdo de ensaios de compressibilidade dos residuos de bauxita
analisados. Marangon (2018) mostra como sao realizados os ensaios de compressibilidade dos

solos e de materiais solidos com caracteristicas similares as dos solos naturais.

O estudo de compressibilidade dos solos e de materiais porosos com caracteristicas
similares (como a lama vermelha) é normalmente efetuado utilizando-se um
equipamento chamado eddmetro, que foi desenvolvido por Terzaghi para o estudo da

compressibilidade e da taxa de compressdo do solo com o tempo. O ensaio de
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compressdo edométrica (também referido como ensaio de compressdo confinada ou
ensaio de adensamento) € o mais antigo e mais conhecido para a determinagdo de
parametros de compressibilidade do solo (e de materiais porosos com caracteristicas
similares). O ensaio consiste na compressao de uma amostra do material, compactada
ou indeformada, pela aplicacdo de valores crescentes de tensdo vertical, sob a
condi¢do de deformacdo radial nula. O ensaio € realizado mantendo-se a amostra
saturada (se for o caso) e utilizando duas pedras porosas (uma no topo e outra na base)
de modo a acelerar a velocidade dos recalques na amostra e, consequentemente,
diminuir o tempo de ensaio, sendo que durante cada carregamento, sdo efetuadas
leituras dos deslocamentos verticais do topo da amostra e do tempo (MARANGON,

2018).

Atualmente, os ensaios de adensamento unidimensional para a determinacdo das

propriedades de consolidag@o ou parametros de compressibilidade dos solos e materiais porosos

com caracteristicas similares sdo padronizados pela norma ABNT NBR 16853:2020 (ABNT-

NBR, 2020). Nas Figuras 21 e 22, a seguir, sdo mostrados um esquema de um eddmetro

utilizado para ensaios de compressao confinada e as condi¢des de contorno para estes ensaios

de obten¢do dos parametros de compressibilidade de materiais porosos com caracteristicas

similares ao solo, ao passo que na Tabela 7 sdo mostrados resultados de ensaios de compressao

confinada realizados com amostras de residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do

mundo.

PEDRAS
POROSAS

\\\‘\

-
e T o

Figura 21 — Esquema de edometro utilizado em ensaios de compressdo confinada. Fonte: MARANGON, 2018,

p. 64.
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Figura 22 — Condicdes de contorno para realizagdo de ensaios de compressio confinada. Fonte: MARANGON,

2018, p. 65.

Tabela 7 — Resultados de ensaios de compressao confinada realizados com residuos de

bauxita provenientes de diferentes partes do mundo

Localidade Referéncias Ce cv (cm2sT)
Brasil — Aluminio, 3,270x10° —
Nery (2013) 0,13-0,32
SP 9,161x107
Brasil — Barcarena, 3,81x1073 -
Silva (2020) 0,30-0,65
PA 6,73%102
Brasil — Sao Luis, Bedin (2006);
0,14-0,24 0,06-0,60
MA Bedin (2010).

Estados Unidos —
o Gore et al. (2016) 0,28-0,38 -
Louisiana

Panda et al. (2017);
Reddy e Rao
(2018); Alam et al. 0,0933 3x107% - 5x107
(2017); Kola e Das
(2013).
Wagh (1987);

India — Damanjodi,

OR

. Klauber et al.
Jamaica 0,268 7.5%10% - 31072
(2011); Gray e

Somogyi (1974).

Newson et al.
Reino Unido 0,41 -
(2006)
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8.2.6 Condutividade hidraulica (k)

A permeabilidade é uma das propriedades mais importantes para a selecdo de
geomateriais a serem utilizados como paredes de sistemas de disposi¢cdo de residuos industriais

ou como material de cobertura desses sistemas (RUBINOS et al., 2015).

De acordo com Daniel (1993), baixas condutividades hidraulicas podem ser obtidas
através da compactacdo do material poroso até pesos especificos mais altos, ou através do
enchimento dos poros com materiais finos, conforme descrito por Kalkan (2006) e Rubinos et

al. (2015).

Além disso, outro parametro importante que influencia na condutividade hidraulica de
um determinado material € o seu indice de vazios (REDDY et al., 2021). Segundo Reddy et al.
(2021), a lama vermelha possui mais de 95% de suas particulas na forma de fracdes finas
(<0,0075 mm), sendo que estas particulas finas podem drasticamente reduzir a condutividade

hidriulica da lama vermelha, agindo como um particulas preenchedoras dos espacos dos poros.

De acordo com Marangon (2018), os ensaios para obtencdo da condutividade
hidrdulica de um determinado material poroso, com caracteristicas similares as dos solos, se
assemelham aos ensaios para a obtencdo das propriedades de adensamento, uma vez que siao
conduzidos com o material a ser analisado, dentro de uma célula de adensamento, localizada
em um equipamento denominado permeametro de carga variavel. Siviero (2019) descreve da
seguinte forma como sdo realizados os ensaios de permeabilidade de carga varidvel para fins
de determinacdo da condutividade hidrdulica de materiais com caracteristicas similares as dos

solos naturais.

O ensaio € realizado em etapas, onde as cargas sdo dobradas a cada 24 horas, sendo
estes estdgios de carga divididos em 8 etapas, onde as cargas aplicadas variam de 0,25
a 32 kg, correspondentes as tensdes de 12 a 1400 kPa na amostra. Neste ensaio, o
volume d’agua que percola através da amostra ¢ de pequena quantidade. Dessa forma,
sdo realizadas leituras, em cada estdgio de carregamento, do nivel de 4gua na bureta
graduada acoplada a célula de adensamento e da temperatura da dgua no dispositivo

de adensamento. (SIVIERO, 2019)
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Siviero (2019) detalha da seguinte forma os pormenores do ensaio de permeabilidade

a carga varidvel para obtencdo da condutividade hidrdulica de materiais porosos com

propriedades semelhantes as dos solos naturais.

A célula de adensamento do perimetro de carga varidvel possui um registro de
fechamento que permite o bloqueio da circulagcdo de 4gua entre a amostra e a bureta
acoplada a célula. Para a realizacdo do procedimento dos ensaios de permeabilidade
de carga varidvel, primeiramente, adiciona-se dgua ao permeametro até atingir o nivel
maximo, que é equivalente ao topo da amostra, observando-se a drea para que nio
haja presenca de ar em seu interior, realizando-se entdo, o fechamento do registro. Em
seguida, adiciona-se dgua a bureta graduada até que seja atingida uma altura de coluna
d’agua desejada. Para finalizar, o registro é aberto, iniciando-se o ensaio de
adensamento, e entdo, por meio da graduacdo da bureta, sdo feitas as leituras das
alturas de coluna d’4gua para os tempos estipulados para cada etapa do adensamento.
De posse dos tempos obtidos, é possivel determinar a condutividade hidraulica da

amostra. (SIVIERO, 2019)

Explicada a forma como € obtida a condutividade hidrdulica da lama vermelha, a Tabela

8 mostra os resultados de ensaios de permeabilidade carga varidvel conduzidos com residuos

de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo, sendo mostrados nessa tabela os valores

de condutividade hidrdulica obtidos para os respectivos RB.

Tabela 8 — Resultados de ensaios de permeabilidade de carga varidvel conduzidos com

residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo

Localidade Referéncias k (cm.s)
Brasil — Aluminio, SP Nery (2013) 3,567x10% — 4,032x10
Brasil — Barcarena, PA Silva (2020) 2,48x107
Brasil — Sdo Luis, MA Bedin (2010) 1,14x10° — 4,45x10*
China Li et al. (2018) 4,5%10°
Estados Unidos —
Gore et al. (2016) 1,4-6,7x10°
Louisiana
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Panda et al. (2017); Reddy
India — Damanjodi, OR e Rao (2018); Alam et al. 1,3x10° — 5,832x10*
(2017); Kola e Das (2013).
Sundaram e Gupta (2010);
3 Alam et al. (2017);
India — Renukoot, UP 2x10¢ - 3x10°7°
Kushwaha e Kishan
(2016).
Sundaram e Gupta (2010);
, Alam et al. (2017);
India — Muri, JH 8,7x107 — 5,3x10™*
Kushwaha e Kishan
(2016).
Wagh (1987); Klauber et
Jamaica al. (2011); Gray e 1x107 — 1x10?
Somogyi (1974).

Reino Unido Newson et al. (2006) 2x107 — 1x10®

8.2.7 Coesao (c) e angulo de atrito interno (¢)

A coesdo e o angulo de atrito interno s@o propriedades dos residuos de bauxita que sdao
consideradas como propriedades de resisténcia ao cisalhamento. Segundo Reddy et al. (2021),
ao se propor o uso de algum tipo de solo ou residuo industrial como geomaterial para aplica¢des
praticas, especialmente na construcgao civil, o material deve exibir propriedades adequadas de
resisténcia ao cisalhamento, de modo a cumprir com as normas relativas as suas aplicagdes na

construgdo civil, definidas por cada pais.

Estudos conduzidos por Das et al. (2015), Wang e Liu (2012), Reddy et al. (2021), e
Newson et al. (2006) mostraram que a lama vermelha proveniente do refino da bauxita possui
capacidades de manter bons niveis de resisténcia a compressdao, mesmo sob elevados niveis de

alcalinidade, com um comportamento similar a solos arenosos ou argilosos.

Nesse contexto, Reddy ef al. (2021) destacam que Jain (2014) e Panda et al. (2017),
ao medirem a resisténcia a compressao ndo-confinada da lama vermelha ndo-tratada, obtiveram

resultados que indicaram que esse parametro de propriedade mecanica do residuo proveniente
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do refino de bauxita estd na faixa de 150 a 250 kPa, o que € relativamente baixo, fazendo assim,
com que a resisténcia a compressdo nao-confinada da lama vermelha se aproxime mais do

mesmo parametro para um solo argiloso de média plasticidade.

Além disso, Reddy et al. (2021) também apontam que Sundaram e Gupta (2010)
realizaram testes de penetragdo que permitiram com que 0os mesmos chegassem a conclusdo de
que o comportamento mecanico da lama vermelha se assemelha ao de solos macios, e que
Rubinos et al. (2015) destacam que a lama vermelha seca pode apresentar uma resisténcia ao
cisalhamento razoavelmente alta, muito por conta de mudancas na morfologia de suas

particulas.

Reddy et al. (2021) destacam ainda que Vogt. (1974) relatou que a forca de
cisalhamento nido-drenada da lama vermelha é similar a da argila ndo-cimentada, com alguns
autores na literatura destacando que altas resisténcias ao atrito na lama vermelha se devem a

textura e a morfologia das particulas desse residuo industrial.

Nesse contexto, Reddy et al. (2021) destacam que Jitsangiam e Nikraz (2013)
relataram um alto teor de quartzo (S102) na bauxita proveniente de Darling Range, na Australia,
e na lama vermelha resultante do refino dessa bauxita, com o quartzo existindo nesses materiais
como particulas angulares, o que se torna vantajoso para a lama vermelha, uma vez que, nessas
condic¢des, esse material passa a ter patamares mais altos de resisténcia ao cisalhamento. A
Tabela 9, a seguir, mostra dados de propriedades de resisténcia ao cisalhamento para residuos

de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.

Tabela 9 — Dados de propriedades de resisténcia ao cisalhamento para residuos de bauxita

provenientes de diferentes partes do mundo

Localidade Referéncias c (kPa) o (®
Brasil — Aluminio,
Nery (2013) - 8,5-33,0
SP
Brasil — Barcarena,
Silva (2020) 26 29
PA
Brasil — Sao Luis, Bedin (2006);
14,4-35,0 32-36
MA Bedin (2010).
China Li et al. (2018) 11-35 28-33
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Estados Unidos —
o Gore et al. (2016) - 30-35
Louisiana

Panda et al. (2017);

, Reddy e Rao
India — Damanjodi,
OR (2018); Alam et al. 7-28 34-42
(2017); Kola e Das
(2013).

Sundaram e Gupta
India — Renukoot, | (2010); Alam et al.
UP (2017); Kushwaha
e Kishan (2016).
Wagh (1987);
Klauber et al.
Jamaica - 37-45
(2011); Gray e

Somogyi (1974).

10-20 26-28

Newson et al.
Reino Unido 10-20 38-42
(2006)

Como pode ser observado na Tabela 9, o 4ngulo de atrito interno da lama vermelha é
bastante varidvel, podendo ser desde um dngulo pequeno até um angulo consideravelmente alto,
variando desde 8,5° até os 45°. Estes dados corroboram o ponto de vista mostrado por Arora
(2019) que destaca que embora a lama vermelha seja categorizada como um material que exibe
caracteristicas de baixa a alta plasticidade, este ainda pode ter dngulos de atrito interno que se

assemelham aos da areia, que sdo angulos com valores de ¢ na faixa 26-45°.

Por outro lado, Reddy et al. (2021) explicitam que a maioria dos trabalhos cientificos
na literatura disponivel indicam valores de coesdo na faixa 7-20 kPa para os residuos de bauxita,
o que analisando os dados mostrados na Tabela 9, é um indicativo de que alguns parametros
dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, sendo estes ensaios de compressao triaxial, podem
afetar os valores dos parametros de coesdo e angulo de atrito interno da lama vermelha.
Conforme demonstrado por Nery (2013), os principais fatores que influenciam os resultados
dos ensaios de compressao triaxial sdo o grau de compactacao e o teor de umidade das amostras

de residuos de bauxita.
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Com isso, Reddy et al. (2021) concluem que hd uma dependéncia do dngulo de atrito
interno com as particulas grandes de RB do tamanho de particulas de areia, bem como com as
suas morfologias, o que segundo Reddy et al. (2021), validam ainda mais os resultados dos
estudos conduzidos por Alam et al. (2017) que avaliaram a esfericidade das particulas de lama
vermelha, principalmente das fragdes mais grossas ou arenosas, € postularam que a resisténcia
ao atrito aumenta a medida que se aumenta a esfericidade das particulas de LV, bem como dos
estudos conduzidos por Srivastava (1997) que mediu a coesdo e a resisténcia ao cisalhamento
da lama vermelha e obteve resultados na faixa de 1,77 a 7,7 kPa para a coesdo e 29-131 kPa

para a resisténcia ao cisalhamento das amostras de lama vermelha analisadas.

Além disso, Reddy et al. (2021) destacam que Newson et al. (2006) determinaram as
propriedades de secagem de lamas vermelhas puras, carbonatadas e cristalizadas, comparando
as propriedades de secagem desses residuos com variagdes sazonais dessas propriedades ao
longo do verdo e do inverno, tendo Newson et al. (2006) constatado que a LV carbonatada
apresentou uma baixa resisténcia ao cisalhamento, tendo este parametro um valor de 20 kPa,
ap6s 37 dias sendo estocada por empilhamento a seco, ao passo que a resisténcia ao
cisalhamento durante o verdo foi ainda mais baixa, muito por conta do maior teor de umidade

dos RB analisados, causado pelo aumento da pluviosidade durante essa estacao do ano.

Por fim, Reddy er al. (2021) destacam que estudos conduzidos por Reddy e Rao
(2018), Newson et al. (2006) e, Reddy e Rao (2016) comprovaram que pode ocorrer perda de

resisténcia ao cisalhamento quando a lama vermelha é exposta a ambientes dcidos.

8.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS
83.1 pH

De acordo com Venancio (2013) e Alam et al. (2018), o pH € uma das propriedades
quimicas mais importantes de um material, uma vez que esta propriedade diz muito a respeito
das propriedades de equilibrio quimico do material em questdo. Estes autores se baseiam no
ponto-de-vista defendido por Grife et al. (2011), no qual defendem que o pH € varidvel-mestra
de uma reac@o quimica, uma vez que a maioria das reacdes quimicas sdo dependentes do pH de

uma determinada solug@o.

Kirwan et al. (2013) destacam que os residuos provenientes do refino da bauxita sao

materiais altamente alcalinos, com sua alcalinidade resultando da retencdo de carbonato e
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aluminato de sddio na fase liquida ou na superficie da lama vermelha, antes da sua disposi¢ao,

o que se da devido a lavagem incompleta dos RB apds a digestdo da bauxita com soda cdustica.

Isso corrobora os resultados dos estudos conduzidos por Thornber e Binet (1999), no
qual os autores lavaram sequencialmente os residuos de bauxita com dgua, a fim de promover
uma hidrélise dos compostos i0nicos presentes na LV, e mostraram que a liberacdo de fons
sddio, aluminato, carbonato e hidroxila estava relacionada com a alcalinidade total da solucao
extraida apds a lavagem, com os fons sendo liberados a partir de PDS e o peso dos sélidos
diminuindo apds sucessivos lavagens, porém com o pH e a concentracdo de fons permanecendo

inalterada na solucao.

Dessa forma, Thornber e Binet (1999) constatam, de acordo com as observacgdes de
seu estudo, foi estabilizado em um patamar alcalino pela sua fase s6lida e somente foi alterado

quando os sélidos foram removidos.

De acordo com Grife et al. (2009) e Tabereaux (2019), o pH da lama vermelha
resultante do refino da bauxita varia na faixa de 9,5 a 13,0, possuindo este parametro quimico
dos RB um valor médio de 11,3+1,0. A Tabela 10, a seguir, mostra o pH de diferentes solucdes

de residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.

Tabela 10 — Dados de pH de diferentes solucdes de residuos de bauxita provenientes de

diferentes partes do mundo

Localidade Referéncias pH
Brasil — Barcarena, PA Lima (2015) 10,25
Brasil — Pocgos de Caldas,
Manfroi (2009) 11,30
MG
Rivas Mercury et al.
Brasil — Sdo Luis, MA 12,90
(2010)
Espanha Rubinos er al. (2015) 10,20
Estados Unidos —
Gore et al. (2016) 13,10-13,50

Louisiana

Panda et al. (2017); Reddy
India — Damanjodi, OR e Rao (2018); Alam et al. 10,70-11,50
(2017); Kola e Das (2013).
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Sundaram e Gupta (2010);
. Alam et al. (2017);
India — Muri, JH 11,53
Kushwaha e Kishan
(2016).
Sundaram e Gupta (2010);
, Alam et al. (2017);
India — Renukoot, UP 10,20-11,00
Kushwaha e Kishan
(2016).
Wagh (1987); Klauber et
Jamaica al. (2011); Gray e 11,25-12,50
Somogyi (1974).

Reino Unido Newson et al. (2006) 11,60

Conforme pode ser visto na Tabela 10 e, de acordo com os resultados dos estudos
conduzidos por Pan et al. (2017) e Bai et al. (2006), alama vermelha possui um pH muito maior
que o de varios residuos industriais, como as cinzas volantes (pH=5,5), porém comparavel aos
de outros residuos industriais, como a escéria proveniente da fabricacdo do aco (pH entre 10,6

e 12,9), entre outros residuos.

Além disso, Reddy et al. (2021) destacam que o pH € uma importante caracteristica
quimica que influencia no comportamento de decanta¢do de residuos industriais, com os autores
destacando que, geralmente, uma variacdo de pH pode acelerar ou retardar o processo de
decantacdo de uma determinada solugdo, a depender da concentracdo e da composi¢cdo quimica

da suspensao.

Nesse contexto, vale destacar que Reddy er al. (2018) apontaram que a presencga de
grandes quantidades de particulas finas na lama vermelha ndo € favordvel, uma vez que as
particulas finas presentes nos RB sdo suscetiveis a sofrerem dispersdo na solu¢do de lama

vermelha, nas condi¢des naturais de pH desse material.

Um estudo que corrobora o fato apresentado anteriormente € o estudo conduzido por
Reddy e Rao (2018), no qual os autores, ao investigarem as caracteristicas de decantacao da
lama vermelha tratada com solucdes de acido cloridrico (HCI) e cloreto de sédio (NaCl),
constataram que, quando comparado com o tempo de decantacdo da LV nao-tratada, o tempo

de decantacdo da solucdo de RB tratada com HCI foi maior por conta de uma maior dissolucao
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ou dissipacao das particulas de RB, caracterizada por um aumento do nimero de particulas
finas desses residuos, ao passo que o tempo de decantacdo da solu¢do de RB tratada com NaCl
foi menor por conta de ter havido uma maior agregacdo das particulas sélidas de residuos de
bauxita. Os mesmos autores puderam afirmar que o tratamento dcido dos residuos de bauxita
leva a um aumento do teor e, consequentemente, da dispersdo de particulas finas, o que leva a
aumento na duracio do tempo de decantagdo, e que a o tipo de solu¢do aquosa, bem como o pH
de uma determinada substancia afeta o seu comportamento de decantac¢ao. Por fim, corroboram
os resultados dos trabalhos de pesquisa obtidos por Abel et al. (1994) e Martinez (2012), nos
quais os autores investigaram respectivamente os comportamentos de diversas suspensoes
coloidais e de suspensdes de celulose, e constataram que pH alto causa uma maior repulsao das
particulas carregadas negativamente, explicando assim, a dispersdo de particulas da lama

vermelha.

8.3.2 Capacidade de neutralizacio acida (CNA)

No contexto da neutralizacido de residuos industriais alcalinos, Reddy et al. (2021)
ressaltam que € indispensavel levar em consideragdo a capacidade tamponante do residuo
industrial em questao, além da redu¢do dos seus niveis de alcalinidade de modo a cumprir com

as normas e legislacdes ambientais vigentes no territdrio de operacao de cada refinaria.

Nesse contexto, entra em cena uma importante propriedade quimica de residuos
industriais, dependente do pH, que € a capacidade de neutralizacdo. Esta propriedade pode ser
acida ou basica, a depender do pH do residuo industrial em questao. No caso da lama vermelha,
que possui um pH alcalino, esta propriedade € acida, pois segundo Venancio (2013), a
capacidade de neutralizagdo dcida € a propriedade quimica que diz respeito a quantidade de
acido mineral necesséria para que se reduza o pH de um determinado material até um valor

especifico de pH.

Venancio (2013) destaca, ainda que Carter et al. (2008) mostraram que as curvas de
CNA da lama vermelha variam de acordo com a refinaria de origem do RB em questao,
conforme pode ser visto na Figura 23, tendo estas curvas sido obtidas a partir de dados obtidos

durante andlises de CNA de residuos de bauxita provenientes de diferentes partes da Australia.
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Figura 23 — Curvas de capacidade neutralizag@o acida de residuos de bauxita provenientes de nove diferentes

refinarias da Australia. Fonte: CARTER et al., 2008, p- 480.

