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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 alumínio, com a sua taxa 

de reaproveitamento global sendo de, aproximadamente, 4%, mesmo com o com a produção 

deste efluente aumentando anualmente. Com isso, se faz necessário que haja estudos que 

mostrem as aplicações da lama vermelha em processos químicos que podem se dar em escala 

industrial, de modo a valorizar este resíduo como matéria-prima, além de promover uma 

destinação final a esse resíduo, que não seja o armazenamento em áreas de disposição de 

resíduos de bauxita (ADRB). Nesse trabalho, é feita uma revisão sistemática de literatura, onde 

também, é analisado o estado da arte das várias pesquisas que envolvem aplicações dos resíduos 

de bauxita em áreas de interesse da indústria química, como sistemas de sorção, sistemas 

catalíticos, síntese de materiais compósitos e extração 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 resíduos de bauxita, até os trabalhos mais recentes, publicados no ano de 

2021. Ademais, também, é realizado neste trabalho um estudo sobre a mineralogia da bauxita 

e a cadeia de produção do alumínio primário, de modo a determinar como as particularidades 

do processo produtivo do metal mencionado afetam as características físicas e químicas dos 

resíduos de bauxita, também abordadas neste trabalho. Por fim, com base no que é mostrado 

pela literatura revisada neste trabalho, é possível se chegar à conclusão de que, mesmo que 

ainda não muito aplicados em escala industrial, vários processos desenvolvidos com o objetivo 

de utilizar resíduos de bauxita como matéria-prima são promissores em termos de aplicação em 

escala industrial, o que se for concretizado, pode contribuir significativamente para aumentar a 

taxa de reaproveitamento nesses resíduos industriais, fazendo assim, com que as empresas 

produtoras de alumina e alumínio tenham menos preocupações com esse passivo ambiental, 

além de aumentar seus ganhos financeiros ao utilizar resíduos de bauxita em processos 

químicos que permitem a produção de produtos de maior valor agregado.  

Palavras-chave: Lama vermelha, processos químicos, reaproveitamento, resíduo 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 is 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 INTRODUÇÃO 

Dentre os materiais da crosta terrestre, o alumínio é o metal mais abundante, 

representando 8% em massa dessa camada, sendo também, o terceiro elemento mais abundante, 

perdendo apenas para o oxigênio e o silício.  A palavra alumínio deriva da palavra em latim 

alumen, nome dado a um dos seus sais, o sulfato de alumínio que já era conhecido desde a 

Antiguidade, sendo empregado então, como fixador de corantes em tecidos (PEIXOTO, 2001). 

Segundo Peixoto (2001), há mais de 7000 anos atrás, povos da antiga Mesopotâmia já 

produziam cerâmicas de qualidade contendo um alto teor de alumínio, sendo que há 4000 anos, 

os egípcios e babilônios usavam compostos de alumínio como ingrediente no preparo de vários 

produtos químicos e medicinais.  

O alumínio é um elemento de número atômico 13 e de massa atômica molar igual a 

26,9815 g/mol (PEIXOTO, 2001). É bastante utilizado em diversos setores da indústria, 

principalmente por conta de propriedades como baixa massa específica e alta resistência a 

corrosão, quando comparado a outros metais (FORTUNA et al., 2012). Além disso, o alumínio 

também possui outras características físico-químicas de grande relevância para a indústria tais 

como alta leveza, alta maleabilidade, alta ductilidade e excelente durabilidade (FONSECA, 

2018).  

As aplicações do alumínio demonstram bem a sua importância econômica para o 

mundo nos dias atuais. De acordo com Fortuna et al. (2012), o alumínio possui aplicações em 

vários setores da indústria, com destaque para as áreas de transporte e construção civil, 

fabricação de equipamentos elétricos e transmissão de energia. Além disso, segundo 

Constantino et al. (2002), o alumínio também é empregado na fabricação de móveis, 

eletrodomésticos, brinquedos, utensílios de cozinha, latas e produtos farmacêuticos.  

O alumínio não é encontrado diretamente em seu estado metálico na crosta terrestre 

(ABAL, 2019). É naturalmente encontrado no estado de oxidação +3, e comumente coordenado 

com o oxigênio em arranjos octaédricos, formados por 6 ligações, ou tetraédricos, formados 

por 4 ligações (FONSECA, 2018).  

Além disso, o alumínio compõe minerais de todas as classes, sendo este o terceiro 

elemento mais abundante da crosta terrestre (FONSECA, 2018). Dentre os minerais formados 

pelo alumínio, destacam-se os silicatos, óxidos e hidróxidos de alumínio, sendo importante 

ressaltar que o alumínio não ocorre naturalmente em seu estado elementar (KLEIN; DUTROW, 

2012).  
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Figura 1 – Arranjos das ligações do alumínio. Fonte: FONSECA, 2018, p. 3. 

 

Segundo Fortuna et al. (2012), é o minério de maior importância industrial para a 

obtenção de muitos compostos de alumínio e do alumínio metálico. A bauxita é encontrada em 

regiões do planeta cujos climas pertencem a pelo menos um dos três seguintes grupos 

climáticos: Mediterrâneo, Tropical e Subtropical (ABAL, 2019). Além disso, também, é 

importante ressaltar que a bauxita é formada por ação do intemperismo de aluminossilicatos, 

que causa alteração de rochas aluminosas em regiões de clima tropical e subtropical 

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

A bauxita é uma rocha de coloração avermelhada, rica em alumínio, que contém, em 

média, cerca de 40% de alumina (SAMPAIO et al., 2008). Seu nome é derivado da localidade 

onde foi descoberta que é Les Baux, no sul da França, tendo sido identificada pela primeira vez 

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

Além disso, Oliveira (2011) destaca que a descoberta da bauxita é um fato que ocorreu 

antes mesmo do conhecimento do próprio elemento químico alumínio, que só viria a ser 

reconhecido como elemento químico, 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 influência do teor de óxidos de ferro na coloração do minério.  

 

A coloração da bauxita depende da proporção de óxidos de ferro presentes na rocha, 

sendo que a bauxita branca possui de 2% a 5% de óxidos de ferro, ao passo que na 
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bauxita vermelha, essa proporção pode atingir os 25%. A bauxita é uma rocha que 

consiste em uma mistura de minerais de alumínio, sendo os mais importantes a 

gibbsita [Al(OH)3], o diásporo [α-AlO(OH)] e a boehmita [γ-AlO(OH)]. Esses 

minerais são conhecidos como oxi-hidróxidos de alumínio e, suas proporções na rocha 

variam muito entre os depósitos, assim como os tipos e as impurezas presentes no 

minério, tais como óxidos de ferro, argila, sílica, dióxido de titânio, entre outras. 

(SAMPAIO et al., 2008) 

  

Para que a produção de alumínio primário seja economicamente viável, a bauxita deve 

apresentar, no mínimo, 30% de óxido de alumínio (Al2O3) em sua composição (ABAL, 2019). 

Segundo Sampaio et al. (2008), a maioria das bauxitas economicamente aproveitáveis possuem 

um teor de Al2O3 entre 50% e 55%.  

As reservas de bauxita brasileiras, além de produzirem minério de ótima qualidade, 

estão entre as maiores do mundo (ABAL, 2019). Mártires (2009) destaca que as bauxitas 

produzidas nessas reservas possuem características químicas que se enquadram nos padrões 

mundiais exigidos pelo mercado, tanto para grau metalúrgico, quanto para grau não-

metalúrgico, o que significa dizer que são excelentes reservas para o padrão internacional.  

De acordo com o DNPM (2010), no Brasil, há predominância das reservas de bauxita 

de grau metalúrgico, que representam 90,75% das reservas de bauxita brasileiras, com os outros 

9,25% sendo representados pelas reservas de bauxita não-metalúrgica. Segundo Sampaio et al. 

(2008), as bauxitas metalúrgicas compreendem a principal matéria-prima utilizada na cadeia de 

produção primária do alumínio, possibilitando que sua extração a partir do minério seja 

economicamente viável. De acordo com a ABAL (2019), a cadeia de produção primária do 

alumínio compreende três fases: mineração da bauxita, refino da bauxita para fins de conversão 

do minério (óxido de alumínio impuro, em alumina ou o óxido de alumínio puro) e redução da 

alumina a alumínio metálico. 

Durante o beneficiamento primário que ocorre na mineração da bauxita e o refino deste 

minério para fins de sua conversão em alumina, ocorre a geração de resíduos de bauxita, sendo 

que segundo a ABAL (2019), os resíduos decorrentes do refino da bauxita são direcionados 

para Áreas de Deposição de Resíduos de Bauxita (ADRB), que são licenciadas pelos órgãos 

ambientais competentes, projetadas e construídas para atender aos melhores padrões da 

indústria. Além disso, segundo a entidade supracitada (2019), nesse caso, após sucessivas 
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lavagens e filtragens no interior da refinaria, a água proveniente das ADRB, ainda com traços 

de alcalinidade, volta para o processo.  

Segundo Reddy et al. (2021), atualmente, uma das questões ambientais críticas, no 

processamento da bauxita, envolve os resíduos gerados durante sua digestão com hidróxido de 

sódio, no processo de refino, para fins de conversão deste minério em alumina. O termo “lama 

vermelha” é usualmente utilizado como sinônimo para os RB gerados nesta etapa da cadeia de 

produção primária do alumínio.  

Estudos realizados por potências mundiais como os EUA, o Canadá, a UE e o Japão 

identificaram elementos considerados estrategicamente importantes para as suas economias, 

sendo estes conhecidos como matérias-primas críticas ou MPC (UJACZKI et al., 2019). 

Segundo Hennebel et al. (2015), as MPC são definidas como materiais com alto risco de 

abastecimento e de importância econômica 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 é a utilização de fontes primárias e secundárias ainda não exploradas de 

matérias-primas desse tipo. Nesse sentido, Ujaczki et al. (2018) e Liu e Naidu (2014), defendem 

que resíduos de bauxita constituem uma fonte potencial de MPC, que pode conter altos níveis 

de metais estrategicamente importantes, a depender da origem geológica e do processamento 

da bauxita originária.   

Segundo Reddy et al. (2021), a presença de resíduos de bauxita, assim como qualquer 

outro tipo de resíduo ou subproduto tóxico de processos industriais, representa uma séria 

ameaça para a água, a terra e a atmosfera das áreas no entorno de depósitos de RB, uma vez 

que além do risco de haver poluição e contaminação desses elementos ambientais tão valiosos, 

ainda há o risco da ocorrência de acidentes com as barragens desses depósitos, que podem levar 

a não só a poluição e contaminação do ar, da água 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 consequências 

ambientais potencialmente sérias da lama vermelha e, também, diante da necessidade de se 

economizar e conservar recursos naturais, a exploração deste tipo de resíduo se torna 

indispensável. Segundo os mesmos autores, com o aumento da geração de lama vermelha, 

gerado pelo aumento mundial da produção de alumina, que se dá ano após ano, por conta da 

evolução dos processos de refino de bauxita e da evolução das técnicas de empilhamento a seco 

de RB, a exploração de novas aplicações para esses resíduos tornou-se uma prioridade mundial.  
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De acordo com Lazou et al. (2021), várias pesquisas que buscam novas formas de 

aplicações para os resíduos de bauxita, agregando-lhes valor, têm sido feitas nos últimos anos. 

Segundo Reddy et al. (2021), vários desses estudos anteriores provaram que RB podem ser 

utilizados de forma benéfica em projetos de infraestrutura, ou seja, como material estrutural em 

projetos de construção civil. Contudo, Lazou et al. (2021) pontuam que os resultados das 

pesquisas voltadas para a busca de novas formas de reaproveitamento de resíduos de bauxita 

ainda não atingiram a aplicação em escala industrial, muito por conta de entraves econômicos, 

o que torna a valorização dos resíduos de bauxita como matéria-prima crítica 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 alumínio. No entanto, muitos estudos demonstram que este material 

pode ser empregado como matéria-prima crítica para extração de metais a partir de suas 

impurezas, bem como utilizado em várias aplicações, especialmente na construção civil. Assim, 

é importante que as pesquisas e os trabalhos desenvolvidos possam demonstrar ou reunir em 

um só lugar as diversas aplicações possíveis para este tipo de resíduo, para que dessa forma as 

empresas que lidam com os mesmos possam ter uma referência que sirva como base para a 

elaboração de suas políticas de destinação final desses resíduos, incluindo formas de como essas 

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

Além disso, segundo Silva Filho et al. (2007), no Brasil, dados publicados sobre a 

geração de lama vermelha são praticamente inexistentes, sendo esta uma realidade que perdura 

até os dias de hoje. Dessa forma, se faz necessário que haja trabalhos que disponibilizem esse 

tipo de dado, para que assim, tanto a academia, quanto a indústria, possam ter uma ideia melhor 

da quantidade de resíduos produzida por cada refinaria de bauxita existente no Brasil, além da 

quantidade média de resíduos de refino de bauxita gerada anualmente em território nacional, 

permitindo estimular futuras aplicações, diminuir o passivo ambiental causado pelo seu não 

aproveitamento e estimar possíveis receitas das suas aplicações e uso.  
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Ademais, Reddy et al. (2021) apontaram que a maioria dos estudos feitos sobre 

reaproveitamento da lama vermelha são desconexos, com a caracterização destes resíduos a fim 

de agregar valor aos mesmos ainda sendo feita de forma inadequada. No Brasil, a realidade é 

ainda mais crítica, haja visto que além de prevalecer a realidade apontada no resto do mundo, 

os grandes estudos de revisão bibliográfica sobre reaproveitamento de resíduos de bauxita, 

publicados em Língua Portuguesa, já estão com seus dados bastante desatualizados, dado que 

possuem mais de dez anos de publicação, o que também, faz com que seja importante que haja 

estudos de revisão bibliográfica sobre o reaproveitamento de lama vermelha que tragam dados 

e informações mais atualizadas, de modo a servir como referência para atividades pesquisa e 

desenvolvimento nessa área de interesse.   

 

 

3 OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

− Estudar, a partir de uma revisão ampla e criteriosa da literatura, possíveis aplicações dos 

resíduos provenientes do refino de bauxita em áreas afins à Engenharia Química. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

− Realizar uma revisão bibliográfica sobre o Processo Bayer e sua influência na geração 

de resíduos de bauxita produzidos na rota de extração de alumina; 

− Apresentar, com base no que está descrito na literatura as propriedades físicas e 

químicas da bauxita; 

− Descrever as aplicações dos resíduos de bauxita em processos de sorção, catálise 

química e extração de elementos terras raras e outros metais valiosos contidos nesses 

resíduos; 

− Avaliar os principais impactos econômicos e ambientais das possíveis aplicações para 

os resíduos provenientes do refino da bauxita. 
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4 METODOLOGIA 

4.1 TIPO DE PESQUISA 

Nas seguintes subseções deste trabalho, foram apresentados os tópicos de pesquisa nos 

quais a pesquisa originária deste trabalho se enquadra, de acordo com o sistema de classificação 

de trabalhos científicos vigente, apresentado por Gil (2017), Marconi e Lakatos (2017) e, 

resumido por Bottentuit Júnior (2019).  

 

4.1.1 Quanto à disciplinaridade 

Este trabalho é considerado como um trabalho interdisciplinar, dado que é baseado em 

uma relação entre conhecimentos pertencentes a duas grandes áreas de conhecimento do CNPq, 

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

 

4.1.2 Quanto à finalidade 

Este trabalho pode ser considerado como uma monografia resultante de uma pesquisa 

aplicada, visto que é resultante de uma pesquisa onde foi feita uma exploração exaustiva de um 

assunto específico, investigado cientificamente, e voltada à aquisição de conhecimentos com 

vistas à aplicação em uma situação específica (AMADEU et al., 2017; GIL, 2017).   

 

4.1.3 Quanto à abrangência temporal 

Este trabalho é caracterizado como uma monografia resultante de uma pesquisa de 

cunho longitudinal, pois o estudo de revisão bibliográfica que deu origem a este trabalho foi 

conduzido ao longo de um período maior de tempo, sendo este um período de seis a nove meses. 

Segundo Marconi e Lakatos (2017), pesquisas de cunho longitudinal possuem a vantagem de 

não só refletir nos seus trabalhos resultantes as informações constantes na literatura publicada 

anteriormente à escrita destes trabalhos, como também, poder refletir nestes as mudanças 

observadas ao longo do tempo de execução da pesquisa. 
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4.1.4 Quanto aos objetivos 

Devido ao fato de a pesquisa originária desta monografia buscar proporcionar um 

maior entendimento do cenário e das perspectivas do aproveitamento de resíduos de bauxita no 

Brasil e no mundo, a pesquisa originária deste trabalho pode ser considerada como uma 

pesquisa de caráter exploratório. 

 

4.1.5 Quanto à forma de abordagem 

Como este trabalho de revisão de literatura busca compreender um problema 

específico, com um maior aprofundamento no tema de sua pesquisa originária, trabalhando com 

descrições, comparações e interpretações, é correto afirmar que a pesquisa que originou esta 

monografia é uma pesquisa de cunho qualitativo.  

 

4.1.6 Quanto aos procedimentos 

A pesquisa originária deste trabalho de revisão de literatura é considerada uma 

pesquisa bibliográfica, uma vez que recupera o conhecimento científico acumulado acerca de 

um determinado tema, através da consulta e citação de textos científicos.  

 

4.1.7 Quanto ao local 

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

controlado, esta foi classificada como uma pesquisa de laboratório.  

 

4.1.8 Quanto à procedência dos dados  

Por conta de os dados mostrados nesta monografia, nos quais a pesquisa originária 

deste trabalho se baseou para a elaboração do mesmo, terem se originado na literatura científica 

citada neste trabalho, ou seja, serem originados de materiais já tratados, processados e 

analisados por outros autores, esta pesquisa foi classificada como uma pesquisa baseada em 

dados secundários.  
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4.2 FORMA DE CONDUÇÃO DA PESQUISA 

Esta monografia será produzida fazendo-se uso de uma metodologia híbrida de 

construção de trabalhos de revisão de literatura, pois durante a pesquisa feita para a elaboração 

deste trabalho, será feita uma revisão sistemática de literatura, combinada com um estudo do 

estado da arte da literatura científica disponível sobre o tema de aproveitamento de resíduos de 

bauxita, a fim de se fazer uma síntese criteriosa das evidências científicas disponíveis acerca 

desse tema, buscando também, compreender tais evidências, além de apontar as perspectivas 

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

 

 

5 MINERALOGIA DA BAUXITA 

Conforme visto na primeira seção deste trabalho, é correto inferir que as propriedades 

físicas e químicas dos resíduos de bauxita irão variar de acordo com a jazida de onde foi extraída 

a bauxita utilizada no processo de produção de alumínio primário, o que faz com que seja 

necessário que haja um maior entendimento acerca da mineralogia da bauxita. Primeiramente, 

de acordo com Fonseca (2018), é sabido que os minerais aluminosos estão presentes em todos 

os tipos de rochas, sejam estas ígneas, sedimentares, ou metamórficas, bem como em todos os 

solos, sendo que neste ambiente, a concentração de Al varia em função do material originário 

e do pH do solo em questão.  

Os minerais hospedeiros de alumínio mais abundantes são os feldspatos, as micas e os 

argilominerais (FONSECA, 2018). A extração do Al só é economicamente viável a partir de 

seus oxi-hidróxidos que são a gibbsita [Al(OH)3], o diásporo [α-AlO(OH)] e a boehmita [γ-

AlO(OH)] (KLEIN; DUTROW, 2012). A presença de diásporo não é desejada em bauxitas 

metalúrgicas, pois este oxi-hidróxido de alumínio exige uma temperatura muito mais elevada 

para que ocorra sua solubilização (ARENARE, 2008). Além disso, Fonseca (2018) descreve da 

seguinte forma a ocorrência natural da boehmita.  

 

A boehmita é a forma de AlO(OH) mais comum em bauxitas da região do 

Mediterrâneo, sendo que esta ocorre junto com a gibbsita em depósitos cujas origens 

remontam do período Terciário ao período Cretáceo Superior. Em muitas bauxitas 

provenientes de camadas de solo mais antigas, cujas origens remontam aos primórdios 
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da Era Mesozóica, a boehmita é o único oxi-hidróxido de alumínio presente, contendo 

o sistema cristalino ortorrômbico, podendo ainda, apresentar hábito tabular, porém, 

ocorrendo comumente, em agregados pisolíticos e maciços. (FONSECA, 2018) 

 

Além disso, Fonseca (2018) e Wefers e Misra (1987) descreveram a estrutura cristalina 

da boehmita como camadas duplas com o oxigênio em empacotamento cúbico, sendo que essas 

camadas são compostas por cadeias de moléculas de AlO(OH). De acordo com Fonseca (2018), 

as moléculas de hidroxila de uma das camadas ocupam o vazio entre os íons OH- de camadas 

adjacentes, sendo que as camadas duplas interagem entre si através de ligações de hidrogênio 

entre os íons de hidroxila. A estrutura cristalina e o empacotamento da boehmita são mostrados, 

a seguir, na Figura 2.  