Conforme pode ser visto na Figura 23, a capacidade de neutralizacdo acida para o pH
7 dos residuos de bauxita analisados por Carter et al. (2008) foi de 1,0 a 3,5 mol H" kg,
Venancio (2013) destaca, ainda, que os pontos de inflexdo das curvas de CNA para um
determinado material alcalino sdo indicativos da completude da dissolu¢ao de minerais e de

que uma nova fase assume o papel de estabilizacdo do material em questdo.

Com base nos resultados dos estudos conduzidos por Liu et al. (2007) e Thornber e
Hughes (1986), Venancio (2013) aponta que a medida que se aumenta o intervalo de adigdo de
aliquotas de 4cido a lama vermelha, a variacdo de pH também aumenta, o que torna a curva de

CNA deste residuo industrial dependente do tempo de equilibrio.

Além disso, também baseado nos resultados dos trabalhos de pesquisa conduzidos por
Liu et al. (2007) e Thornber e Hughes (1986), Venancio (2013) apontou que quando ndo sao
limitadas pela difusdo, a reacdo de neutralizacao da fase liquida da lama vermelha € instantanea,
ao passo que as reagdes de neutralizacdo da fase solida desse residuo industrial obedecem as
taxas de dissolucdo dos solidos. O mesmo autor indica que o processo de neutralizagdo dos
residuos de bauxita € bastante complexo, controlado por multiplos sélidos, por diversas reagcoes
que interagem entre si, além de serem dependentes da velocidade de adi¢do de acido, sendo as

curvas de CNA dos RB, consequentemente, diferentes daquelas dos minerais puros.
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Em face disso, Reddy et al. (2021) ressaltam que € obrigatério reduzir os niveis de
alcalinidade da lama vermelha, visto que a alta alcalinidade desse residuo industrial afeta a
mobilidade dos elementos quimicos presentes nesse material, além de impedir que acontecam
reacoes quimicas de neutralizacdo das particulas da lama vermelha quando este residuo €
remediado com substincia estabilizantes. Além disso, destacam nos estudos feitos por Babu
(2018) que o pH da lama vermelha deve ser mantido em aproximadamente 8, de modo a se
obter um equilibrio quimico para os elementos desse residuo industrial, além de eliminar os

impactos ambientais causados pela disposicdo inadequada do residuo.

Ademais, Reddy et al. (2021) dao luz ao fato de que estudos disponiveis na literatura,
tendo estes sido conduzidos por Tuazon e Corder (2008), Palmer e Frost (2009), Khaitan et al.
(2009), Khaitan et al. (2010), Cusack et al. (2018), Barrow (1982), Courtney et al. (2009) e
Patel et al. (2018), demonstraram que os residuos provenientes do refino de bauxita podem ser
neutralizados por d4gua marinha, CO; (por meio de carbonatacio), gesso, cinzas volantes, e até

mesmo, esterco de vaca.

Khaitan et al. (2010) e Venancio (2013) concordam que a neutralizacdo de residuos de
bauxita por carbonata¢do € uma 6tima forma de reduzir o pH desses residuos industriais de

modo a tornar mais segura a disposi¢cao dos mesmos.

Em seus estudos, Khaitan et al. (2010) conseguiram reduzir, de 12,5 para 9,5, por meio
de neutralizacdo com CO; (carbonatacdo), o pH da lama vermelha americana analisada, com
uma redugdo ainda maior do pH desse residuo sendo realizada para o valor de 8,3 através da

revegetacdo da pilha de residuos de bauxita analisada.

Venancio (2013), por sua vez, conseguiu apenas através de carbonatagdo, uma
reducdo, de 13,2 para 8,7, do pH da lama vermelha analisada, proveniente de Barcarena, Para.
Dessa forma, é correto afirmar que uma eficiéncia de neutralizagdo de RB por carbonatacio
maiores que as obtidas por Khaitan et al. (2010), representando assim, um grande avanco no

tratamento de residuos de bauxita por meio de carbonatacgdo.

Por fim, Reddy et al. (2021) destacam que Clark et al. (2015) constataram que o
tratamento da lama vermelha, proveniente do refino da bauxita, com solugdes salinas, ricas em
fons cdlcio (Ca*") ou magnésio (Mg?"), especialmente as solucdes de aluminato tricdlcico,
contribuiu para reduzir a atividade de fons aluminio (AI**), o que consequentemente ajudou a
inibir a dissolu¢do dos fons célcio na solucdo alcalina, levando assim, a uma melhor regulacao

do pH da solugao resultante.
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8.3.3 Composicio quimica

Conforme mostrado anteriormente, a composi¢ao quimica dos residuos provenientes
do refino da bauxita varia de acordo com a composi¢do quimica da bauxita de origem, que por
sua vez, é definida por aspectos mineraldgicos e geoldgicos dos locais de origem do minério.
Ainda assim, o Instituto Internacional do Aluminio (2020) conseguiu elencar dados de
composic¢do tipica da lama vermelha, em termos de 6xidos presentes neste residuo industrial,
em suas respectivas faixas de composicao tipica, a partir de dados disponiveis na literatura. Os
dados de composicao tipica da lama vermelha ao redor do mundo, elencados pelo IAI, sao

mostrados a seguir, na Tabela 11.

Tabela 11 — Composicao tipica dos residuos de bauxita ao redor do mundo

Composto Teor (% p.)
Fe,03 5-60
AlLOs3 5-30
TiO> 0-15

CaO 2-14
SiO»2 3-50
Na;O 1-10

Fonte: Adaptado de IAI, 2020.

A seguir, nas Tabelas 12 e 13, € possivel observar a variacdo da composi¢do quimica
da lama vermelha de pais para pais, ao passo que, na Tabela 14, é possivel observar essa
variacdo de acordo com o estado brasileiro de origem da refinaria. As perdas ao fogo (PF), que
sd0 materiais organicos presentes nos residuos de bauxita que se precipitam na forma gasosa
durante a calcinacdo dos residuos na temperatura padrao de teste de 1050°C sdo, também,

indicadas nas Tabelas 13 e 14 (Instituto Internacional do Aluminio, 2020).

Tabela 12 — Faixas de composic¢do tipica da lama vermelha em alguns paises do mundo



Composicao tipica (% p)

Pais
Fe203 ALO3 SiO2 TiO2 Na20
Austrdlia | 23,00-36,20 | 17,10-30,00 | 13,00-54,00 | 1,00-8,30 | 0,40-11,00
Brasil 23,98-50,77 | 6,80-13,50 | 0,60-3,40 | 7,80-10,90 | 0,40-1,50
Canada 45,00-55,00 | 15,00-25,00 | 4,00-15,00 | 5,00-15,00 | 2,00-10,00
China 5,00-9,00 6,40-9,20 | 20,50-25,90 | 2,90-7,30 2,40-3,20
Estados
Unidos 30,40-55,60 | 11,13-16,20 | 2,56-11,14 | 0,01-10,11 1,50-9,00
Franca 45,00-53,00 | 10,00-16,00 | 5,00-8,00 | 9,00-15,00 | 3,00-5,00
Grécia 39,30-48,00 | 15,60-16,90 | 6,90-9,20 4,80-7,10 2,40-3,30
India 24,50-54,80 | 14,80-24,30 | 6,20-7,30 | 13,50-18,00 | 3,30-5,30
Jamaica 26,30-54,40 | 2,10-8,20 0,00-2,00 | 10,90-13,30 | 0,00-1,10
Russia 43,49-50,00 | 11,20-21,51 | 8,72-9,04 2,92-4,05 3,81-7,09
Turquia 37,60-39,80 | 17,30-20,20 | 15,20-17,10 | 4,10-4,90 | 7,10-12,10

Fonte: Adaptado de XUE et al. (2016); ANTUNES et al. (2012); MAGALHAES (2012); EID (2015);
SHINZATO et al. (2015); MANFROI (2009); RIVAS MERCURY et al. (2010); FERREIRA (2019); POULIN
et al. (2008); PARAMGURU et al. (2005); BARCA et al. (2021); LI (2001); RASPOPOV et al. (2013).
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Tabela 13 — Composi¢des quimicas de residuos de bauxita proveniente de outros paises do mundo

68

Composicao quimica (% p)
Pais Referéncia
Fe2O3 | ALO3 | SiO2 | Na2O | TiOz2 | MgO CaO0 | K20 MnO P20s V205 PF
Keller et al.
Alemanha 35,30 15,70 | 14,00 | 8,90 | 11,40 - 6,70 - - - - -
(2020)
Coréia do Choe et al.
22,80 16,10 | 38,80 | 10,00 | 2,40 0,20 3,40 - - - - 0,24
Sul (2019)
Rubinos et
Espanha 37,22 12,40 3,81 4,64 | 20,10 0,14 6,30 0,05 0,06 0,51 - 11,34
al. (2015)
Traoré et al.
Guiné 25,22 9,87 7,58 6,62 3,03 0,17 2,71 0,34 0,10 0,02 - -
(2017)
Taye et al.
Holanda 52,94 15,21 5,21 2,40 8,05 - 2,65 0,63 - - - 10,77
(2021)
Kolenscik-
Hungria Téth et al. 31,63 10,50 | 12,20 | 6,09 5,90 0,53 11,66 | 0,05 0,34 0,55 - -
(2014)
Deihimi et
Ira 22,17 13,98 13,00 | 4,20 7,17 2,01 2,03 0,42 0,06 0,16 - 9,55
al. (2018)
Atasoy Traco
Irlanda (2009) 30,40 23,60 9,65 5,30 | 17,85 | Tracos | 6,40 Tragos | Tracos | Tragos 6,5
S




69

Mombelli et
Italia 20,89 16,30 9,80 10,39 | 5,20 0,15 5,54 0,08 0,05 0,15 0,10 29,78
al. (2019)
Shimano e
Japao Koga 45,50 20,60 4,00 3,20 8,40 - 4,00 - - - - -
(1979)
Newson et
Reino Unido 36,31 23.43 18,25 | 12,36 | 5,97 0,03 4,38 0,20 0,14 - - -
al. (2006)
Dobra et al.
Roménia 44,60 18,16 7,50 6,87 3,16 0,16 3,66 0,15 0,03 - - 15,2
(2015)
Paramguru
Suriname 24,81 19,00 11,90 | 9,29 12,15 - - - - - - -
et al. (2005)
Paramguru
Taiwan 41,30 20,21 17,93 3,80 2,90 - - - - - - -
et al. (2005)

Tabela 14 — Composicdes quimicas de residuos de bauxita provenientes de diferentes partes do Brasil

Composicao quimica (% p)

Fe203 | ALOs3 | SiO2 | Na2O | TiO2 | MgO | CaO | K:O | MnO P20s V205 PF

Localidade | Referéncia

Aluminio, Antunes et

SP al. (2012)

27,04 22,87 | 19,19 | 8,01 2,98 0,04 2,17 - 0,16 - - -
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Barcarena, Magalhaes
29,54 22,54 | 17,24 | 12,51 | 4,56 0,15 1,08 0,03 - - 0,28 12,04
PA (2012)
Barcarena,
PA Eid (2015) 50,77 3,19 22,36 | 13,45 | 6,36 - 2,13 0,10 0,13 - 0,09 -
Ouro Preto, | Shinzato et
27,10 21,70 | 16,60 | 8,92 4,49 - 4,33 0,84 0,57 0,40 0,04 13,40
MG al. (2015)
Pocos de Manfroi
23,98 32,22 | 21,90 | 9,32 3,14 - 3,70 2,40 0,47 0,55 0,28 -
Caldas, MG (2009)
Rivas
Sao Luis,
MA Mercury et 31,22 20,77 14,37 | 9,87 4,55 3,92 2,49 0,20 - - - 12,61
al. (2010)
Sao Luis, Ferreira
40,31 19,44 | 15,08 | 7,50 3,85 - 0,69 - 0,03 0,09 0,11 -
MA (2019)
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Apresentadas as composi¢cdes quimicas tipicas dos residuos de bauxita ao redor do
mundo, € correto afirmar que mesmo que as composi¢des desses residuos variem de acordo
com os seus locais de origem, estes materiais possuem elementos tipicos de sua composi¢ao.
Segundo Grife et al. (2009), os elementos mais abundantes nos residuos de bauxita sdo, em
ordem decrescente de abundancia, ferro, silicio, titdnio, aluminio, cdlcio e sédio, sendo que, em
média, 70% dos RB consistem em fase cristalina, ao passo que os outros 30% consistem em
fase amorfa. Por fim, Miura (2016) estabelece que os principais anions presentes nas solu¢des

de residuos de bauxita sao:

- Hidroxila (OH);

- Carbonato (CO3%);

- Hidrogenocarbonato (HCO3);

- Aluminato [AI(OH)47];

- Dihidrogeno-ortossilicato (H2SiO4%);

- Trihidrogeno-ortossilicato (H3Si0xs).

8.3.4 Salinidade

Esta propriedade quimica dos residuos provenientes do refino da bauxita é dependente
da sua composicdo quimica e, segundo Miura (2016), é geralmente mensurada pela sua
condutividade elétrica. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, os solos sdo
normalmente classificados como salinos quando sua condutividade elétrica ultrapassa os 4
dS.m"!' (EMBRAPA, 2018). De acordo com Woodward (2008), em residuos de bauxita a

condutividade elétrica se encontra na faixa 30-40 dS.m".

Miura (2016) estabelece que a falta de agregacao estrutural, a cimentagao e a formacgao
de poeira na camada superficial do RB sdo algumas caracteristicas associadas a presenga
elevada de fons sédio (Na*), que por sua vez, proporcionam uma elevada condutividade elétrica
aos residuos. Além disso, Miura (2016) destaca que estudos conduzidos por Fuller ef al. (1982)
demonstraram que as concentragdes de Na* em solugdes de lama vermelha podem alcancgar
valores de 17 a 200 mmol.L!, excedendo de 2 a 4 vezes as concentragdes de fons cilcio (Ca*)

e magnésio (Mg?*), demonstrando assim, que os carbonatos de célcio e magnésio possuem

baixa solubilidade em solu¢gdes com pH maior que 10.
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Por fim, Summers (1996) estabelece que a sodicidade de um determinado material
poroso com caracteristicas similares as dos solos naturais é determinada pelo seu percentual de
sddio trocdvel (PST) ou por sua taxa de absor¢do de sédio (TAS). Segundo Miura (2016), os
solos sdo classificados como sédicos quando possuem um PST maior que 15% ou uma TAS

maior que 13.

9 APLICACOES DOS RESIDUOS DE BAUXITA NA INDUSTRIA QUIMICA
9.1 ABSORCAO E ADSORCAO
9.1.1 Consideracoes gerais

Absorcao e adsor¢do sdo operagdes unitdrias conhecidas como fendmenos de sor¢ao,
sendo estes fenomenos definidos como fendmenos decorrentes das interacOes entre

determinadas substincias que podem ocorrer na superficie ou no interior de outras.

Sposito (2008) define a sor¢do como a remog¢do de determinados compostos de uma
solugdo para a fase sélida, com Thompson e Goyne (2012) completando essa definigdo,
destacando o termo “sor¢dao” € geralmente utilizado em situagdes nas quais ndo se conhece o
mecanismo de remog¢do de um determinado componente para a fase sélida de uma solugdo,

podendo este mecanismo ser a absor¢do, adsorcao ou precipitagao.

Thompson e Goyne (2012) destacam, ainda, que as espécies quimicas envolvidas nos
fendmenos de sor¢c@o sd@o conhecidas como sorvente e sorbato, sendo o sorvente o constituinte
principal da fase sélida de uma sorcao e pode ser chamado de absorvente ou adsorvente caso se
conheca o mecanismo de sor¢@o, enquanto o sorbato, por sua vez, sdo os ions ou moléculas que

se acumulam no sélido sorvente durante uma sorgao.

Villa-Vélez (2020) destaca, ainda, que € geralmente possivel classificar os fendmenos
de sorcdo em dois tipos principais, sendo estes a sor¢ao quimica ou quimissor¢do e, a sor¢ao
fisica ou fisissor¢do. Villa-Vélez (2020) explica da seguinte maneira como ocorrem os dois

tipos de sor¢ao supracitados.

A fisissor¢do ocorre por meio de forcas intermoleculares, podendo estas ser dipolos

permanentes, dipolos induzidos, interacdes quadrupolo entre sorvente e sorbato,
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forcas de Van der Waals, ou forgas de valéncia secundaria. A quimissor¢do, por outro
lado, envolve interacdes quimicas entre o sorvente e o sorbato, sendo estas duas
espécies ligadas por forcas de valéncia que sdo as mesmas que ligam os dtomos em

uma molécula (VILLA-VELEZ, 2020).

Thompson e Goyne (2012) explicitam que a principal diferenca entre a absor¢do e a
adsor¢do € que a absorcdo € o processo através do qual fons ou moléculas sdo removidos de
uma solucdo, se acumulando na superficie e no interior do sorvente, ao passo que a adsorcao
envolve o mesmo processo de remog¢do de ions ou moléculas de uma determinada solugdo,

porém com o acimulo do sorbato somente na superficie do sorvente.

Cussler (2009) também explicita que enquanto o comportamento de um sistema de
absorc¢do pode ser previsto com base no seu equilibrio quimico, o comportamento de um sistema
de adsorc¢do dificilmente pode ser previsto com base no seu equilibrio quimico, devendo para

isto, ser realizada uma andlise experimental para a construcao da isoterma de sor¢@o do sistema.

Em um sistema de adsor¢do, o equilibrio de fases dita apenas a capacidade de um
adsorvente para um determinado adsorbato (VILLA-VELEZ, 2020). Com isso, Villa-Vélez
(2020) defende que em sistemas simples, pode-se tracar uma curva de concentragdo do soluto
na fase s6lida em fun¢do da concentracdo do soluto na fase fluida. Estas curvas sdo dependentes

da temperatura e sio chamadas de isotermas de sor¢io (VILLA-VELEZ, 2020).

Com isso, Villa-Vélez (2020) refor¢ca o ponto-de-vista defendido por Cussler (2009)
ao defender que a construcao, de forma experimental, da isoterma de sorcao do sistema € a
melhor forma de prever o comportamento desse sistema ao se realizar uma operagdo unitaria

de adsorcdo.

Por fim, Thompson e Goyne (2012) definem que a dessorcdo € o processo inverso da
sor¢do, uma vez que a dessorcdo consiste na liberacdo de fons ou moléculas ligados, a um

determinado sélido, em uma solugdo.

9.1.2 Zedolitas

As zedlitas sao materiais complexos que consistem em silicatos cristalinos hidratados
de estrutura aberta (GRECCO et al., 2013). Segundo Garcia Martinez e Peréz-Pariente (2003),

a primeira zedlita, hoje conhecida como estilbita, foi descoberta em uma mina de cobre na
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Suécia, no ano de 1756, pelo quimico e mineralogista Axel Fredrik Cronstedt. De acordo com
Grecco et al. (2013), esses minerais foram denominados zedlitas, nome de origem grega,
composto pelas palavras zeo (ferver) e lithos (pedra), devido a sua capacidade de liberar 4gua

quando aquecidos.

Collins et al. (2020) relatam que, atualmente, existem cerca de 234 tipos diferentes de
zeoblitas, podendo estes minerais serem naturais ou sintéticos. Porém, conforme relatado por
Grecco et al. (2013), hoje, o nimero de zedlitas naturais existentes, ja catalogadas, ja passa dos

60, sendo que algumas sdo encontradas com abundancia na natureza.

Segundo Grecco et al. (2013), as zedlitas, como materiais cristalinos microporosos,
tém se consolidado ao longo da segunda metade do século XX e do inicio do século XXI como
importantes catalisadores em processos industriais de refino de petréleo, nas indudstrias quimica

e petroquimica, assim como em aplicagdes praticas de controle ambiental.

Cruz (2020) reforca esse ponto-de-vista, apontando que as zedlitas tem se tornado
onipresentes na nossa vida moderna, com estes materiais sendo empregados em diversas
aplicacdes, como refino de petrdleo, tratamento de dgua, adsorcao de gases, agricultura, aditivos

na alimentacdo animal, quimica verde, entre outras aplicacdes.

De acordo com Collins et al. (2020), o mercado de zedlitas sintéticas, atualmente, é de
aproximadamente US$5,2 bilhdes por ano, com este valor previsto para atingir os US$5,9
bilhdes por ano em 2023, sendo que os tipos de zedlitas sintéticas mais utilizados

comercialmente sao as zedlitas LTA, X, Y, USY e ZSM-5.

As primeiras pesquisas envolvendo sintese de zedlitas a partir de residuos de bauxita
foram feitas no Japao, no inicio da década de 1990. Nesse periodo, Kasai et al. (1992) relataram
que estudos tedricos realizados na época ja previam a possibilidade de zeélitas artificiais serem
sintetizadas a partir do sobrenadante resultante da lixivia¢ao 4cida da lama vermelha feita com
acido sulfurico. Os estudos conduzidos por Kasai et al. (1992) provaram essa possibilidade de
forma experimental, com os autores obtendo sucesso na sintese de uma zedlita artificial, tendo

a lama vermelha como principal matéria-prima.

Além disso, Kasai et al. (1994) também realizaram a sintese de zedlitas artificiais a
partir do residuo proveniente dos residuos de bauxita, a fim de determinar suas entalpias de

absor¢do de dgua e sintetizar outras zedlitas artificiais através de troca idnica, sendo esta uma
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troca dos fons Na*, presentes nas zeélitas sintetizadas, por outros cations presentes das suas

respectivas solucdes aquosas.

Nesse estudo a zedlita artificial sintetizada diretamente a partir da lama vermelha foi
a zeOlita Na-A, com a zedlita Mg-A, uma zedlita sintetizada a partir da troca dos fons Na*,
presentes nas zedlitas Na-A, por fons de magnésio (Mg?*), sendo a zeélita com a maior entalpia
de absor¢do de dgua (65,1 kJ.mol '), sendo dessa forma, considerada por Kasai et al. (1994)
como a mais apropriada para ser utilizada como isolante térmica, uma vez que os autores desse
estudo determinaram que essa aplicacdo das zedlitas artificiais sintetizadas pelos mesmos

depende justamente da entalpia de absor¢do de dgua.

Em seguida, Kasai e Mizota (1996) fizeram um estudo no qual investigaram possiveis
potenciais de aplicagdes da lama vermelha proveniente do refino da bauxita. Neste estudo,
Kasai e Mizota (1996) propuseram que zedlitas podem ser sintetizadas a partir de RB para fins

de tratamento de efluentes industriais altamente alcalinos.

Durante os anos 2000, ndo houve a realizacdo de estudos envolvendo a sintese de
zeolitas a partir de residuos de bauxita, com os estudos de adsor¢ao envolvendo RB, conduzidos
nessa época, apenas investigando os usos dos residuos puros como material adsorvente. Nessa
época, apenas um estudo conduzido por Garau et al. (2007) relacionou os residuos provenientes
do refino de bauxita com zedlitas, sendo este um estudo comparativo das capacidades que os
RB, uma zedlita natural e a cal possuem para adsorver metais pesados, como cddmio, chumbo

e zinco, provenientes de um solo dcido poluido, e contaminado por estes metais.

Neste estudo, Garau et al. (2007) comprovaram que a lama vermelha foi o adsorvente
mais eficaz em imobilizar os metais pesados contaminantes, de forma a melhorar as condi¢des
do solo analisado para fins de promocao do crescimento de bactérias fixadoras de nitrogénio,

com o objetivo de melhorar a fertilidade do solo estudado, apds a sua descontaminagao.

Os estudos envolvendo zedlitas e residuos de bauxita voltaram a todo vapor apenas
durante a década de 2010, porém, apenas a partir da segunda metade da década mencionada,
uma vez que durante a primeira metade dessa década foram publicados dois estudos
relacionando residuos de bauxita com zedlitas e apenas um estudo sobre a sintese de residuos

zeolitas a partir de residuos de bauxita.

O primeiro destes dois estudos foi um estudo conduzido por Loépez et al. (2011), no

qual os autores investigaram e compararam as propriedades cataliticas da lama vermelha com



76

as da zedlita ZSM-5 na pirdlise catalitica de residuos plasticos. Neste estudo, Lopez et al. (2011)
obtiveram resultados que indicaram que a zedlita ZSM-35, por ter uma superficie especifica
maior que a da lama vermelha utilizada no estudo, possui uma eficiéncia catalitica maior que a
da lama vermelha, fato este que nao impede os RB de serem utilizados como catalisador da
pirdlise de residuos plasticos, uma vez que a temperaturas um pouco mais altas, a LV alcanca

os mesmos niveis de efici€ncia catalitica da zedlita ZSM-5.

Wei et al. (2020) explicitam que as zedlitas ZSM-5 consistem de aluminossilicatos,
com uma propor¢ao A/S igual a um oitavo, que podem ser sintetizados a partir de um método
hidrotérmico. Dessa forma, é correto afirmar que o método de sintese hidrotérmica de zedlita
ZSM-5, definido por Wei et al. (2020), corrobora o fato de que se pode inferir que os estudos
conduzidos por Lopez et al. (2011) lancaram as bases tedricas para o uso de residuos de bauxita
na sintese de zedlitas ZSM-5, uma vez que demonstrando que a lama vermelha e a zedlita ZSM-
5 possuem niveis de eficiéncia catalitica similares para a pirdlise de residuos plasticos, autores
de estudos subsequentes ja puderam ter uma base para avaliar as propriedades de zedlitas ZSM-

5 sintetizadas a partir de RB, como matéria-prima substituta da alumina na sintese desta zeolita.

O estudo seguinte, conduzido por Shin et al. (2014), foi um estudo comparativo das
capacidades de adsor¢do de metais pesados presentes em dgua do mar contaminada, por varios
adsorventes. Os adsorventes testados foram lama vermelha, uma zedlita artificial sintetizada e
comercializada por uma induistria quimica coreana, calcdrio e casca de ostra. Neste estudo, os
adsorventes tiveram suas capacidades adsortivas testadas para a remo¢ao de ifons de cromo
(Cr**), niquel (Ni*), cobre (Cu?*), zinco (Zn**), arsénio (As**), cddmio (Cd**) e chumbo (Pb**).
Shin et al. (2014) constataram que mesmo a lama vermelha tendo uma superficie especifica
menor que a da zedlita ZSM-5, apresentando S de 26 m2.g™!, comparada 2 S. da ze6lita ZSM-

5 de 60 m>.g’!, este material apresentou uma eficiéncia de adsor¢io maior que 2 da zedlita.

Com base nos resultados desse estudo, Shin et al. (2014) concluiram que a eficiéncia
adsortiva de um determinado adsorvente depende ndo apenas de sua superficie especifica, mas

sim, de outros fatores como o pH, a dose de adsorvente e o tempo de contato com o adsorbato.

O tnico estudo que aborda a sintese de zedlitas, com residuos de bauxita como
principal matéria-prima, feito durante a primeira metade da década de 2010, foi o estudo
conduzido por Ma et al. (2014), no qual os autores realizaram a sintese de zedlita 4A cristalina
a partir de residuos de bauxita. Nesse estudo, Ma ef al. (2014), obtiveram zeolitas 4A cristalinas

de alta pureza, com estruturas bem definidas e que podem, segundo os autores, ser utilizadas
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para remediacdo ambiental, especialmente para o tratamento de dguas e solos poluidos. Além
disso, Ma et al. (2014) informam que obtiveram um rendimento global de 38,43% para a
obtencao de zedlita 4A a partir de RB, o que € caracteriza um bom rendimento, uma vez que a
obtencdo de zedlita 4A a partir da lama vermelha possui um caminho quimico complexo,

composto por trés etapas.

Em seguida, Belviso et al. (2015) realizaram um estudo no qual realizaram, a baixas
temperaturas, a sintese de uma zedlita 4A com propriedades magnéticas. As matérias-primas
empregadas pelos autores para a sintese desta zedlita foram lama vermelha e cinzas volantes e,
neste estudo, Belviso et al. (2015) demonstraram que zedlitas 4A magnéticas podem ser obtidas
sem a adi¢do de nanoparticulas de 6xido de ferro e que as propriedades magnéticas desta zedlita
ndo influenciaram na sua capacidade de adsorcdo. Além disso, Belviso et al. (2015) provaram
que mesmo altamente dispersas no adsorvente, as zedlitas magnéticas podem ser facilmente
separadas através de separacdo magnética, com os autores afirmando que as zedlitas 4A
magnéticas sintetizadas pelos mesmos possuem propriedades que permitem que as mesmas
sejam empregadas em operacdes de adsorcdo, de modo a realizar uma remocgdo eficiente de

metais pesados de dguas contaminadas.

Em contrapartida aos estudos de Belviso et al. (2015), Xie et al. (2018) propuseram
uma nova rota para a sintese de zedlitas magnéticas 4A para fins de remocao de varios metais
pesados de uma vez s6 de vérios adsorbatos diferentes. No estudo conduzido por Xie et al.
(2018), o 6xido de ferro presente na lama vermelha foi utilizado para a sintese da zedlita 4A
com propriedades magnéticas e, as zedlitas 4A magnéticas exibiram excelentes propriedades
de adsorcdo, especialmente de metais pesados como cddmio, chumbo, cobre, niquel e zinco,
com as isotermas de adsor¢do destes metais pesados por parte da zedlita magnética sintetizada

por Xie et al. (2018), baseadas nos modelos de Langmuir e Freundlich.

Dessa forma, os estudos conduzidos por Xie et al. (2018) comprovam que a rota de
sintese da zeolita 4A magnética, a partir de residuos provenientes do refino da bauxita, nao
interfere nas suas propriedades de adsorcdo, e nem na sua eficiéncia adsortiva, servindo dessa
forma, como um complemento das informacgdes levantadas pelo estudo conduzido por Belviso

et al. (2015) acerca da sintese dessa zedlita.

Por conta do gélio (Ga) ser um metal que é considerado como matéria-prima critica
para a Unido Europeia, Ujaczki et al. (2019) desenvolveram e testaram um método de

recuperacdo deste metal dos residuos de bauxita, que se vale da lixiviacdo 4cida da lama
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vermelha, seguida da adsor¢@o do gilio proveniente deste residuo industrial, com zedlita HY

como adsorvente.

Em seu estudo, Ujaczki et al. (2019) determinaram que o 4dcido oxdlico foi o 4cido
mais eficiente, dentre os dcidos analisados, em aumentar a concentracao de galio nos residuos
de bauxita apds a lixiviacdo 4cida. Dessa forma, os autores utilizaram como adsorbato o
lixiviado resultante da lixiviagao dcida dos residuos de bauxita com dcido oxalico, nos estudos

de adsorcdo desta substancia por parte da zedlita HY.

Nas condi¢des 6timas para a extracdo de galio dos residuos de bauxita, projetadas por
Ujaczki et al. (2019) através da metodologia de Design de Experimentos (DOE), a eficiéncia
adsortiva da zeélita HY em extrair o gdlio de uma solucdo de galio pura foi de 99,4%. No
entanto, a eficiéncia da zedlita HY para extrair o galio do lixiviado resultante da lixiviac@o dcida
de RB com é&cido oxdlico foi de 16,1%. Além disso, a solucdo resultante da adsor¢do ainda

continha fragdes de outros elementos provenientes dos residuos de bauxita.

No entanto, vale lembrar que como Ujaczki et al. (2019) informaram que os resultados
obtidos em laboratdrio validaram a predi¢do das condi¢gdes Otimas para a extracdo de Gada LV,
preditas por um modelo matematico elaborado através de DOE, a eficiéncia da zedlita HY em
extrair o galio dos RB pode ser considerada uma efici€ncia aceitavel, uma vez que o gélio € um
elemento que estd presente em fracdes muito pequenas nos residuos de bauxita, com alguns
autores classificam as fracdes de gilio nos RB até mesmo como fracdes traco. Dessa forma, é
importante avaliar se a zedlita HY € mesmo a zedlita mais apropriada para a extragao de gélio
a partir de residuos de bauxita, comparando as eficiéncias de extragdo de Ga do lixiviado
resultante da lixiviagdo dcida da LV com é&cido oxdlico, por parte da zedlita HY, com as

eficiéncias de outras zedlitas para a adsor¢do de galio do lixiviado mencionado.

Qiang et al. (2019) realizaram um trabalho no qual fizeram uma sintese hidrotermal
de zedlita X a partir de residuos de bauxita, nas condi¢cdes normais de temperatura e pressao
(CNTP). Os resultados dos testes de adsor¢dao de CO; por parte da zedlita sintetizada por Qiang
et al. (2019) indicam que a temperatura ambiente, nas CNTP, a zeélita X sintetizada a partir de
lama vermelha obteve um excelente desempenho para a adsor¢do de CO», o que indica que esta
zeoblita sintetizada a partir de RB pode ser utilizada para a remoc¢do de CO2 no ambito do

tratamento de gases industriais.

Belviso et al. (2020) realizaram estudos de sintese de zedlita LTA a partir de residuos

de bauxita neutralizados por uma forma nova de neutralizacio de RB investigada por esses
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autores. No estudo conduzido por Belviso et al. (2020), os RB utilizados como matéria-prima
para a sintese da zedlita LTA foram neutralizados de forma bem-sucedida através de
neutralizag¢do ultrassonica, com a LV resultante apresentando uma estrutura caracterizada pela

presenca de hidréxidos duplos em camadas (HDC).

Esta microestrutura da L'V neutralizada por ultrassom nos estudos conduzidos por
Belviso et al. (2020) € similar a da brucita e por conta desta, os HDC possuem propriedades
que permitem seu uso em diversas aplicagdes, incluindo a adsor¢do, o que permitiu com que
houvesse uma base tedrica para a sintese de zedlitas LTA a partir de RB neutralizados por meio

de neutralizacdo ultrassonica.

Dessa forma, Belviso et al. (2020) denominaram as zedlitas LTA sintetizadas a partir
de LV neutralizada por meio de neutralizacao ultrassonica de zedlitas LTA-HDC por conta da
microestrutura caracterizada por hidréxidos duplos em camadas dos RB resultantes da

neutralizacdo por ultrassom.

Além disso, Belviso et al. (2020) conseguiram determinar que as zedlitas LTA-HDC
sintetizadas pelos mesmos, em laboratdrio, possuem uma superficie especifica superior as das
zedlitas LTA convencionais, com os resultados dos testes de eficiéncia adsortiva RO16,
conduzidos pelos autores, indicando que as zedlitas LTA-HDC s3o materiais adsorventes
altamente eficientes e que podem ter como principais aplicacdes o uso como adsorvente para a

remog¢ao de matéria organica poluente de dguas e solos.

Em seguida, Cheng et al. (2021) realizaram um estudo no qual sintetizaram uma
zeoblita hibrida, de caracteristicas magnéticas a partir da lama vermelha. A primeira etapa da
sintese dessa zedlita hibrida foi a sintese da zedlita NaP1 a partir da lama vermelha, com o

composto SrFe2019 sendo utilizado como matriz magnética da zeélita hibrida resultante.

A zedlita hibrida sintetizada por Cheng et al. (2021) foi denominada, dessa forma de
SrFe12019@NaP1, que significa SrFe12019 em NaP1, descrevendo assim, a matriz magnética
presente no interior da microestrutura da zedlita. O novo material sintetizado por Cheng et al.
(2021) foi testado como adsorvente para adsorcao de azul de metileno presente em uma amostra
de 4gua contaminada por esse corante. Com base nos resultados dos experimentos de adsor¢ao
realizados com a zedlita hibrida sintetizada, Cheng et al. (2021) sugerem que o novo material
pode ser utilizado como adsorvente para o tratamento de dgua residuais, além de ser um material
de uso flexivel e que pode ser reutilizado, uma vez que € possivel realizar a separa¢do magnética

da zedlita hibrida da solucao resultante do processo de adsor¢ao.
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Dessa forma, € correto afirmar que as zedlitas t€ém sido uma aplicacdo promissora para
a lama vermelha ndo s6 para fins de uso como adsorventes para remediacdo ambiental, como
também, para a criacdo de materiais compdsitos que potencializam esse uso das zedlitas
sintetizadas a partir da lama vermelha, uma vez que os estudos recentes realizados por Belviso
et al. (2020) e Cheng et al. (2021) comprovam que as zedlitas sintetizadas pelos autores
supracitados possuem propriedades como superficie especifica superior as das zedlitas LTA
comuns, além de uma matriz microestrutural magnética, o que ajuda a potencializar e a
flexibilizar ainda mais os uso como adsorventes das zedlitas sintetizadas a partir de residuos de

bauxita.

9.1.3 Residuos de bauxita como sorventes

O uso dos residuos de bauxita como sorventes tem sido investigado desde a década de
1950, com Hsu e Maa (1956) tendo publicado o primeiro artigo que trata do uso da lama
vermelha como adsorvente. Em seu trabalho, Hsu e Maa (1956) investigaram o uso da lama
vermelha proveniente de Taiwan como agente dessulfurante de gases industriais ricos em

sulfeto de hidrogénio.

Por conta de j4 ser sabido naquela época que o 6xido de ferro era um adsorvente
bastante ativo para a remocao de HoS de solucdes gasosas e da lama vermelha de Taiwan ser
rica em Fe;Os, apresentando um teor de 35,5% desse 6xido, Hsu e Maa (1956) decidiram
investigar as capacidades adsortivas desse residuo industrial para a adsorcdo de sulfeto de

hidrogénio.

Em seu trabalho, Hsu e Maa (1956) concluiram que a lama vermelha possui uma alta
eficiéncia de adsorcao do sulfeto de hidrogénio, com 0,43 g de H>S sendo removidos da solugdo
gasosa testada, por 1 g de adsorvente, podendo dessa forma, a LV ser recomendada para o
tratamento de gases industriais, visando a remoc¢do do H>S e, até mesmo, de outros gases

sulforosos, dos gases que saem pelas chaminés industriais.

Seguindo a mesma linha de trabalho de Hsu e Maa (1956), Myers e Field (1971)
publicaram uma patente, na qual descrevem sua inven¢do como um novo método de remog¢ao
de 6xidos de enxofre de gases, que se vale de operacdes de adsor¢do para cumprir 0 seu

propoésito.
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Na patente deste método para a remog¢do de 6xido de enxofre proveniente de gases
industriais, Myers e Field (1971) explicitam que um grupo de adsorventes pode ser utilizado
para as operacdes de adsor¢do que visam a remog¢do de SOx dos gases industriais poluentes a
serem tratados, sendo que a lama vermelha resultante do refino da bauxita estd listada entre os
materiais porosos que podem ser usados como adsorvente para o tratamento de gases industriais

contaminados por 6xidos de enxoftre.

Em sua patente, Myers e Field (1971) explicitam que a lama vermelha possui uma boa
eficiéncia adsortiva para a remog¢ao de 6xidos de enxofre de gases industriais, possuindo este
residuo industrial uma eficiéncia adsortiva de 29,8% (29,8 g de SO> removidos por adsorcdo a

cada 100 g de adsorvente utilizados) a temperatura de 550°C.

A primeira pesquisa que envolveu os estudos do uso da lama vermelha como
adsorvente, cujo adsorvato ndo era uma solu¢ao gasosa contaminada por 6xidos de enxofre, foi
feita por Shannon e Verghese (1976). Nessa pesquisa, os autores investigaram o uso de s6lido
de lama vermelha alumizada (SLVA) como adsorvente de fons fosfato presentes em amostras

de 4gua contaminada por esses fons.

Os ions fosfato sdo fons muito presentes em fertilizantes (especialmente nos do tipo
NPK), que quando presentes em grandes concentragdes em corpos d’dgua, promovem um
crescimento desenfreado de algas, ocasionando assim, um fendomeno caracteristico da polui¢ao

da 4gua por matéria organica, conhecido como eutrofiza¢io natural.

Segundo Shannon e Vergehese (1976), o SLVA consiste no material resultante da
secagem do material resultante do empastamento da lama vermelha com acido sulftrico, que é
moido até atingir a forma de po, tendo este material caracteristicas fisicas similares as da cal

em p6 comercial.

Os resultados dos estudos conduzidos por Shannon e Verghese (1976) indicaram uma
remocdo de 85% a 94% da quantidade total de fons fosfato presentes nas amostras de dgua
analisadas, resultando em uma queda de 84% da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) das
dguas analisadas, atestando assim, a alta eficiéncia adsortiva do SLVA desenvolvido, o que
torna dessa forma, o material vidvel para o uso no tratamento de dguas residuais de atividades
agricolas e industriais, com o objetivo de promover uma reducio da contaminagdo de corpos

d’4gua por ions fosfato, ajudando assim, a impedir a ocorréncia de eutrofizacio natural.
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Seguindo a mesma linha do estudo de Shannon e Verghese (1976), Shiao e Akashi
(1977) investigaram o uso de LV ativada pela remocao de compostos sddicos, feita através de
tratamento com 4cido cloridrico, com adsorvente para a remocéo de fons fosfato (PO4*) de

solucdes aquosas contaminadas com esses fons.

Em seu trabalho, Shiao e Akashi (1977) demonstraram que a lama vermelha ativada
por tratamento acido é um adsorvente muito eficiente em remover ions fosfato das amostras de
dgua contaminada analisadas, sendo dessa forma, um adsorvente bastante ativo durante a
operacdo de adsorcdo, permitindo assim, que tenha uma boa aplicacdo para o tratamento de
dgua residuais contaminadas por ions fosfato, com o objetivo de evitar a eutrofizacdo de corpos

d’agua.

Durante os primeiros anos da década de 1980, foram feitos os primeiros estudos de
investigacdo das propriedades de adsorcdo da lama vermelha com o objetivo de utilizar este
residuo industrial como adsorvente para fins de remediagdo do solo. O primeiro estudo relativo
a utilizacao dos residuos provenientes do refino da bauxita como agente remediador do solo foi
o estudo conduzido por Barrow (1982), no qual o autor investiga as propriedades adsortivas dos
RB referentes a remocao de ions fosfato e metais pesados das amostras de solo estudadas, de

modo a melhorar as propriedades fisicas e quimicas dos solos analisados.

Em seu estudo, Barrow (1982) concluiu que a adsor¢@o de cétions por parte da lama
vermelha aumentou com o aumento do pH, com a adsor¢do de anions diminuindo a medida que
o pH aumenta, o que foi comprovado pelo fato de que as taxas de adsorc@o de cddmio por parte
da lama vermelha aumentaram a medida que o pH aumentou, porém com as taxas de adsorcao

de fosfato diminuindo com o aumento do pH.

Barrow (1982) determinou que o pH 6timo para uma adsorcdo eficiente, tanto de
metais pesados, quanto de fons fosfato, € um pH um pouco acima de 8, sendo possivel o alcance
desse pH através de exposicao da lama vermelha a ar, seguida de uma mistura desse material

com gesso.

Além disso, no final da década de 1980, dois estudos foram realizados com o intuito
de investigar o uso da lama vermelha como adsorvente para a adsor¢do de 1-butanotiol de
combustiveis. Singh et al. (1988), ao investigar as propriedades de adsor¢ao da lama vermelha,
visando o seu uso para a remog¢ao de 1-butanotiol de 6leo diesel, determinaram que baixas

concentracdes de adsorvato no Oleo diesel e altas temperaturas favorecem a remocdo de 1-



83

butanotiol do diesel por meio de adsorcdo, tendo a lama vermelha como adsorvente, com os

dados de equilibrio do sistema seguindo os padrdes da isoterma de Langmuir.

Singh et al. (1988), ao investigar as propriedades de adsor¢do da lama vermelha,
visando o seu uso para a remoc¢do de 1-butanotiol do querosene, baixas concentracdes de
adsorvato no querosene e altas temperaturas também favorecem a remoc¢ado de 1-butanotiol do
querosene por meio de adsorcdo, tendo a lama vermelha como adsorvente, com os dados de

equilibrio do sistema também seguindo os padrdes da isoterma de Langmuir.

Durante a década de 1990, foram realizados os primeiros estudos do uso da lama
vermelha para adsorcao de corantes e metais pesados presentes em aguas e solos contaminados.
Namasivayam e Arasi (1997), ao investigarem as capacidades de adsor¢ao da lama vermelha
para a remocao de corante vermelho congo de dgua residuais, constataram que a lama vermelha
possui uma capacidade de adsorver 4,05 mg de corante por cada grama de adsorvente utilizado,

com o pH 6timo de adsorcao sendo o pH.

Segundo Namasivayam e Arasi (1997), os resultados de seus estudos indicam que a
lama vermelha € um adsorvente que possui uma boa eficiéncia em remover o corante vermelho
congo de dguas residuais, podendo assim, ser indicado para a realizacdo de operacdes de

adsor¢do deste corante no ambito do tratamento de dguas residuais contaminadas pelo mesmo.