 

 

 

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

 

Fonseca (2018) afirma que o diásporo é um mineral dimorfo da boehmita, que ocorre 

em argilas aluminosas, como seu constituinte majoritário, sendo que este tipo de solo é formado 

a partir de rochas aluminosas e ocorre predominantemente no Leste Europeu, em países como 

Grécia, Romênia e Rússia (parte europeia). Além disso, Wefers e Misra (1987) destacam que 

este mineral foi identificado, também, em folhelhos aluminosos chineses como um mineral 

metamórfico. De acordo com Fonseca (2018), a associação do diásporo com depósitos minerais 
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europeus mais antigos e rochas metamorfizadas mostra que sua formação admite temperaturas 

e pressões mais elevadas. Além disso, Fonseca (2018) descreve da seguinte forma a estrutura 

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

 

Assim como a boehmita, o diásporo pertence ao sistema cristalino ortorrômbico, com 

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

os dois minerais é o empacotamento praticamente hexagonal do diásporo. 

(FONSECA, 2018) 

 

 

Figura 3 – Estrutura e visualização do empacotamento do diásporo. Fonte: FONSECA, 2018, p. 5. 

 

Em se tratando da gibbsita, Fonseca (2018) descreve da seguinte maneira a ocorrência 

natural dessa forma de bauxita, além de estabelecer uma relação entre a ocorrência natural da 

gibbsita e as origens dos depósitos desse minério.  

 

A gibbsita, por sua vez, é o principal mineral componente da bauxita em regiões 

tropicais, incluindo o Brasil, sendo registradas também, algumas ocorrências 

importantes deste mineral aluminoso na América do Norte e na Europa, sendo que 

este mineral está predominantemente, mas não exclusivamente, associado a depósitos 

minerais originados entre o Período Terciário e a atualidade. (FONSECA, 2018) 

 



12 
 

 

De acordo com Fonseca (2018), o sistema cristalográfico da gibbsita é monoclínico, 

sendo que o seu hábito natural é usualmente pseudohexagonal tabular. Ademais, a estrutura 

cristalina da gibbsita é formada por duplas camadas de íons OH-, com cátions de alumínio 

ocupando dois terços dos interstícios (WEFERS e MISRA, 1987; FONSECA, 2018). Segundo 

Fonseca (2018), na estrutura cristalina da gibbsita, os grupos de hidroxilas se alinham uns com 

os outros acima e abaixo, porém não no menor empacotamento possível, sendo que na estrutura 

cristalina deste mineral aluminoso, as folhas estão quase sempre associadas duas a duas. Na 

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

 

 

Figura 4 – Estrutura e visualização do empacotamento da gibbsita. Fonte: FONSECA, 2018, p. 5. 

 

Fonseca (2018), também desataca que, além da gibbsita, existem também, outras 

formas raras de oxi-hidróxidos de alumínio trihidratados, que são a nordstranita, identificada 

inicialmente na Jamaica, e a bayerita, sendo esta produzida artificialmente, com estas formas 

raras de minerais aluminosos se diferenciando pelo número de camadas duplas ligadas, 

conforme mostrado, a seguir, na Figura 5. 
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Figura 5 – Comparação da estrutura e do empacotamento dos minerais trihidratados de alumínio. Fonte: 

FONSECA, 2018, p. 6. 

 

No Brasil, a nordstranita foi identificada unicamente no município de Lages, em Santa 

Catarina, sendo associada a rochas fonolíticas, ocorrendo na região por conta de condições 

muito particulares do arcabouço geológico da área (FONSECA, 2018; DANI et al., 2001). De 

acordo com Fonseca (2018), a interação restrita de água meteórica com o feldspato alcalino da 

rocha hospedeira teria sido capaz de promover o enriquecimento do fluido em álcalis, tornando 

o pH extremamente básico, condição esta que é necessária para a formação da nordstranita.  

Atualmente, utiliza-se a nomenclatura de bauxita trihidratada quando o minério de 

alumínio é composto basicamente por gibbsita e apresenta, no máximo, 2% de boehmita 

(FONSECA, 2018). As bauxitas monohidratadas são compostas principalmente por boehmita 

e as bauxitas mistas são constituídas majoritariamente por gibbsita, podendo apresentar, no 

entanto, mais de 2% de boehmita (ARENARE, 2008).  
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6 CADEIA DE PRODUÇÃO DO ALUMÍNIO PRIMÁRIO 

6.1 ETAPAS 

O alumínio não é encontrado diretamente na crosta terrestre, sendo a sua obtenção feita 

em três etapas, que começam na Mineração, seguindo para as duas etapas posteriores que são 

o Refino e a Redução (ABAL, 2019). As etapas da cadeia de produção do alumínio primário 

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

1. Mineração da bauxita; 

2. Refino da bauxita; 

3. Redução eletrolítica da alumina em alumínio primário. 

Dentre as etapas da cadeia de produção do alumínio primário, duas delas são 

conhecidas por gerarem resíduos de bauxita ao seu final, que são as etapas de mineração e 

refino, sendo que os resíduos gerados ao final destas etapas são conhecidos, respectivamente, 

como resíduos de mineração de bauxita e resíduos do refino de bauxita (também conhecidos 

como lama vermelha ou LV).  

 

6.2  MINERAÇÃO 

De acordo com a ABAL (2019), esta etapa da cadeia de produção do alumínio primário 

se inicia com a remoção planejada da vegetação e do solo orgânico que são dão antes do início 

das operações da mina de bauxita, a fim de que se tenha um melhor acesso aos depósitos 

subterrâneos desse minério. 

Feito isso, procede-se para a retirada das camadas superficiais de solo que são as 

argilas e lateritas para se ter acesso aos depósitos de bauxita e, assim, proceder-se à extração 

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

Segundo a ABAL (2019), após a extração da bauxita do solo, dá-se início ao 

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

1. Britagem para redução da granulometria do minério; 

2. Lavagem do minério com água para reduzir (quando necessário) o teor de 

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

 

6.3 RESÍDUOS DA MINERAÇÃO DE BAUXITA 

Segundo a ABAL (2019), na etapa primária do beneficiamento da bauxita, o único 

resíduo proveniente da lavagem do minério é a argila, sem qualquer aditivo químico, sendo que 

nos depósitos desses resíduos, estes são compactados e parte da água é recuperada no processo 

de beneficiamento da bauxita. Com isso, o risco de vazamento de barragens é reduzido por 

conta da diminuição da quantidade de resíduos de mineração em estoque, por conta da 

reutilização contínua desses resíduos. Além disso, de acordo com a ABAL (2019), com o 

tempo, a argila proveniente do beneficiamento da bauxita sedimenta e seca nos reservatórios, 

sendo que a água residual vai sendo eliminada até que haja condições para o replantio da 

vegetação sobre o depósito, o que possibilita a reintegração ao meio ambiente da área de mina 

explorada. 

 

6.4 REFINO 

Nesta etapa da cadeia de produção do alumínio primário, ocorre a transformação do 

óxido de alumínio presente na bauxita para a sua forma mais pura, a alumina. Além de ser 

insumo para a produção do alumínio primário, a alumina resultante do processo de refino da 

bauxita também possui diversas aplicações (ABAL, 2019). Segundo a ABAL (2019), estas 

aplicações incluem fabricação de materiais refratários, tratamento de água, uso em produtos 

abrasivos e para polimento, como retardante de chamas, uso na fabricação de velas de ignição, 

etc. Ademais, Tabereaux e Peterson (2014) explicitam da seguinte forma quais são os dois 

processos mais utilizados atualmente, em escala industrial para a realização 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 Sinterização, sendo este último, 

caracterizado pela sinterização da bauxita com soda (Na2CO3) e calcário (CaCO3). A 

escolha do processo de refino de bauxita a ser adotado pela empresa produtora de 

alumina irá depender da mineralogia deste minério, sendo que os pormenores dos 

processos mencionados nesta seção serão abordados nos próximos capítulos deste 

trabalho. (TABEREAUX; PETERSON, 2014)  



16 
 

 

 

6.5 RESÍDUOS DO REFINO DE BAUXITA 

De acordo com Gräfe et al. (2011), durante a etapa de refino da bauxita, visando a 

conversão deste minério em alumina, ocorre a produção de resíduos que são altamente 

alcalinos, por conta do uso do hidróxido de sódio para a extração do hidrato de alumínio 

[Al(OH)3] nesta etapa da cadeia de produção do alumínio primário, sendo que além disso, estes 

resíduos possuem concentrações consideráveis de metais pesados, sendo estes, metais que 

estavam presentes como impurezas na bauxita. 

Segundo a ABAL (2019), os resíduos provenientes do refino de bauxita são 

direcionados para as Áreas de Disposição de Resíduos de Bauxita (ADRB) que são depósitos 

de LV licenciados pelos órgãos ambientais competentes, projetados e construídos para a atender 

aos melhores padrões de segurança da indústria, sendo que nesse caso, após sucessivas lavagens 

e filtragens, a água depositada nas ADRB, ainda com traços de alcalinidade, volta para o 

processo de refino. 

Por fim, é importante frisar que nos depósitos de resíduos, tanto de mineração, quanto 

de refino de bauxita, a água acumulada aumenta o risco de vazamento das barragens (ABAL, 

2019). Por esta razão, segundo a ABAL (2019), além de reaproveitar no processo de refino da 

bauxita a água proveniente dos resíduos deste processo, várias empresas atualmente adotam ou 

buscam adotar práticas de estocagem que visam uma maior redução de umidade desses 

resíduos, o que permitirá com que estes sejam melhor compactados nas ADRB.  

Além disso, Power et al. (2011) e Miura (2016) apontam que outro benefício da 

redução de umidade desses resíduos é o fato de haver uma consolidação mais rápida destes em 

sua forma sólida, o que permite com que seja feita tão quanto seja possível a revegetação da 

superfície do depósito de resíduos de refino de bauxita, o que tornará possível uma reintegração 

mais rápida da área ao meio ambiente da região. 

 

6.6 REDUÇÃO 

A obtenção do alumínio ocorre pela redução da alumina em cubas eletrolíticas, a altas 

temperaturas, no processo conhecido como Hall-Héroult (ABAL, 2019). Segundo a ABAL 

(2019), geralmente, são necessárias duas toneladas de alumina para produzir uma tonelada de 
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alumínio metálico pelo processo de redução eletrolítica. A estrutura das cubas de produção de 

alumínio metálico e o fluxo do Processo Hall-Héroult são mostrados nas Figuras 6 e 7. 

 

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

 

 

Figura 7 – Diagrama de blocos do Processo Hall-Héroult. Fonte: ABAL, 2019. 
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7 VISÃO GERAL DOS PROCESSOS DE REFINO DE BAUXITA 

7.1 HISTÓRICO 

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 história da metalurgia, sendo considerado, ao 

lado do processo de cianetação para tratamento do ouro e da prata, o marco do nascimento da 

hidrometalurgia moderna.  

Atualmente, o Processo Bayer é o principal processo utilizado para o refino da bauxita, 

com fins de obtenção de alumina (óxido de alumínio puro), durante a produção do alumínio 

primário. De acordo com Silva Filho et 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 sódio (Na2CO3) a 1200°C, remoção, com água, dos aluminatos formados, precipitação do 

hidrato de alumínio [Al(OH)3] com CO2 e, finalmente, a filtragem, secagem e limpeza do 

Al(OH)3.  

Silva Filho et al. (2007) destacam que o Processo Le Chatelier foi substituído pelo 

Processo Bayer, devido à drástica redução do custo de produção de alumina proporcionada pelo 

segundo processo. De acordo com Hind et al. (1999), o Processo Bayer é utilizado até hoje, 

praticamente sem mudanças, para o refino da bauxita, com a substituição do Na2CO3 pelo 

NaOH e a utilização de pressão durante a digestão sendo as duas mudanças significativas que 

ocorreram no processo ao longo do tempo.  

Segundo Silva Filho et al. (2007), a literatura não é muito clara em relação às datas 

consideradas como marcos da evolução dos processos de produção de refino da bauxita. Porém, 

ainda assim, é possível estabelecer uma evolução cronológica destes processos, sendo que esta 

evolução cronológica dos processos de produção de alumina está representada, a seguir, nas 

Figura 6 a 8. 
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Figura 8 – Fluxograma do Processo Le Chatelier (1855). Fonte: Adaptado de HABASHI, 2015, p. 29. 
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Figura 9 – Fluxograma do Processo Bayer em 1888. Fonte: Adaptado de HABASHI, 2015, p. 29.  
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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 

indústria têxtil, que utiliza o Al2O3 para o tingimento do algodão (SILVA FILHO et al., 2007). 

Porém, foi somente com sua associação ao processo eletrolítico de redução da alumina em 

alumínio, o Processo Hall-Héroult, desenvolvido no ano de 1886 pelo químico americano 

Charles Martin Hall e pelo cientista francês Paul Héroult, que o Processo Bayer ganhou 

importância na indústria metalúrgica.  
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7.2 VISÃO GERAL DO PROCESSO BAYER 

7.2.1 Seleção do tipo de bauxita a ser utilizado 

O Processo Bayer é basicamente utilizado para extrair hidrato de alumínio de minérios 

cuja proporção mássica de alumina para sílica (A/S) é maior ou igual a 7 (TABEREAUX; 

PETERSON, 2014). Estes minérios, normalmente, costumam ser minérios gibbsíticos e 

boehmíticos ou bauxitas formadas por misturas de gibbisita e boehmita. Tabereaux e Peterson 

(2014) explicam da seguinte forma como se dá o Processo de Sinterização, que é o processo de 

refino de bauxita utilizado como alternativa ao Processo Bayer para o refino de bauxitas 

altamente diaspóricas. 

 

No caso da realização do refino de bauxitas altamente diaspóricas, com proporção 

mássica A/S inferior a 7, é feita a sinterização da bauxita com calcário e carbonato de 

sódio para formar aluminato de sódio e silicato de cálcio, sendo que após essa etapa 

do processo de sinterização, o sínter é lavado com água e uma solução de hidróxido 

de sódio, com o licor resultante sendo reciclado para dissolver o aluminato de sódio 

solúvel. Feito isso, a lama resultante é filtrada, com a precipitação do hidrato sendo 

promovida através do borbulhamento de dióxido de carbono na solução supersaturada 

de aluminato de sódio, sendo esta etapa do processo de sinterização conhecida como 

carbonatação. Ao final do processo de sinterização, enquanto ocorre a carbonatação 

da solução supersaturada de aluminato de sódio, a soda cáustica presente na solução 

é reciclada para extrair a alumina da bauxita sinterizada. (TABEREAUX; 

PETERSON, 2014) 

 

Conforme visto na Figura 9, Habashi (2015) estabelece que a sinterização da bauxita 

para fins de obtenção de alumina começou com o Processo Le Chatelier, o primeiro processo 

utilizado para o refino de bauxita. Segundo Habashi (2015), neste processo, a sinterização era 

realizada a 1000°C, de modo a formar espécies lixiviáveis de aluminato de sódio. 

Kaussen e Friedrich (2016) explicitam, também, que o Processo de Sinterização é 

conduzido a temperaturas que variam na faixa 1000-1200°C, definindo assim, o processo como 

uma digestão seca da bauxita. Além disso, Kaussen e Friedrich (2016) definem que o Processo 

de Sinterização é baseado no princípio da digestão soda-potassa (Na2CO3-K2CO3), sendo que 

neste caso, é empregado o calcário (CaCO3) no lugar da potassa (K2CO3).   
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

Segundo Tam et al. (2019), o Processo de Sinterização foi melhorado através da 

introdução de uma etapa de calcinação para produzir alumina a partir do hidrato de alumínio 

[Al(OH)3] presente no sínter, com Dennis (2010) destacando que o Processo Deville-Pechiney, 

também, introduziu coque e cal aos processos de sinterização da bauxita já existentes. Dessa 

forma, Tam et al. (2019) estabelecem que, no Processo de Sinterização, a soda geralmente visa 

espécies metálicas portadoras de alumínio para formar espécies de aluminato, conforme 

mostrado nas Equações 1 a 4, que consistem nos mecanismos de reação do Processo de 

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

 

M2O3 (s)  +  Na2CO3 (s)  ⇌  2NaMO2 (s)  +  CO2 (g) 

M2SiO5 (s)  +  3Na2CO3 (s)  ⇌  2NaMO2 (s)  +  3CO2 (g)  +  Na4SiO4 (s) 

AO2 (s)  +  Na2CO3 (s)  ⇌  Na2AO3 (s)  +  CO2 (g) 

Na6Al6Si6O24 ∙ 2CaCO3 ∙ nH2O (s) + Na2CO3 (s) + Fe2O3 (s) + 10CaO (s) → 6NaAlO2 (s)  +  

6Ca2SiO4 (s)  +  3CO2 (g)  +  nH2O (g)    

 

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), quando o processo de sinterização é 

operado em conjunto com o Processo Bayer, visando a recuperação de alumina e soda da lama 

vermelha, tem-se um processo de extração combinado. Na tabela a seguir, são mostrados os 

principais tipos de bauxita utilizados para a produção de alumina durante a produção do 

alumínio primário, bem como suas características físicas e químicas, seus processos de refino, 

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

 

Tabela 1 – Parâmetros físico-químicos e processos de refino dos três tipos de bauxita 

Tipo de bauxita Gibbsita Boehmita Diásporo 

Processo de refino Bayer Bayer 
Sinterização (com 

soda e calcário) 

Fórmula química α-Al2O3 ∙ 3H2O α-Al2O3 ∙ H2O β-Al2O3 ∙ H2O 

Teor de alumina 

(%) 
45-65 47-85 47-85 
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Teor de sílica (%) 1-5 2-5 4-16 

Proporção 

alumina/sílica 

(mássica) 

19 12 ~4 

Sistema cristalino Monoclínico Ortorrômbico Ortorrômbico 

Densidade (kg/m3) 2420 3010 3440 

Temperatura de 

desidratação 

rápida (°C) 

150 200-250 ~450 

Teor de soda 

(Na2O) no licor 

(g/l) 

120-150 205-245 240-360 

Pressão de 

digestão (MPa) 
1 1 ~3,5 

Energia 

necessária para 

digestão (GJ/t) 

7,5-12 11-16 34-45 

Características da 

alumina 

resultante do 

refino 

Alumina arenosa, 

resultante de uma 

baixa perda de soda 

durante o refino e 

com características 

normais de 

composição 

orgânica. 

Alumina 

farinhenta, 

resultante de um 

refino com alta 

perda de soda, 

acompanhado da 

formação de 

produtos de 

dessilicação (PDS), 

além de um alto 

teor oxalatos 

orgânicos.  

Alumina 

farinhenta, com 

presença de 

impurezas na forma 

de sólidos finos, e 

de granulometria 

mais grossa 

(aproximadamente 

45 µm).  

Fonte: Adaptado de TABEREAUX; PETERSON, 2014, p. 842. 
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Conforme mostrado na Tabela 1, as informações a respeito dos três 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 presença de diásporo em bauxitas, que é a 

ideia de que a presença de diásporo não é desejada em bauxitas metalúrgicas, por conta deste 

tipo de minério de alumínio exigir temperaturas e pressões mais elevadas para que ocorram a 

sua solubilização. 

Este fato é confirmado pelos dados de temperatura de desidratação rápida, pressão de 

digestão e energia necessária para digestão, levantados por Tabereaux e Peterson (2014), para 

os três principais tipos de bauxita encontrados na natureza. Um exemplo de demonstração do 

ponto de vista de Arenare (2008) a respeito da não-desejabilidade da presença de diásporo em 

bauxitas metalúrgicas, 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 

Sinterização, é o fato de que a energia necessária para a digestão do diásporo, em GJ/t, é de 

duas a três vezes maior que a energia, em GJ/t, necessária para a digestão 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 digestão da bauxita, a clarificação do licor cáustico, a precipitação do 

hidrato de alumínio, e a calcinação deste para a obtenção da alumina. Este processo de refino 

de bauxita corresponde à segunda etapa da cadeia de produção do alumínio primário, que é a 

etapa do refino da bauxita para fins de produção de alumina que é o óxido de alumínio em sua 

forma pura e que é a principal matéria-prima para a produção de alumínio metálico através de 

redução eletrolítica. Na Figura a seguir, é 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 dissolução da bauxita em soda cáustica 

De acordo com o IAI (2018) e Tabereaux e Peterson (2014), ao início do Processo 

Bayer, a bauxita beneficiada é moída com o objetivo e de reduzir o seu tamanho de partícula e, 

então, peneirada, o que é feito para aumentar a área superficial das partículas do minério, de 

modo a aumentar a velocidade das reações de digestão. Segundo Tabereaux e Peterson (2014), 

a bauxita beneficiada e moída é misturada com hidróxido de sódio em um moinho especial para 

produzir uma lama que contém de 35% a 40% de sólidos, o que é feito de forma a facilitar a 

extração do hidróxido de alumínio ou hidrato da bauxita processada.  

 

7.2.4 Dessilicação 

Esta etapa do Processo Bayer ocorre antes da digestão da bauxita e consiste na remoção 

da sílica da solução de processo (IAI, 2018). Segundo Tabereaux e Peterson (2014), durante a 

etapa de dessilicação, a lama gerada pela mistura da bauxita moída com NaOH é mantida a uma 

temperatura próxima à sua temperatura de ebulição nas condições normais de pressão, estando 

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

De acordo com o IAI (2018), a realização desta etapa do processo é altamente 

necessária em bauxitas com alto teor de sílica, uma vez que além de causar problemas de 

incrustação em trocadores de calor, altos teores de sílica 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 formação do Produto de Dessilicação (PDS) nesta etapa do Processo Bayer, além da 

importância da realização desta etapa do processo. 