Além disso, Namasivayam e Arasi (1997) também constataram que o mecanismo de
adsorc¢do do corante vermelho congo pela lama vermelha possui propriedades que indicam que
este pode ser considerado como uma troca idnica, com as isotermas de adsor¢do obedecendo

aos parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich.

Apak et al. (1998), ao realizarem a modelagem da adsor¢do de cobre (II), cidmio (II)
e chumbo (II) por parte da lama vermelha, constataram que as isotermas de adsor¢do destes
metais pesados por parte da LV seguiram bem os parametros do modelo da isoterma de
Langmuir, com as isotermas de adsorcdo destes metais pesados pelos RB seguindo melhor o

modelo de sitio duplo da isoterma de Langmuir, com o pH 6timo de adsor¢ao estando em 5,5.

Arias et al. (1999) investigaram a adsorc@o de azul de metileno por lama vermelha e
constataram que a taxa de adsor¢do mdxima € de 23 mmol de adsorvato por kg de adsorvente
utilizado e se d4 quando a concentracao de azul de metileno na solugdo a ser adsorvida estd em

250 mmol por kg, com o tempo de contato 6timo com o adsorvente sendo de 192h.
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Dessa forma, isso significa que a lama vermelha é um adsorvente eficiente em remover
o corante azul de metileno de 4guas contaminadas, uma vez que Arias et al. (1999) relatam que,

nas condicdes 6timas de adsorc¢do, a solucdo mudou da cor para uma coloragao transparente.

Pradhan et al. (1999), ap6s investigarem a adsor¢ao de cromo hexavalente ou cromo
(VD) por lama vermelha, concluiram que a lama vermelha adsorve o cromo (VI) de forma
eficiente da solu¢do deste metal, com as isotermas de adsor¢do obedecendo as isotermas de
Langmuir e Freundlich , e adsorcdo deste metal por parte dos residuos de bauxita se dando em
condig¢des 6timas a uma temperatura de 303 K (30°C), a um pH de 5,2, a uma concentracdo de
adsorvato entre os 2 e 30 mg.L!, e a uma proporc¢io de adsorvente para soluco a ser adsorvida

igual a 1:500.

Giiclii e Apak (2000) modelaram com sucesso a adsor¢do de metais pesados como
cobre (II), cddmio (IT) e chumbo (II) por parte da lama vermelha, conseguindo determinar que
a adsorcdo destes metais, tanto em sua forma pura, quanto de misturas metal-EDTA, ¢é
caracterizada como um fendmeno de quimissorcao, com a adsor¢ao destes metais pesados por

parte dos residuos de bauxita podendo ser dar por forcas idnicas ou covalentes.

Altundogan et al. (2002) realizaram um estudo acerca da adsor¢@o de fons arsénio de
suas solucdes aquosas por parte da lama vermelha ativada e constataram que a ativa¢ao da lama
vermelha por tratamento 4cido ajuda a aumentar a capacidade adsortiva deste material, com
Altundogan et al. (2002) demonstrando que uma dosagem de lama vermelha na faixa de 20 a
100 g.I'' pode ser utilizada para remover de forma efetiva os fons arsénio de suas solugdes

aquosas.

Altundogan et al. (2002) demonstraram que as eficiéncias mdximas de adsor¢ao de
fons arsénio por parte da lama vermelha foram de 96,52% para a remocao dos ions As(V), e de
87,54% para a adsorcao dos fons As(IIl) por parte dos RB, o que torna correto inferir que a
lama vermelha ativada por tratamento dcido € um excelente adsorvente para a remocao de fons

arsénio de solucdes aquosas.

Além disso, Altundogan et al. (2002) destacam que as condi¢des Otimas para a
promocdo da maxima adsor¢@o de fons arsénio por parte da lama vermelha sao um pH entre 5,8
e 7,5 para a adsorcdo de fons As(IIl) por parte da LV e um pH na faixa de 1,8 a 3,5 para a
adsor¢do de ions As(V) por parte dos RB, além de uma concentracao inicial de arsénio igual a
133,5 umol.L"! na solugdio a ser adsorvida pela LV, uma dosagem de 20 g.L! de RB, e um

tempo de contato igual a 60 min, com Altundogan et al. (2002) também ressaltando que as
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isotermas de adsorcao de fons arsénio por parte da lama vermelha seguem bem os parametros

da isoterma de Langmuir.

Geng et al. (2003) investigaram a adsorcdo de arseniato presente em d4guas
contaminadas por esse ion, por parte de residuos de bauxita provenientes de Gladstone, na
Austrélia, neutralizados por 4gua do mar. Esses residuos possuem o nome comercial de Bauxsol

(GENC et al., 2003).

Em seu estudo, Geng et al. (2003) constataram que o Bauxsol € altamente eficiente em
remover os fons arseniato das amostras de 4gua contaminada analisadas, com os parametros das
isotermas de adsor¢do seguindo os pardmetros da isoterma de Langmuir, o que atesta a
eficiéncia e viabilidade do uso do Bauxsol para o tratamento de dgua residuais contaminadas

por fons arseniato.

Geng¢-Fuhrman et al. (2004), além de também investigar a adsor¢do de fons arsenato
por Bauxsol, sendo o adsorvente nesse caso, Bauxsol ativado, também investigaram a adsor¢ao
de arsenito por parte do mesmo adsorvente que consiste de lama vermelha neutralizada por 4gua
do mar. Em seu trabalho, Gen¢g-Fuhrman et al. (2004), constataram que, nas condi¢des Otimas
de adsorcdo, o Bauxsol ativado foi capaz de remover praticamente 100% dos ions arseniato e
arsenito presentes nas amostras de dgua contaminada, independente das concentracdes de
adsorvente e adsorvato, com o pH 6timo de adsor¢do de arseniato sendo de 4,5 e o pH 6timo de

adsor¢do de arsenito sendo igual a 8,5.

Além disso, Gen¢-Fuhrman et al. (2004), também constataram que a isoterma de
adsor¢do dos fons arseniato e arsenito por Bauxsol ativado possui pardmetros que fazem essa
isoterma se encaixar bem de acordo com os parametros da isoterma de Langmuir, e que os
dados termodinamicos das operacOes de adsorcdo de arseniato e arsenito sugerem que O

processo € de natureza endotérmica.

Ademais, Geng¢-Fuhrman et al. (2004), em outro trabalho, também propuseram formas
de aumentar a taxa de adsor¢do de fons arseniato por Bauxsol ndo-ativado. Os métodos de
melhora da taxa de adsor¢a@o de fons arseniato por Bauxsol ndo-ativado propostos pelos autores
foram o tratamento acido do residuo neutralizado, combinado com tratamento térmico, além da

adicdo de sulfato férrico hidratado [Fe2(SO4)3 - TH»0] ou sulfato de aluminio hidratado

[Al2(SO4)3 - 18H,0].
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Os resultados dos estudos conduzidos por Geng-Fuhrman et al. (2004) indicam que o
somente tratamento dcido ou este tratamento combinado com tratamento térmico foram
suficientes para promover a mais alta taxa de adsor¢ao observada de fons arseniato por Bauxsol
nao-ativado, com a adicao de sulfato férrico ou sulfato de aluminio hidratados suprimindo a

taxa de adsorcao.

Li et al. (2006) também estudaram os efeitos dos tratamentos acido e térmico para fins
de ativacdo da lama vermelha, a fim de comparar a capacidade de adsorcdo dos RB ativados
por meio destes tratamentos com a capacidade adsortiva da lama vermelha pura, no ambito da

adsorc¢do de fons fosfato presentes em solucdes aquosas destes ions.

Em seu estudo, Li ef al. (2006) constataram que os residuos de bauxita ativados
possuem capacidade e efici€éncia maiores de adsor¢do de ions fosfato do que a lama vermelha
ndo-ativada, com a LV ativada por tratamentos 4dcido e térmico removendo 99% dos ions fosfato

através de adsorc¢ao.

Segundo Li et al. (2006), as condicdes maximas de adsor¢do de fons fosfato por
residuos de bauxita, tanto ativados, quanto ndo-ativados, se dao a um pH igual a 7,0 e sob uma
temperatura de 25°C. Além disso, Li et al. (2006) também constataram que o modelo que
melhor descreve as isotermas de sorcao dos sistemas de adsorc¢do analisados é o modelo de

Langmuir.

Zhu et al. (2007) desenvolveram um novo método de preparo de lama vermelha
granular (LVG) com o objetivo de avaliar seu uso como adsorvente para a remog¢ao de fons
cadmio de solugdes aquosas. Os resultados obtidos por Zhu et al. (2007) indicam que a LVG
possui uma alta capacidade de adsorver ions cddmio de solucdes aquosas, com a adsorcdo de

cadmio por LVG sendo um processo espontaneo e termodinamicamente viavel.

Além disso, os resultados obtidos por Zhu et al. (2007) também indicam que a
adsorcdo de fons cadmio por LVG possui como condi¢des Otimas um pH igual a 6,0,
concentragdo de adsorvato (fons cddmio) na faixa de 50 a 200 mg.L"!, temperatura na faixa 20-

40°C, além de ter uma isoterma que segue os parametros da isoterma de Freundlich.

Coruh et al. (2011), ao investigarem os efeitos dos tratamentos acido e térmico nas
capacidades adsortivas da lama vermelha, constataram que a lama vermelha ativada por meio

de tratamento 4cido possui maiores efici€éncias de adsor¢do para a remocao de corante azul de
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metileno de amostras de dgua contaminada, quando comparada com a lama vermelha ndo-

ativada.

Além disso, Coruh et al. (2011) constataram que o tratamento térmico nao interfere de
forma alguma nas capacidades de adsorcdo da lama vermelha, seja esta ativada por meio de
tratamento 4cido, ou ndo, com a isoterma de sor¢dao do sistema seguindo a do modelo de
Dubinin-Radushkevich. Ademais, os resultados obtidos por Coruh et al. (2011) também
indicam que a lama vermelha foi bastante eficaz em remover o azul de metileno das solucdes
aquosas analisadas, com a lama vermelha ativada apresentando as maiores taxas e eficiéncias

de adsorcdo.

Coruh et al. (2011) também destacam que seus resultados mostram que a adsor¢do do
azul de metileno por parte da lama vermelha € dependente do tempo de contato do adsorvente
com a solucdo a ser adsorvida, do pH, da temperatura, da quantidade de adsorvente adicionada
inicialmente, e da concentracdo de adsorvato, com as taxas de adsor¢do aumentando a medida
que se aumenta a quantidade de adsorvente adicionada inicialmente, o pH da solucdo de
adsorvato, e o tempo de contato do adsorvente com o adsorvato, além de diminuir a medida que

se aumenta a concentracdo de azul de metileno na solucdo a ser adsorvida.

Geyikgi et al. (2012) realizaram a modelagem da adsor¢dao de chumbo proveniente de
lixiviado de lodo industrial por lama vermelha, utilizando a metodologia de resposta de
superficie (MRS) e redes neurais artificiais (RNA), com os resultados obtidos por Geyik¢i et
al. (2012) indicando que as redes neurais artificias sd0 mais precisas na realizagdo da

modelagem da adsorc¢do de chumbo por parte da lama vermelha.

Redes neurais artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo
matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através do aprendizado de maquina (CARVALHO, 2009). Segundo Carvalho
(2009), o aprendizado de maquina necessario para o desenvolvimento e amadurecimento de
uma RNA pode dar-se através de reconhecimento de padrdes, podendo uma rede neural

artificial ter centenas ou milhares de unidades de processamento.

Apresentado o conceito de rede neural artificial, é correto afirmar que, por suas
caracteristicas principais, as RNA foram determinantes para o sucesso de Geyikgi et al. (2012)
em realizar uma modelagem altamente precisa da adsor¢do de chumbo proveniente de lixiviado
de lodo industrial por parte de lama vermelha, uma vez que por envolverem modelos

matematicos que sdo aperfeicoados através de aprendizado de madquina, as redes neurais
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artificiais permitem com que seja feita de forma altamente precisa ndo s6 a modelagem de
sistemas de adsor¢do, como também, simulacdes do comportamento desses mesmos sistemas a

nivel de escala piloto, e até mesmo, industrial.

Venancio (2013) realizou um trabalho no qual construiu e operou uma unidade de
transferéncia de massa gas-liquido em escala piloto, com o objetivo de testar a redugcdo da
reatividade dos residuos de bauxita através de reacdo com gas de combustio, tendo como ganho

adicional a redu¢@o nas emissdes de diéxido de carbono (CO,) e diéxido de enxofre (SO,).

Os resultados obtidos por Venancio (2013) indicaram que o meio de absor¢do é a
principal varidvel do processo, com a reacao dos residuos de bauxita com os gases de combustdo
sendo uma reagdo viavel, o que foi atestado pelo fato de o pH de estabilizagdo ter atingido um
valor de 10,5, sendo este um valor de pH que é condizente com os dados existentes na literatura
para o pH dos residuos de bauxita quando estes estdo em equilibrio quimico com o ambiente

rico em CO:x.

Além disso, os resultados obtidos por Venancio (2013) indicam que uma suspensdo de
lama vermelha pode ser utilizada para a remog¢do de SOz de correntes de gases industriais, em
substituicdo a outras solucdes alcalinas, com a absorc¢do de SO2 por parte dos RB se dando de
maneira simultanea a sua carbonatacdo, o que pode permitir o uso de combustiveis com maiores
teores de enxofre e de menor custo, com as maiores emissdes de CO2 e SO2 sendo compensadas
pela presenca da lama vermelha presente como absorvente desses gases em pratos localizados

ao longo das chaminés industriais.

Shin et al. (2014) estudaram as capacidades de adsor¢do de metais pesados, como
arsénio, cddmio, chumbo, cobre, cromo, niquel e zinco, por parte de quatro diferentes
adsorventes, sendo estes lama vermelha, zedlita natural, calcario e casca de ostra, dentre os
quais, a lama vermelha foi o que teve o melhor desempenho na remog¢ao destes metais pesados

de suas respectivas solu¢des aquosas, por meio de adsor¢ao.

Wang et al. (2016) realizaram um estudo no qual avaliaram as taxas e eficiéncia de
adsor¢do de fons fosfato por parte de cinco diferentes adsorventes, sendo trés destes residuos
industriais, e os outros dois, adsorventes naturais. Os residuos industriais analisados foram a
lama vermelha, cinzas volantes e alimen férrico, com os adsorventes naturais sendo uma zedlita

natural e terra diatomacea.
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Os resultados obtidos por Wang et al. (2016) indicam que a lama vermelha foi o
adsorvente mais eficiente na remocdo de ions fosfato de dguas contaminadas, por meio de
adsorcdo, com o modelo das isotermas de sor¢do dos sistemas de adsorcao analisados seguindo

o modelo de Langmuir, e o pH 6timo para a promocao da maxima adsorc¢ao sendo o pH 7.

Kazak e Tor (2020) realizaram a sintese de cinzas magnéticas (hidrochar magnético)
através do tratamento co-hidrotermal, baseado em carboniza¢do hidrotérmica (CTH), de
vinhacga, com lama vermelha, a fim de se avaliar as propriedades dessas cinzas na adsor¢ao de

ions chumbo.

Os resultados obtidos por Kazak e Tor (2020) indicam que a sintese das cinzas
magnéticas foi feita com sucesso, uma vez que simultaneamente a CTH da vinhaga através do
uso de lama vermelha, ocorreu a reducio do Fe>O3 presente na lama vermelha para Fe3O4. Além
disso, os resultados de Kazak e Tor indicam que as cinzas magnéticas sintetizadas foram
altamente eficientes em remover o chumbo das amostras de 4gua contaminadas analisadas, com
as isotermas de adsorcao melhor seguindo o modelo de Freundlich. Ademais, Kazak e Tor

(2020) também apontam que as condi¢des 6timas de adsor¢do se ddo em um pH acima de 5.

Kazak et al. (2020), ao realizarem a pirdlise de bolas de polissulfona dopadas com
lama vermelha, conseguiram sintetizar com sucesso carbono poroso magnético (CPM), e assim,
avaliar as capacidades de sorcdo de diferentes 6leos e combustiveis por parte do CPM
sintetizado, sendo os 6leos e combustiveis analisados, azeite de oliva, 6leo mineral, 6leo diesel

e gasolina.

Os resultados obtidos por Kazak et al. (2020) indicam que o carbono poroso magnético
teve suas propriedades magnéticas advindas do Fe;Os; presente na lama vermelha e que o CPM
foi altamente eficiente em sorver os 6leos analisados de suas respectivas amostras, o que se deu
por conta da natureza hidrofébica do carbono poroso magnético, o que faz com que o material

sintetizado tenha uma alta afinidade com os 6leos sorvidos.

Barca et al. (2021) realizaram um importante estudo no qual analisaram a adsorc¢ao de
fons fosfato por parte de lama vermelha carbonatada sob condi¢gdes aerdbicas e andxicas. Os
resultados obtidos por Barca et al. (2021) indicam que a lama vermelha carbonatada possui uma
boa capacidade de adsor¢@o de fons fosfato de suas solugdes aquosas, com as capacidades de
adsorcao de ions fosfato pela lama vermelha carbonatada sendo de 0,63 mg de fosfato por g de
lama vermelha carbonatada, em condi¢des aerdbicas, e de 0,61 mg de fosfato por g de lama

vermelha carbonato, em condicdes andxicas.
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Além disso, os resultados obtidos por Barca et al. (2021) indicam que a lama vermelha
carbonatada possui um excelente desempenho na adsorcdo de fons fosfato de suas solucdes
aquosas, sendo as eficiéncias de adsorcdo de ions fosfato por parte da lama vermelha em

condi¢des aerdbicas e andxicas iguais a, respectivamente, 98,5% e 91,6%.

Dessa forma, os resultados obtidos por Barca et al. (2021) indicam que as melhores
condig¢des para a remogao de fons fosfato de suas solucdes aquosas por meio de adsorcao, tendo
lama vermelha carbonatada como adsorvente, foram as condicdes aerdbicas. Porém, os
resultados obtidos pelos autores supracitados indicam que, até mesmo em condi¢des andxicas,
a LV carbonatada possui um excelente desempenho na remocao de fons fosfato de suas solucdes
aquosas por meio de adsorcdo, o que atesta que os residuos de bauxita carbonatados podem ser
muito bem utilizados como agentes de remocdo de ions fosfato, no tratamento de 4gua

residuarias.

Wu et al. (2021), ao realizarem a calcinacdo de RB com ferro e carbono, a 600°C,
conseguiram sintetizar lama vermelha combinada com ferro e carbono por calcinagdo a 600°C
(LVCFCC@600). Com isso, Wu et al. (2021) avaliaram as capacidades adsortivas dessa lama
vermelha para a remocdo de fons urdnio presentes em dguas contaminadas por esse elemento

radioativo.

Os resultados obtidos por Wu et al. (2021) indicam que a LVCFCC @600 possui uma
alta capacidade de adsor¢do de uradnio, sendo esta de 59,45 mg de urdnio por grama de
adsorvente adicionado ao sistema, além de possuir uma eficiéncia igual a 82,2% para a remogao

de uranio das amostras de dgua analisadas por meio de adsorcao.

Dessa forma, em face de todos os estudos apresentados nesta secdo, é correto afirmar
que a busca por aplicagcdes da lama vermelha como sorvente quimico vem sendo feita desde ha
quase 70 anos, e que os varios estudos mostrados comprovam que a lama vermelha pode ser
sim empregada como um excelente adsorvente para a remog¢ao de ions fosfato presentes em
dguas contaminadas por fertilizantes, além de ser aplicada como adsorvente para fins de

remediacio de dgua residudrias e solos contaminados por metais pesados.

Além disso, € correto afirmar que a lama vermelha também pode ser utilizada, até
mesmo, para o tratamento de dgua radioativas, especialmente, as provenientes de piscinas de
usinas nucleares, uma vez que a lama vermelha, ao ser calcinada a 600°C na presenca de ferro

e carbono, conforme descrito por Wu et al. (2021), produz uma lama vermelha especial que
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possui boas propriedades de adsorcdo de ions urdnio presentes em amostras de agua

contaminada analisadas pelos autores supracitados.

9.2 MATERIAIS COMPOSITOS
9.2.1 Consideracoes gerais

Cada vez mais, em nossa atual era tecnoldgica, é necessdrio buscar novos materiais
que sejam mais eficientes e tenham caracteristicas que as ligas metélicas ndo possuem
(OLIVEIRA et al., 2020). Para isso, se torna necessario o desenvolvimento de novos materiais
que possam substituir, mesmo que parcialmente, as ligas metdlicas e, nesse quesito, entra a

utilizacdo dos materiais compositos (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020).

Smith e Hashemi (2012) comentam que ndo hd um consenso entre a academia acerca
da definicdo de materiais compdsitos, com os autores definindo os compdsitos como materiais
formados por uma mistura ou combinacdo de dois ou mais micro ou macro constituintes que

diferem na forma e na composicao quimica e que, na sua esséncia, sao insoliveis um no outro.

Marinucci (2011), por sua vez, define os materiais compdsitos como materiais
formados por dois ou mais componentes quimicamente diferentes, os quais em escala
macroscépica, possuem uma interface bem definida que os separa visualmente, ao passo que
Callister Jr. e Rethwisch (2020) definem os materiais compdsitos como qualquer material
multifdsico que exiba uma proporc¢do significativa das propriedades de ambas as fases que o

constitui, de tal modo que € obtida uma melhor combinagdo de propriedades.

Dessa forma, de acordo com Medeiros (2006), os materiais compdsitos tornam-se
materiais com propriedades superiores, ou melhores, em alguns aspectos, as propriedades de
seus constituintes. Medeiros (2006) apresenta da seguinte forma a sua definicdo de materiais

compdsitos.

Sdo materiais feitos artificialmente e constituidos por materiais quimicamente
diferentes e separados por uma interface distinta. Os compdsitos mais simples sdo
formados por duas fases: uma chamada de matriz, que é continua e envolve a outra
fase que € normalmente chamada de fase dispersa. As propriedades dos compdsitos
sdo, portanto, funcdes das propriedades de suas fases constituintes, das suas

quantidades relativas, e da geometria da fase dispersa, entendendo-se por geometria
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da fase dispersa, o formato, o tamanho, a distribui¢do e orientag@o de suas particulas.

(MEDEIROS, 2006)

De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2020), hd uma grande variedade de materiais
compdsitos, dentre os quais, pode-se destacar os de matriz ceramica e polimérica, com Callister
Jr. e Retwisch (2020) propondo o seguinte esquema para a classificacdo dos varios tipos de

materiais compdsitos existentes, sendo este esquema apresentado a seguir, na Figura 24.

Compositos
Reforgado com Reforgado com
particulas fibras Estrutural
Particulas Reforgado Continuo Descontinuo Laminados Painéis em
Grandes por dispersao (alinhado) (curto) Sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Figura 24 — Esquema de classificacdo de materiais compdsitos. Fonte: CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020.

9.2.2 Revisao dos estudos conduzidos ao redor do mundo

Conforme visto na se¢do anterior, os residuos provenientes do refino de bauxita podem
ser utilizados para a sintese de materiais compdsitos com propriedades de adsor¢ao similares
ou até mesmo superiores as da lama vermelha ativada. Porém, o uso da lama vermelha para a
sintese de materiais compdsitos visa, ndo somente, a criacdo de novos materiais com
propriedades adsortivas superiores, como também, a criacdo de compdsitos com propriedades
mecanicas superiores as dos residuos, visando principalmente, a aplicacdo destes materiais para

a construgao civil.

Desde a década de 1960, sdo feitas pesquisas com o objetivo de realizar sintese de
materiais compodsitos a partir dos RB, com a primeira pesquisa sendo feita por Yuan et al.
(1969), na qual os autores criam um material compdsito de matriz polimérica que possui como

matérias-primas lama vermelha, uma mistura de poliéster e estireno insaturados, e fibra de sisal.
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Em seu trabalho, Yuan et al. (1969) constataram que o compoésito de matriz polimérica
sintetizado possui capacidades de adsorc¢do superiores as da lama vermelha, além de possuir
propriedades mecanicas superiores as de suas matérias-primas, especialmente, uma mais alta

resisténcia ao impacto.

Yuan et al. (1969) explicitaram que o processo de polimerizacdo deste material
compdsito € induzido por raios gama provenientes da fissdo nuclear do cobalto-60 localizado
no irradiador do equipamento polimerizador por radiacdo, e que o custo total anual de operacao
¢ de US$ 1,2 milhdo, resultando assim, em custo de producdo igual US$0,25 por kg de
compdsito produzido. Esses valores em 2021, atualizados pela inflacdo, indicam um custo anual
de operagdo do processo de aproximadamente US$8,927 milhdes e um custo de produgio de

US$1,86 por kg de produto produzido.

E importante ressaltar que Yuan ef al. (1969) realizaram essas estimativas de custos
de operagdo do processo, baseados em uma estimativa de producao do compdsito a um nivel de
10.000 toneladas por ano, em uma planta industrial de pequena escala que opera durante 8000h
por ano, considerando que uma dose de radiacdo igual a 0,8 Mrad seja necessdria para a
promover a polimeriza¢do e a cura das matrizes poliméricas dos compésitos produzidos, de
modo a promover a maxima conversdo da reacdo, as taxas de reacdo mais altas. Além disso,
para os calculos dos custos de opera¢do da planta de producao do composito, Yuan et al. (1969)
assumiram que o irradiador possui uma poténcia de operacdo igual a 15 kW e que possui uma

eficiéncia de 25% na conversdo de energia elétrica em radiacao.

Com base na pesquisa realizada por Yuan et al. (1969), € correto afirmar que a China
sempre esteve na vanguarda da realizacdo de pesquisas voltadas para a sintese de materiais
compositos a partir da lama vermelha, ainda mais por conta do fato de até a década de 1990,
todas as pesquisas voltadas para a sintese de materiais compositos a partir da lama vermelha

terem sido feitas por pesquisadores chineses lotados em universidades chinesas.

O que reforga ainda mais os fatos apresentados sdo os trabalhos de pesquisa conduzido
durante a década de 1980 por Yuanjiang e Guiwen (1984) e Mingxiao et al. (1989), nos quais
os autores sintetizam um composito feito de policloreto de vinila (PVC) e lama vermelha e
avaliam seu uso para a fabricacdo de tubos, e realizaram estudos da microestrutura desse

material compdsito.

Além disso, vale destacar o trabalho feito por Zhanxun et al. (1990), no qual os autores

fabricam tubos a partir do mesmo compésito de PVC e lama vermelha sintetizado por
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Yuanjiang e Guiwen (1984) e Mingxiao et al. (1989), de modo a investigar mais a fundo essa
aplicagdo préitica do compodsito estudado, além de complementar as informacdes das

propriedades desse material compdsito levantadas nos dois estudos anteriores.

O ano de 1990 foi marcado como o primeiro ano em que houve a realizacdo, fora da
China, de pesquisas cientificas envolvendo a sintese de materiais compdsitos a partir de
residuos de bauxita, sendo o trabalho desenvolvido por Khazanchi e Saxena (1990) o primeiro
projeto de pesquisa a ser realizado fora da China, que envolve a sintese de compdsitos a partir

de LV.

Khazanchi e Saxena (1990) desenvolveram um compdsito de matriz polimérica,
baseado em fibra de sisal, tendo a lama vermelha como material de enchimento da matriz. O
composito desenvolvido por Khazanchi e Saxena (1990) foi criado com o propdsito de ser
utilizado na fabricacdo de telhas residenciais leves, de modo a permitir uma substituicao

economicamente viavel das telhas de amianto.

Na década de 1990, houve a publicacdo de quatro trabalhos cientificos que envolviam
em suas respectivas pesquisas a realizacdo da sintese de materiais compositos a partir de lama
vermelha. Singh e Gupta (1995) avaliaram a influéncia da realizacdo de tratamentos de
superficie na lama vermelha, nas propriedades de materiais compdsitos a base de lama vermelha

e poliéster.

Singh et al. (1995) realizaram o tratamento da lama vermelha e de fibras de sisal com
diferentes quelatos hidrofébicos baseados em silicio e titdnio e, avaliaram a influéncia do
tratamento destes materiais nos materiais compdsitos sintetizados a base de residuos de bauxita
e fibra de sisal, além de terem realizado um estudo do comportamento mecanico de laminados
feitos do compdsito sintetizado, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade como material de

construgao.

Os resultados obtidos por Singh et al. (1995) indicaram que os compositos a base de
lama vermelha e fibra de sisal tratados com quelatos hidrofébicos baseados em silicio e titanio
possuem propriedades fisicas e mecanicas superiores as de outros compoésitos baseados somente
em fibra de sisal, podendo assim, os compdsitos a base de fibra de sisal e lama vermelha serem

utilizados para a fabricacdo de materiais de construcao como painéis e revestimentos.

Em seguida, Gordon et al. (1996) investigaram as propriedades mecanicas de materiais

compositos feitos a partir de lama vermelha, cal hidratada e vapor de silica condensada, com o
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objetivo de criar um material compdsito feito de lama vermelha que possa ser utilizado como
matéria-prima para a fabricacdo de materiais de construcdo, com Chand e Hashmi (1998)
realizando estudos da influéncia da adicdo de policarbonato no desgaste por stress de materiais

compositos feitos de lama vermelha e polipropileno isotatico (PPI).

Durante os anos 2000, foi desenvolvido e caracterizado por Prasad (2006) o primeiro
material compoésito de matriz metélica, feito a partir de lama vermelha, com o autor do estudo,

tendo também, realizado a caracterizagdo do composito criado.

Em seguida, GOk et al. (2007) realizaram a sintese de um material compdsito a base
de lama vermelha e polianilina, fazendo também, analises de determinacao de suas propriedades

elétricas e estabilidade térmica.

No mesmo ano da publicacdo do trabalho de Gok et al. (2007), Bhat e Bantia (2007)
publicaram um trabalho no qual descreveram e comprovaram uma melhora das propriedades
microestruturais de um material compésito de matriz polimérica, a base de lama vermelha e
hidrocloreto de anilina, através da organofilizacdo dos RB utilizados na sintese do compdsito,
por dlcool polivinilico e formaldeido de anilina. Além disso, no mesmo ano, Bhat e Bantia
(2007) também publicaram outro trabalho no qual os autores realizaram a caracterizacdo das

principais propriedades do material compdsito sintetizado.

Em seguida, Akinci et al. (2008) realizaram um estudo das propriedades mecanicas de
materiais compositos a base de polipropileno recheados por lama vermelha e constataram que
a adi¢do de 30-40% de lama vermelha a matriz polimérica promove uma sintese de baixo custo
desse composito, além de melhorar a sua dureza e suas propriedades de resisténcia mecanica,
com Satapathy e Patnaik (2008) tendo realizado uma analise do comportamento do desgaste

por deslizamento seco de compdsitos de matriz de poliéster recheada com lama vermelha.

Biswas e Satapathy (2009) realizaram uma andlise da performance tribolégica de
compdsitos a base de vidro e resina epoxi, recheados com lama vermelha, utilizando o método
experimental de Taguchi. Além disso, Biswas e Satapathy (2010) também realizaram um estudo
comparativo das caracteristicas de erosdo de materiais compodsitos a base de bambu e resina
epoxi e, vidro e resina epoxi, tendo os dois compositos sintetizados por Biswas e Satapathy
(2010) um enchimento de lama vermelha, com Dash et al. (2010) tendo realizado um estidio
de anélise das propriedades mecanicas de um composito de matriz polimérica, recheados com

lama vermelha, e refor¢cados com fibras de juta.
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Durante a década de 2010, houveram diversos avancos significativos no estudo dos
materiais compdsitos sintetizados a partir da lama vermelha. He et al. (2013) realizaram a
sintese e a caracterizacao de compoésitos baseados em lama vermelha e cinzas de casca de arroz,
com Traoré et al. (2017) tendo realizado a sintese a caracterizacdo de um material compdsito
do mesmo tipo, porém, também realizando andlises de propriedades mecanicas, visando a
aplicacdo do compdsito na construcdo civil, de modo a permitir a aplicacdo desse material

compdsito como material de construcao de baixo custo.

Além disso, outros avangos em relacdo a pesquisas de materiais compoésitos a base de
lama vermelha, feitos durante a década de 2010, merecem destaque nesta se¢do, sendo estes a
sintese, o processamento, a caracterizacdo e o estudo das aplicacdes de materiais compdsitos
de lama vermelha e nanotubos de carbono, feitos por Abbasi et al. (2016), além da criagdo de
um material compdsito de bicarbonato de sédio (NaHCO3) e lama vermelha, por parte de Wang
et al. (2017), que exibe propriedades muito boas de supressdo de explosdes causadas por
metano, além de exibir propriedades superiores de supressao de explosdes causadas por metano,

quando comparado com suas matérias-primas.

Lokesh et al. (2018) investigaram os efeitos da adicao de particulas de lama vermelha
na resisténcia ao risco de materiais compoésitos de matriz metélica de aluminio, com os
resultados obtidos pelos autores indicando que o teor 6timo de lama vermelha nos compdsitos
¢ de 2% p., uma vez que foi com esse teor de lama vermelha em sua estrutura, o compdsito
apresentou a superioridade maxima de dureza em relacdo a matriz metdlica pura, com a dureza
do compdsito caindo a partir desse teor de lama vermelha em sua microestrutura, a medida que

se aumenta o teor de RB.

Ademais, estudos da sintese de materiais compésitos de lama vermelha e ligas de
aluminio, com Krupakara (2013) realizando a sintese de compdsitos de matriz metalica, a base
de liga de aluminio Al-6061 e lama vermelha e, a caracterizagdo da corrosdo desse composito,
e Samal et al. (2020) realizando um estudo do comportamento do deslizamento seco da
microestrutura do compdsito de matriz metdlica, a base de liga de aluminio Al-6082, refor¢cado

por lama vermelha e sintetizado pelos autores.

Shi et al. (2020) realizaram a sintese de um compésito de nitreto de carbono
modificado por lama vermelha a fim de apresentar um material que consiga realizar com

sucesso a remog¢do de poluentes organicos de dgua residudrias por meio de efeitos combinados
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de adsor¢do e fotocatdlise, tendo os autores conseguido cumprir com sucesso os objetivos de

seu trabalho.

Por fim, recentemente, Taye et al. (2021) realizaram a sintese de um material
compdsito baseado em cinzas volantes e lama vermelha, refor¢cado com fibra de canhamo, além
de terem realizado uma andlise de suas propriedades mecanicas. Os resultados obtidos por Taye
et al. (2021) indicam que o teor de fibra reforcadora é de 9% v., o que faz com que nesse teor
de fibra de canhamo, os compdsitos apresentem uma resisténcia a tragdo igual 5,5 MPa e uma
resisténcia a compressao igual a 40 MPa, o que segundo Taye et al. (2021), torna este material
composito um material dictil e um excelente material alternativo para uso com material de
construcdo, devendo ser feitos estudos de citotoxicidade, durabilidade e lixiviagao, de modo a
avaliar e atestar a seguranca e confiabilidade do compdsito para uso como material de

construcao.

Dessa forma, € correto afirmar que o uso de residuos de bauxita e seus materiais
compdsitos para a fabricacdo de materiais € uma aplicacio bastante promissora, uma vez que
em seu roadmap (roteiro) para a maximizagdo do uso de residuos de bauxita, o IAI (2020)
aponta que os residuos de bauxita podem ser utilizados para a fabricacdo de clinquer para
cimentos Portland, com essa aplicacdo para os residuos de bauxita tendo sido investigada por
Ferreira (2019) que, em sua pesquisa, investigou, respectivamente, as resisténcias mecanicas
de blocos de cimento Portland compostos, com escdria de alto forno e, pozolanico, ao longo de

determinados periodos de cura dos blocos.

9.2.3 Revisao dos estudos conduzidos no Brasil

No Brasil, o primeiro estudo sobre a sintese de materiais compdsitos foi um trabalho
realizado por Souza et al. (2005), no qual os autores realizaram uma avaliacdo das propriedades
mecanicas e térmicas de um material composito a base de lama vermelha, de matriz polimérica,
sintetizado em laboratorio pelos mesmos. Segundo Souza et al. (2005), o material compdsito é
constituido de uma matriz de polimetacrilato de metila (PMMA), sendo esta matriz carregada

com lama vermelha.

Conforme indicado pelos resultados obtidos por Souza et al. (2005), o teor ideal de
adi¢do de lama vermelha, na matriz polimérica de PMMA ou acrilico do material compdsito

sintetizado pelos autores, € de 20% p de RB, uma vez que este teor de LV confere maior dureza
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e menor densidade ao material, tornando assim, o material mais leve e mais resistente a
deformacao pléstica, o que torna este compdsito um material mais atrativo para a fabricagdo de
placas de acrilico modificado por LV, o que permite com que se tenha uma boa aplicacao para

o material compdsito estudado por Souza et al. (2005).

No ano seguinte a apresentagdo do trabalho realizado por Souza et al. (2005), Medeiros
(2006) realizou um trabalho no qual foram avaliadas as propriedades mecanicas de materiais
compositos de matriz de PVC reforcada com fibras de sisal e nylon 6, sendo as propriedades

mecanicas dos compdsitos avaliadas as suas resisténcias a tragdo e ao impacto, e suas durezas.

Além disso, outro avango importante feito no Brasil, em relacdo ao estudo do uso de
residuos de bauxita para a sintese de materiais compdsitos, foi o trabalho conduzido por
Oliveira et al. (2010), no qual os autores realizaram a sintese de materiais compdsitos anfifilicos
de propriedades magnéticas, baseados em particulas de Fe e Fe30Oa4, envoltas por nanotubos e

nanofibras de carbono, tendo estes materiais como matérias-primas a lama vermelha e o etanol.

Os estudos conduzidos por Oliveira et al. (2010) sdo considerados como a primeira
pesquisa no mundo, que envolve a sintese de materiais compositos baseados em lama vermelha

e nanomateriais de carbono, sendo estes nanofibras e nanotubos.

Oliveira et al. (2010), ao analisarem as interacdes dos materiais compdsitos
sintetizados, com dgua e vdrias substancias hidrofébicas, como 6leo de soja e 6leo de decalina,
os materiais compdsitos formaram emulsdes, comprovando assim, as propriedades dos
materiais compoésitos analisados. Oliveira et al. (2010) descreve da seguinte forma como a
separacdo magnética do material compdsito sintetizado pelos mesmos auxilia na separagao total

do biodiesel de uma emulsio dgua-biodiesel.

Quando os compésitos foram adicionados a uma emulsdo dgua-biodiesel estdvel, as
particulas anfifilicas difundiram-se para a interface agua-dleo. As particulas do
compdsito foram atraidas por imas e carregaram com elas as gotas de dleo, levando a
completa desemulsificacdo e a separacdo do biodiesel da dgua. (OLIVEIRA et al.,
2010)

Seguindo a mesma linha de pesquisa do trabalho anterior, Oliveira et al. (2011),

também realizaram a sintese de um material compdsito de propriedades magnéticas, baseado
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em nucleos de ferro envoltos por nanotubos e nanofibras de carbono, tendo estes materiais como

matérias-primas a lama vermelha e o etanol.

Oliveira et al. (2011), ao analisarem as propriedades adsortivas destes materiais
compdsitos, constataram que os materiais compdsitos sintetizados pelos mesmos exibiram
excelentes propriedades de adsor¢do para a remoc¢do de corantes azul de metileno e indigo

carmim de suas respectivas solu¢des aquosas.

Além disso, Oliveira et al. (2011) também confirmaram que o novo material compdsito
pode ser utilizado para produzir um catalisador reciclavel, a base de palddio, com Oliveira et
al. (2011) destacando que os testes realizados com o catalisador reciclavel produzido,
demonstrando que ao final da reacdo de teste, a hidrogenacdo do 1,5-ciclooctadieno, o
catalisador pode ser facilmente separado do meio reacional através de separacdo magnética,

podendo este ser reutilizado por até cinco vezes.

Além disso, Oliveira et al. (2011), ressaltam que o catalisador magnético sintetizado
através da colocag@o do compdsito sintetizado em uma base de Pd demonstrou um excelente

desempenho catalitico para a reacio de hidrogenacao do 1,5-ciclooctadieno.

Nunes (2015) realizou estudos nos quais analisou a influéncia da lama vermelha e da
fibra de curaud nas propriedades fisicas e mecanicas de compdsitos de matriz polimérica, sendo

as matrizes destes compdsitos constituidas de poliéster isofitalico.

O curaud é uma planta bromelidcea, de nome cientifico Ananas lucidus, pertencente
ao mesmo género do abacaxi (NUNES, 2015). Segundo Nunes (2015), as principais
caracteristicas da fibra de curaud sdo resisténcia mecanica, leveza, auséncia de odor e suavidade
ao toque. Conforme pode ser visto na Figura 25, o curaud € uma planta que possui aparéncia e

aspectos bastante similares as do abacaxi.
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Figura 25 — Planta de curaud. Fonte: NUNES, 2015, p. 11.

Os resultados obtidos por Nunes (2015) indicam que a adicdo de lama vermelha e fibra
de curaud ao poliéster isoftdlico reduziu significativamente a tensdo de ruptura em testes de
tracdo, com a tensdo de ruptura média obtida experimentalmente sendo de 14,24 MPa. Além
disso, os resultados obtidos por Nunes (2015) indicam que o melhor resultado de resisténcia a
tracdo foi de 24,64 MPa, com este resultado tendo sido alcangado nas propor¢des de 10%(v/v)

de LV e 10%(v/v) de fibra de curaua.

Além disso, Nunes (2015) constatou em sua pesquisa que a adicao de lama vermelha
ao composito de matriz de poliéster isoftdlico contribui com o aumento da melhora do médulo
de elasticidade, alcancando este parametro mecinico do compdsito analisado um valor maximo
de 0,7269 GPa quando os teores, tanto de lama vermelha, quanto de fibra de curaué foram iguais

a 10%(v/v).

Outro grande avancgo nas pesquisas brasileiras voltadas para o uso de lama vermelha
para a produ¢do de materiais compositos foi o estudo realizado por Bento et al. (2016), no qual
os autores realizaram a sintese de um material compdsito a base de lama vermelha e

politereftalato de etileno (PET) e avaliaram as suas propriedades cataliticas e adsortivas.

Tendo solucdes de azul de metileno como solucdes de teste, Bento et al. (2016)
conseguiram avaliar com sucesso as propriedades cataliticas e adsortivas do compdsito

sintetizado, comprovando que o compdsito obteve um desempenho excelente para a adsorcao
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do azul de metileno e a promocgao da reacdo de oxidagdo do mesmo corante. Conforme indicado
pelos resultados obtidos por Bento et al. (2016), uma média de 90% do azul de metileno
presente nas solucdes aquosas testadas foram adsorvidas pelo compésito de LV e PET, e foram

oxidados com sucesso.

Dessa forma, os resultados dos estudos conduzidos por Bento ef al. (2016) atestam a
alta eficiéncia catalitica e adsortiva do compdsito de residuo de bauxita e PET em adsorver e
promover a oxidacdo do azul de metileno, atestando também, que o compdsito pode ser

utilizado como agente remediador no tratamento de dgua residudrias.

Seguindo a mesma linha de pesquisa do trabalho de Bento et al. (2016), Sousa (2017)
realizou a sintese de materiais compositos de LV e PET, com o objetivo de avaliar as
propriedades cataliticas e adsortivas desse material para a remocdo de azul de metileno e
paracetamol de suas respectivas solu¢des aquosas e, na promog¢ao da oxidagdo catalitica desses

adsorvatos.

Os resultados obtidos por Sousa (2017) indicam que o compdsito sintetizado
apresentou uma excelente eficiéncia de remocao do azul de metileno de sua solucao aquosa por
meio de adsor¢do e promocgdo catalitica de sua oxidacdo, com a taxa de remog¢do de azul de
metileno sendo de 97%. Além disso, os resultados dos experimentos conduzidos por Sousa
(2017) também indicam que a eficiéncia de remog¢ao do paracetamol de sua solug¢do aquosa foi
de 40%, o que em si pode ser considerado com uma boa taxa de remocao do paracetamol de

sua solucdo aquosa através de adsor¢do e oxidacao.

Sousa (2017) destaca que as condi¢des de remocao méaxima do azul de metileno e do
paracetamol de suas solucdes aquosas foram obtidas com a ativacdo do compdésito sendo feita
a 800°C, por 5 horas, com as capacidades de remocao do azul de metileno e do paracetamol de
suas respectivas solucdes aquosas estando relacionada a drea especifica e as fases de ferro
presentes, com a remog¢ao dos contaminantes analisados de suas respectivas solucdes aquosas
ocorrendo por meio de um mecanismo combinado de adsorc¢ao e oxidagdo por meio do processo

Fenton heterogéneo.