   

O PDS tem como fórmula química 3Na2O∙3Al2O3∙5SiO2∙X, onde X representa uma 

variedade de ânions inorgânicos como sulfatos, carbonatos, cloretos, aluminatos, 

hidróxidos, assim como, outros compostos orgânicos. O PDS formado é a principal 

fonte de perda de soda, sendo esta de 80-90% de perda de soda para a sílica reativa 

contida no PDS, com o restante da soda sendo transferido para a etapa de digestão A 

perda de soda do licor consiste em uma importante penalidade econômica para o 

Processo Bayer como um todo, sendo que por esta razão, bauxitas com um teor de 

sílica reativa maior que 8% são consideradas pela indústria como não-econômicas 

para refino. (TABEREAUX; PETERSON, 2014) 

 

7.2.5 Digestão 

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), as condições de digestão são 

especialmente projetadas para favorecer a distribuição de fases aluminosas na bauxita, sendo 

que os tempos de digestão são geralmente determinados não pela dissolução da gibbsita, mas 

sim, pela cinética de formação de PDS residual e, acima de tudo, pela redução da sílica solúvel 

contida na solução de processo.  

Nesta etapa do Processo Bayer, a lama que contém minerais portadores de alumínio, 

provenientes da bauxita, é 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 alumínio (gibbsita, boehmita 

e disáporo), presentes na bauxita, são solubilizados para formar uma solução supersaturada de 

aluminato de sódio, também conhecida como licor rico.  

Kopeliovich (2012), Tabereaux e Peterson (2014) e o IAI (2018) definem, ainda, que 

a temperatura e pressão de digestão depende da composição mineralógica da bauxita, com o 

IAI (2018) destacando que a digestão de bauxitas gibbsítcas é conduzida a uma temperatura de 

110-140°C e a uma pressão de 1 MPa, ao passo que a digestão de bauxitas boehmíticas e 

diaspóricas se dá a temperaturas situadas na faixa de 200-280°C e a uma pressão na faixa de 

1,0-3,5 MPa.  
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De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), mesmo o tempo de digestão não sendo 

ditado pela cinética de dissolução da alumina, este é mantido a um valor mínimo de modo a 

prevenir uma excessiva dissolução de quartzo, o que pode promover a formação de mais sílica 

reativa, sendo que a adição de 1-2% de CaO ou cal facilita a extração de óxido de alumínio em 

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

Além disso, segundo Tabereaux e Peterson (2014), a digestão converte em hidróxido 

de alumínio os minerais portadores de alumínio presentes na bauxita, sendo que o Al(OH)3 se 

comporta quimicamente de maneira anfotérica, neutralizando as bases que dissolvem na 

solução forte de hidróxido de sódio, a altas temperaturas e pressões, conforme mostrado nas 

Equações 5 e 6,  a seguir. 

 

Gibbsita: 

Al2O3 ∙ 3H2O (aq)  +  2NaOH (aq)  →  2NaAlO2  (aq)  +  4H2O (l)  

 

Boehmita e diásporo:  

Al2O3 ∙ H2O (aq)  +  2NaOH (aq)  →  2NaAlO2  (aq)  +  2H2O (l)  

 

Tabereaux e Peterson (2014) e o IAI (2018) explicitam que a lama quente, contendo 

aluminato de sódio passa por uma série de tanques flash, sendo resfriada a 106°C e sob pressão 

atmosférica, de modo a reduzir a pressão da solução e recuperar calor que possa ser reutilizado 

no processo de refino, sendo que a bauxita é alimentada nessa etapa do Processo Bayer de forma 

a atingir um estado de supersaturação de alumina que possa garantir a estabilidade desse óxido 

durante as passagens da solução de processo pelos tanques flash, ao final da digestão, bem como 

durante a etapa de clarificação. 

De acordo com o IAI (2018), mesmo que temperaturas mais altas de resfriamento pós-

digestão do licor cáustico sejam, teoricamente, vantajosas, existem algumas desvantagens na 

condução do processo de resfriamento pós-digestão dessa forma, como por exemplo, a 

dissolução de óxidos que não sejam a alumina no licor rico.     

 

(5) 

(6) 
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7.2.6 Clarificação 

De acordo com o Tabereaux e Peterson (2014), nesta etapa do Processo Bayer, a 

solução de processo é bombeada até um tanque no qual é clarificada, ao passo que as impurezas 

que consistem de óxidos insolúveis que não se dissolvem no licor cáustico, são separadas do 

licor rico, que possui altos teores de aluminato de sódio, através do emprego de uma operação 

unitária conhecida como decantação. O IAI (2018) expressa da seguinte forma como é 

conduzida a etapa de clarificação. 

 

O primeiro estágio da clarificação envolve a separação dos sólidos (resíduo de 

bauxita) do licor cáustico por meio da decantação, com aditivos químicos 

(floculantes) podendo ser adicionados à solução de processo para auxiliarem na 

decantação, por meio da aceleração do adensamento das partículas a serem 

decantadas. O resíduo de bauxita se acumula no fundo dos tanques de decantação, 

sendo em seguida, transferido para tanques de lavagem, nos quais passam por uma 

série de estágios de lavagem a fim de recuperar soda cáustica, de modo a reutiliza-la 

na etapa de digestão. Um maior grau de separação do licor rico do resíduo de bauxita 

pode ser alcançado através da adição de uma série de filtros de segurança, cujo 

propósito é garantir que o produto final não seja contaminado por impurezas presentes 

nos resíduos de bauxita. Dependendo dos requisitos de disposição de resíduos de 

bauxita, mais estágios de filtração e espessamento dos resíduos de bauxita podem ser 

empregados antes de enviar os resíduos para a ADRB. (IAI, 2018) 

 

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), durante a etapa de clarificação, a solução 

de processo é resfriada e filtrada, com as partículas acima de 100 µm sendo removidas em um 

tanque de decantação ou em um ciclone, com a fração grossa (já separada do licor rico) sendo 

enviada para áreas de disposição a longo prazo.  

A fração grossa de partículas, separada do licor rico durante a clarificação, consiste 

nos resíduos de bauxita gerados nessa etapa do Processo Bayer e são conhecidos como resíduos 

de refino de bauxita ou “lama vermelha”. Segundo Kopeliovich (2012), estes resíduos são ricos 

em sílica, óxido de ferro e óxidos de elementos traços como cálcio e titânio.  
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(7) 

7.2.7 Precipitação 

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), nesta etapa do Processo Bayer, após ser 

resfriado de 100°C a 75°C, o licor filtrado é bombeado através de uma série de tanques de 

precipitação (ou precipitadores), cujas alturas são comparáveis à de um prédio de seis andares, 

sendo que nestes tanques, cristais semeadores sólidos de hidrato de alumina são adicionados ao 

licor, a partir do topo de cada precipitador.  

Segundo Kopeliovich (2012), o licor clarificado é transportado dos decantadores para 

os precipitadores através da passagem deste por uma série de trocadores de calor que transferem 

o calor da solução para o licor já processado, também conhecido como licor pobre, que flui em 

contracorrente em relação ao licor clarificado que entre na precipitação. 

Kopeliovich (2012) explicita, ainda, que a precipitação do trihidróxido de alumínio 

hidratado (Al2O3 ∙ 3H2O), também conhecido como hidrato, é promovida através da semeadura 

do licor clarificado com cristais de alumina pura, que agem como nucleadores durante o 

processo de precipitação dos cristais de hidrato. Segundo o IAI (2018), a etapa de precipitação 

é conduzida pelo resfriamento progressivo do licor rico clarificado, que resulta na formação de 

cristais de hidrato que crescem e se aglomeram para formar cristais maiores. Além disso, de 

acordo com o IAI (2018), a reação de precipitação é, basicamente, a reação contrária à reação 

de digestão da gibbsita, conforme mostrado, a seguir, na Equação 7. Ademais, Tabereaux e 

Peterson (2014) explicitam da seguinte forma as propriedades desejáveis dos cristais 

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

 

Al(OH)4 
– (aq)  +  Na+ 

(aq)  →  Al(OH)3 (s)  +  Na+ 
(aq)  +  OH-

 (aq)   

 

Pode ocorrer no licor uma nucleação indesejada de partículas de hidrato de alumina 

cujos diâmetros de partícula são menores que 1 µm. Além disso, é desejável que os 

cristais semeadores causem uma cimentação de pequenos cristais de hidrato de 

alumínio (1-45 µm de diâmetro) que crescem para formar grandes cristais 

aglomerados cujos diâmetros ultrapassam os 45 µm, ao passo que estes se decantam 

através do líquido e se ligam com alumina dissolvida. (TABEREAUX; PETERSON, 

2014)  
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Após a precipitação, uma certa quantidade de impurezas de soda (Na2O) oclusas, ficam 

presas ao hidrato precipitado (TABEREAUX; PETERSON, 2014). Segundo Tabereaux e 

Peterson (2014), a teoria primária para o controle da precipitação é a de maximizar o rendimento 

(medido em gramas de alumina precipitada por litro de solução de aluminato de sódio) enquanto 

se mantém o balanço entre a soda presente no produto e a semeadura, o que é alcançado através 

do controle da temperatura de enchimento do licor, o que impacta na oclusão de soda, 

superestação do licor, geração de partículas finas e precipitação de oxalatos. Ademais, de 

acordo com Tabereaux e Peterson (2014), a segunda teoria primária para o controle da 

precipitação é a de que o controle da alimentação de semeadura impacta no teor de finos do 

produto desta etapa do Processo Bayer, no balanço de semeadura e no desgaste de partícula.  

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014) e Kopeliovich (2012), ao final da 

precipitação, o precipitado branco sólido é filtrado e concentrado por evaporação, resultando 

em uma torta de hidróxido de alumínio, com as partículas grossas sendo separadas e enviadas 

para a calcinação e, as partículas finas sendo recicladas para serem reutilizadas como semeadura 

de cristais de hidrato.   

 

7.2.8 Calcinação 

De acordo com Kopeliovich (2012), nesta que é a última etapa do Processo Bayer, o 

hidrato é lavado, filtrado e calcinado em um forno rotativo, ou em um forno calcinador 

estacionário de suspensão 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 água que se encontra quimicamente 

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

De acordo com Tabereaux e Peterson (2014), a indústria está descontinuando o uso de 

fornos rotativos, substituindo estes fornos por calcinadores estacionários, por conta deste último 

tipo de calcinador consumir, aproximadamente, 33% menos energia (3,0 GJ/t de alumina 

produzida nos calcinadores estacionários contra 4,5 GJ/t de alumina produzida nos fornos 

rotativos). Além disso, a calcinação é a etapa que é responsável por 25% do consumo de energia 

do Processo Bayer (TABEREAUX e PETERSON, 2014). A equação da reação química 

característica da calcinação é mostrada a seguir, na Equação 8. 

 

2Al(OH)3 (s)  →  Al2O3 (s)  +  3H2O (g) (8) 
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Segundo Kopeliovich (2012), quando o hidrato é 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 (γ-Al2O3), com Tabereaux e Peterson (2014) destacando que a alumina 

tecnicamente pura é conhecida como alumina de grau de fundição (AGF) e possui teores de 

impurezas de, no máximo, 0,01-0,02% SiO2, 0,01-0,03% Fe2O3, e 0,3-0,6% Na2O.  

Ademais, Kopeliovich (2012) e Tabereaux e Peterson (2014) também explicitam que 

caso se deseje obter alumina quimicamente inerte, de grau cerâmico, ao final desta etapa do 

Processo Bayer, o hidróxido de alumínio deve ser calcinado a uma temperatura na faixa de 

1150-1260°C, de modo a obter a alumina em seu estado cristalino alfa (α-Al2O3), também 

conhecida como coríndon.    

 

7.3 FORMAS DE DISPOSIÇÃO DE RESÍDUOS DE BAUXITA 

7.3.1 Disposição em alto mar 

Até a década de 1960, esta era uma das formas mais comuns de disposição de resíduos 

de bauxita. Este método de disposição de RB consistia na transferência dos resíduos para uma 

tubulação de descarga em alto mar, feita após a realização de um tratamento feito com fins de 

redução dos teores cáusticos dos resíduos. A adoção deste método de disposição de resíduos do 

refino de bauxita caiu em desuso a partir da década de 1970 muito por conta das preocupações 

com os impactos ambientais gerados por essa forma de disposição de RB. Segundo o IAI 

(2018), a partir de 1970, mais nenhuma refinaria de bauxita foi construída tendo em vista a 

disposição de RB por meio deste métodos, sendo que estudos realizados pela mesma instituição, 

em parceria com a Associação Europeia do Alumínio, 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 resíduos do refino de bauxita, poucos efeitos 

adversos para o meio ambiente marinho local foram observados em áreas de estudo localizadas 

no Mar Mediterrâneo e no Oceano Pacífico. 

 

7.3.2 Disposição em lagoas 

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

armazenada em lagoas nas quais camadas de materiais impermeáveis ou selantes eram 
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colocadas nas paredes e no fundo do reservatório a fim de prevenir a infiltração dos resíduos 

no solo.  

De acordo com Power et al. (2011) e Tabereaux (2019), neste método de disposição 

de RB, uma barragem ou um dique baixo é construído(a) para contenção dos resíduos na lagoa 

e a lama vermelha, contendo de 20-40% de sólidos, é bombeada para a área de disposição de 

resíduos de bauxita, com a separação dos sólidos sendo feita por decantação, auxiliada pela 

gravidade.  

Segundo Tabereaux (2019), com o tempo, a lama se decanta e a água resultante da 

decantação é retornada para o processo de refino da bauxita, sendo que à medida que a lagoa 

vai sendo preenchida, as barragens e os diques vão tendo as alturas das suas paredes 

aumentadas, ou caso seja necessário armazenar volumes ainda maiores de RB, dedica-se uma 

área maior para a construção de mais lagoas de disposição de resíduos de bauxita, ao passo que 

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

De acordo com Evans et al. (2012), é muito importante que os resíduos de bauxita a 

serem estocados em lagoas sejam neutralizados antes do seu envio para alguma lagoa de 

resíduos localizada na ADRB, visto que caso os resíduos de bauxita não sejam neutralizados 

antes da sua disposição na lagoa de estocagem, estes saem para estocagem com um pH muito 

alto, o que faz com a lagoa se torne uma área de lama mal compactada, coberta por um lago 

altamente alcalino.  

 Dessa forma, Evans et al. (2012) frisam que a disposição de resíduos de bauxita não-

neutralizados em lagoas de estocagem gera riscos de segurança e riscos ambientais, incluindo 

situações de potencial contato de seres humanos e vida selvagem com o licor e a lama alcalinos, 

além da contaminação de corpos d’água e lençóis freáticos por meio da infiltração de licor 

cáustico e outros contaminantes químicos nesses ecossistemas aquáticos, o que aumenta ainda 

mais os custos de fechamento e reabilitação ambiental das áreas das lagoas.   

 

7.3.3 Empilhamento a seco 

Segundo Tabereaux (2019), atualmente, a metodologia de referência e a mais utilizada 

para a disposição de resíduos provenientes do refino de bauxita é o empilhamento a seco, uma 

vez que esta forma de disposição de RB permite uma redução do potencial de vazamento de 

licor cáustico para o meio ambiente ao redor da ADRB, além de permitir uma redução da área 
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requerida para o armazenamento de tais resíduos, e maximizar as taxas de recuperação 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 tixotrópico, com um 

alto teor de sólidos, com Evans et al. (2012) destacando que este parâmetro físico-químico dos 

resíduos de bauxita dispostos deve estar entre os 45% e os 55% para que seja possível a 

disposição dos mesmos por meio de empilhamento a seco.  

Em seu artigo sobre formas de disposição de resíduos de bauxita, Tabereaux (2019) 

explicita que no preparo para serem dispostos por meio de empilhamento a seco, os resíduos de 

bauxita são adensados para formar uma lama mais grossa, através do uso de espessadores 

avançados, floculação e técnicas de filtração que visam a remoção de água dos resíduos. De 

acordo com Balomenos et al. (2018), a técnica de filtração mais utilizada no preparo dos 

resíduos de bauxita para sua disposição por empilhamento a seco é a filtragem dos mesmos em 

filtros prensa, com Tabeureaux (2019) destacando que, em seguida, a lama vermelha espessada 

é bombeada através de uma tubulação até à área de estocagem de resíduos de bauxita e 

espalhada em camadas por essa área, permitindo assim com que esses resíduos percam água 

através de uma combinação de drenagem e secagem por evaporação. Tabereaux (2019) explica 

da seguinte forma como se dá consolidação de resíduos de bauxita dispostos através de 

empilhamento a seco. 

 

A lama vermelha, então, se consolida e seca antes que mais camadas de RB sejam 

depositadas. Isto forma um declive no depósito, o que permite com que a água da 

chuva seja mais facilmente escoada através do depósito de RB, o que por sua vez, 

contribui para minimizar a quantidade de líquido armazenado na ADRB, minimizando 

assim, os riscos de vazamento de RB, e melhorando também, a integridade estrutural 

da área. A água recuperada da superfície do local de disposição dos resíduos de 

bauxita empilhados a seco é bombeada de volta à planta para que possam ser 

recuperados e reciclados os sais solúveis de sódio, sendo que a lama vermelha 

empilhada a seco, geralmente, tem mais de sua água drenada por debaixo do depósito 

para que mais água seja recuperada para fins de reuso na refinaria de bauxita, além de 

melhorar a consolidação do RB disposto. Além disso, é sabido que a combinação do 

empilhamento a seco com uma boa drenagem do depósito de resíduo de bauxita 

resulta em um depósito de RB bastante estável. (TABEREAUX, 2019) 
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Segundo Tabereaux (2019), um “cultivo” rotineiro da lama vermelha, feito com o uso 

de rolos compactadores ou veículos propulsionados por parafuso, ajuda os resíduos de bauxita 

a alcançarem uma densidade que maximiza a eficiência de estocagem da pilha de resíduos. 

Além disso, Tabereaux (2019) explicita que uma redução considerável da quantidade de água 

presente nas pilhas de RB dispostos através de empilhamento a seco pode ser alcançada através 

da compactação, consolidação e aperto da superfície da pilha de resíduos, o que também, ajuda 

a promover um maior contato entre os resíduos dispostos a seco e o ar ambiente, o que por sua 

vez, promove a carbonatação, reduzindo assim, o pH dos resíduos dispostos. Com isso, Power 

et al. (2011) destacam que, ao final da consolidação, os resíduos de bauxita dispostos por 

empilhamento a seco atingem um teor de sólidos entre os 62% e os 70%.   

 

7.3.4 Disposição a seco 

De acordo com Power et al. (2011) e Tabereaux (2019), no método de disposição a 

seco, a lama vermelha é filtrada para formar uma torta seca, contendo mais de 65% de sólidos, 

sendo que através de um processo de filtragem a água ou a vapor, a alcalinidade da lama é 

diminuída, permitindo assim, uma maior recuperação de soda cáustica desse resíduo. 

Segundo Kinnarinen et al. (2015), a filtragem realizada no preparo dos resíduos de 

bauxita para disposição a seco consiste em uma filtração adicional dos resíduos gerados ao 

longo do processo de refino da bauxita, seguida de uma sequência de lavagens da torta gerada, 

finalizando com uma filtragem da mesma, a altas pressões, em filtros hiperbáricos. Kinnarinen 

et al. (2015) destacam que após a filtragem hiperbárica, os RB saem do processo com um teor 

de sólidos maior que 70%, com até 98% da soda cáustica presente nos resíduos sendo 

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

De acordo com Tabereaux (2019) caso após a filtragem hiperbárica, não haja mais 

qualquer tratamento, o RB seco é carregado até à ADRB, onde é depositado em pilhas com 

ângulo de empilhamento igual a 5°. Além disso, Tabereaux (2019) complementa da seguinte 

forma o seu ponto-de-vista a respeito da disposição a seco de resíduos de bauxita. 

 

Neste método de disposição de resíduos de bauxita, a água, que sai como efluente da 

área de disposição dos resíduos de bauxita, é coletada e enviada para uma estação de 

tratamento onde tem seu pH neutralizado, para de lá, ser disposta nos corpos d’água 

próximos. Além disso, mesmo que esta forma de disposição de resíduos de bauxita 
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contribua significativamente para a redução da área destinada à disposição de RB, a 

utilização da disposição a seco como forma de dar uma destinação final aos resíduos 

provenientes do refino de bauxita requer a instalação e a operação de uma planta de 

filtração. (TABEREAUX, 2019). 

 

Um caso de sucesso da aplicação da disposição a seco como forma de disposição de 

resíduos de bauxita é o estudo feito por Castro et al. (2012) no qual os autores mostram que em 

Barcarena, PA, os benefícios da mudança da forma de disposição de resíduos de bauxita, do 

empilhamento a seco para a disposição a seco, incluem o aumento no teor de sólidos da lama 

vermelha de 64% p. para 85% p., uma redução de 20% da quantidade de resíduos gerada durante 

o refino da bauxita, além de uma redução de 44% da quantidade de líquido disposta junto com 

os resíduos de bauxita.   