Com base nos resultados obtidos em seus experimentos, Sousa (2017) concluiu que a
utilizacdo de residuos de PET e lama vermelha pode ser uma alternativa promissora do ponto
de vista ambiental, uma vez que a criacdo de materiais compdsitos baseados em PET e residuos

de bauxita utiliza residuos sélidos gerados em grandes quantidades na inddstria como
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precursores para a producdo de catalisadores que podem ser empregados no tratamento de

efluentes liquidos.

Outro grande estudo feito no Brasil, envolvendo a sintese de materiais compdsitos a
partir de residuos de bauxita foi o estudo conduzido por Barbosa (2019), no qual a autora
realizou a sintese e a caracterizacdo de compdsitos baseados em residuos pds-consumo e
residuos industriais, sendo o poliestireno o residuo pds-consumo empregado para a sintese do
compdsito analisado por Barbosa (2019) e, a lama vermelha e a fibra de vidro ou resina epdxi

os residuos industriais utilizados para a sintese do mesmo composito.

Santos et al. (2020), ao realizarem uma andlise da influéncia da variagdo da
granulometria da lama vermelha em compdsitos de matriz polimérica baseados em LV,
constataram que os compdsitos apresentaram resultados satisfatorios nos testes de resisténcia a
tracdo e a chama, com os resultados desses testes para os compdsitos analisados sendo melhores

que os dos testes realizados para a matriz pura.

Oliveira et al. (2020) e Lima et al. (2020) realizaram estudos nos quais,
respectivamente, fizeram andlises de flamabilidade de materiais compdsitos a base de matriz
polimérica de resina poliéster isoftdlica insaturada, lama vermelha e fibras de sisal e juta, e
andlises da influéncia da sedimentacdo gravitacional da lama vermelha na resisténcia a chama

de compdsitos de matriz polimérica.

Os resultados obtidos por Oliveira et al. (2020) indicam que os compdsitos que
obtiveram melhor desempenho na reducdo da velocidade de propagacdo das chamas foram,
respectivamente, o compdsito resina-40LV com uma reducdo de 53% na velocidade de
propagacao de chamas, o composito resina-sisal-30LV com uma reduc¢@o de 34% na velocidade
de propaga¢do de chamas e, o compdsito poliéster-juta-30LV com uma redugdo de 28% na

velocidade de propagacao de chamas.

Por fim, os resultados dos estudos conduzidos por Lima et al. (2020) indicam que os
compositos de matriz polimérica com 40% de lama vermelha sedimentada € em suspensdo
obtiveram os melhores resultados nos testes de resisténcia a chama, obtendo também, resultados

melhores que os das matrizes poliméricas puras para os mesmos testes de resisténcia a chamas.
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9.3 CATALISE

9.3.1 Consideracoes gerais

De acordo com Marques (2019), diversos fatores afetam a velocidade de uma reacao
quimica, dentre os quais, podem ser citados a natureza dos reagentes e produtos, a temperatura,
a presenca de catalisadores ou inibidores da reacdo, as concentra¢des das espécies reagentes, a

pressdo e a presenca de luz (no caso de reagdes fotoquimicas).

Segundo Fogler (2009), um catalisador é uma substancia que afeta a velocidade da
reacdo, porém sai inalterado do processo. De acordo com Fogler (2009), um catalisador
geralmente muda a velocidade de uma reacdo por meio de uma diferente rota molecular ou

mecanismo para a reacao.

Levenspiel (1999) especifica que os catalisadores afetam o mecanismo de uma
determinada rea¢do quimica, de modo a aumentar a sua velocidade, ao passo que os inibidores
afetam o mecanismo de uma determinada reacao quimica, de modo a diminuir a sua velocidade,

ou até mesmo, anular a sua ocorréncia.

Levenspiel (1999), Fogler (2009) e Marques (2019) concordam que o mecanismo de
uma reacdo quimica € alterado pelo fato de os catalisadores ajudarem a alterar a energia de
ativacdo da reacdo, de modo a diminui-la. A energia de ativacdo € entendida como a barreira
energética para a ocorréncia da reacdo, podendo dessa forma, ser definida como a energia
minima necessdria que o sistema reacional tenha para que uma determinada reacdo quimica

ocorra (LEVENSPIEL, 1999; FOGLER, 2009).

Fogler (2009) define a catdlise como sendo a ocorréncia, estudo e o uso de
catalisadores e processos cataliticos, ressaltando também, que os catalisadores alteram apenas
0 mecanismo de uma reagdo, sem alterar o equilibrio quimico da reacdo em questdo durante o

processo de alteragdo de seu mecanismo.

A seguir, na Figura 26, € mostrada a forma como um catalisador altera o0 mecanismo
da reacdo entre os gases hidrogénio (H2) e oxigénio (Oz) para formar vapor d’agua (H20), de

modo a aumentar a velocidade da reacgao.
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Figura 26 — Rotas e mecanismos de reacdo entre o H, e o O, para formar vapor d’agua, com e sem catalisador.

Fonte: FOGLER, 2009, p. 522.

9.3.2 Revisao dos usos da lama vermelha como catalisador

Os usos da lama vermelha como catalisador vém sendo investigados desde o inicio da
década de 1950, com o primeiro trabalho investigando aplicacdes dos residuos de bauxita neste
sentido, sendo o trabalho publicado por Weller ef al. (1950), no qual os autores realizaram
estudos sobre a hidrogenagao do carvao mineral em batelada, sob pressao e a altas temperaturas,

dentro de autoclaves.

Segundo Ismail ef al. (2019), a hidrogenagao do carvao mineral € um tipo de processo
de liquefacao direta deste combustivel féssil através do qual o carvao mineral é convertido em
hidrocarbonetos leves, podendo estes serem liquidos ou gasosos. Ismail e Jacob destacam,
ainda, que os tipos de catalisadores mais comumente utilizados para que essa reacdo seja
economicamente e energeticamente viavel sao os catalisadores com suporte metélico, dentre os
quais podem ser destacados o molibdato de cobalto, com suporte de alumina, e o 6xido e o

sulfeto de molibdénio, com suporte de alumina e silica.

Dentre os diversos catalisadores que tiveram, por Weller et al. (1950), suas eficiéncias
cataliticas testadas para a hidrogenacao do carvao, a lama vermelha foi o tnico catalisador a
base de 6xido de ferro que obteve uma boa efici€ncia para a catdlise da hidrogenacdo do carvao
mineral, atestando assim, que este residuo industrial pode ser empregado como catalisador para
esta reacdo quimica que € muito importante no ambito da producao de combustiveis através de

rotas de producdo alternativas.
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Pratt e Christoverson (1982), ao analisarem a hidrogena¢do da naftalina em tetralina,
catalisada por lama vermelha, constataram que a catdlise da reacdo por LV resulta uma
conversao de apenas 3,55% da naftalina em tetralina, sendo que a conversdo maxima de

naftalina em tetralina se da apenas quando os RB sao tratados com diéxido de titanio.

Segundo Pratt e Christoverson (1982), o tratamento consiste na adi¢do de 20% p. de
TiO; a lama vermelha e, em seguida, na digestao 4cida e reprecipitacao do residuo tratado. Os
resultados obtidos por Pratt e Christoverson (1982) indicam que a catdlise da hidrogenacdo da
naftalina e da tetralina por LV tratada com TiO3, nas condi¢des de conduc¢io da reacdo definidas

pelos autores, resultou em uma conversio de 58% da naftalina em tetralina.

Em seguida, Klopries ef al. (1990), ao investigarem a hidroliquefagdo da palha de
centeio, tendo a lama vermelha e o 6xido de cobalto/triéxido de molibdénio (CoO-MoQO3) como
catalisadores, constataram que o CoO-MoQO3 possui uma eficiéncia catalitica levemente
superior a da lama vermelha para a reacdo analisada, com os RB possuindo uma eficiéncia

catalitica satisfatoria para a reacdo, apenas na presenca de enxofre.

Apesar dos resultados obtidos, Klopries et al. (1990) ainda recomendam o uso da LV
como catalisador da reacdo de hidroliquefacdo da palha do centeio, uma vez que a lama
vermelha, além de ser mais barata que o catalisador, a base de cobalto e molibdénio, testado,

os RB sdo materiais mais baratos e de mais fécil obtenc¢ao.

Eamsiri et al. (1992), ao testarem a eficiéncia catalitica da lama vermelha para a
hidrogenacdo de carvdes minerais de alta e baixa qualidade, além de compostos arométicos,
como naftaleno, fenantreno e pireno, constataram que a ativacio dos residuos de bauxita por
tratamento 4cido aumenta significativamente a eficiéncia catalitica da lama vermelha para as

reacOes analisadas, aumentando assim, a conversio dos reagentes em hidrocarbonetos leves.

Além disso, Alvarez et al. (1999) elaboraram um novo método de ativacdo da lama
vermelha que produziu um catalisador com eficiéncia catalitica e vida util superior ao do
catalisador de lama vermelha ativada com didéxido de titanio, testado por Pratt e Christoverson
(1982), de modo a produzir um catalisador a base de LV que tivesse uma eficiéncia catalitica

igual ou superior as dos catalisadores desenvolvidos por Pratt e Christoverson (1982).

O método de ativagdo da lama vermelha proposto por Alvarez et al. (1999) consiste
na dissolu¢do da lama vermelha em uma mistura de 4cido cloridrico (HCI) e acido fosférico

(H3PO4) e, em seguida, ferver a solucao resultante, adicionar solucdo aquosa de amonia até que
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a solucdo atinja um pH igual a 8, para em seguida, filtrar, lavar e calcinar o precipitado

resultante, que basicamente, € o catalisador obtido.

Conforme indicam os resultados obtidos por Alvarez et al. (1999), o catalisador obtido
teve uma eficiéncia catalitica superior aos dois catalisadores testados por Pratt e Christoverson
(1982), indicando assim, que Alvarez ef al. (1999) conseguiram alcangar os objetivos de seu
estudo, uma vez que obtiveram um catalisador mais eficiente para a reagao de hidroliquefacao
da palha de centeio, conseguindo consequentemente, uma maior conversio € um maior

rendimento de produto.

Yanik et al. (2001), ao investigarem os efeitos cataliticos da lama vermelha na
degradacdo de misturas de polimeros, contendo PVC, em 6leo combustivel, constataram que
mesmo que tenham fixado todo o gés cloreto de hidrogénio resultante da degrada¢ao da mistura
polimérica, as amostras de 6leo combustivel resultantes da degradacdo catalisada pela LV e

pelos outros catalisadores analisados por Yanik ef al. (2001)

Karimi et al. (2010), ao investigarem o uso de lama vermelha reduzida como
catalisador da reducdo dos compostos organicos oxigenados, presentes no Oleo vegetal
resultante da pirdlise de sementes de canhamo, a uma pressao de 800 psi e a uma temperatura
na faixa de 350 a 365°C, constataram que o tipo de lama vermelha testada foi muito eficiente
em promover a reduc¢do dos grupos funcionais oxigenados de varios compostos organicos

presentes no bio-6leo analisado.

Esses grupos funcionais foram convertidos em CO> e dgua, resultando assim em um
bio-6leo mais estdvel e com maior vida util, uma vez que os sem os grupos funcionais
oxigenados, os compostos organicos presentes no bio-6leo melhorado por Karimi ez al. (2010)

J4 possuem uma tendéncia bem menor a formar resinas.

Dunens et al. (2010) realizaram com sucesso a sintese de nanotubos de carbono com
vérias paredes, utilizando lama vermelha como catalisador da reag@o de criacdo dos nanotubos
de carbono, com Liu et al. (2013) tendo investigado experimentalmente o uso da lama vermelha

como catalisador para a sintese de biodiesel.

Resende (2012) investigou os usos da lama vermelha como catalisador em processos
reacionais redutivos e oxidativos (REDOX), analisando as eficiéncias cataliticas da lama

vermelha in natura, carbonatada e tratada com 4cido nitrico, para as reagdes de oxidacdo do
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azul de metileno e do dibenzotiofeno (DBT), além de um coprocesso para a conversdao do

glicerol.

Os resultados obtidos por Resende (2012) indicam que os trés tipos de lama vermelha
sdo catalisadores que possuem uma boa efici€ncia catalitica para as trés reagcdes analisadas, com
a lama vermelha tratada por 4cido nitrico tendo a maior efici€ncia catalitica dentre os trés tipos
de LV analisadas; fato este que levou Resende (2012) a concluir que o tratamento acido foi a
principal causa da melhoria da eficiéncia catalitica da lama vermelha para os processos

reacionais REDOX analisados.

Em seu trabalho, Eid (2015) utilizou lama vermelha calcinada a 1000°C como
catalisador do craqueamento térmico catalitico (CTC) de residuos provenientes de caixas
retentoras de gordura, realizando depois, a destilagdo dos produtos liquidos organicos (PLO)
obtido, de modo a avaliar as fracdes leves e pesadas de PLO destilados, a fim de avaliar a

aplicabilidade dos produtos obtidos como biocombustiveis.

Eid (2015) determinou que a melhor condi¢do para a realizacdo do craqueamento
térmico catalitico de residuos provenientes de caixas retentoras de gordura é quando o CTC dos
residuos de caixa de gordura € feito com uma dosagem de 5% p. de LV calcinada, obtendo-se
nessas condi¢des, um produto com os menores valores de indice de acidez, viscosidade
cinemdtica e densidade, além de maiores conversdes de reagente em produto, sendo o produto
obtido através da realizacdo de CTC nessa condi¢do, rico em hidrocarbonetos na faixa do diesel

verde pesado.

Kurtoglu e Uzun (2016) investigaram o uso da lama vermelha como catalisador para
a produgdo de gas hidrogénio a partir de amodnia (NH3), com os autores obtendo resultados
promissores que indicam que a lama vermelha catalisa de forma bastante eficiente a reacao de
producdo de H» a partir de NH3 sem que haja a produgdo de 6xidos de carbono, o que torna

assim, o processo reacional menos agressivo ao meio ambiente.

Além do aspecto ambiental, outro fator que atesta a viabilidade do processo para uma
possivel aplicacdo em escala industrial s@o as taxas considerdveis de produ¢do hidrogénio. Para
o catalisador de lama vermelha pura, a taxa de producdo de H» foi de 72 mmol de H, . h'! .
Zeatalisador, A0 Passo que para o catalisador de lama vermelha tratada com HCI foi mais de duas

vezes mais alta, sendo de 196 mmol de H> . h™! . Zcatalisador-
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Ademais, Kurtoglu e Uzun (2016) ressaltam que as condi¢des reacionais que permitem
a maxima conversao de amonia em hidrogénio sdo uma temperatura de 700°C e um tempo de

contato, entre o catalisador e os reagentes, igual a 72h.

Dessa forma, os resultados obtidos por Kurtoglu e Uzun (2016) corroboram os
resultados obtidos por Alvarez er al. (1999) e Resende (2012), que foram estudos que
demonstraram que as lamas vermelhas que passaram por meio de tratamento 4cido obtiveram
uma eficiéncia catalitica maior para as rea¢des contra as quais suas eficiéncias cataliticas foram
testadas, provando assim, a teoria apresentada por Resende (2012), que o tratamento &4cido

melhora as propriedades cataliticas da lama vermelha.

Gao et al. (2020) investigaram o impacto de precursores a base de cério (Ce) nas
propriedades de superficie da lama vermelha modificada para fins de uso como catalisador para
a reacdo de reducdo catalitica seletiva de 6xidos de nitrogénio, com os catalisadores de lama
vermelha modificada por cério (LV-Ce) possuindo uma alta eficiéncia catalitica para a reacdo
de reducdo catalitica seletiva de 6xidos de nitrogénio, o que € atestado pelo fato de que Gao et
al. (2020) constataram que os catalisadores de LV-Ce promoveram uma conversdao de NOx em
produtos, acima de 90%, a uma temperatura entre os 200 e os 300°C, com os dtomos de oxigénio
de superficie cristalina do catalisador formando pontes Fe-O-Ce que promovem ainda mais a

redutibilidade dos 6xidos de nitrogénio.

Dentre os estudos recentes voltados para a aplicacdo de residuos de bauxita como
catalisador, destaca-se o estudo realizado por Russkikh er al. (2020), no qual os autores
realizaram o tratamento da lama vermelha com solucdes de carbonato e hidroxido de potassio,
de modo a realizar uma promocgado de potdssio na lama vermelha, com o objetivo de criar um
catalisador que permita uma hidrogenacdo eficiente de CO em olefinas, que sao

hidrocarbonetos com pelo menos uma ligagdao dupla ao longo de suas cadeias carbOnicas.

Os resultados obtidos por Russkikh et al. (2020) indicam que as melhores condi¢des
para a realizacdo da reagdo de hidrogenacdo de CO2 em olefinas sdo uma pressdao de 30 bar,
temperatura de 375°C e uma taxa de vazdo de gases reagentes por massa de catalisador igual
9600 mL.g'.h"! em cada canal de alimentagio, com as fracdes de gases alimentadas sendo 72%
Hb, 24% CO» e 4% He por padrio e, a massa de catalisador colocada em cada reator sendo de

50 mg.

Conforme indicado pelos resultados obtidos por Russkikh et al. (2020), quando a

reacdo foi realizada nas condi¢des 6timas apontadas, obteve-se uma conversao de CO; em
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olefinas leves (C2-C4) igual a 45% e uma seletividade de 36% para o CO2, o que segundo
Russkikh er al. (2020) € suficiente para considerar a eficiéncia catalitica da lama vermelha
modificada por potdssio, para a reacao analisada, como comparavel a performance dos melhores

catalisadores existentes atualmente.

Conforme indicado pelos resultados obtidos por Russkikh ef al. (2020), as olefinas
obtidas através da hidrogenacgdo catalitica do di6xido de carbono consistem nos gases eteno ou
etileno, propeno ou propileno e, buteno. Dessa forma, pode-se considerar que os resultados do
estudo obtido por Russkikh et al. (2020) sdo suficientes para se considerar a realizacdo de
estudos de simulagdo do comportamento do processo reacional analisado a nivel industrial, uma
vez que as olefinas obtidas consistem em produtos quimicos de alto valor agregado, que podem
ser utilizados como matérias-primas para as industrias quimica, petroquimica, alimenticia e, até

mesmo, de semicondutores.

9.4 EXTRACAO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR) E OUTROS METAIS
VALIOSOS

A extracdo de elementos terras raras (ETR) e outros metais valiosos € a aplicacdo mais
antiga de que se tem noticia para os residuos provenientes do refino da bauxita, com o primeiro
trabalho acerca da aplicagdo dos RB sendo o trabalho realizado por Pedersen (1924), no qual o

autor designou um processo para a extragdo de alumina e ferro metélico da lama vermelha.

O processo de extracao de alumina, ferro metdlico e outros metais valiosos da lama
vermelha, designado por Pedersen (1924), na Noruega, ficou conhecido como Processo
Pedersen. No entanto, mesmo com a criagdo desse processo tendo sido hd quase cem anos, o
processo nunca foi adotado em larga escala para a producao de alumina, como uma alternativa
ao Processo Bayer, sendo adotado apenas em escala semi-industrial, muito por conta de

problemas que impediam uma separacao do ferro metélico da escdria, ao final do processo.

De acordo com Tilley et al. (1927), o principal problema que impedia uma separacao
efetiva do ferro metdlico da escdria resultante do Processo Pedersen era a alta solubilidade do
ferro metalico na solugdo resultante, o que fazia com que o Processo Pedersen apenas

produzisse solugdes metélicas ricas em alumina e ferro, a partir da lama vermelha.

Swarup e Sharma (1945), no qual os autores desenvolveram um método para a

extragcdo do dioxido de titanio (TiO2) presente na lama vermelha. De acordo com sua data de
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publicacgdo, € correto afirmar que o trabalho publicado por Swarup e Sharma (1945) se deu no
contexto da Segunda Guerra Mundial. Nessa época, conforme relatado por Appleton (1940),
compostos de titdnio, como o material ceramico carbeto de titdnio (TiC), j4 eram utilizados
como materiais de ligantes em soldas, especialmente para a fabricacdo equipamentos bélicos,
como municdes, e também, para a fabricacdo de componentes de avides caca, como 0S

exaustores.

Além disso, um pouco antes do inicio da guerra, Campbell (1939) ja relatava que o
titdnio ja era usado para a fabricacdo de ligas de titanio, dentre as quais, sdo destacadas por
Campbell (1939) o ferrocarbonotitanio, ferrotitanio, cuprotitanio, manganotitanio e o Inconel,

as quais, obviamente, tiveram aplicacOes militares ao longo da guerra.

Dessa forma, € correto afirmar que o trabalho conduzido por Swarup e Sharma (1945)
deu luz ao fato de que a lama vermelha € uma fonte alternativa de titanio, providenciando assim,
uma forma alternativa de se obter materiais de titdnio que pudessem ser utilizados para
contribuir para o esfor¢o de guerra aliado e, que fosse amigavel ao meio ambiente, uma vez que
ao se utilizar a lama vermelha como matéria-prima para processos industriais, se faz uma

contribui¢do para reduzir os niveis desse residuo em estocagem.

Richardson (1959) estudou a variagao das concentracdes de tério (Th) e uranio (U) ao
longo de toda a cadeia de producdo do aluminio primdrio, investigando as variagdes das
concentracdes destes ETR ao longo das etapas da cadeia de producdo analisada, conforme

mostrado na Tabela 15, a seguir.

Tabela 15 — Etapas de variacdo da concentrag@o de elementos terras raras ao longo da cadeia

de producao do aluminio primario

Etapa Material(is) de origem Material(is) de destino
Formacdo da bauxita Rocha matriz Bauxita
Refino da bauxita Bauxita Lama vermelha e alumina
Redugdo da alumina Alumina Aluminio

Fonte: Adaptado de RICHARDSON, 1959.
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Em seu trabalho, Richardson (1959) determina que o material resultante da producdo
do aluminio primério, com maior concentracdo de tdrio e uranio € a lama vermelha, com a
maior variagao da concentracdo ocorrendo durante a etapa de refino da bauxita, que € a etapa
da cadeia de produgao do aluminio primdrio na qual o Th e o U sao concentrados nos residuos

resultantes do refino de bauxita.

Conforme indicado pelos resultados das andlises de amostras de bauxita e lama
vermelha, obtidos por Richardson (1959), 73-96% do tério, presente na bauxita que entrou no
processo de refino, foi concentrado na lama vermelha, ao passo que 82-93% do uranio,

inicialmente presente na bauxita, foi concentrado nos residuos resultantes do processo de refino.

Dessa forma, os resultados obtidos por Richardson permitem inferir que como a lama
vermelha é o material resultante do Processo Bayer, mais rico em tério e uranio, é correto
afirmar que métodos de extracdo podem ser desenvolvidos para efetivamente extrair esses

elementos terras raras dos residuos de bauxita.

Logomerac (1979) desenvolveu o primeiro processo complexo e integrado que, além
de permitir uma separagdo e extragdo efetiva do ferro metédlico da lama vermelha, também
permite a extracdo de varios outros produtos valiosos dos residuos de bauxita, como TiO2,
residuos sélidos que servem como matéria-prima para fabricacdo de fertilizantes, silica em gel

e, até mesmo, alumina.

Dessa forma, € correto afirmar que o Processo Logomerac € um dos processos com
maior potencial para extracdo de produtos de maior valor agregado da lama vermelha. O

fluxograma deste processo é mostrado, a seguir, na Figura 27.
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Residuo de Bauxita (35% Fe) - 3000 kg

Calcirio dolomitico - 3000 kg Mistura e Aglomeragio Cinzas de coque - 500 kg

3600 kWh de energia com
eletrodos de 15 a 20 kg

Fundi¢3o em forno de arco elétrico

Escoria - 3000 kg

Ferro gusa - 1000 kg

I

Escéria granulada Granulagio

Acdido sulfirico - 3600 kg

Fosfato puro - 3600 kg

Licor lixiviado - 18000 L Residuo sélido - 3000 kg

Fase organica - 33000 L

Silica em gel

Figura 27 — Fluxograma do Processo Logomerac. Fonte: Adaptado de LOGOMERAC (1979).
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Mesmo o Processo Logomerac sendo um processo promissor para a extragdo integrada
de varios produtos de considerdvel valor agregado, a partir da lama vermelha, este nao foi
adotado em larga escala a nivel mundial, a partir da década de 1980. A principal barreira para
a ado¢do do Processo Logomerac a nivel mundial, foi apontada por Ochsenkiihn-Petropoulu et

al. (2002) e Borra et al. (2016), € o alto consumo energético desse processo.

Conforme pode ser visto na Figura 27, e apontado por Borra et al. (2016), o consumo
de energético por parte do Processo Logomerac é de 3600 kWh, o que segundo Borra et al.
(2016) € muito alto se comparado aos demais processos de produgdo de ferro gusa, que possuem

uma demanda energética média de, aproximadamente, 1500 kWh.

Dessa forma, isso significa que a demanda energética do Processo Logomerac € mais
de duas vezes maior que a dos demais processos de produgdo de ferro gusa, o que indica que
mesmo que 0 processo possua um alto rendimento para a produgdo de ferro gusa, o processo se
torna energeticamente invidvel como processo alternativo aos demais processos de producio
de ferro gusa, o que consequentemente, torna o processo economicamente inviavel, explicando
assim, a sua ndo-ado¢ao em escala industrial para a produ¢do de ferro gusa e alumina, além de

outros produtos de valor agregado.

A partir da década de 1990, vérios estudos comecaram a ser feitos no sentido de
recuperar elementos terras raras a partir da lama vermelha. Ochsenkiihn-Petropulu et al. (1995)
realizaram com sucesso a separagdo dos compostos de escandio, de itrio e outros ETR presentes
na lama vermelha, apds extrair com sucesso os elementos terras raras dos residuos de bauxita.
De acordo com Ochsenkiihn-Petropulu ef al. (1995), a recuperacdo de escandio foi feita de

forma muito eficiente, com 93% do Sc sendo recuperado.

Em seguida, Ochsenkiihn-Petropulu et al. (1996) realizaram a extracdo de itrio e
elementos lantanideos da lama vermelha através de lixiviacdo seletiva. Os resultados obtidos
por Ochsenkiihn-Petropulu et al. (1996) indicam que a separacdo do itrio foi feita de forma

muito eficiente, com a porcentagem de {trio recuperado sendo de aproximadamente 90%.

Além disso, os resultados do estudo conduzido por Ochsenkiihn-Petropulu et al.
(1996), também, indicam que os niveis de eficiéncia de extragdo de lantanideos da lama
vermelha variaram de acordo com seu tipo. Para os lantanideos pesados, como os disprésio
(Dy), érbio (Er) e itérbio (Yb), a eficiéncia de extracdo da LV foi de até 70%; para os

lantanideos médios, como o neodimio (Nd), samério (Sm), eurépio (Eu) e gadolinio (Gd), a
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eficiéncia extracdo dos RB foi de até 50%; j4 para os lantanideos leves, como o lantanio (La),

cério (Ce) e praseodimio (Pr), a eficiéncia de extracdo destes elementos da LV foi de até 30%.

A partir dos resultados obtidos no seu estudo publicado em 1995, Ochsenkiihn-
Petropoulu et al. (2002), construiram uma planta piloto para estudar e avaliar o potencial e a
viabilidade da aplicagdo em escala industrial da extracdo de escandio da lama vermelha,

estudada por Ochsenkiihn-Petropulu et al. (1995).

Os resultados obtidos por Ochsenkiihn-Petropoulu et al. (2002) foram satisfatdrios,
indicando que até 73% do escandio presente na LV foi extraida desse residuo industrial durante
a operacdo da planta piloto, atestando assim, que o processo de extracdo de Sc dos RB,
desenvolvido Ochsenkiihn-Petropulu ez al. (1995) € viavel para aplicacdo em escala industrial.
O fluxograma do processo de operacdo da planta piloto de extracdo de escandio da lama
vermelha, desenvolvido por Ochsenkiihn-Petropoulu et al. (2002), € mostrado a seguir, na

Figura 28.
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Residuo de bawuxita

Troca idnica

Fase aquosa (Hidréxido
de escindio)

Figura 28 — Processo de operacdo de planta piloto de extragdo de escandio de residuos de bauxita. Fonte:

Adaptado de OCHSENKUHN-PETROPOULOU et al., 2002; BARDANO; GOMES, 2015.

No entanto, mesmo com Ochsenkiihn-Petropoulu et al. (2002) atestando a viabilidade

do seu processo piloto para a extracdo de escandio a partir da lama vermelha, Wang et al. (2011)
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afirmam que esse processo ndo € economicamente vidvel, por conta do baixo teor de escandio
e da alta quantidade de impurezas na lama vermelha, impurezas estas que podem se dissolver
na solucdo final rica em escandio, e assim, dificultar a extragdo do Sc dos RB. Segundo Wang
et al. (2011), é da seguinte forma que se da a dissolucdo de impurezas provenientes dos RB na
solucdo rica em escandio, produzida ao final do processo de extracdo de Sc da LV, desenvolvido

Ochsenkiihn-Petropoulu et al. (2002).

No processo de extracdo de escdndio da lama vermelha, grandes quantidades de
impurezas provenientes dos residuos de bauxita sdo dissolvidas durante a lixiviagdo
dcida e reabsorvidas pela resina de troca idnica utilizada no processo, o que
consequentemente, diminui a capacidade de troca idnica da resina. Além disso, o
processo de extracdo consome grandes quantidades de dcidos, o que resulta em um
consumo de grandes quantidades de bases necessdrias para sua neutralizacdo e,

consequentemente, em elevados custos operacionais. (WANG et al., 2011)

Com base nas colocagdes feitas por Wang et al. (2011) a respeito da viabilidade
econOmica do processo de extracdo de escandio da lama vermelha, desenvolvido por
Ochsenkiihn-Petropoulu et al. (2002), Wang et al. (2013) desenvolveram um processo de
extracdo de escandio da lama vermelha, baseado em lixiviagc@o 4dcida e extra¢do por solvente
organico, sendo os solventes organicos utilizado por Wang et al. (2013), o acido oxalico e o
acido di-2-etil-hexil-fosforico. O fluxograma do processo de extracdo de Sc de RB € mostrado

a seguir, na Figura 29.
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Residuo de bawuxita

Figura 29 — Processo de extragdo de escandio da lama vermelha baseado em lixiviagdo 4dcida e extragdo por

solvente organico. Fonte: Adaptado de WANG et al., 2013; BARDANO; GOMES, 2015.

Segundo Bardano e Gomes (2015), o processo de extracdo de escandio da lama

vermelha, desenvolvido por Wang et al. (2013), é bastante promissor, uma vez que permite uma
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extracdo de 99% do Sc contido na LV, com praticamente nenhum 6xido de ferro presente na
solucdo de escandio, com as etapas subsequentes do processo permitindo a que a solugdo de
escandio extraida seja convertida em 6xido de escandio (Sc20s3) de alta pureza. Dessa forma,
Bardano e Gomes (2015) sugerem que, para que o processo desenvolvido por Wang et al.
(2013) seja melhor aproveitado, seja construida uma planta piloto para que seja avaliado o

comportamento do processo a um nivel semi-industrial.

No entanto, com os avangos da tecnologia, principalmente das tecnologias
computacionais voltadas para a simulagdo de processos quimicos industriais, € mais adequado
que sejam feitas simulacdes computacionais do processo a nivel industrial, uma vez que os
principais simuladores de processos quimicos, disponiveis comercialmente, além de permitir
simular e prever com precisdo o comportamento e o rendimento do processo a nivel industrial,

permitem uma previsdo mais econdmica do comportamento do mesmo a nivel industrial.

Além disso, devido a recente pandemia de COVID-19, muitas equipes de diversas
empresas passaram a trabalhar de forma distribuida, ou seja, com funciondrios trabalhando
remotamente, a partir de casa, ou em qualquer lugar que lhes for conveniente. Dessa forma,
atualmente, o uso de simuladores computacionais para prever o comportamento e o rendimento
de processos quimicos industriais, além de ser uma alternativa mais econdmica, também, se
tornou uma alternativa mais segura do ponto de vista sanitidrio em relacdo a construcio e
operacdo de plantas piloto, contribuindo assim, para a aceleracao da tendéncia de cair em desuso
a necessidade da constru¢do de plantas piloto para a previsdo do comportamento de processos

quimicos a nivel industrial.

Outro trabalho bastante promissor na drea de estudo da extracdo de ETR e outros
metais valiosos da lama vermelha é um estudo realizado por Gu e Wang (2013), no qual os
autores realizaram a lixiviacdo 4cida de residuos de bauxita, provenientes tanto do Processo
Bayer (LV-PB), quanto do Processo de Sinterizagdo (LV-PS), para extrair o torio e o uranio

contidos nesses residuos.

Os resultados obtidos por Gu e Wang (2013) foram promissores no que tange a
extracdo do urdnio da lama vermelha, com 80% do uranio da lama vermelha do Processo Bayer
sendo extraido do residuo e 50% do urdnio da lama vermelha proveniente do Processo de
Sinterizacao tendo sido extraido do residuo. No caso do tério, as quantidades extraidas ja foram
mais baixas, com 15% do tério da LV-PB tendo sido extraido do residuo e 22% do tério presente

na LV-PS tendo sido extraido.
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Gu e Wang (2013) atribuem esses resultados ao fato de que o uranio é menos solivel
na lama vermelha do que o tério, o que faz com que seja mais facil extrair dos RB o uranio do
que o torio atribuindo esse fato a existéncia de forgas intermoleculares mais forte entre o tério
e outros elementos presentes na LV, quando comparadas as mesmas forcas intermoleculares

que sdo responsdveis pelas interacdes entre o uranio e outros elementos presentes nos RB.

Mesmo em meio a uma pandemia, os anos de 2020 e 2021 trouxeram estudos
promissores na area de extracdo de elementos terras raras e outros metais valiosos, com o
primeiro estudo a ser destacado, sendo o estudo realizado por Ding et al. (2020). Em seu estudo,
Ding et al. (2020), desenvolveram um novo método para extracdo de ferro de lama vermelha

refratdria proveniente da China.

Por conta de ter propriedades que lhe conferem resisténcia ao calor, o processamento
da lama vermelha chinesa analisada por Ding et al. (2020) se torna teoricamente mais dificil,
com outro desafio para o processamento pirometalurgico deste residuo industrial sendo o seu

baixo teor de 6xidos de ferro que, conforme determinado por Ding et al. (2020), foi de 19,86%
p.

No entanto, o processo de redugdo dos 6xidos de ferro, presentes na lama vermelha
chinesa, em ferro metdlico, desenvolvido por Ding et al. (2020), foi altamente eficiente em
promover a reducio dos 6xidos de ferro, presentes lama vermelha chinesa analisada por Ding

et al. (2020), em ferro metalico.

O processo de extracdo de ferro da lama vermelha desenvolvido por Ding et al. (2020)
consiste em duas etapas, sendo a primeira, a tostagem dos residuos de bauxita sob atmosfera
redutora, com uso de coque como agente redutor, e a segunda, a separacdo magnética do ferro
metdlico produzido. De acordo com Ding et al. (2020), o processo desenvolvido pelos mesmos
para extracdo de ferro da lama vermelha foi altamente eficiente, apresentando uma eficiéncia

média de extracdo de ferro igual a 92,08%.

Em seu trabalho, Lazou et al. (2021), através de uma rota eletroquimica, conseguiram
melhorar de forma significativa o Processo Pedersen de forma a praticamente viabilizar a sua
aplicabilidade a nivel industrial, tendo residuos de bauxita como a principal matéria-prima do

Pprocesso.

No trabalho conduzido por Lazou et al. (2021), ao final da condugao eletroquimica do

Processo Pedersen, foram formadas duas fases bem definidas, sendo estas a fase ferro e a fase
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escoria, com a fase ferrosa tendo sido completamente separada da ndo-ferrosa, sem que

houvesse qualquer dissolucio na escdria do ferro metélico obtido ao final do processo.

Além disso, Lazou et al. (2021) ainda informam que ao final da conducdo
eletroquimica do Processo Pedersen, além da alumina recuperada, ao final da lixiviacdo alcalina
da escéria, € obtido um subproduto conhecido como lama cinza, rico em 6xidos de célcio e que
pode ser usado como matéria-prima para processos de fabricacdo de cimentos e fertilizantes
caso seja classificado como um produto inerte, com o ferro metédlico obtido podendo ser usado

para a fabricacdo de aco.

Ademais, Zinoveev et al. (2021) desenvolveram um processo de extracdo de ferro de
lama vermelha russa, que consiste em duas etapas principais, sendo estas a reducdo
carbotérmica dos 6xidos de ferro, presentes nos residuos de bauxita, em ferro metélico, a uma

temperatura entre os 1000°C e os 1400°C, seguida da separacdo magnética do ferro metdlico.

Zinoveev et al. (2021), ao investigarem o mecanismo de redugdo carbotérmica dos
oxidos de ferro presentes na lama vermelha russa, origindria da Fébrica de Aluminio de Ural,
constataram, com base nos dados experimentais do processo desenvolvido, que caso as
primeiras etapas da redug¢do dos 6xidos de ferro sejam realizadas de forma rdpida, a uma
temperatura 6tima de 1200°C, é promovida uma reducdo quase completa dos 6xidos de ferro
presentes nos residuos de bauxita, com as particulas de ferro metalico resultantes sendo grandes

o suficiente para serem separadas da escdria por meio de separacdo magnética.

Botelho Junior et al. (2021) realizaram um trabalho no qual determinaram por meio de
simulacdes termodinamicas computacionais que a 45°C e utilizando &cido sulfirico de
concentragdo 2 mol.L! como agente lixiviante, é possivel extrair até 95% do {trio presente na

lama vermelha.

Por fim, Basturkcu (2021) alcancou niveis de efici€éncia extrativa excelentes ao realizar
a extracdo de lantanio e itrio da lama vermelha, através da eliminacdo das impurezas i0nicas
presentes nesse residuo industrial, por meio de lixiviagdo em dois estdgios. Conforme os
resultados obtidos por Basturkcu (2021), quando se extrai lantanio e itrio de uma lama vermelha

com 40% de sdlidos, € possivel extrair 90,1% do lantanio e 91,6% do itrio contidos no residuo.

Dessa forma, é correto afirmar que os estudos realizados por Lazou et al. (2021),
Botelho Junior et al. (2021) e Basturkcu (2021) sdo trabalhos bastante promissores no que diz

respeito a aplicacao dos resultados de suas pesquisas a nivel industrial, uma vez que além de o
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Processo Pedersen possibilitar uma produgdo eficiente de varios produtos de consideravel valor
agregado ao final do processo, Botelho Junior ef al. (2021) e Basturkcu (2021), através de seus
trabalhos abriram as portas para a possibilidade de se estudar o comportamento, a nivel
industrial, dos processos de extracdo de elementos terras raras abordados por esses autores,

podendo o estudo ser feito através de simulacdes computacionais.

10 IMPORTANCIA DO REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE BAUXITA
10.1 IMPORTANCIA AMBIENTAL

Em relacdo a periculosidade dos residuos de bauxita para o meio ambiente, a literatura
apresenta informacdes desconexas. De acordo com Klauber et al. (2011), paises, como Canada,
Estados Unidos e paises da Unido Europeia, ndo classificam a lama vermelha como um residuo
perigoso, ndo impondo, também, controles regulatérios para o seu transporte. Do ponto-de-vista
do reaproveitamento desses residuos, isso se torna algo vantajoso, uma vez que a ndo-restricao
ao transporte dos residuos de bauxita nos paises mencionados facilita a logistica envolvendo a
venda desses residuos para reaproveitamento em outros pesquisas € outros possiveis processos

industriais que tenham a lama vermelha como matéria-prima.

Miura (2016) destaca que, no Brasil, apesar de a Resolucio CONAMA n° 452, de 2 de
julho de 2012, ndo tratar especificamente deste material, 0 mesmo se enquadra em seu anexo
III como residuo corrosivo, que pode provocar sérios danos quando em contato com tecidos
vivos e, como residuo ecotdxico, que € como s@o definidos os residuos que podem ocasionar
efeitos toxicos a biota se liberados a0 meio ambiente. Além disso, Miura ressalta que alguns
autores consideram os residuos de bauxita como residuos téxicos, com Hind et al. (1999)
classificando a lama vermelha dessa maneira por conta do seu elevado teor de hidréxido de
sodio, que pode ser a causa de sérios danos ambientais caso esse residuo seja lancado na

natureza.

Além disso, no Brasil, a Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, também conhecida
como Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) classifica os residuos de bauxita como
residuos industriais, por serem gerados em processos produtivos que ocorrem em plantas
industriais. Além disso, a PNRS, em seu artigo 47, proibe a disposi¢ao de residuos industriais
em quaisquer corpos hidricos, sendo dessa forma, correto afirmar que a disposi¢ao de residuos

de bauxita em alto mar é, atualmente, proibida pela legislacdo ambiental brasileira, com o crime
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ambiental caracterizado por essa forma de disposi¢do de LV, sendo definido, com suas penas
também sendo definidas, pelo artigo 54 da Lei n°® 9605, de 12 de fevereiro de 1998, também

conhecida como Lei de Crimes Ambientais.

Em processos de refino de bauxita, a taxa de geracdo de residuos, tipicamente, se
encontra na faixa de 0,5 a 2,0 toneladas de lama vermelha seca por tonelada de alumina
produzida (NUNN, 1998). Komnitsas et al. (2004), no entanto, sugerem que a taxa de geracio
de RB depende da qualidade da bauxita refinada, variando de 0,3 toneladas de lama vermelha
seca por tonelada de alumina produzida, para as bauxitas de alta qualidade ou alto teor de Al,O3,
a 2,5 toneladas de lama vermelha seca por tonelada de alumina produzida, para as bauxitas de

baixa qualidade ou baixo teor de Al>Os3.

Segundo Silva Filho et al. (2007), ndo se tem muito conhecimento acerca da taxa de
geracdo de residuos de bauxita em vdrias localidades do Brasil e do mundo, com varias
empresas decidindo ndo liberar dados acerca da geracdo de residuos de bauxita muito
frequentemente, por conta de questdes ligadas a preservacao do sigilo operacional. No entanto,
no caso de apenas uma refinaria brasileira, a empresa responsidvel por sua operacao

disponibilizou dados a respeito da taxa de geracdo de residuos de bauxita em sua refinaria.

De acordo com a Norsk Hydro (2021), a taxa de geracdo de residuos de bauxita em
sua refinaria localizada em Barcarena, PA, foi de aproximadamente, 0,91 toneladas de lama
vermelha seca por tonelada de alumina produzida, tendo a quantidade total de residuos de
bauxita produzida ao longo de 2020, na mesma refinaria, sido de aproximadamente 4,9 milhdes

de toneladas.

Silva Filho et al. (2007) afirmam que a época da realizacao de seu trabalho nao haviam
muitos dados disponiveis na literatura a respeito da producdo de residuos de bauxita ao redor
do mundo. Essa questao sé foi solucionada apenas recentemente, por Wang e Liu (2021), em
seu trabalho no qual fazem uma revisao de literatura acerca dos usos da lama vermelha como

material de remediacao ambiental.

Em seu trabalho, Zeng et al. (2020), destacam que a taxa média de reaproveitamento
de residuos de bauxita ao redor do mundo é de, em média, 15%. Ademais, o USGS (2021)
destaca que € estimado que foram produzidas 133 milhdes toneladas de alumina, no mundo
todo, durante o ano de 2020, o que implica que a quantidade de residuos de bauxita produzida

ao redor do mundo, no ano de 2020, € ainda maior. Na Tabela 16, a seguir, sio mostrados alguns
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dados levantados por Wang e Liu (2021), referentes aos niveis de producdo de residuos de

bauxita em alguns paises do mundo.

Tabela 16 — Niveis de producgao de bauxita ao redor do mundo

Producao de residuos de
Pais Referéncia bauxita (milhoes de
toneladas)

Arabia Saudita Wang e Liu (2021) 2,52
Australia Wang e Liu (2021) 28,00
Brasil Lima et al. (2017) 10,60
Canada Wang e Liu (2021) 2,10
China Zeng et al. (2020) 96,00
Estados Unidos Wang e Liu (2021) 2,24
Grécia Sutar et al. (2014) 0,70
India Vijaya et al. (2018) 10,00
Jamaica Wang e Liu (2021) 2,94
Russia Wang e Liu (2021) 3,78

Fonte: Adaptado de WANG:; LIU, 2021.