 

 

8 CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS DOS RESÍDUOS DE BAUXITA 

8.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Segundo Power et al. (2011), mesmo que haja operações de filtração realizadas, 

visando a redução do teor cáustico dos resíduos provenientes do refino de bauxita, estes ainda 

saem para estocagem nas ADRB com alta alcalinidade e altos teores de sódio. De acordo com 

Miura (2016), as propriedades físico-químicas dos resíduos de bauxita são determinadas pela 

própria natureza do minério e pelos efeitos de processamento que ocorrem ao longo do Processo 

Bayer. Dentre esses fatores, podem se destacar aspectos mineralógicos do local das minas onde 

é extraída a bauxita utilizada para o refino para a produção de alumina, uma vez que irá 

influenciar na composição química do minério, além de parâmetros operacionais de processo 

característicos, não só do Processo Bayer em si, como também, até mesmo do processo de 

beneficiamento que ocorre durante a etapa de mineração, sendo estes parâmetros definidos da 

forma como a empresa responsável pelas plantas de beneficiamento e refino da bauxita defina 

como a mais conveniente.  
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8.2 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

8.2.1 Distribuição de tamanho de partícula 

A principal característica física dos resíduos de bauxita que irá ditar suas demais 

propriedades físicas é a distribuição de tamanhos de partícula deste material. Segundo Terzaghi 

et al. (1996), a distribuição de tamanhos de partícula é uma das propriedades-chave de cada 

material, uma vez que esta irá governar o comportamento físico-químico geral de cada material. 

De acordo com Miura (2016), a distribuição de tamanho de partícula dos resíduos de bauxita 

depende do processo de separação das partículas de areia após a extração da alumina do 

minério.  

Miura (2016) aponta, ainda, que a literatura diverge quanto aos tamanhos das 

partículas dos resíduos resultantes do refino da bauxita, destacando que que Menzies et al. 

(2004) mostraram em seu trabalho que o resíduo de bauxita analisado apresentou uma 

distribuição de tamanho de partícula entre 10 µm e ≥1000 µm, com mais de 50% das partículas 

sendo maiores que 250 µm, e as menores frações observadas tendo um diâmetro de partícula 

na faixa entre ≤0,1 µm e 100 µm. 

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 três classes de tamanho (<2 µm, 2-20 µm e >20 µm), com 

os resultados apontando que, em média, 31% das partículas foram classificadas na faixa de 

diâmetro <2 µm, 46% na faixa entre 2 e 20 µm e 23% na faixa de diâmetro de partícula >20 

µm.  

Dessa forma, Miura (2016) estabelece que a variação no tamanho das partículas dos 

resíduos de bauxita se deve às diferenças das tecnologias adotadas nos processos de refino de 

bauxita em cada refinaria, parâmetros 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 composição química, que por sua vez, é definida por aspectos 

mineralógicos do próprio minério. 

Em relação às lamas vermelhas de origem brasileira, a Tabela 2 e as Figuras 12-15 

mostram as diferenças entre as distribuições de tamanho e diâmetros de partícula observados 

em cada um dos resíduos provenientes de diferentes localidades, analisados por diferentes 

autores.  
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Tabela 2 – Diâmetros de partícula de resíduos de bauxita provenientes de diferentes refinarias 

brasileiras 

Localidade Referência Diâmetro de partícula (µm) 

- - D10  D50  D90  

São Luís, MA 
Rivas Mercury 

et al. (2010) 
0,40 3,80 8,42 

São Luís, MA Ferreira (2019) 0,76 3,62 59,80 

Barcarena, PA Lima (2015) 1,25 7,30 130 

Poços de 

Caldas, MG 

Manfroi 

(2009) 
0,38 3,20 8,25 

 

 

 

Figura 12 – Distribuição granulométrica de resíduos de bauxita provenientes de São Luís, MA. Fonte: RIVAS 

MERCURY et al., 2010, p. 450. 
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Figura 13 – Distribuição granulométrica de resíduos de bauxita provenientes de São Luís, MA. Fonte: 

FERREIRA, 2019, p. 25. 

 

 

  

Figura 14 – Distribuição granulométrica de resíduos de bauxita provenientes de Barcarena, PA. Fonte: LIMA, 

2015, p. 109. 

 

 



40 
 

 

 

Figura 15 – Distribuição granulométrica dos resíduos de bauxita provenientes de Poços de Caldas, MG. Fonte: 

MANFROI, 2009, p. 92; GARCIA, 2012, p. 47. 

 

Na Figura 16, são mostradas as distribuições granulométricas de resíduos de refino de 

bauxita provenientes de várias partes do mundo. Em vista do apresentado, Reddy et al. (2021) 

estabelecem que o valor mediano para o diâmetro médio de partícula para a lama vermelha 

varia entre os 5 µm e os 10 µm, uma vez que os tamanhos de partículas da LV variam bastante, 

podendo ir desde grãos do tamanho de grãos de areia grossos até partículas do tamanho de grãos 

finos de argila, menores que 1 µm, com a predominância da fração 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 partículas mais 

grossas de lama vermelha das partículas mais finas desse resíduo, ao passo que outras refinarias 

não o fazem.  
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Figura 16 – Distribuições granulométricas de resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo. 

Fonte: Adaptado de REDDY et al., 2021. 

 

No entanto, tendo em vista, os resultados das análises de granulometria de resíduos de 

bauxita provenientes de refinarias brasileiras, mostrados na Tabela 2 e nas Figuras 12-15, 

apenas o diâmetro médio de partícula dos resíduos de bauxita provenientes de Barcarena se 

encaixam na faixa de valores medianos para o D50 estabelecida por Reddy et al. (2021). Mesmo 

assim, a predominância de partículas finas nas bauxitas provenientes de São Luís e Poços de 

Caldas pode ser explicada pelo fato de que a predominância destas partículas se deve à 

dissolução de minerais que ocorrem durante o refino, bem como a alterações físicas nos RB 

provocadas pela moagem da bauxita ao início do Processo Bayer, conforme constatado por 

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

Entretanto, Reddy et al. (2021) ressalta que a moagem por si só não é suficiente para 

produzir resíduos de bauxita com uma predominância de apenas partículas finas, com diâmetro 

menor ou igual a 10 µm, uma vez que a dissolução de um mineral pode liberar várias partículas 
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finas, com diâmetros menores que 10 µm, o que faz com que seja correto afirmar que a grande 

maioria da fração de partículas finas de resíduos de bauxita está intimamente ligada às 

associações minerais presentes na bauxita originária 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 predominância de partículas finas em 

resíduos de bauxita, apresentado por Reddy et al. (2021), com os autores do estudo de 2006 

constatando que houve uma redução no tamanho das partículas dos resíduos resultantes do 

refino de bauxita quando estes foram lavados em meio ácido. 

Ademais, Reddy et al. (2021) também destacaram que Pradhan et al. (1996) relataram 

a existência de variações nos tamanhos de partícula de RB, com estes tamanhos variando de 

0,01 a 200 µm, atribuindo estas variações à qualidade do minério e às técnicas de separação 

empregadas pela refinaria, corroborando assim, um dos pontos de vista apresentados por Miura 

(2016), no qual o autor determina às causas de variação dos diâmetros de partícula da lama 

vermelha resultante do refino de bauxita. 

Reddy et al. (2021) também atribuem as variações de tamanho dos resíduos resultantes 

do refino da bauxita ao tipo de processo de refino adotado na refinaria, destacando que Wang e 

Liu (2012) constataram que os resíduos de bauxita resultantes do Processo Bayer possuem 

partículas de diâmetros menores quando comparados com os resíduos de bauxita resultantes do 

Processo de Sinterização, com os RB resultantes do Processo de Sinterização analisados, 

possuindo diâmetros de partícula que variam de 0,7 a 100 µm, e um diâmetro médio de partícula 

igual a 28,5 µm, ao passo que os resíduos de bauxita resultantes do Processo Bayer analisados 

possuíam diâmetros de partícula na faixa 0,8-50 µm, com um diâmetro médio de partícula igual 

a 14,8 µm.      

Fuller e Richardson (1986) demostraram, também, que o método de estocagem dos 

resíduos de bauxita podem influenciar na sua textura, sendo esta uma característica física dos 

resíduos de bauxita que é definida pela distribuição de tamanhos de partícula desses resíduos. 

Conforme pode ser visto na Figura 17, os resultados do trabalho conduzido por Sousa et al. 

(2017), cujos objetivos eram verificar e classificar as variações granulométricas da lama 

vermelha através da sedimentação gravitacional, e construir uma análise comparativa a partir 

da Lei de Stokes e com ensaios por granulômetro a laser, visando futura aplicação em 

compósitos de matriz polimérica, confirmam essa teoria, demonstrando que as distribuições de 

tamanho de partícula dos resíduos de bauxita variam de acordo com o número de camadas no 



43 
 

 

qual o resíduo é empilhado, sendo esta variação decorrente dos efeitos da compactação da lama 

vermelha. 

 

 

Figura 17 – Resultados de ensaios de granulometria a laser para LV empilhada em várias camadas por meio de 

sedimentação gravitacional. Fonte: SOUSA et al., 2017. 

 

Na Tabela 3, são mostrados os resultados das análises texturais de vários resíduos de 

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

tabela, a maioria das partículas constituintes dos resíduos resultantes do refino da bauxita 

possuem tamanhos de partícula comparáveis aos tamanhos dos grãos 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 possuíam uma fração de 

partículas finas, com diâmetros comparáveis aos de grãos de argila, maiores que 50%.  

 

Tabela 3 – Resultados de estudos de análise textural de resíduos de bauxita ao redor do 

mundo 
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Localidade Referências 
% Areia (20-

2000 µm) 

% Silte (2-20 

µm) 

% Argila (<2 

µm) 

Austrália – 

Gove, NT  

Wehr et al. 

(2006) 
13 40 47 

Austrália – 

Kwinana, WA 
Wong (1990) 30 30 40 

Brasil – 

Alumínio, SP 

Antunes et al. 

(2010) 
6,37 57,8 35,8 

Brasil – 

Barcarena, PA 
Miura (2016) 15 54 31 

Brasil – Poços 

de Caldas, MG 

Manfroi 

(2009) 
0 95 5 

Brasil – São 

Luís, MA 
Ferreira (2019) 24 42 34 

Canadá 
Fortin e Karam 

(1998) 
13 47 36 

China Li et al. (2018) 5 75 20 

Espanha 
Rubinos et al. 

(2015) 
12 50 38 

Estados 

Unidos – 

Louisiana  

Gore et al. 

(2016) 
36 44 20 

Estados 

Unidos – 

Texas  

Wong (1990) 8 66 26 

Índia – 

Damanjodi, 

OR 

Panda et al. 

(2017); Reddy 

e Rao (2018); 

Alam et al. 

(2017); Kola e 

Das (2013). 

5-15 43-76 22-35 

Índia – 

Renukoot, UP 

Sundaram e 

Gupta (2010); 
40-45 30-35 5-14 
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Alam et al. 

(2017); 

Kushwaha e 

Kishan (2016). 

Índia – Muri, 

JH 

Sundaram e 

Gupta (2010); 

Alam et al. 

(2017); 

Kushwaha e 

Kishan (2016). 

17 51 32 

Jamaica 

Wagh (1987); 

Gräfe et al. 

(2011); Gray e 

Somogyi 

(1974). 

20-30 50 20-30 

Reino Unido 
Newson et al. 

(2006) 
0 80 20 

 

 

8.2.2 Densidade 

A densidade dos resíduos de bauxita varia conforme condições físicas como a textura, 

porosidade, presença de matéria orgânica e a forma de disposição do resíduo, com este 

parâmetro físico da LV possuindo um valor médio de 2,5±0,7 g.cm-3. (MIURA, 2016; 

NGUYEN; BOGER, 1998).   

Segundo Miura (2016), a comparação da densidade dos resíduos de bauxita entre 

alguns estudos pode ser problemática devido ao fato de alguns autores falharem ao não 

especificar sob quais condições de umidade a densidade superficial do resíduo foi medida. 

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

das condições físicas 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 resíduos de bauxita ao redor do mundo. 
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Consequentemente, a densidade dos resíduos de bauxita ao redor do mundo varia 

bastante, com os valores deste parâmetro físico da lama vermelha variando na faixa entre 1,6 

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

Ao se fazer uma comparação com solos naturais, Reddy et 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 à presença de fases metálicas, especialmente, fases ricas em ferro na lama vermelha 

proveniente do refino da bauxita. A Tabela 4, a seguir, mostra dados referentes às densidades 

de resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo. 

 

Tabela 4 – Densidades de lamas vermelhas ao redor do mundo 

Localidade Referências Densidade (g.cm-3) 

Brasil – Alumínio, SP Nery (2013) 2,797 

Brasil – Barcarena, PA 
Bezerra et al. (2010); 

Lima (2015); Silva (2020). 
2,609-2,996 

Brasil – Poços de Caldas, 

MG 
Manfroi (2009) 2,710 

Brasil – São Luís, MA 

Bedin (2010); Mercury et 

al. (2010); Ferreira (2019); 

Siviero (2019). 

2,710-3,620 

China Li et al. (2018) 2,770 

Espanha Rubinos et al. (2015) 3,440 

Estados Unidos – 

Louisiana  
Gore et al. (2016) 3,200-3,700 

Índia – Damanjodi, OR 

Panda et al. (2017); Reddy 

e Rao (2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das (2013). 

2,850-3,450 

Índia – Renukoot, UP 

Sundaram e Gupta (2010); 

Alam et al. (2017); 

Kushwaha e Kishan 

(2016). 

2,850-2,970 
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Índia – Muri, JH 

Sundaram e Gupta (2010); 

Alam et al. (2017); 

Kushwaha e Kishan 

(2016). 

3,270 

Jamaica 

Wagh (1987); Klauber et 

al. (2011); Gray e 

Somogyi (1974). 

2,700-3,700 

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

 

 

8.2.3 Superfície específica (Se) 

As propriedades de superfície são fundamentais para diversas áreas de pesquisa 

associadas à catálise, cromatografia, deposições em superfícies (em particular, fenômenos de 

sorção), etc (COSTENARO et al., 2010). Segundo Costenaro et al. (2010), esse parâmetro de 

superfície de materiais sólidos tem sido usualmente obtido pelo método BET, método este 

desenvolvido por Brunnauer, Emmet e Teller (1938). Este procedimento utiliza a adsorção de 

um gás, usualmente nitrogênio, e equações provenientes do processo de adsorção identificado 

pelo procedimento BET que fornece como resultado a área superficial específica 

(COSTENARO et al., 2010). Na Tabela 5, a seguir, são mostrados dados de superfície 

específica para resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.  

 

Tabela 5 – Resultados de estudos de determinação de superfície específica de resíduos de 

bauxita provenientes de diferentes partes do mundo 

Localidade Referências Se (m2.g-1) 

Arábia Saudita Russkikh et al. (2020) 12,000 

Brasil – Alumínio, SP Antunes et al. (2012) 21,600 

Brasil – Barcarena, PA Lima (2015) 13,228 

Brasil – São Luís, MA Mercury et al. (2010) 12,960 

Espanha Rubinos et al. (2015) 23,700 
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Índia – Damanjodi, OR 

Panda et al. (2017); Reddy 

e Rao (2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das (2013). 

20,400-47,200 

  

 

8.2.4 Peso específico seco (γd) e teor de umidade (w) 

De acordo com Reddy et al. (2021), o peso específico seco e o teor de umidade dos 

resíduos de bauxita são propriedades mecânicas desses resíduos industriais, sendo também, 

consideradas como propriedades de compactação desses resíduos, uma vez que estas 

propriedades dos RB são determinadas pelas características de compactação do resíduo.  

Assim como a densidade e a distribuição de tamanho de partícula, essas propriedades 

da lama vermelha são definidas pela mineralogia da bauxita originária desse resíduo, pelas 

características operacionais do processo de refino utilizado na planta, além da forma de 

disposição desses resíduos na ADRB, visto que o peso específico seco e o teor de umidade 

propriedades mecânicas dos resíduos de bauxita que está ligada ao teor de umidade desses 

resíduos. O peso específico seco máximo e o teor de umidade ótimo dos resíduos de bauxita 

são parâmetros indicativos do grau máximo de compactação desses resíduos e são obtidos 

através de ensaios de compactação Proctor Normal. Segundo Silva (2020), esses ensaios são 

realizados para se obter as curvas de compactação do RB, indicar a massa específica ou 

densidade aparente e o teor de umidade referente, a fim de se estabelecer a densidade máxima 

e, consequentemente, o peso específico máximo, além do teor de umidade ótimo, sendo esses 

parâmetros indicados pelo ponto de inflexão da curva de compactação do resíduo. 

Siviero (2019) aponta que os ensaios de compactação são realizados em níveis 

crescentes de umidade, em moldes cilíndricos com dimensões específicas, sendo estes ensaios 

normalizados pela norma ABNT NBR 7182:2016.  

A Figura 18, a seguir, mostra um exemplo de curva de compactação de resíduos de 

bauxita, sendo esta uma curva de compactação obtido para resíduos de bauxita provenientes de 

Barcarena, PA.  
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Figura 18 – Curva de compactação de resíduo de bauxita proveniente de Barcarena, PA. Fonte: SIVIERO, 2019, 

p. 49. 

 

Conforme visto na Figura 18, durante os ensaios de compactação do resíduo de bauxita 

analisado, a curva de compactação da lama vermelha vai sendo construída à medida que a 

umidade do material vai sendo aumentada. Além disso, a curva de compactação, obtida por 

Siviero (2019) e mostrada na Figura 18, indica que foi obtido um peso específico seco máximo 

de 13,89 kN.m-3 e um teor de umidade ótimo igual 32,22% para o resíduo de bauxita 

proveniente de Barcarena, PA. 

A Figura 19, a seguir, mostra as curvas de compactação para os resíduos de bauxita 

provenientes de Alumínio, SP, obtidas por Nery (2013). Além disso, na Figura 20, são 

mostradas as curvas de compactação para resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes 

do mundo, compiladas por Reddy et al. (2021), ao passo que, na Tabela 6, são mostrados 

resultados de ensaios mecânicos de compactação realizados com resíduos de bauxita 

provenientes de diferentes partes do mundo. 
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Figura 19 – Curvas de compactação para amostras de resíduo de bauxita provenientes de Alumínio, SP. Fonte: 

NERY, 2013, p. 64. 
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Figura 20 – Curvas de compactação de resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo. Fonte: 

Adaptado de REDDY et al., 2021. 

 

Tabela 6 – Resultados de ensaios de compactação de resíduos de bauxita provenientes de 

diferentes partes do mundo 

Localidade Referências γdmax (kN.m-3) wot (%) 

Brasil – Alumínio, 

SP 
Nery (2013) 14,33 33,00 

Brasil – Barcarena, 

PA 

Siviero (2019); 

Silva (2020) 
13,89-15,17 27,30-32,22 

Brasil – São Luís, 

MA 
Bedin (2010) 11,00 19,50 

China Li et al. (2018) 17,00 50,15 

Espanha 
Rubinos et al. 

(2015) 
16,90 7-35 

Estados Unidos – 

Louisiana  
Gore et al. (2016) 15,50 30,00 

Índia – Damanjodi, 

OR 

Panda et al. (2017); 

Reddy e Rao 

(2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das 

(2013). 

12,50-37,00 22,00-34,00 

Índia – Renukoot, 

UP 

Sundaram e Gupta 

(2010); Alam et al. 

(2017); Kushwaha 

e Kishan (2016). 

14,50-16,40 33,00 

 

 

8.2.5 Índice de compressão (cc) e coeficiente de adensamento (cv) 

O índice de compressão e o coeficiente de adensamento dos resíduos de bauxita são 

definidos por Reddy et al. (2021) como propriedades de consolidação da lama vermelha 
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proveniente do refino de bauxita. Estes parâmetros dizem respeito à característica de 

compressibilidade dos resíduos provenientes do refino da bauxita. Marangon (2018) define a 

compressibilidade como a propriedade que todos os materiais têm de sofrer deformação quando 

submetidos a forças externas.  

A lama vermelha, assim como outros resíduos de mineração, possui características de 

compressibilidade similares às dos solos naturais. Dessa forma, os resíduos provenientes do 

refino de bauxita podem ser definidos como sistemas particulados compostos de partículas 

sólidas e espaços vazios, os quais podem estar parcialmente ou totalmente preenchidos com 

água. As deformações nos solos e, consequentemente, nos resíduos de bauxita, segundo 

Marangon (2018), podem ser atribuídas, de forma genérica, a três fatores a saber: 

− Compressão das partículas sólidas; 

− Compressão dos espaços vazios dos RB, com a consequente expulsão de água 

no caso de os resíduos estarem saturados; 

− Compressão da água (ou do fluido) existente nos vazios dos resíduos. 

Marangon (2018) explicita que para os níveis de tensões usuais aplicadas na 

engenharia de solos, as deformações que ocorrem na água e nos grãos sólidos são desprezadas, 

uma vez que estes materiais são incompressíveis. Dessa forma, calcula-se as deformações 

volumétricas dos resíduos de bauxita a partir da variação do índice de vazios, sendo este 

parâmetro uma função da variação das tensões efetivas aplicadas ao material.  

Dentre os parâmetros de compressibilidade dos resíduos provenientes do refino de 

bauxita, que são extensivamente estudados por pesquisadores cujos estudos são voltados à 

análise de propriedades geotécnicas desses resíduos industriais, visando a aplicação da lama 

vermelha em projetos de Engenharia Civil e o Engenharia Geotécnica estão justamente o índice 

de compressibilidade e o coeficiente de adensamento, sendo os valores destes parâmetros 

obtidos a partir da realização de ensaios de compressibilidade dos resíduos de bauxita 

analisados. Marangon (2018) mostra como são realizados os ensaios de compressibilidade dos 

solos e de materiais sólidos com características similares às dos solos naturais. 

 

O estudo de compressibilidade dos solos e de materiais porosos com características 

similares (como a lama vermelha) é normalmente efetuado utilizando-se um 

equipamento chamado edômetro, que foi desenvolvido por Terzaghi para o estudo da 

compressibilidade e da taxa de compressão do solo com o tempo. O ensaio de 
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compressão edométrica (também referido como ensaio de compressão confinada ou 

ensaio de adensamento) é o mais antigo e mais conhecido para a determinação de 

parâmetros de compressibilidade do solo (e de materiais porosos com características 

similares). O ensaio consiste na compressão de uma amostra do material, compactada 

ou indeformada, pela aplicação de valores crescentes de tensão vertical, sob a 

condição de deformação radial nula. O ensaio é 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, são efetuadas 

leituras dos deslocamentos verticais do topo da amostra e do tempo (MARANGON, 

2018). 

 

Atualmente, os ensaios de adensamento unidimensional para a determinação das 

propriedades de consolidação ou parâmetros de compressibilidade dos solos e materiais porosos 

com características similares são padronizados pela norma ABNT NBR 16853:2020 (ABNT-

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

utilizado para ensaios de compressão confinada e as condições de contorno para estes ensaios 

de obtenção dos parâmetros de compressibilidade de materiais porosos com características 

similares ao solo, ao passo que na Tabela 7 são mostrados resultados de ensaios de compressão 

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

mundo.  

 

 

Figura 21 – Esquema de edômetro utilizado em ensaios de compressão confinada. Fonte: MARANGON, 2018, 

p. 64. 

 



54 
 

 

 

Figura 22 – Condições de contorno para realização de ensaios de compressão confinada. Fonte: MARANGON, 

2018, p. 65. 

 

Tabela 7 – Resultados de ensaios de compressão confinada realizados com resíduos de 

bauxita provenientes de diferentes partes do mundo 

Localidade Referências cc cv (cm2.s-1) 

Brasil – Alumínio, 

SP 
Nery (2013) 0,13-0,32 

3,270×10-6 – 

9,161×10-5 

Brasil – Barcarena, 

PA 
Silva (2020) 0,30-0,65 

3,81×10-3 –

6,73×10-2 

Brasil – São Luís, 

MA 

Bedin (2006); 

Bedin (2010). 
0,14-0,24 0,06-0,60 

Estados Unidos – 

Louisiana  
Gore et al. (2016) 0,28-0,38 - 

Índia – Damanjodi, 

OR 

Panda et al. (2017); 

Reddy e Rao 

(2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das 

(2013). 

0,0933 3×10-3 - 5×10-2 

Jamaica 

Wagh (1987); 

Klauber et al. 

(2011); Gray e 

Somogyi (1974). 

0,268 7,5×10-4 - 3×10-2  

Reino Unido 
Newson et al. 

(2006) 
0,41 - 
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8.2.6 Condutividade hidráulica (k) 

A permeabilidade é uma das propriedades mais importantes para a seleção de 

geomateriais a serem utilizados como paredes de sistemas de disposição de resíduos industriais 

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

De acordo com Daniel (1993), baixas condutividades hidráulicas podem ser obtidas 

através da compactação do material poroso até pesos específicos mais altos, ou através do 

enchimento dos poros com materiais finos, conforme descrito por Kalkan (2006) e Rubinos et 

al. (2015).   

Além disso, outro parâmetro importante que influencia na condutividade hidráulica de 

um determinado material é o seu índice de vazios (REDDY et al., 2021). Segundo Reddy et al. 

(2021), a lama vermelha possui mais de 95% de suas partículas na forma de frações finas 

(<0,0075 mm), sendo que estas partículas finas podem drasticamente reduzir a condutividade 

hidráulica da lama vermelha, agindo como um partículas preenchedoras dos espaços dos poros.  

De acordo com Marangon (2018), os ensaios para obtenção da condutividade 

hidráulica de um determinado material poroso, com características similares às dos solos, se 

assemelham aos ensaios para a obtenção das propriedades de adensamento, uma vez que são 

conduzidos com o material a ser analisado, dentro de uma célula de adensamento, localizada 

em um equipamento denominado permeâmetro de carga variável. Siviero (2019) descreve da 

seguinte forma como são realizados os ensaios de permeabilidade de carga variável para fins 

de determinação da condutividade hidráulica de materiais com características similares às dos 

solos naturais. 

 

O ensaio é realizado em etapas, onde as cargas são dobradas a cada 24 horas, sendo 

estes estágios de carga divididos em 8 etapas, onde as cargas aplicadas variam de 0,25 

a 32 kg, correspondentes às tensões de 12 a 1400 kPa na amostra. Neste ensaio, o 

volume d’água que percola através da amostra é de pequena quantidade. Dessa forma, 

são realizadas leituras, em cada estágio de carregamento, do nível de água na bureta 

graduada acoplada à célula de adensamento e da temperatura da água no dispositivo 

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

a carga variável para obtenção da condutividade hidráulica de materiais porosos com 

propriedades semelhantes às dos solos naturais. 

 

A célula de adensamento do perímetro de carga variável possui um registro de 

fechamento que permite o bloqueio da circulação de água entre a amostra e a bureta 

acoplada à célula. Para a realização do procedimento dos ensaios de permeabilidade 

de carga variável, primeiramente, adiciona-se água ao permeâmetro até atingir o nível 

máximo, que é equivalente ao topo da amostra, observando-se a área para que não 

haja presença de ar em seu interior, realizando-se então, o fechamento do registro. Em 

seguida, adiciona-se água à bureta graduada até que seja atingida uma altura de coluna 

d’água desejada. Para finalizar, o registro é aberto, iniciando-se o ensaio de 

adensamento, e então, por meio da graduação da bureta, são feitas as leituras das 

alturas de coluna d’água para os tempos estipulados para cada etapa do adensamento. 

De posse dos tempos obtidos, é possível determinar a condutividade hidráulica da 

amostra. (SIVIERO, 2019) 

 

Explicada a forma como é obtida a condutividade hidráulica da lama vermelha, a Tabela 

8 mostra os resultados de ensaios de permeabilidade carga variável conduzidos com resíduos 

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

de condutividade hidráulica obtidos para os respectivos RB.  

 

Tabela 8 – Resultados de ensaios de permeabilidade de carga variável conduzidos com 

resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo 

Localidade Referências k (cm.s-1) 

Brasil – Alumínio, SP Nery (2013) 3,567×10-8 – 4,032×10-5  

Brasil – Barcarena, PA Silva (2020) 2,48×10-5 

Brasil – São Luís, MA Bedin (2010) 1,14×10-6 – 4,45×10-4 

China Li et al. (2018) 4,5×10-6 

Estados Unidos – 

Louisiana  
Gore et al. (2016) 1,4 – 6,7×10-6 
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Índia – Damanjodi, OR 

Panda et al. (2017); Reddy 

e Rao (2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das (2013). 

1,3×10-9 – 5,832×10-4 

Índia – Renukoot, UP 

Sundaram e Gupta (2010); 

Alam et al. (2017); 

Kushwaha e Kishan 

(2016). 

2×10-6 – 3×10-5 

Índia – Muri, JH 

Sundaram e Gupta (2010); 

Alam et al. (2017); 

Kushwaha e Kishan 

(2016). 

8,7×10-5 – 5,3×10-4 

Jamaica 

Wagh (1987); Klauber et 

al. (2011); Gray e 

Somogyi (1974). 

1×10-7 – 1×10-5 

Reino Unido Newson et al. (2006) 2×10-7 – 1×10-6 

 

 

8.2.7 Coesão (c) e ângulo de atrito interno (φ) 

A coesão e o ângulo de atrito interno são propriedades dos resíduos de bauxita que são 

consideradas como propriedades de resistência ao cisalhamento. Segundo Reddy et al. (2021), 

ao se propor o uso de algum tipo de solo ou resíduo industrial como geomaterial para aplicações 

práticas, especialmente na construção civil, o material deve exibir propriedades adequadas de 

resistência ao cisalhamento, de modo a cumprir com as normas relativas às suas aplicações na 

construção civil, definidas por cada país. 

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 níveis de resistência à compressão, mesmo sob elevados níveis de 

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

Nesse contexto, Reddy et al. (2021) destacam que Jain (2014) e Panda et al. (2017), 

ao medirem a resistência à compressão não-confinada da lama vermelha não-tratada, obtiveram 

resultados que indicaram que esse parâmetro de propriedade mecânica do resíduo proveniente 
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do refino de bauxita está na faixa de 150 a 250 kPa, o que é relativamente baixo, fazendo assim, 

com que a resistência à compressão não-confinada da lama vermelha se aproxime mais do 

mesmo parâmetro para um solo argiloso de média plasticidade.  

Além disso, Reddy et al. (2021) também apontam que Sundaram e Gupta (2010) 

realizaram testes de penetração que permitiram com que os mesmos chegassem à conclusão de 

que o comportamento mecânico da lama vermelha se assemelha ao de solos macios, e que 

Rubinos et al. (2015) destacam que a lama vermelha seca pode apresentar uma resistência ao 

cisalhamento razoavelmente alta, muito por conta de mudanças na morfologia de suas 

partículas. 

Reddy et al. (2021) destacam ainda que Vogt. (1974) relatou que a força de 

cisalhamento não-drenada da lama vermelha é similar à da argila não-cimentada, com alguns 

autores na literatura destacando que altas resistências ao atrito na lama vermelha se devem à 

textura e à morfologia das partículas desse resíduo industrial.  

Nesse contexto, Reddy et al. (2021) destacam que Jitsangiam e Nikraz (2013) 

relataram um alto teor de quartzo (SiO2) na bauxita proveniente de Darling Range, na Austrália, 

e na lama vermelha resultante do refino dessa bauxita, com o quartzo existindo nesses materiais 

como partículas angulares, o que se torna vantajoso para a lama vermelha, uma vez que, nessas 

condições, esse material passa a ter patamares mais altos de resistência ao cisalhamento. A 

Tabela 9, a seguir, mostra dados de propriedades de resistência ao cisalhamento para resíduos 

de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.  

 

Tabela 9 – Dados de propriedades de resistência ao cisalhamento para resíduos de bauxita 

provenientes de diferentes partes do mundo 

Localidade Referências c (kPa) φ (°) 

Brasil – Alumínio, 

SP 
Nery (2013) - 8,5-33,0 

Brasil – Barcarena, 

PA 
Silva (2020) 26 29 

Brasil – São Luís, 

MA 

Bedin (2006); 

Bedin (2010). 
14,4-35,0 32-36 

China Li et al. (2018) 11-35 28-33 



59 
 

 

Estados Unidos – 

Louisiana  
Gore et al. (2016) - 30-35 

Índia – Damanjodi, 

OR 

Panda et al. (2017); 

Reddy e Rao 

(2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das 

(2013). 

7-28 34-42 

Índia – Renukoot, 

UP 

Sundaram e Gupta 

(2010); Alam et al. 

(2017); Kushwaha 

e Kishan (2016). 

10-20 26-28 

Jamaica 

Wagh (1987); 

Klauber et al. 

(2011); Gray e 

Somogyi (1974). 

- 37-45 

Reino Unido 
Newson et al. 

(2006) 
10-20 38-42 

 

Como pode ser observado na Tabela 9, o ângulo de atrito interno da lama vermelha é 

bastante variável, podendo ser desde um ângulo pequeno até um ângulo 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 

características de baixa a alta plasticidade, este ainda pode ter ângulos de atrito interno que se 

assemelham aos da areia, que são ângulos com valores de φ na faixa 26-45°. 

Por outro lado, Reddy et al. (2021) explicitam que a maioria dos trabalhos científicos 

na literatura disponível indicam valores de coesão na faixa 7-20 kPa para os resíduos de bauxita, 

o que analisando os dados mostrados na Tabela 9, é um indicativo de que alguns parâmetros 

dos ensaios de resistência ao cisalhamento, sendo estes ensaios de compressão triaxial, podem 

afetar os valores dos parâmetros de coesão e ângulo de atrito interno da lama vermelha. 

Conforme demonstrado por Nery (2013), os principais fatores que influenciam os resultados 

dos ensaios de compressão triaxial são o grau de compactação e o teor de umidade das amostras 

de resíduos de bauxita. 



60 
 

 

Com isso, Reddy et al. (2021) concluem que há uma dependência do ângulo de atrito 

interno com as partículas grandes de RB do tamanho de partículas 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 partículas de lama 

vermelha, principalmente das frações mais grossas ou arenosas, e postularam que a resistência 

ao atrito aumenta à medida que se aumenta a esfericidade das partículas de LV, bem como dos 

estudos conduzidos por Srivastava (1997) que mediu a coesão e a resistência ao cisalhamento 

da lama vermelha e obteve resultados na faixa de 1,77 a 7,7 kPa para a coesão e 29-131 kPa 

para a resistência 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 resíduos com variações sazonais dessas propriedades ao 

longo do verão e do inverno, tendo Newson et al. (2006) constatado que a LV carbonatada 

apresentou uma baixa resistência ao cisalhamento, tendo este parâmetro um valor de 20 kPa, 

após 37 dias sendo estocada por empilhamento a seco, ao passo que a resistência ao 

cisalhamento durante o verão foi ainda mais baixa, muito por conta do maior teor de umidade 

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

Por fim, Reddy et 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 

resistência ao cisalhamento quando a lama vermelha é exposta a ambientes ácidos.  

 

8.3 CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

8.3.1 pH 

De acordo com Venancio (2013) e Alam et al. (2018), o pH é uma das propriedades 

químicas mais importantes de um material, uma vez que esta propriedade diz muito a respeito 

das propriedades de equilíbrio químico do material em questão. Estes autores se baseiam no 

ponto-de-vista defendido por Gräfe et al. (2011), no qual defendem que o pH é variável-mestra 

de uma reação química, uma vez que a maioria das reações químicas são dependentes do pH de 

uma determinada solução.  

Kirwan et al. (2013) destacam que os resíduos provenientes do refino da bauxita são 

materiais altamente alcalinos, com sua alcalinidade resultando da retenção de carbonato e 
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aluminato de sódio na fase líquida ou na superfície da lama vermelha, antes da sua disposição, 

o que se dá devido à lavagem incompleta dos RB após a digestão da bauxita com soda cáustica. 

Isso corrobora os resultados dos estudos conduzidos por Thornber e Binet (1999), no 

qual os autores lavaram sequencialmente os resíduos de bauxita com água, a fim de promover 

uma hidrólise dos compostos iônicos presentes na LV, e mostraram que a liberação de íons 

sódio, aluminato, carbonato e hidroxila estava relacionada com a alcalinidade total da  solução 

extraída após a lavagem, com os íons sendo liberados a partir de PDS e o peso dos sólidos 

diminuindo após sucessivos lavagens, porém com o pH e a concentração de íons permanecendo 

inalterada na solução. 

Dessa forma, Thornber e Binet (1999) constatam, de acordo com as observações de 

seu estudo, foi estabilizado em um patamar alcalino pela sua fase sólida e somente foi alterado 

quando os sólidos foram removidos.  

De acordo com Gräfe 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 parâmetro químico 

dos RB um valor médio de 11,3±1,0. A Tabela 10, a seguir, mostra o pH de diferentes soluções 

de resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do mundo.  

 

Tabela 10 – Dados de pH de diferentes soluções de resíduos de bauxita provenientes de 

diferentes partes do mundo 

Localidade Referências pH 

Brasil – Barcarena, PA Lima (2015) 10,25 

Brasil – Poços de Caldas, 

MG 
Manfroi (2009) 11,30 

Brasil – São Luís, MA 
Rivas Mercury et al. 

(2010) 
12,90 

Espanha Rubinos et al. (2015) 10,20 

Estados Unidos – 

Louisiana  
Gore et al. (2016) 13,10-13,50 

Índia – Damanjodi, OR 

Panda et al. (2017); Reddy 

e Rao (2018); Alam et al. 

(2017); Kola e Das (2013). 

10,70-11,50 
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Índia – Muri, JH 

Sundaram e Gupta (2010); 

Alam et al. (2017); 

Kushwaha e Kishan 

(2016). 

11,53 

Índia – Renukoot, UP 

Sundaram e Gupta (2010); 

Alam et al. (2017); 

Kushwaha e Kishan 

(2016). 

10,20-11,00 

Jamaica 

Wagh (1987); Klauber et 

al. (2011); Gray e 

Somogyi (1974). 

11,25-12,50 

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), a lama vermelha possui um pH muito maior 

que o de vários resíduos industriais, como as cinzas volantes (pH=5,5), porém comparável aos 

de outros resíduos industriais, como a escória proveniente da fabricação do aço (pH entre 10,6 

e 12,9), entre outros resíduos.  

Além disso, Reddy et al. (2021) destacam que o pH é uma importante característica 

química que influencia no comportamento de decantação de resíduos industriais, com os autores 

destacando que, geralmente, uma variação de pH pode acelerar ou retardar o processo de 

decantação de uma determinada solução, a depender da concentração e da composição química 

da suspensão. 

Nesse contexto, vale destacar que Reddy et al. (2018) apontaram que a presença de 

grandes quantidades de partículas finas na lama vermelha não é favorável, uma vez que as 

partículas finas presentes nos RB são suscetíveis a sofrerem dispersão na solução de lama 

vermelha, nas condições naturais de pH desse material.  

Um estudo que corrobora o fato apresentado anteriormente é o estudo conduzido por 

Reddy e Rao (2018), no qual os autores, ao investigarem as características de decantação da 

lama vermelha tratada com soluções de ácido clorídrico (HCl) e cloreto de sódio (NaCl), 

constataram que, quando comparado com o tempo de decantação da LV não-tratada, o tempo 

de decantação da solução de RB tratada com HCl foi maior por conta de uma maior dissolução 
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ou dissipação das partículas de RB, caracterizada por um aumento do número de partículas 

finas desses resíduos, ao passo que o tempo de decantação da solução de RB tratada com NaCl 

foi menor por conta de ter havido uma maior agregação das partículas sólidas de resíduos de 

bauxita. Os mesmos autores puderam afirmar que o tratamento ácido dos resíduos de bauxita 

leva a um aumento do teor e, consequentemente, da dispersão de partículas finas, o que leva a 

aumento na duração do tempo de decantação, e que a o tipo de solução aquosa, bem como o pH 

de uma determinada substância afeta o seu comportamento de decantação. 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 suspensões 

coloidais e de suspensões de celulose, e constataram que pH alto causa uma maior repulsão das 

partículas carregadas negativamente, explicando assim, a dispersão de partículas da lama 

vermelha.  

 

8.3.2 Capacidade de neutralização ácida (CNA) 

No contexto da neutralização de resíduos industriais alcalinos, Reddy et al. (2021) 

ressaltam que é indispensável levar em consideração a capacidade tamponante do resíduo 

industrial em questão, além da redução dos seus níveis de alcalinidade de modo a cumprir com 

as normas e legislações ambientais vigentes no território de operação de cada refinaria.  

Nesse contexto, entra em cena uma importante propriedade química de resíduos 

industriais, dependente do pH, que é a capacidade de neutralização. Esta propriedade pode ser 

ácida ou básica, a depender do pH do resíduo industrial em questão. No caso da lama vermelha, 

que possui um pH alcalino, esta propriedade é ácida, pois segundo Venancio (2013), a 

capacidade de neutralização ácida é a propriedade química que diz respeito à quantidade de 

ácido mineral necessária para que se reduza o pH de um determinado material até um valor 

específico 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 questão, 

conforme pode ser visto na Figura 23, tendo estas curvas sido obtidas a partir de dados obtidos 

durante análises de CNA de resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes da Austrália.  
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Figura 23 – Curvas de capacidade neutralização ácida de resíduos de bauxita provenientes de nove diferentes 

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

 

Conforme pode ser visto na Figura 23, a capacidade de neutralização ácida para o pH 

7 dos resíduos de bauxita analisados por Carter et al. (2008) foi de 1,0 a 3,5 mol H+.kg-1. 

Venancio (2013) destaca, ainda, que os pontos de inflexão das curvas de CNA para um 

determinado material alcalino são indicativos da completude da dissolução de minerais e de 

que uma nova fase assume o papel de estabilização do material em questão.  

Com base nos resultados dos estudos conduzidos por Liu et al. (2007) e Thornber e 

Hughes (1986), Venancio (2013) aponta que à medida que se aumenta o intervalo de adição de 

alíquotas de ácido à lama vermelha, a variação de pH também aumenta, o que torna a curva de 

CNA deste resíduo industrial dependente do tempo de equilíbrio. 