Com isso, Wang e Liu (2021) ressaltam que, a cada ano que passa, os residuos de
bauxita se tornam um passivo ambiental cada vez mais complexo de lidar por parte das
empresas operadoras de refinarias de alumina, uma vez que a medida que os niveis de geracao
desse residuo aumentam, aumenta a necessidade de construcdo de mais areas de deposicao de

residuos de bauxita, o que € um processo caro e custoso.

Segundo a ABAL (2017) isso se justifica pelo fato de que para que seja feito o
licenciamento ambiental de uma ADRB, sdo necessarios varios estudos de impactos ambientais
e o pagamento de vdrias taxas aos Orgdos licenciadores competentes, a serem feitos nas
diferentes fases do processo de licenciamento ambiental, que envolvem a obteng¢do dos

seguintes tipos de licengca ambiental.

- Licenga Prévia (LP);
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- Licenca de Instalagdo (LI);
- Licenca de Operacdo (LO).

Além disso, de acordo com a ABAL (2017), durante o processo de licenciamento
ambiental de uma determinada ADRB, pode se fazer necessdria a realizacdo de consultas aos

seguintes 6rgaos do Governo Federal, nas seguintes circunstancias.

- Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBio), quando houver impacto
ambiental potencial a Unidades de Conservagao;

- Fundagio Nacional do Indio (FUNAI), quando existir impacto potencial a
comunidades indigenas, em terras demarcadas ou nao;

- Instituto do PatrimOnio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), quando o
projeto possui potencial de impactar o patrimdnio cultural nacional (bens
materiais ou imateriais);

- Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA), nos casos em
que os projetos possuem potencial de afetar dreas envolvidas na reforma

agraria, como assentamentos.

Com isso, € correto afirmar que o processo de licenciamento ambiental de novas dreas
de deposicao de residuos de bauxita é complexo e pode se tornar extremamente burocratico,
fazendo assim, com que seja necessdario evitar o quanto possivel a constru¢ao de novas ADRB

para abrigar quantidades maiores de residuos de bauxita.

Nesse sentido, o reaproveitamento de residuos de bauxita se torna cada vez mais
necessario para a reducdo dos custos e dos impactos ambientais provocados pelo
armazenamento desse residuo. Power et al. (2011), Xue et al. (2015) e Miura (2016) apontam
que além de utilizar cada vez mais os residuos em atividades de pesquisa, varias empresas t€m
utilizado técnicas de reflorestamento das ADRB, com o objetivo de devolvé-las a natureza com
mais facilidade, sendo estas técnicas baseadas na neutralizacao da camada superior dos residuos
de bauxita, de modo a permitir um crescimento sauddvel das plantas e um aprofundamento da

cada vez maior de suas raizes no solo de residuos de bauxita.

Além disso, a preocupacao cada vez maior das liderancas com questdes ambientais,
que teve como marco inicial a fundagdo do Clube de Roma em 1968, pode ser considerado
como um fator de impulso crucial para o aumento da realizacdo de pesquisas voltadas para o

reaproveitamento de RB, a partir do final da década de 1960.
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De acordo com o préprio Clube de Roma (2021), a organizagdo era, inicialmente, um
grupo composto por pessoas de diferentes profissdes ramos e paises, que era voltado para a
discussdo de questdes ambientais e, foi o grupo responsavel pela realizacdo da I Conferéncia
Mundial sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo, no ano de 1972, marcada pela publicacao do
Relatério Meadows, publicacao feita por membros da propria entidade e que foi intitulada “Os

Limites do Crescimento”.

Desde entdo, varias ONGs como o Clube de Roma tem sido fundadas com o objetivo
de discutir assuntos sociais e ambientais importantes para a humanidade, tendo contribuido
como forcas motrizes para o aumento da preocupagdo com causas ambientais, nas décadas
finais do século XX e no século XXI, e consequentemente, como forcas de incentivo para o
aumento da realizac@o de pesquisas com residuos de bauxita, uma vez que com tais pesquisas
demonstrando novas formas de reaproveitamento da lama vermelha, as empresas interessadas
podem tentar adotar, em escala industrial, os processos desenvolvidos por essas pesquisas e,

assim, diminuir a quantidade de RB depositada nas ADRB.

Isso, em consequéncia, permite que a empresa melhore a sua imagem, uma vez que
estard adotando praticas sustentdveis e ecologicamente mais corretas para lidar com a questao
dos residuos de bauxita, fazendo com que a empresa que adote essas praticas se destaque em

relagcdo as demais e ganhe uma maior e melhor visibilidade no mercado.

Além disso, o reaproveitamento da lama vermelha em processos de sor¢do, para fins
de remediacdo ambiental € algo muito positivo, uma vez que além de utilizar quantidades de
LV que seriam estocadas em ADRB, para se fazer os sorventes, dguas residudrias e solos
contaminados poderao ser tratados e remediados quimicamente por meio de processos de sor¢cao
que tenham a lama vermelha como sorvente, o que se aplicado para fins de remediacdo
ambiental do ambiente ao redor de uma refinaria de alumina, podera melhorar a qualidade de
vida tanto dos funciondrios da empresa operadora da refinaria, quanto das comunidades no

entorno.

10.2 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA

7z

Primeiramente, € correto afirmar que a importincia socioecondmica do
reaproveitamento de residuos de bauxita estd bastante ligada a pesquisa e ao desenvolvimento

de processos voltados para a recuperacao de elementos terras raras e outros metais valiosos,
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uma vez que além de os residuos de bauxita serem utilizados nessas pesquisas € novos
processos, como fonte de produtos maior valor agregado, os processos desenvolvidos, caso
transpostos para a escala industrial com sucesso, poderdo se tornar fontes de empregos e renda
para varias pessoas das comunidades locais e, consequentemente, melhorando o padrao de vida

e os indicadores socioeconomicos dessas comunidades.

A recuperacdo de elementos terras raras da lama vermelha € uma excelente fonte para
que um determinado pais produtor de grandes quantidades de alumina, uma vez que a
recuperacgdo destes elementos dos RB gerados durante o refino da bauxita permitem com que
haja uma producdo local de 6xidos de elementos terras raras, o que segundo Bardano e Gomes
(2015) pode ajudar o Brasil a ndo depender tanto da China para a aquisi¢ao desses elementos,
além de ajudar o Brasil e vérios outros paises a driblarem quaisquer restricdes que o governo
chinés pode vir a impor ao comércio internacional desses elementos, haja visto que, atualmente,

a China responde por mais da metade da produ¢do mundial de ETR.

Em relagdo a essa questao, um paralelo pode ser tragcado com as restrigdes ao comércio
global de bauxita impostos por diversos paises durante a Primeira Guerra Mundial, para fins de
garantir a produg@o de materiais bélicos a base de aluminio nos paises envolvidos no conflito.
Conforme relatado por Tilley et al. (1927), antes do inicio da Primeira Guerra Mundial, o
fornecimento mundial de bauxita era bastante facilitado, com uma ampla gama de bauxitas de

diferentes origens disponiveis no mercado.

Tilley et al. (1927) destacam que, durante a Primeira Guerra Mundial, varias restricoes
ao comércio internacional de bauxita foram impostas pelos paises produtores envolvidos no

conflito, o que diminuiu bastante as trocas comerciais desse minério ao redor do mundo.

Dessa forma, é correto afirmar que o reaproveitamento de residuos de bauxita, para
extracdo de elementos terras raras contidos nos mesmos, pode ser considerado como uma
salvaguarda contra quaisquer restri¢des, ou até mesmo, interrupgdes ao comércio internacional
desses elementos impostas pela China, que podem vir a ocorrer no caso do pafs asidtico se
envolver em algum grande conflito ou vir a aplicar san¢des comerciais por conta de tensoes

politicas.

A extragdo de elementos terras raras e outros metais valiosos encontra-se
principalmente no escandio. Segundo Borra et al. (2016), o escandio € o elemento mais valioso
dentro de todos os ETR presentes nos RB. Binnemans et al. (2015) destacam que o Sc

representa mais de 95% do valor econdmico de todos os elementos terras raras encontrados nos



127

residuos de bauxita. Atualmente, o pre¢o do 6xido de escandio puro é de US$5732,46 por kg
(ISE, 2021).

Além disso, Narayanan et al. (2021) realizaram uma anélise econdmica da extracdo de
escandio da lama vermelha e determinaram que € possivel se realizar em escala industrial e, de
forma economicamente sustentdvel, a extracdo de Sc de RB, dado que os resultados da analise
econdmica feita por Narayanan et al. (2021), baseada no Método de Monte Carlo, para um
processo industrial de extracdo de Sc,0Os3 da LV, completamente desenvolvido, indicam um

valor presente liquido (VPL) sempre positivo.

Outro elemento terra rara de valor consideravel, encontrado nos residuos de bauxita €
o uranio. Mesmo que possua um valor de mercado baixo, comparado ao valor de mercado do
escandio, o uranio possui importante aplicacdo como material combustivel para a geracao de

energia nuclear. Atualmente, o valor de mercado do uranio é de US$33,28 por Ib (EIA, 2021).

Um metal de valor agregado bastante importante no ambito da extracdo de elementos
valiosos da lama vermelha € o ferro metdlico. Conforme demonstrado por Lazou et al. (2021),
sua versdo melhorada do Processo Pedersen rendeu uma fase caracterizada por ferro metdlico
rico em cromo, titanio e vanadio, que pode ser utilizado para a fabricacdo de agos inoxiddveis

de alta qualidade.

Ademais, os materiais compositos a base de lama vermelha possuem propriedades
muito promissoras que podem possibilitar suas aplicacdes em diversas dreas, principalmente,
na construcdo civil e nas inddstrias automotiva e quimica, por conta de suas propriedades

mecanicas melhores que as dos materiais constituintes de suas matrizes.

Os estudos destacados neste trabalho, também, destacam que a lama vermelha possui
um bom potencial de uso na industria quimica, como catalisador alternativo, de modo a se ter
um catalisador que melhore a eficiéncia energética e o rendimento de processos quimicos

industriais ja existentes.

Devido ao fato de que os ganhos de eficiéncia energética e rendimento reacionais,
proporcionados pelo uso da lama vermelha como catalisador alternativo, podem proporcionar
ganhos financeiros, € correto afirmar que ha um bom potencial para adocao em escala industrial

de novos processos quimicos que tenham a lama vermelha catalisador.

Ademais, as pesquisas e o desenvolvimento de novos processos industriais voltados

para o reaproveitamento de residuos de bauxita podem ser vistos como uma forma de
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valorizagdo da Ciéncia local, gerando assim mais retorno financeiro para o Estado, em termos
de arrecadacdo de imposto, que poderd ter uma boa parte revertida para mais investimentos em

Educacio e programas de fomento e amparo a Ciéncia.

10.3 INCENTIVO A CRIACAO DE INDUSTRIAS PARALELAS

Lazou et al. (2021), ao desenvolverem uma versao melhorada do Processo Pedersen,
com base em extragcao eletroquimica do ferro metalico da lama vermelha abriram um amplo
leque de possibilidades de criagdo de industrias paralelas, com base na versdao desse processo

quimico, proposta pelos mesmos.

Ao tornar possivel a producdo de ferro metdlico rico em cromo, titdnio e vanddio,
Lazou et al. (2021) abriram a possibilidade de refinarias de bauxita operarem de forma
integrada as suas plantas de refino de bauxita, plantas de producdo de aco inoxiddvel, que por

sua composicdo, poderd ter maior valor agregado no mercado de acos.

Além disso, hd a questdo da valorizagdo da lama vermelha, uma vez que podera ser
utilizada como matéria-prima para o Processo Pedersen, com até mesmo residuos de mineragcao
de bauxita e bauxitas ndo-metaldrgicas podendo ser utilizados como matérias-primas desse

Pprocesso.

Como o Processo Pedersen também permite a extracdo de alumina da escoria
produzida pelo processo, através de lixiviagcao alcalina, a refinaria podera operar uma planta de
lixiviacdo alcalina da escdria gerada pelo Processo Pedersen, de modo a promover maiores

niveis de producdo de alumina em todo o complexo fabril.

Outro processo quimico bastante promissor a nivel industrial é o processo de
hidrogenacdo do COz elaborado por Russkikh ez al. (2020), que tem a lama vermelha, ativada
por hidréxido e carbonato de potdssio, como catalisador. Nas condicdes ideais de reacdo, 43%
de todo o CO> alimentado foi convertido em etileno, propileno, e 1-buteno, que sd@o produtos
que possuem vdrias aplicagdes nas industrias quimica, petroquimica, alimenticia e, até mesmo,
de semicondutores, podendo dessa forma, serem considerados como produtos de alto valor

agregado.

Dessa forma, € correto afirmar que quando forem desenvolvidas pesquisas que
melhorem ainda mais as condi¢des de hidrogenagdo do CO; propostas por Russkikh et al.

(2020), de modo a permitir maiores conversdes de CO> em olefinas, o processo quimico
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desenvolvido por Russkikh er al. (2020) poderd, sem duividas, encontrar aplicacdo em escala
industrial, uma vez que assim, ja se terd um processo reacional mais eficiente, tanto em termos

de energia, quanto em termos de conversio e rendimento.

O mesmo pode ser dito em relacio ao processo de extracdo de urinio da lama
vermelha, desenvolvido por Gu e Wang (2013), uma vez que ao ser melhorado de forma a
permitir uma extragdo maior de uranio, diminuindo também, os niveis de contamina¢do do U
extraido por parte de impurezas provenientes dos RB, haverd um incentivo maior para a adocao
escala industrial do processo, com o processo permitindo quantidades maiores de uranio de

maior grau de pureza, que poderd encontrar aplicacdes como geracao de energia nuclear.

Por conta dos resultados demonstrados, os processos de extracdo de elementos terras
raras da lama vermelha, desenvolvidos por Wang et al. (2013), Botelho Junior et al. (2021) e
Basturkcu (2021) sdo os que possuem, no momento, maior potencial de transposicdo para a
escala industriais, haja visto que sdo processos industriais que possuem altas eficiéncias
extrativas de ETR da lama vermelha, podendo antes disso, terem seus comportamentos em
escala industrial previstos de forma mais econdmica, por meio de simulacdes computacionais.
Além disso, a favor do processo de extracdo de ETR da LV, desenvolvido por Wang et al.
(2013), conta o fato de que o escandio representa mais de 95% do valor de mercado dos

elementos terras raras presentes nos residuos de bauxita.

11 CONCLUSAO

Conforme abordado neste trabalho, as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos de
bauxita podem variar de acordo com a mineralogia da bauxita de origem e, também, de acordo
com a refinaria de bauxita onde o residuo foi gerado, o que se deve, particularmente, as

condig¢des de operacao do processo de refino de bauxita em cada refinaria.

Além disso, um importante parametro fisico-quimico, que define a forma de
disposi¢do dos residuos de bauxita, € o teor de sélidos, podendo as formas de disposi¢ao desses
residuos irem desde a disposicdo em alto mar ate a disposi¢do a seco. Esta ultima forma de
disposicdo de RB € a que pode ser considerada a mais ecologicamente correta, uma vez que ao
serem dispostos com o menor grau de umidade possivel, os residuos de bauxita possuem um

menor potencial de se infiltrarem no solo e contaminarem lencdis fredticos que podem ser fonte
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de dgua potdvel para as comunidades do entorno da refinaria de bauxita. Ademais, a disposi¢ao
a seco também contribui para a reducao de acidentes ocasionados pelo contato de seres humanos
e animais com licor cdustico, devido ao teor de umidade reduzido dos RB dispostos dessa

forma.

Neste trabalho, também, foi visto que os residuos de bauxita podem ser gerados em
duas etapas da cadeia de producdo do aluminio primério, sendo estas a mineragao e o refino.
No entanto, independente de terem sido gerados durante a mineracao ou o refino, os RB podem
ser utilizados como matéria-prima para diversos processos quimicos, inclusive alguns que
possuem um grande potencial de aplicacdo industrial, como o Processo Pedersen melhorado

por Lazou et al. (2021).

Também, € correto afirmar que nio sdo recentes as primeiras pesquisas voltadas para
o reaproveitamento dos residuos de bauxita, especialmente, as que objetivam a extracdo de
metais valiosos e, posteriormente, elementos terras raras, com estas pesquisas remontando aos
primeiros anos da década de 1920. Atualmente, o principal foco da extracdo de materiais
valiosos da lama vermelha estd na extracdo de ferro metalico e de elementos terras raras, com
destaque para o escandio, uma vez que este ETR concentra mais de 95% do valor econémico
de todos os elementos terras raras presentes nos residuos de bauxita, conforme apontado por

Binnemans et al. (2015).

Recentemente, varios estudos com resultados promissores tém sido feitos, de modo a
maximizar as eficiéncias de extragdo de elementos valiosos dos residuos de bauxita, de modo
que varios desses processos extrativos possuem potencial de aplicacdo em escala industrial,
especialmente os desenvolvidos por Basturkcu (2021), Botelho Junior et al. (2021) e Lazou et
al. (2021). Além disso, vale destacar que a utilizacdo da lama vermelha como matéria-prima
para a elaboracao de catalisadores alternativos, que ao longo dos anos, vém se tornando cada
vez mais eficientes, fazendo assim, com que vérios processos reacionais cataliticos, que t€ém
residuos de bauxita como catalisadores, possuam cada vez mais potencial de aplicagdo
industrial, em especial os processos cataliticos voltados para a producao de biodiesel e para a
producdo de compostos organicos de alto valor agregado, a partir da hidrogenacdo de COa,

como o processo desenvolvido por Russkikh et al. (2020).

O uso da lama vermelha em sistemas de sor¢do, especialmente, para fins de
remediacdo ambiental, também, é uma aplicacdo bastante promissora desse residuo na industria

quimica, visto que os vdrios estudos analisados neste trabalho demonstram que os residuos de
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bauxita possuem um bom potencial de remo¢ao de uma ampla gama de contaminantes quimicos
de 4guas residudrias e solos, o que pode contribuir para a melhoria da qualidade de vida das
comunidades ao redor da refinaria que utilizar a lama vermelha como sorvente para fins de

remedia¢do ambiental.

Dessa forma, conclui-se que o uso da lama vermelha como matéria-prima em
processos quimicos ndo € algo recente, porém, € bastante promissor quando se trata do uso
desse residuo como matéria-prima em processos quimicos que se dao a nivel industrial, uma
vez que, atualmente, vdrios estudos recentes atestam a possibilidade de aplicacdo, a nivel
industrial, dos varios processos quimicos desenvolvidos, que possuem LV como matéria-prima,

dadas as altas eficiéncias obtidas para esses processos.

Por fim, a aplica¢do da lama vermelha em processos quimicos industriais, também, é
bastante promissora dos pontos-de-vista ambiental e social, visto que ao aumentar a taxa de
reaproveitamento da lama vermelha, diminui-se os passivos ambientais da empresa operadora
da refinaria, além de serem reduzidos tempo e dinheiro gastos com procedimentos burocraticos
referentes ao licenciamento ambiental de novas areas de disposi¢ao de residuos de bauxita, além
de permitir uma geracdo maior de empregos na refinaria, ao se ter processos integrados para a
extracdo de materiais valiosos dos residuos de bauxita na mesma planta onde se faz o refino do
minério.

7z

Logo, € correto afirmar que foram cumpridos os objetivos gerais e especificos
propostos para este trabalho, visto que foi estudada a partir de uma ampla e criteriosa revisao
da literatura as aplicagdes dos residuos provenientes do refino de bauxita em &dreas afins a
Engenharia Quimica, tendo sido, também, realizada uma revisdo bibliogrifica sobre os
processos de refino de bauxita e suas influéncias na geracdo de residuos de bauxita produzidos
na rota de extracao da alumina. Além disso, também, foram descritas diversas aplicacdes dos
residuos de bauxita em processos de sorcdo, sistemas cataliticos e extracdo de ETR e outros
metais valiosos presentes nesses residuos, finalizando com a avaliacao dos principais impactos
econOmicos e ambientais das possiveis aplicacdes para os residuos provenientes do refino da

bauxita.

Dessa forma, conclui-se que este trabalho pode ser um trabalho promissor no ambito
das pesquisas relacionadas ao reaproveitamento de residuos, dado que retine em um sé grande

trabalho de revis@o bibliografica vdrios dados e vdrias informagdes a respeito de propriedades



dos residuos de bauxita e, de estudos relacionados as suas mais diversas aplica¢des, podendo

este, até mesmo, vir a se tornar um trabalho de referéncia internacional na area.

12 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos resultados dos estudos abordados neste trabalho, além das préprias

conclusdes deste, € correto afirmar que, nesse momento, existem vdrias sugestoes de trabalhos

futuros a serem feitos, de modo a atestar ainda mais a viabilidade de aplicacdo, em escala

industrial, dos vérios processos quimicos com alto potencial de transposi¢do para a escala

industrial, abordados neste trabalho. As sugestdes de trabalhos a serem realizados para este fim

incluem, mas nao estao limitadas a:

Realizacdo de simulacdes computacionais para fins de previsdo e estudo do
comportamento em escala industrial do processo de extragdao de Sc203 da lama
vermelha, desenvolvido por Wang et al. (2013);

Estudo das condi¢des de extragdo de uranio e tério da lama vermelha, de modo
a permitir uma compreensdo maior das varidveis que influenciam esse
processo, visando uma eficiéncia de extracdo maior desses elementos terras
raras da lama vermelha, em comparagdo com os resultados obtidos por Gu e
Wang (2013);

Estudo das varidveis que influenciam a reacdo de hidrogenacdo de CO> e sua
catélise pela lama vermelha, de modo a permitir um aumento da conversao do
gds em olefinas de alto valor agregado;

Realizacdo de estudos de andlise de viabilidade econdmica da aplicacdo em
escala industrial dos processos de extragdo de materiais valiosos propostos por
Lazou et al. (2021), Botelho Junior et al. (2021) e Basturkcu (2021);
Realizacdo de simulacdes computacionais para fins de previsdo e estudo do
comportamento em escala industrial dos processos de extragdo materiais
valiosos da lama vermelha, propostos por Lazou et al. (2021) e Basturkcu
(2021);

Uso da lama vermelha para o desenvolvimento de novos materiais compdsitos
baseados em diferentes matrizes, incluindo matrizes vitreas ou amorfas,

acompanhado de uma avaliag¢do das principais propriedades desses materiais.
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