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 não são 

limitadas pela difusão, a reação de neutralização da fase líquida da lama vermelha é instantânea, 

ao passo que as reações de neutralização da fase sólida desse resíduo industrial obedecem às 

taxas de dissolução dos sólidos. O mesmo autor indica que o processo de neutralização dos 

resíduos de bauxita é bastante complexo, controlado por múltiplos sólidos, por diversas reações 

que interagem entre si, além de serem dependentes da velocidade de adição de ácido, 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 é obrigatório reduzir os níveis de 

alcalinidade da lama vermelha, visto que a alta alcalinidade desse resíduo industrial afeta a 

mobilidade dos elementos químicos presentes nesse material, além de impedir que aconteçam 

reações químicas de neutralização das partículas da lama vermelha quando este resíduo é 

remediado com substância 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 equilíbrio químico para os elementos desse resíduo industrial, além de eliminar os 

impactos ambientais causados pela disposição inadequada do resíduo.  

Ademais, Reddy et al. (2021) dão luz ao fato de que estudos disponíveis 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 resíduos provenientes do refino de bauxita podem ser 

neutralizados por água marinha, CO2 (por meio de carbonatação), gesso, cinzas volantes, e até 

mesmo, esterco de vaca. 

Khaitan et al. (2010) e Venancio (2013) concordam que a neutralização de resíduos de 

bauxita por carbonatação é uma ótima forma de reduzir o pH desses resíduos industriais de 

modo a tornar mais segura a disposição dos mesmos.  

Em seus estudos, Khaitan et al. (2010) conseguiram reduzir, de 12,5 para 9,5, por meio 

de neutralização com CO2 (carbonatação), o pH da lama vermelha americana analisada, com 

uma redução ainda maior do pH desse resíduo sendo realizada para o valor de 8,3 através da 

revegetação da pilha de resíduos de bauxita analisada.  

Venancio (2013), por sua vez, conseguiu apenas através de carbonatação, uma 

redução, de 13,2 para 8,7, do pH da lama vermelha analisada, proveniente de Barcarena, Pará. 

Dessa forma, é correto afirmar que uma eficiência de neutralização de RB por carbonatação 

maiores que as obtidas por Khaitan et al. (2010), representando assim, um grande avanço no 

tratamento de resíduos de bauxita por meio de carbonatação.     

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 soluções salinas, ricas em 

íons cálcio (Ca2+) ou magnésio (Mg2+), especialmente as soluções de aluminato tricálcico, 

contribuiu para reduzir a atividade de íons alumínio (Al3+), o que consequentemente ajudou a 

inibir a dissolução dos íons cálcio na solução alcalina, levando assim, a uma melhor regulação 

do pH da solução resultante.  
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8.3.3 Composição química 

Conforme mostrado anteriormente, a composição química dos resíduos provenientes 

do refino da bauxita varia de acordo com a composição química da bauxita de origem, que por 

sua vez, é definida por aspectos mineralógicos e geológicos dos locais de origem do minério. 

Ainda assim, o Instituto Internacional do Alumínio (2020) conseguiu elencar dados de 

composição típica da lama vermelha, em termos de óxidos presentes neste resíduo industrial, 

em suas respectivas faixas de composição típica, a partir de dados disponíveis na literatura. Os 

dados de composição típica da lama vermelha ao redor do mundo, elencados pelo IAI, são 

mostrados a seguir, na Tabela 11.  

 

Tabela 11 – Composição típica dos resíduos de bauxita ao redor do mundo 

Composto Teor (% p.) 

Fe2O3 5-60 

Al2O3 5-30 

TiO2 0-15 

CaO 2-14 

SiO2 3-50 

Na2O 1-10 

Fonte: Adaptado de IAI, 2020. 

 

A seguir, nas Tabelas 12 e 13, é possível observar a variação da composição química 

da lama vermelha de país para país, ao passo que, na Tabela 14, é possível observar essa 

variação de acordo com o estado brasileiro de origem da refinaria. As perdas ao fogo (PF), que 

são materiais orgânicos presentes nos resíduos de bauxita que se precipitam na forma gasosa 

durante a calcinação dos resíduos na temperatura padrão de teste de 1050°C são, também, 

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

 

Tabela 12 – Faixas de composição típica da lama vermelha em alguns países do mundo 
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País 
Composição típica (% p) 

Fe2O3 Al2O3 SiO2 TiO2 Na2O 

Austrália 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 

Canadá 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 

França 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 

Índia 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 

Rússia 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); MAGALHÃES (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 – Composições químicas de resíduos de bauxita proveniente de outros países do mundo 

País Referência 
Composição química (% p) 

Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O TiO2 MgO CaO K2O MnO P2O5 V2O5 PF 

Alemanha 
Keller et al. 

(2020) 
35,30 15,70 14,00 8,90 11,40 - 6,70 - - - - - 

Coréia do 

Sul 

Choe et al. 

(2019) 
22,80 16,10 38,80 10,00 2,40 0,20 3,40 - - - - 0,24 

Espanha 
Rubinos et 

al. (2015) 
37,22 12,40 3,81 4,64 20,10 0,14 6,30 0,05 0,06 0,51 - 11,34 

Guiné 
Traoré et al. 

(2017) 
25,22 9,87 7,58 6,62 3,03 0,17 2,71 0,34 0,10 0,02 - - 

Holanda 
Taye et al. 

(2021) 
52,94 15,21 5,21 2,40 8,05 - 2,65 0,63 - - - 10,77 

Hungria 

Kolenscik-

Tóth et al. 

(2014) 

31,63 10,50 12,20 6,09 5,90 0,53 11,66 0,05 0,34 0,55 - - 

Irã 
Deihimi et 

al. (2018) 
22,17 13,98 13,00 4,20 7,17 2,01 2,03 0,42 0,06 0,16 - 9,55 

Irlanda 
Atasoy 

(2005) 
30,40 23,60 9,65 5,30 17,85 Traços 6,40 

Traço

s 
Traços Traços Traços 6,5 
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Itália 
Mombelli et 

al. (2019) 
20,89 16,30 9,80 10,39 5,20 0,15 5,54 0,08 0,05 0,15 0,10 29,78 

Japão 

Shimano e 

Koga 

(1979) 

45,50 20,60 4,00 3,20 8,40 - 4,00 - - - - - 

Reino Unido 
Newson et 

al. (2006) 
36,31 23,43 18,25 12,36 5,97 0,03 4,38 0,20 0,14 - - - 

Romênia 
Dobra et al. 

(2015) 
44,60 18,16 7,50 6,87 3,16 0,16 3,66 0,15 0,03 - - 15,2 

Suriname 
Paramguru 

et al. (2005) 
24,81 19,00 11,90 9,29 12,15 - - - - - - - 

Taiwan 
Paramguru 

et al. (2005) 
41,30 20,21 17,93 3,80 2,90 - - - - - - - 

 

 

Tabela 14 – Composições químicas de resíduos de bauxita provenientes de diferentes partes do Brasil 

Localidade Referência 
Composição química (% p) 

Fe2O3 Al2O3 SiO2 Na2O TiO2 MgO CaO K2O MnO P2O5 V2O5 PF 

Alumínio, 

SP 

Antunes et 

al. (2012) 
27,04 22,87 19,19 8,01 2,98 0,04 2,17 - 0,16 - - - 
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Barcarena, 

PA 

Magalhães 

(2012) 
29,54 22,54 17,24 12,51 4,56 0,15 1,08 0,03 - - 0,28 12,04 

Barcarena, 

PA 
Eid (2015) 50,77 3,19 22,36 13,45 6,36 - 2,13 0,10 0,13 - 0,09 - 

Ouro Preto, 

MG 

Shinzato et 

al. (2015) 
27,10 21,70 16,60 8,92 4,49 - 4,33 0,84 0,57 0,40 0,04 13,40 

Poços de 

Caldas, MG 

Manfroi 

(2009) 
23,98 32,22 21,90 9,32 3,14 - 3,70 2,40 0,47 0,55 0,28 - 

São Luís, 

MA 

Rivas 

Mercury et 

al. (2010) 

31,22 20,77 14,37 9,87 4,55 3,92 2,49 0,20 - - - 12,61 

São Luís, 

MA 

Ferreira 

(2019) 
40,31 19,44 15,08 7,50 3,85 - 0,69 - 0,03 0,09 0,11 - 
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Apresentadas as composições químicas típicas dos resíduos de bauxita ao redor do 

mundo, é correto afirmar que mesmo que as composições desses resíduos variem de acordo 

com os seus locais de origem, estes materiais possuem elementos típicos de sua composição. 

Segundo Gräfe et al. (2009), os elementos mais abundantes nos resíduos de bauxita são, em 

ordem decrescente de abundância, ferro, silício, titânio, alumínio, cálcio e sódio, 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 ânions presentes nas soluções 

de resíduos de bauxita são: 

− Hidroxila (OH-); 

− Carbonato (CO3
2-); 

− Hidrogenocarbonato (HCO3
-); 

− Aluminato [Al(OH)4
-]; 

− Dihidrogeno-ortossilicato (H2SiO4
2-); 

− Trihidrogeno-ortossilicato (H3SiO4
-). 

 

8.3.4 Salinidade 

Esta propriedade química dos resíduos provenientes do refino da bauxita é dependente 

da sua composição química e, segundo Miura (2016), é geralmente mensurada pela sua 

condutividade elétrica. Segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos, os solos são 

normalmente classificados como salinos quando sua condutividade elétrica ultrapassa os 4 

dS.m-1 (EMBRAPA, 2018). De acordo com Woodward (2008), em resíduos de bauxita a 

condutividade elétrica se encontra na faixa 30-40 dS.m-1.  

Miura (2016) estabelece que a falta de agregação estrutural, a cimentação e a formação 

de poeira na camada superficial do RB são algumas características associadas à presença 

elevada de íons sódio (Na+), que por sua vez, proporcionam uma elevada condutividade elétrica 

aos resíduos. Além disso, Miura (2016) destaca que estudos conduzidos por Fuller et al. (1982) 

demonstraram que as concentrações de Na+ em soluções de lama vermelha podem alcançar 

valores de 17 a 200 mmol.L-1, excedendo de 2 a 4 vezes as concentrações de íons cálcio (Ca2+) 

e magnésio (Mg2+), demonstrando assim, que os carbonatos de cálcio e magnésio possuem 

baixa solubilidade em soluções com pH maior que 10. 
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Por fim, Summers (1996) estabelece que a sodicidade de um determinado material 

poroso com características similares às dos solos naturais é determinada pelo seu percentual de 

sódio trocável (PST) ou por sua taxa de absorção de sódio (TAS). Segundo Miura (2016), os 

solos são classificados como sódicos quando possuem um PST maior que 15% ou uma TAS 

maior que 13.  

 

 

9 APLICAÇÕES DOS RESÍDUOS DE BAUXITA NA INDÚSTRIA QUÍMICA 

9.1 ABSORÇÃO E ADSORÇÃO 

9.1.1 Considerações gerais 

Absorção e adsorção são operações unitárias conhecidas como fenômenos de sorção, 

sendo estes fenômenos definidos como fenômenos decorrentes das interações entre 

determinadas substâncias que podem ocorrer na superfície ou no interior de outras.  

Sposito (2008) define a sorção como a remoção de determinados compostos de uma 

solução para a fase sólida, com Thompson e Goyne (2012) completando essa definição, 

destacando o termo “sorção” é geralmente utilizado em situações nas quais não se conhece o 

mecanismo de remoção de um determinado componente para a fase sólida de uma solução, 

podendo este mecanismo ser a absorção, adsorção ou precipitação.  

Thompson e Goyne (2012) destacam, ainda, que as espécies químicas envolvidas nos 

fenômenos de sorção são conhecidas como sorvente e sorbato, sendo o sorvente o constituinte 

principal da fase sólida de uma sorção e pode ser chamado de absorvente ou adsorvente caso se 

conheça o mecanismo de sorção, enquanto o sorbato, por sua vez, são os íons ou moléculas que 

se acumulam no sólido sorvente durante uma sorção.  

Villa-Vélez (2020) destaca, ainda, que é geralmente possível classificar os fenômenos 

de sorção em dois tipos principais, sendo estes a sorção química ou quimissorção e, a sorção 

física ou fisissorção. Villa-Vélez (2020) explica da seguinte maneira como ocorrem os dois 

tipos de sorção supracitados.   

 

A fisissorção ocorre por meio de forças intermoleculares, podendo estas ser dipolos 

permanentes, dipolos induzidos, interações quadrupolo entre sorvente e sorbato, 
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forças de Van der Waals, ou forças de valência secundária. A quimissorção, por outro 

lado, envolve interações químicas entre o sorvente e o sorbato, sendo estas duas 

espécies ligadas por forças de valência que são as mesmas que ligam os átomos em 

uma molécula (VILLA-VÉLEZ, 2020). 

 

Thompson e Goyne (2012) explicitam que a principal diferença entre a absorção e a 

adsorção é que a absorção é o processo através do qual íons ou moléculas são removidos de 

uma solução, se acumulando na superfície e no interior do sorvente, ao passo que a adsorção 

envolve o mesmo processo de remoção de íons ou moléculas de uma determinada solução, 

porém com o acúmulo do sorbato somente na superfície do sorvente.  

Cussler (2009) também explicita que enquanto o comportamento de um sistema de 

absorção pode ser previsto com base no seu equilíbrio químico, o comportamento de um sistema 

de adsorção dificilmente pode ser previsto com base no seu equilíbrio químico, devendo para 

isto, ser realizada uma análise experimental para a construção da isoterma de sorção do sistema.  

Em um sistema de adsorção, o equilíbrio de fases dita apenas a capacidade de um 

adsorvente para um determinado adsorbato (VILLA-VÉLEZ, 2020). Com isso, Villa-Vélez 

(2020) defende que em sistemas simples, pode-se traçar uma curva de concentração do soluto 

na fase sólida em função da concentração do soluto na fase fluida. Estas curvas são dependentes 

da temperatura e são chamadas de isotermas de sorção (VILLA-VÉLEZ, 2020).  

Com isso, Villa-Vélez (2020) reforça o ponto-de-vista defendido por Cussler (2009) 

ao defender que a construção, de forma experimental, da isoterma de sorção do sistema é a 

melhor forma de prever o comportamento desse sistema ao se realizar uma operação unitária 

de adsorção. 

Por fim, Thompson e Goyne (2012) definem que a dessorção é o processo inverso da 

sorção, uma vez que a dessorção consiste na liberação de íons ou moléculas ligados, a um 

determinado sólido, em uma solução.  

 

9.1.2 Zeólitas 

As zeólitas são materiais complexos que consistem em silicatos cristalinos hidratados 

de estrutura aberta (GRECCO et al., 2013). Segundo García Martínez e Peréz-Pariente (2003), 

a primeira zeólita, hoje conhecida como estilbita, foi descoberta em uma mina de cobre na 
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Suécia, no ano de 1756, pelo químico e mineralogista Axel Fredrik Crönstedt. De acordo com 

Grecco et al. (2013), esses minerais foram denominados zeólitas, nome de origem grega, 

composto pelas palavras zeo (ferver) e lithos (pedra), devido à sua capacidade de liberar água 

quando aquecidos.  

Collins et al. (2020) relatam que, atualmente, existem cerca de 234 tipos diferentes de 

zeólitas, podendo estes minerais serem naturais ou sintéticos. Porém, conforme relatado por 

Grecco et al. (2013), hoje, o número de zeólitas naturais existentes, já catalogadas, já passa dos 

60, sendo que algumas são encontradas com abundância na natureza.  

Segundo Grecco et al. (2013), as zeólitas, como materiais cristalinos microporosos, 

têm se consolidado ao longo da segunda metade do século XX e do início do século XXI como 

importantes catalisadores em processos industriais de refino de petróleo, nas indústrias química 

e petroquímica, assim como em aplicações práticas de controle ambiental.  

Cruz (2020) reforça esse ponto-de-vista, apontando que as zeólitas tem se tornado 

onipresentes na nossa vida moderna, com estes materiais sendo empregados em diversas 

aplicações, como refino de petróleo, tratamento de água, adsorção de gases, agricultura, aditivos 

na alimentação animal, química verde, entre outras aplicações.  

De acordo com Collins et al. (2020), o mercado de zeólitas sintéticas, atualmente, é de 

aproximadamente US$5,2 bilhões por ano, com este valor previsto para atingir os US$5,9 

bilhões por ano em 2023, sendo que os tipos de zeólitas sintéticas mais utilizados 

comercialmente são as zeólitas LTA, X, Y, USY e ZSM-5.        

As primeiras pesquisas envolvendo síntese de zeólitas a partir de resíduos de bauxita 

foram feitas no Japão, no início da década de 1990. Nesse período, Kasai et al. (1992) relataram 

que estudos teóricos realizados na época já previam a possibilidade de zeólitas artificiais serem 

sintetizadas a partir do sobrenadante resultante da lixiviação ácida da lama vermelha feita com 

ácido sulfúrico. Os estudos conduzidos por Kasai et al. (1992) provaram essa possibilidade de 

forma experimental, com os autores obtendo sucesso na síntese de uma zeólita artificial, tendo 

a lama vermelha como principal matéria-prima. 

Além disso, Kasai et al. (1994) também realizaram a síntese de zeólitas artificiais a 

partir do resíduo proveniente dos resíduos de bauxita, a fim de determinar suas entalpias de 

absorção de água e sintetizar outras zeólitas artificiais através de troca iônica, sendo esta uma 
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troca dos íons Na+, presentes nas zeólitas sintetizadas, por outros cátions presentes das suas 

respectivas soluções aquosas.  

Nesse estudo a zeólita artificial sintetizada diretamente a partir da lama vermelha foi 

a zeólita Na-A, com a zeólita Mg-A, uma zeólita sintetizada a partir da troca dos íons Na+, 

presentes nas zeólitas Na-A, por íons de magnésio (Mg2+), sendo a zeólita com a maior entalpia 

de absorção de água (65,1 kJ.mol-1), 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 aplicação das zeólitas artificiais sintetizadas pelos mesmos 

depende justamente da entalpia de absorção de água. 

Em seguida, Kasai e Mizota (1996) fizeram um estudo no qual investigaram possíveis 

potenciais de aplicações da lama vermelha proveniente do refino da bauxita. Neste estudo, 

Kasai e Mizota (1996) propuseram que zeólitas podem ser sintetizadas a partir de RB para fins 

de tratamento de efluentes industriais altamente alcalinos. 

Durante os anos 2000, não houve a realização de estudos envolvendo a síntese de 

zeólitas a partir de resíduos de bauxita, com os estudos de adsorção envolvendo RB, conduzidos 

nessa época, apenas investigando os usos dos resíduos puros como material adsorvente. Nessa 

época, apenas um estudo conduzido por Garau et al. (2007) relacionou os resíduos provenientes 

do refino de bauxita com zeólitas, sendo este um estudo comparativo das capacidades que os 

RB, uma zeólita natural e a cal possuem para adsorver metais pesados, como cádmio, chumbo 

e zinco, provenientes de um solo ácido poluído, 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 condições 

do solo analisado para fins de promoção do crescimento de bactérias fixadoras de nitrogênio, 

com o objetivo de melhorar a fertilidade do solo estudado, após a sua descontaminação.  

Os estudos envolvendo zeólitas e resíduos 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 resíduos de bauxita com zeólitas e apenas um estudo sobre a síntese de resíduos 

zeólitas a partir de resíduos de bauxita.  

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

qual os autores investigaram e compararam as propriedades catalíticas da lama vermelha com 
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as da zeólita ZSM-5 na pirólise catalítica de resíduos plásticos. Neste estudo, López et al. (2011) 

obtiveram resultados que indicaram que a zeólita ZSM-5, por ter uma superfície específica 

maior que a da lama vermelha utilizada no estudo, possui uma eficiência catalítica maior que a 

da lama vermelha, fato este que não impede os RB de serem utilizados como catalisador da 

pirólise de resíduos plásticos, uma vez que a temperaturas um pouco mais altas, a LV alcança 

os mesmos níveis de eficiência catalítica da zeólita ZSM-5.  

Wei et al. (2020) explicitam que as zeólitas ZSM-5 consistem de aluminossilicatos, 

com uma proporção 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 síntese hidrotérmica de zeólita 

ZSM-5, definido por Wei et al. (2020), corrobora o fato de que se pode inferir que os estudos 

conduzidos por López et al. (2011) lançaram as bases teóricas para o uso de resíduos de bauxita 

na síntese de zeólitas ZSM-5, uma vez que demonstrando que a lama vermelha e a zeólita ZSM-

5 possuem níveis de eficiência catalítica similares para a pirólise de resíduos plásticos, autores 

de estudos subsequentes já puderam ter uma base para avaliar as propriedades de zeólitas ZSM-

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

O estudo seguinte, conduzido por Shin et al. (2014), foi um estudo comparativo das 

capacidades de adsorção de metais pesados presentes em água do mar contaminada, por vários 

adsorventes. Os adsorventes testados foram lama vermelha, uma zeólita artificial sintetizada e 

comercializada por uma indústria química coreana, calcário e casca de ostra. Neste estudo, os 

adsorventes tiveram suas capacidades adsortivas testadas para a remoção de íons de cromo 

(Cr3+), níquel (Ni2+), cobre (Cu2+), zinco (Zn2+), arsênio (As3+), cádmio (Cd2+) e chumbo (Pb2+). 

Shin et al. (2014) constataram que mesmo a lama vermelha tendo uma superfície específica 

menor que a da zeólita ZSM-5, apresentando Se de 26 m2.g-1, comparada à Se da zeólita ZSM-

5 de 60 m2.g-1, este material apresentou uma eficiência de adsorção maior que à da zeólita.  

Com base nos resultados desse estudo, Shin et al. (2014) concluíram que a eficiência 

adsortiva de um determinado adsorvente depende não apenas de sua superfície específica, mas 

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

O único estudo que aborda a síntese de zeólitas, com resíduos 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 síntese de zeólita 4A cristalina 

a partir de resíduos de bauxita. Nesse estudo, Ma et al. (2014), obtiveram zeólitas 4A cristalinas 

de alta pureza, com estruturas bem definidas e que podem, segundo os autores, ser utilizadas 
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para remediação ambiental, especialmente para o tratamento de águas e solos poluídos. Além 

disso, Ma et al. (2014) informam que obtiveram um rendimento global de 38,43% para a 

obtenção de zeólita 4A a partir de RB, o que é caracteriza um bom rendimento, uma vez que a 

obtenção de zeólita 4A a partir da lama vermelha possui um caminho químico complexo, 

composto por três etapas.  

Em seguida, Belviso et al. (2015) realizaram um estudo no qual realizaram, a baixas 

temperaturas, a síntese de uma zeólita 4A com propriedades magnéticas. As matérias-primas 

empregadas pelos autores para a síntese desta zeólita foram lama vermelha e cinzas volantes e, 

neste estudo, Belviso et al. (2015) demonstraram que zeólitas 4A magnéticas podem ser obtidas 

sem a adição de nanopartículas de óxido de ferro e que as propriedades magnéticas desta zeólita 

não influenciaram na sua capacidade de adsorção. Além disso, Belviso et al. (2015) provaram 

que mesmo altamente dispersas no adsorvente, as zeólitas magnéticas podem ser facilmente 

separadas através de separação magnética, com os autores afirmando que as zeólitas 4A 

magnéticas sintetizadas pelos mesmos possuem propriedades que permitem que as mesmas 

sejam empregadas em operações de adsorção, de modo a realizar uma remoção eficiente de 

metais pesados de águas contaminadas.  

Em contrapartida aos estudos de Belviso et al. (2015), Xie et al. (2018) propuseram 

uma nova rota para a síntese de zeólitas magnéticas 4A para fins de remoção de vários metais 

pesados de uma vez só de vários adsorbatos diferentes. No estudo conduzido por Xie et al. 

(2018), o óxido de ferro presente na lama vermelha foi utilizado para a síntese da zeólita 4A 

com propriedades magnéticas e, as zeólitas 4A magnéticas exibiram excelentes propriedades 

de adsorção, especialmente de metais pesados como cádmio, chumbo, cobre, níquel e zinco, 

com as isotermas de adsorção destes metais pesados por parte da zeólita 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 

síntese da zeólita 4A magnética, a partir de resíduos provenientes do refino da bauxita, não 

interfere nas suas propriedades de adsorção, e nem na sua eficiência adsortiva, servindo dessa 

forma, como um complemento das informações levantadas pelo estudo conduzido por Belviso 

et al. (2015) acerca da síntese dessa zeólita. 

Por conta do gálio (Ga) ser um metal que é considerado como matéria-prima crítica 

para a União Europeia, Ujaczki et al. (2019) desenvolveram e testaram um método de 

recuperação deste metal dos resíduos de bauxita, que se vale da lixiviação ácida da lama 
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vermelha, seguida da adsorção do gálio proveniente deste resíduo industrial, com zeólita HY 

como adsorvente.  

Em seu estudo, Ujaczki et al. (2019) determinaram que o ácido oxálico foi o ácido 

mais eficiente, dentre os ácidos analisados, em aumentar a concentração de gálio nos resíduos 

de bauxita após a lixiviação ácida. Dessa forma, os autores utilizaram como adsorbato o 

lixiviado resultante da lixiviação ácida dos resíduos de bauxita com ácido oxálico, nos estudos 

de adsorção desta substância por parte da zeólita HY.  

Nas condições ótimas para a extração de gálio dos resíduos de bauxita, projetadas por 

Ujaczki et al. (2019) através da metodologia de Design de Experimentos (DOE), a eficiência 

adsortiva da zeólita HY em extrair o gálio de uma solução de gálio pura foi de 99,4%. No 

entanto, a eficiência da zeólita HY para extrair o gálio do lixiviado resultante da lixiviação ácida 

de RB com ácido oxálico foi de 16,1%. Além disso, a solução resultante da adsorção ainda 

continha frações de outros elementos provenientes dos resíduos de bauxita.  

No entanto, vale lembrar que como Ujaczki et al. (2019) informaram que os resultados 

obtidos em laboratório validaram a predição das condições ótimas para a extração de Ga da LV, 

preditas por um modelo matemático elaborado através de DOE, a eficiência da zeólita HY em 

extrair o gálio dos RB pode ser considerada uma eficiência aceitável, uma vez que o gálio é um 

elemento que está presente em frações muito pequenas nos resíduos de bauxita, com alguns 

autores classificam as frações de gálio nos RB até mesmo como frações traço. Dessa forma, é 

importante avaliar se a zeólita HY é mesmo a zeólita mais apropriada para a extração de gálio 

a partir de resíduos de bauxita, comparando as eficiências de extração de Ga do lixiviado 

resultante da lixiviação ácida da LV com ácido oxálico, por parte da zeólita HY, com as 

eficiências de outras zeólitas para a adsorção de gálio do lixiviado mencionado.  

Qiang et al. (2019) realizaram um trabalho no qual fizeram uma síntese hidrotermal 

de zeólita X a partir de resíduos de bauxita, nas condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP). Os resultados dos testes de adsorção de CO2 por parte da zeólita sintetizada por Qiang 

et al. (2019) indicam que à temperatura ambiente, nas CNTP, a zeólita X sintetizada a partir de 

lama vermelha obteve um excelente desempenho para a adsorção de CO2, o que indica que esta 

zeólita sintetizada a partir de RB pode ser utilizada para a remoção de CO2 no âmbito do 

tratamento de gases industriais.   

Belviso et al. (2020) realizaram estudos de síntese de zeólita LTA a partir de resíduos 

de bauxita neutralizados por uma forma nova de neutralização 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 síntese da zeólita LTA foram neutralizados de forma bem-sucedida através de 

neutralização ultrassônica, com a LV resultante apresentando uma estrutura caracterizada pela 

presença de hidróxidos duplos em camadas (HDC).  

Esta microestrutura da LV neutralizada por ultrassom nos estudos conduzidos por 

Belviso et al. (2020) é similar à da brucita e por conta desta, os HDC possuem propriedades 

que permitem seu uso em diversas aplicações, incluindo a adsorção, o que permitiu com que 

houvesse uma base teórica para a síntese de zeólitas LTA a partir de RB neutralizados por meio 

de neutralização ultrassônica.  

Dessa forma, Belviso et al. (2020) denominaram as zeólitas LTA sintetizadas a partir 

de LV neutralizada por meio de neutralização ultrassônica de zeólitas LTA-HDC por conta da 

microestrutura caracterizada por hidróxidos duplos em camadas dos RB resultantes da 

neutralização por ultrassom.  

Além disso, Belviso et al. (2020) conseguiram determinar que as zeólitas LTA-HDC 

sintetizadas pelos mesmos, em laboratório, possuem uma superfície específica superior às das 

zeólitas LTA convencionais, com os resultados dos testes de eficiência adsortiva RO16, 

conduzidos pelos autores, indicando que as zeólitas LTA-HDC são materiais adsorventes 

altamente eficientes e que podem ter como principais aplicações o uso como adsorvente para a 

remoção de matéria orgânica poluente de águas e solos. 

Em seguida, Cheng et al. (2021) realizaram um estudo no qual sintetizaram uma 

zeólita híbrida, de características magnéticas a partir da lama vermelha. A primeira etapa da 

síntese dessa zeólita híbrida foi a síntese da zeólita NaP1 a partir da lama vermelha, com o 

composto SrFe12O19 sendo utilizado como matriz magnética da zeólita híbrida resultante. 

A zeólita híbrida sintetizada por Cheng et al. (2021) foi denominada, dessa forma de 

SrFe12O19@NaP1, que significa SrFe12O19 em NaP1, descrevendo assim, a matriz magnética 

presente no interior da microestrutura da zeólita. O novo material sintetizado por Cheng et al. 

(2021) foi testado como adsorvente para adsorção de azul de metileno presente em uma amostra 

de água contaminada por esse corante. Com base nos resultados dos experimentos de adsorção 

realizados com a zeólita híbrida sintetizada, Cheng et al. (2021) sugerem que o novo material 

pode ser utilizado como adsorvente para o tratamento de água residuais, além de ser um material 

de uso flexível e que pode ser reutilizado, uma vez que é possível realizar a separação magnética 

da zeólita híbrida da solução resultante do processo de adsorção. 
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Dessa forma, é correto afirmar que as zeólitas têm sido uma aplicação promissora para 

a lama vermelha não só para fins de uso como adsorventes para remediação ambiental, como 

também, para a criação de materiais compósitos que potencializam esse uso das zeólitas 

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 zeólitas sintetizadas pelos autores 

supracitados possuem propriedades como superfície específica superior às das zeólitas LTA 

comuns, além de uma matriz microestrutural magnética, o que ajuda a potencializar e a 

flexibilizar ainda mais os uso como adsorventes das zeólitas sintetizadas a partir de resíduos de 

bauxita.   

 

9.1.3 Resíduos de bauxita como sorventes 

O uso dos resíduos 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 hidrogênio.  

Por conta de já ser sabido naquela época que o óxido de ferro era um adsorvente 

bastante ativo para a remoção de H2S de soluções gasosas e da lama vermelha de Taiwan ser 

rica em Fe2O3, apresentando um teor de 35,5% desse óxido, Hsu e Maa (1956) decidiram 

investigar as capacidades adsortivas desse resíduo industrial para a adsorção de sulfeto de 

hidrogênio.  

Em seu trabalho, Hsu e Maa (1956) concluíram que a lama vermelha possui uma alta 

eficiência de adsorção do sulfeto de hidrogênio, com 0,43 g de H2S sendo removidos da solução 

gasosa testada, por 1 g de adsorvente, podendo dessa forma, a LV ser recomendada para o 

tratamento de gases industriais, visando a remoção do H2S 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 invenção como um novo método de remoção 

de óxidos de enxofre de gases, que se vale de operações de adsorção para cumprir o seu 

propósito.  
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Na patente deste método para a remoção de óxido de enxofre proveniente de gases 

industriais, Myers e Field (1971) explicitam que um grupo de adsorventes pode ser utilizado 

para as operações de adsorção que visam a remoção de SOx dos gases industriais poluentes a 

serem tratados, sendo que a lama vermelha resultante do refino da bauxita está listada entre os 

materiais porosos que podem ser usados como adsorvente para o tratamento de gases industriais 

contaminados por óxidos de enxofre.  

Em sua patente, Myers e Field (1971) explicitam que a lama vermelha possui uma boa 

eficiência adsortiva para a remoção de óxidos de enxofre de gases industriais, possuindo este 

resíduo industrial uma eficiência adsortiva de 29,8% (29,8 g de SO2 removidos por adsorção a 

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

A primeira pesquisa que envolveu os estudos do uso da lama vermelha como 

adsorvente, cujo adsorvato não era uma solução gasosa contaminada por óxidos de enxofre, foi 

feita por Shannon e Verghese (1976). Nessa pesquisa, os autores investigaram o uso de sólido 

de lama vermelha alumizada (SLVA) como adsorvente de íons fosfato presentes em amostras 

de água contaminada por esses íons. 

Os íons fosfato são íons muito presentes em fertilizantes (especialmente nos do tipo 

NPK), que quando presentes em grandes concentrações em corpos d’água, promovem um 

crescimento desenfreado de algas, ocasionando assim, um fenômeno característico da poluição 

da água por matéria orgânica, conhecido como eutrofização natural. 

Segundo Shannon e Vergehese (1976), o SLVA consiste no material resultante da 

secagem do material resultante do empastamento da lama vermelha com ácido sulfúrico, que é 

moído até atingir a forma de pó, tendo este material características físicas similares às da cal 

em pó comercial. 

Os resultados dos estudos conduzidos por Shannon e Verghese (1976) indicaram uma 

remoção de 85% a 94% da quantidade total de íons fosfato presentes nas amostras de água 

analisadas, resultando em uma queda de 84% da demanda bioquímica de oxigênio (DBO) das 

águas analisadas, atestando assim, a alta eficiência adsortiva do SLVA desenvolvido, o que 

torna dessa forma, o material viável para o uso no tratamento de águas residuais de atividades 

agrícolas e industriais, com o objetivo de promover uma redução da contaminação de corpos 

d’água por íons fosfato, ajudando assim, a impedir a ocorrência de eutrofização 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 remoção de compostos sódicos, feita através de 

tratamento com ácido clorídrico, com adsorvente para a remoção de íons fosfato (PO4
3-) de 

soluções aquosas contaminadas com esses íons. 

Em seu trabalho, Shiao e Akashi (1977) demonstraram que a lama vermelha ativada 

por tratamento ácido é um adsorvente muito eficiente em remover íons fosfato das amostras de 

água contaminada analisadas, sendo dessa forma, um adsorvente bastante ativo durante a 

operação de adsorção, permitindo assim, que tenha uma boa aplicação para o tratamento de 

água residuais contaminadas por íons fosfato, com o objetivo de evitar a eutrofização de corpos 

d’água. 

Durante os primeiros anos da década de 1980, foram feitos os primeiros estudos de 

investigação das propriedades de adsorção da lama vermelha com o objetivo de utilizar este 

resíduo industrial como adsorvente para fins de remediação do solo. O primeiro estudo relativo 

à utilização dos resíduos 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 à remoção de íons fosfato e metais pesados das amostras de solo estudadas, de 

modo a melhorar as propriedades físicas e químicas dos solos analisados. 

Em seu estudo, Barrow (1982) concluiu que a adsorção de cátions por parte da lama 

vermelha aumentou com o aumento do pH, com a adsorção de ânions diminuindo à medida que 

o pH aumenta, o que foi comprovado pelo fato de que as taxas de adsorção de cádmio por parte 

da lama vermelha aumentaram à medida que o pH aumentou, porém com as taxas de adsorção 

de fosfato diminuindo com o aumento do pH.  

Barrow (1982) determinou que o pH ótimo para uma adsorção eficiente, tanto de 

metais pesados, quanto de íons fosfato, é um pH um pouco acima de 8, sendo possível o alcance 

desse pH através de exposição 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 adsorção de 1-butanotiol de 

combustíveis. Singh et al. (1988), ao investigar as propriedades de adsorção da lama vermelha, 

visando o seu uso para a remoção de 1-butanotiol de óleo diesel, determinaram que baixas 

concentrações de adsorvato no óleo diesel e altas temperaturas favorecem a remoção de 1-
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butanotiol do diesel por meio de adsorção, tendo a lama vermelha como adsorvente, com os 

dados de equilíbrio do sistema seguindo os padrões da isoterma de Langmuir. 

Singh et al. (1988), ao investigar as propriedades de adsorção da lama vermelha, 

visando o seu uso para a remoção de 1-butanotiol do querosene, baixas concentrações de 

adsorvato no querosene e altas temperaturas também favorecem a remoção de 1-butanotiol do 

querosene por meio de adsorção, tendo a lama vermelha como adsorvente, com os dados de 

equilíbrio do sistema também seguindo os padrões da isoterma de Langmuir. 

Durante a década de 1990, foram realizados os primeiros estudos do uso da lama 

vermelha para adsorção de corantes e metais pesados presentes em águas e solos contaminados. 

Namasivayam e Arasi (1997), ao investigarem as capacidades de adsorção da lama vermelha 

para a remoção de corante vermelho congo de água 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 ótimo de adsorção sendo o pH. 

Segundo Namasivayam e Arasi (1997), os resultados de seus estudos indicam que a 

lama vermelha é um adsorvente que possui uma boa eficiência em remover o corante vermelho 

congo de águas residuais, podendo assim, ser indicado para a realização de operações de 

adsorção deste corante no âmbito do tratamento de águas residuais contaminadas pelo mesmo.  

Além disso, Namasivayam e Arasi (1997) também constataram que o mecanismo de 

adsorção do corante vermelho congo pela lama vermelha possui propriedades que indicam que 

este pode ser considerado como uma troca iônica, com as isotermas de adsorção obedecendo 

aos parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich. 

Apak et al. (1998), ao realizarem a modelagem da adsorção de cobre (II), cádmio (II) 

e chumbo (II) por parte da lama vermelha, constataram que as isotermas de adsorção destes 

metais pesados por parte da LV seguiram bem os parâmetros do modelo da isoterma de 

Langmuir, com as isotermas de adsorção destes metais pesados pelos RB seguindo melhor o 

modelo de sítio duplo da isoterma de Langmuir, com o pH ótimo de adsorção estando em 5,5. 

Arias et al. (1999) investigaram a adsorção de azul de metileno por lama vermelha e 

constataram que a taxa de adsorção máxima é de 23 mmol de adsorvato por kg de adsorvente 

utilizado e se dá quando a concentração de azul de metileno na solução a ser adsorvida está em 

250 mmol por kg, com o tempo de contato ótimo 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 águas contaminadas, uma vez que Arias et al. (1999) relatam que, 

nas condições ótimas de adsorção, a solução mudou da cor para uma coloração transparente.  

Pradhan et al. (1999), após investigarem a adsorção de cromo hexavalente ou cromo 

(VI) por lama vermelha, concluíram que a lama vermelha adsorve o cromo (VI) de forma 

eficiente da solução deste metal, com as isotermas de adsorção obedecendo às isotermas de 

Langmuir e Freundlich , e adsorção deste metal por parte dos resíduos de bauxita se dando em 

condições ótimas a uma temperatura de 303 K (30°C), a um pH de 5,2, a uma concentração de 

adsorvato entre os 2 e 30 mg.L-1, e a uma proporção de adsorvente para solução a ser adsorvida 

igual a 1:500. 

Güçlü e Apak (2000) modelaram com sucesso a adsorção de metais pesados como 

cobre (II), cádmio (II) e chumbo (II) por parte da lama vermelha, conseguindo determinar que 

a adsorção destes metais, tanto em sua forma pura, quanto de misturas metal-EDTA, é 

caracterizada como um fenômeno de quimissorção, com a adsorção destes metais pesados por 

parte dos resíduos de bauxita podendo ser dar por forças iônicas ou covalentes.  

Altundoğan et al. (2002) realizaram um estudo acerca da adsorção de íons arsênio de 

suas soluções aquosas por parte da lama vermelha ativada e constataram que a ativação da lama 

vermelha por tratamento ácido ajuda a aumentar a capacidade adsortiva deste material, com 

Altundoğan et al. (2002) demonstrando que uma dosagem de lama vermelha na faixa de 20 a 

100 g.l-1 pode ser utilizada para remover de forma efetiva os íons arsênio de suas soluções 

aquosas. 

Altundoğan et al. (2002) demonstraram que as eficiências máximas de adsorção de 

íons arsênio por parte da lama vermelha foram de 96,52% para a remoção dos íons As(V), e de 

87,54% para a adsorção dos íons As(III) por parte dos RB, o que torna correto inferir que a 

lama vermelha ativada por tratamento ácido é um excelente adsorvente para a remoção de íons 

arsênio de soluções aquosas.  

Além disso, Altundoğan et al. (2002) destacam que as condições ótimas para a 

promoção da máxima adsorção de íons arsênio por parte da lama vermelha são um pH entre 5,8 

e 7,5 para a adsorção de íons As(III) por parte da LV e um pH na faixa de 1,8 a 3,5 para a 

adsorção de íons As(V) por parte dos RB, além de uma concentração inicial de arsênio igual a 

133,5 µmol.L-1 na solução a ser adsorvida pela LV, uma dosagem de 20 g.L-1 de RB, e um 

tempo de contato igual a 60 min, com Altundoğan et al. (2002) também ressaltando que as 
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isotermas de adsorção de íons arsênio por parte da lama vermelha seguem bem os parâmetros 

da isoterma de Langmuir.         

 Genç et al. (2003) investigaram a adsorção de arseniato presente em águas 

contaminadas por esse íon, por parte de resíduos de bauxita provenientes de Gladstone, na 

Austrália, neutralizados por água do mar. Esses resíduos possuem o nome comercial de Bauxsol 

(GENÇ et al., 2003).  

Em seu estudo, Genç et al. (2003) constataram que o Bauxsol é altamente eficiente em 

remover os íons arseniato das amostras de água contaminada analisadas, com os parâmetros das 

isotermas de adsorção seguindo os parâmetros da isoterma de Langmuir, o que atesta a 

eficiência e viabilidade do uso do Bauxsol para o tratamento de água residuais contaminadas 

por íons arseniato.  

Genç-Fuhrman et al. (2004), além de também investigar a adsorção de íons arsenato 

por Bauxsol, sendo o adsorvente nesse caso, Bauxsol ativado, também investigaram a adsorção 

de arsenito por parte do mesmo adsorvente que consiste de lama vermelha neutralizada por água 

do mar. Em seu trabalho, Genç-Fuhrman et al. (2004), constataram que, nas condições ótimas 

de adsorção, o Bauxsol ativado foi capaz de remover praticamente 100% dos íons arseniato e 

arsenito presentes nas amostras de água contaminada, independente das concentrações de 

adsorvente e adsorvato, com o pH ótimo de adsorção de arseniato sendo de 4,5 e o pH ótimo de 

adsorção de arsenito sendo igual a 8,5.  

Além disso, Genç-Fuhrman et al. (2004), também constataram que a isoterma de 

adsorção dos íons arseniato e arsenito por Bauxsol ativado possui parâmetros que fazem essa 

isoterma se encaixar bem de acordo com os parâmetros da isoterma de Langmuir, e que os 

dados termodinâmicos das operações de adsorção de arseniato e arsenito sugerem que o 

processo é de natureza endotérmica. 

Ademais, Genç-Fuhrman et al. (2004), em outro trabalho, também propuseram formas 

de aumentar a taxa de adsorção de íons arseniato por Bauxsol não-ativado. Os métodos de 

melhora da taxa de adsorção de íons arseniato por Bauxsol não-ativado propostos pelos autores 

foram o tratamento ácido do resíduo neutralizado, combinado com tratamento térmico, além da 

adição de sulfato férrico hidratado [Fe2(SO4)3 ∙ 7H2O] ou sulfato de alumínio hidratado 

[Al2(SO4)3 ∙ 18H2O]. 
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Os resultados dos estudos conduzidos por Genç-Fuhrman et al. (2004) indicam que o 

somente tratamento ácido ou este tratamento combinado com tratamento térmico foram 

suficientes para promover a mais alta taxa de adsorção observada de íons arseniato por Bauxsol 

não-ativado, com a adição de sulfato férrico ou sulfato de alumínio hidratados suprimindo a 

taxa de adsorção.  

Li et al. (2006) também estudaram os efeitos dos tratamentos ácido e térmico para fins 

de ativação da lama vermelha, a fim de comparar a capacidade de adsorção dos RB ativados 

por meio destes tratamentos com a capacidade adsortiva da lama vermelha pura, no âmbito da 

adsorção de íons fosfato presentes em soluções aquosas destes íons. 

Em seu estudo, Li et al. (2006) constataram que os resíduos de bauxita ativados 

possuem capacidade e eficiência maiores de adsorção de íons fosfato do que a lama vermelha 

não-ativada, com a LV ativada por tratamentos ácido e térmico removendo 99% dos íons fosfato 

através de adsorção. 

Segundo Li et al. (2006), as condições máximas de adsorção de íons fosfato por 

resíduos de bauxita, tanto ativados, quanto não-ativados, se dão 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 sorção dos sistemas de adsorção 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 remoção de íons 

cádmio de soluções aquosas. Os resultados obtidos por Zhu et al. (2007) indicam que a LVG 

possui uma alta capacidade de adsorver íons cádmio de soluções aquosas, com a adsorção de 

cádmio por LVG sendo um processo espontâneo e termodinamicamente viável.  

Além disso, os resultados obtidos por Zhu et al. (2007) também indicam que a 

adsorção de íons cádmio por LVG possui como condições ótimas um pH igual a 6,0, 

concentração de adsorvato (íons cádmio) na faixa de 50 a 200 mg.L-1, temperatura na faixa 20-

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

Çoruh et al. (2011), ao investigarem os efeitos dos tratamentos ácido e térmico nas 

capacidades adsortivas da lama vermelha, constataram que a lama vermelha ativada por meio 

de tratamento ácido possui maiores eficiências de adsorção para a remoção de corante azul de 
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metileno de amostras de água contaminada, quando comparada com a lama vermelha não-

ativada. 

Além disso, Çoruh et al. (2011) constataram que o tratamento térmico não interfere de 

forma alguma nas capacidades de adsorção da lama vermelha, seja esta ativada por meio de 

tratamento ácido, ou não, com a isoterma de sorção do sistema seguindo a do modelo de 

Dubinin-Radushkevich. Ademais, os resultados obtidos por Çoruh et al. (2011) também 

indicam que a lama vermelha foi bastante eficaz em remover o azul de metileno das soluções 

aquosas analisadas, com a lama vermelha ativada apresentando as maiores taxas e eficiências 

de adsorção.   

Çoruh et al. (2011) também destacam que seus resultados mostram que a adsorção do 

azul de metileno por parte da lama vermelha é dependente do tempo de contato do adsorvente 

com a solução a ser adsorvida, do pH, da temperatura, da quantidade de adsorvente adicionada 

inicialmente, e da concentração de adsorvato, com as taxas de adsorção aumentando à medida 

que se aumenta a quantidade de adsorvente adicionada inicialmente, o pH da solução de 

adsorvato, e o tempo de contato do adsorvente com o adsorvato, além de diminuir à medida que 

se aumenta a concentração de azul de metileno na solução a ser adsorvida. 

Geyikçi et al. (2012) realizaram a modelagem da adsorção de chumbo proveniente de 

lixiviado de lodo industrial por lama vermelha, utilizando a metodologia de resposta de 

superfície (MRS) e redes neurais artificiais (RNA), com os resultados obtidos por Geyikçi et 

al. (2012) indicando que as redes neurais artificias são mais precisas na realização da 

modelagem da adsorção de chumbo por parte da lama vermelha.  

Redes neurais artificiais são técnicas computacionais que apresentam um modelo 

matemático inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem 

conhecimento através do aprendizado de máquina (CARVALHO, 2009). Segundo Carvalho 

(2009), o aprendizado de máquina necessário para o desenvolvimento e amadurecimento de 

uma RNA pode dar-se através de reconhecimento de padrões, 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 

características principais, as RNA foram determinantes para o sucesso de Geyikçi et al. (2012) 

em realizar uma modelagem altamente precisa da adsorção de chumbo proveniente de lixiviado 

de lodo industrial por parte de lama vermelha, uma vez que por envolverem modelos 

matemáticos que são aperfeiçoados através de aprendizado de máquina, as redes neurais 
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artificiais permitem com que seja feita de forma altamente precisa não só a modelagem de 

sistemas de adsorção, como também, simulações do comportamento desses mesmos sistemas a 

nível de escala piloto, e até mesmo, industrial. 

Venancio (2013) realizou um trabalho no qual construiu e operou uma unidade de 

transferência de massa gás-líquido em escala piloto, com o objetivo de testar a redução da 

reatividade dos resíduos de bauxita através de reação com gás de combustão, tendo como ganho 

adicional a redução nas emissões de dióxido de carbono (CO2) e dióxido de enxofre (SO2).  

Os resultados obtidos por Venancio (2013) indicaram que o meio de absorção é a 

principal variável do processo, com a reação dos resíduos de bauxita com os gases de combustão 

sendo uma reação viável, o que foi atestado pelo fato de o pH de estabilização 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 resíduos de bauxita quando estes estão em equilíbrio químico com o ambiente 

rico em CO2. 

Além disso, os resultados obtidos por Venancio (2013) indicam que uma suspensão de 

lama vermelha pode ser utilizada para a remoção de SO2 de correntes de gases industriais, em 

substituição a outras soluções alcalinas, com a absorção de SO2 por parte dos RB se dando de 

maneira simultânea à sua carbonatação, o que pode permitir o uso de combustíveis com maiores 

teores de enxofre e de menor custo, com as maiores emissões de CO2 e SO2 sendo compensadas 

pela presença da lama vermelha presente como absorvente desses gases em pratos localizados 

ao longo das chaminés industriais. 

Shin et al. (2014) estudaram as capacidades de adsorção de metais pesados, como 

arsênio, cádmio, chumbo, cobre, cromo, níquel e zinco, por parte de quatro diferentes 

adsorventes, sendo estes lama vermelha, zeólita natural, calcário e casca de ostra, dentre os 

quais, a lama vermelha foi o que teve o melhor desempenho na remoção destes metais pesados 

de suas respectivas soluções aquosas, por meio de adsorção. 

Wang et al. (2016) realizaram um estudo no qual avaliaram as taxas e eficiência de 

adsorção de íons fosfato por parte de cinco diferentes adsorventes, sendo três destes resíduos 

industriais, e os outros dois, adsorventes naturais. Os resíduos industriais analisados foram a 

lama vermelha, cinzas volantes e alúmen férrico, com os adsorventes naturais sendo uma zeólita 

natural e terra diatomácea.  
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Os resultados obtidos por Wang et al. (2016) indicam que a lama vermelha foi o 

adsorvente mais eficiente na remoção de íons fosfato de águas contaminadas, por meio de 

adsorção, com o modelo das isotermas de sorção dos sistemas de adsorção analisados seguindo 

o modelo de Langmuir, e o pH ótimo para a promoção da máxima adsorção sendo o pH 7. 

Kazak e Tor (2020) realizaram a síntese de cinzas magnéticas (hidrochar magnético) 

através do tratamento co-hidrotermal, baseado em carbonização hidrotérmica (CTH), de 

vinhaça, com lama vermelha, a fim de se avaliar as propriedades dessas cinzas na adsorção de 

íons chumbo. 

Os resultados obtidos por Kazak e Tor (2020) indicam que a síntese das cinzas 

magnéticas foi feita com sucesso, uma vez que simultaneamente à CTH da vinhaça através do 

uso de lama vermelha, ocorreu a redução do Fe2O3 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 água contaminadas analisadas, com 

as isotermas de adsorção melhor seguindo o modelo de Freundlich. Ademais, Kazak e Tor 

(2020) também apontam que as condições ótimas de adsorção se dão em um pH acima de 5.  

Kazak et al. (2020), ao realizarem a pirólise de bolas de polissulfona dopadas com 

lama vermelha, conseguiram sintetizar com sucesso carbono poroso magnético (CPM), e assim, 

avaliar as capacidades de sorção de diferentes óleos e combustíveis por parte do CPM 

sintetizado, sendo os óleos e combustíveis analisados, azeite de oliva, óleo mineral, óleo diesel 

e gasolina. 

Os resultados obtidos por Kazak et al. (2020) indicam que o carbono poroso magnético 

teve suas propriedades magnéticas advindas do Fe2O3 presente na lama vermelha e que o CPM 

foi altamente eficiente em sorver os óleos analisados de suas respectivas amostras, o que se deu 

por conta da natureza hidrofóbica do carbono poroso magnético, o que faz com que o material 

sintetizado tenha uma alta afinidade com os óleos sorvidos.  

Barca et al. (2021) realizaram um importante estudo no qual analisaram a adsorção de 

íons fosfato por parte de lama vermelha carbonatada sob condições aeróbicas e anóxicas. Os 

resultados obtidos por Barca et al. (2021) indicam que a lama vermelha carbonatada possui uma 

boa capacidade de adsorção de íons fosfato de suas soluções aquosas, com as capacidades de 

adsorção de íons fosfato pela lama vermelha carbonatada sendo de 0,63 mg de fosfato por g de 

lama vermelha carbonatada, em condições aeróbicas, e de 0,61 mg de fosfato por g de lama 

vermelha carbonato, em condições anóxicas. 
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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 adsorção de íons fosfato de suas soluções 

aquosas, sendo as eficiências de adsorção de íons fosfato por parte da lama vermelha em 

condições aeróbicas e anóxicas iguais a, respectivamente, 98,5% e 91,6%. 

Dessa forma, os resultados obtidos por Barca et al. (2021) indicam que as melhores 

condições para a remoção de íons fosfato de suas soluções aquosas por meio de adsorção, tendo 

lama vermelha carbonatada como adsorvente, foram as condições aeróbicas. Porém, os 

resultados obtidos pelos autores supracitados indicam que, até mesmo em condições anóxicas, 

a LV carbonatada possui um excelente desempenho na remoção de íons fosfato de suas soluções 

aquosas por meio de adsorção, o que atesta que os resíduos de bauxita carbonatados podem ser 

muito bem utilizados como agentes de remoção de íons fosfato, no tratamento de água 

residuárias.      

Wu et al. (2021), ao realizarem a calcinação de RB com ferro e carbono, a 600°C, 

conseguiram sintetizar lama vermelha combinada com ferro e carbono por calcinação a 600°C 

(LVCFCC@600). Com isso, Wu et al. (2021) avaliaram as capacidades adsortivas dessa lama 

vermelha para a remoção de íons urânio presentes em águas contaminadas por esse elemento 

radioativo. 

Os resultados obtidos por Wu et al. (2021) indicam que a LVCFCC@600 possui uma 

alta capacidade de adsorção de urânio, sendo esta de 59,45 mg de urânio por grama de 

adsorvente adicionado ao sistema, além de possuir uma eficiência igual a 82,2% para a remoção 

de urânio das amostras de água analisadas por meio de adsorção. 

Dessa forma, em face de todos os estudos apresentados nesta seção, é correto afirmar 

que a busca por aplicações da lama vermelha como sorvente químico vem sendo feita desde há 

quase 70 anos, e que os vários estudos mostrados comprovam que a lama vermelha pode ser 

sim empregada como um excelente adsorvente para a remoção de íons fosfato presentes em 

águas contaminadas por fertilizantes, além de ser aplicada como adsorvente para fins de 

remediação de água residuárias e solos contaminados por metais pesados.  

Além disso, é correto afirmar que a lama vermelha também pode ser utilizada, até 

mesmo, para o tratamento de água radioativas, especialmente, as provenientes de piscinas de 

usinas nucleares, uma vez que a lama vermelha, ao ser calcinada a 600°C na presença 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 adsorção de íons urânio presentes em amostras de água 

contaminada analisadas pelos autores supracitados. 

 

9.2 MATERIAIS COMPÓSITOS 

9.2.1 Considerações gerais  

Cada vez mais, em nossa atual era tecnológica, é necessário buscar novos materiais 

que sejam mais eficientes e tenham características que as ligas metálicas não possuem 

(OLIVEIRA et al., 2020). Para isso, se torna necessário o desenvolvimento de novos materiais 

que possam substituir, mesmo que parcialmente, as ligas metálicas e, nesse quesito, entra a 

utilização dos materiais compósitos (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020).  

Smith e Hashemi (2012) comentam que não há um consenso entre a academia acerca 

da definição de materiais compósitos, com os autores definindo os compósitos como materiais 

formados por uma mistura ou combinação de dois ou mais micro ou macro constituintes que 

diferem na forma e na composição química e que, na sua essência, são insolúveis um no outro.  

Marinucci (2011), por sua vez, define os materiais compósitos como materiais 

formados por dois ou mais componentes quimicamente diferentes, os quais em escala 

macroscópica, possuem uma interface bem definida que os separa visualmente, ao passo que 

Callister Jr. e Rethwisch (2020) definem os materiais compósitos como qualquer material 

multifásico que exiba uma proporção significativa das propriedades de ambas as fases que o 

constitui, de tal modo que é obtida uma melhor combinação de propriedades. 

Dessa forma, de acordo com Medeiros (2006), os materiais compósitos tornam-se 

materiais com propriedades superiores, ou melhores, em alguns aspectos, às propriedades de 

seus constituintes. Medeiros (2006) apresenta da seguinte forma a sua definição de materiais 

compósitos.  

 

São materiais feitos artificialmente e constituídos por materiais quimicamente 

diferentes e separados por uma interface distinta. Os compósitos mais simples são 

formados por duas fases: uma chamada de matriz, que é contínua e envolve a outra 

fase que é normalmente chamada de fase dispersa. As propriedades dos compósitos 

são, portanto, funções 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 distribuição e orientação de suas partículas. 

(MEDEIROS, 2006)  

 

De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2020), há uma grande variedade de materiais 

compósitos, dentre os quais, pode-se destacar os de matriz cerâmica e polimérica, com Callister 

Jr. e Retwisch (2020) propondo o seguinte esquema para a classificação dos vários tipos de 

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

 

 

Figura 24 – Esquema de classificação de materiais compósitos. Fonte: CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020.  

 

9.2.2 Revisão dos estudos conduzidos ao redor do mundo 

Conforme visto na seção anterior, os resíduos provenientes do refino de bauxita podem 

ser utilizados para a síntese de materiais compósitos com propriedades de adsorção similares 

ou até mesmo superiores às da lama vermelha ativada. Porém, o uso da lama vermelha para a 

síntese de materiais compósitos visa, não somente, a criação de novos materiais com 

propriedades adsortivas superiores, como também, a criação de compósitos com propriedades 

mecânicas superiores às dos resíduos, visando principalmente, a aplicação destes materiais para 

a construção civil.  

Desde a década de 1960, são feitas pesquisas com o objetivo de realizar síntese de 

materiais compósitos a partir dos RB, com a primeira pesquisa sendo feita por Yuan et al. 

(1969), na qual os autores criam um material compósito 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 compósito de matriz polimérica 

sintetizado possui capacidades de adsorção superiores às da lama vermelha, além de possuir 

propriedades mecânicas superiores às de suas matérias-primas, especialmente, uma mais alta 

resistência ao impacto.  

Yuan et al. (1969) explicitaram que o processo de polimerização deste material 

compósito é induzido por raios gama provenientes da fissão nuclear do cobalto-60 localizado 

no irradiador do equipamento polimerizador por radiação, e que o custo total anual de operação 

é de US$ 1,2 milhão, resultando assim, em custo de produção igual US$0,25 por kg de 

compósito produzido. Esses valores em 2021, atualizados pela inflação, indicam um custo anual 

de operação do processo de aproximadamente US$8,927 milhões e um custo de produção de 

US$1,86 por kg de produto produzido. 

É importante ressaltar que Yuan et al. (1969) realizaram essas estimativas de custos 

de operação do processo, baseados em uma estimativa de produção do compósito a um nível de 

10.000 toneladas por ano, em uma planta industrial de pequena escala que opera durante 8000h 

por ano, considerando que uma dose de radiação igual a 0,8 Mrad seja necessária para a 

promover a polimerização e a cura das matrizes poliméricas dos compósitos produzidos, de 

modo a promover a máxima conversão da reação, às taxas de reação mais altas. Além disso, 

para os cálculos dos custos de operação da planta de produção do compósito, Yuan et al. (1969) 

assumiram que o irradiador possui uma potência de operação igual a 15 kW e que possui uma 

eficiência de 25% na conversão de energia elétrica em radiação.  

Com base na pesquisa realizada por Yuan et al. (1969), é correto afirmar que a China 

sempre esteve na vanguarda da realização de pesquisas voltadas para a síntese de materiais 

compósitos a partir da lama vermelha, ainda mais por conta do fato de até a década de 1990, 

todas as pesquisas voltadas para a síntese de materiais compósitos a partir da lama vermelha 

terem sido feitas por pesquisadores chineses lotados em universidades chinesas. 

O que reforça ainda mais os fatos apresentados são 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 compósito feito de policloreto de vinila (PVC) e lama vermelha e 

avaliam seu uso para a fabricação de tubos, e realizaram estudos da microestrutura desse 

material compósito. 

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

fabricam tubos a partir do mesmo compósito 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 

aplicação prática do compósito estudado, além de complementar as informações das 

propriedades desse material compósito levantadas nos dois estudos anteriores. 

O ano de 1990 foi marcado como o primeiro ano em que houve a realização, fora da 

China, de pesquisas científicas envolvendo a síntese de materiais compósitos a partir de 

resíduos 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 síntese de compósitos a partir 

de LV. 

Khazanchi e Saxena (1990) desenvolveram um compósito de matriz polimérica, 

baseado em fibra de sisal, tendo a lama vermelha como material de enchimento da matriz. O 

compósito desenvolvido por Khazanchi e Saxena (1990) foi criado com o propósito de ser 

utilizado na fabricação de telhas residenciais leves, de modo a permitir uma substituição 

economicamente viável das telhas de amianto.  

Na década de 1990, houve a publicação de quatro trabalhos científicos que envolviam 

em suas respectivas pesquisas a realização da síntese de materiais compósitos a partir de lama 

vermelha. Singh e Gupta (1995) avaliaram a influência da realização de tratamentos de 

superfície na lama vermelha, nas propriedades de materiais compósitos à base de lama vermelha 

e poliéster.  

Singh et al. (1995) realizaram o tratamento da lama vermelha e de fibras de sisal com 

diferentes quelatos hidrofóbicos baseados em silício e titânio e, avaliaram a influência do 

tratamento destes materiais nos materiais compósitos sintetizados à base de resíduos de bauxita 

e fibra de sisal, além de terem realizado um estudo do comportamento mecânico de laminados 

feitos do compósito sintetizado, com o objetivo de avaliar sua aplicabilidade como material de 

construção.  

Os resultados obtidos por Singh et al. (1995) indicaram que os compósitos à base de 

lama vermelha e fibra de sisal tratados com quelatos hidrofóbicos baseados em silício e titânio 

possuem propriedades físicas e mecânicas superiores às de outros compósitos baseados somente 

em fibra de sisal, podendo assim, os compósitos à base de fibra de sisal e lama vermelha serem 

utilizados para a fabricação de materiais de construção como painéis e revestimentos. 

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

compósitos feitos a partir de lama vermelha, cal hidratada e vapor de sílica condensada, com o 
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objetivo de criar um material compósito feito de lama vermelha que possa ser utilizado como 

matéria-prima para a fabricação de materiais de construção, com Chand e Hashmi (1998) 

realizando estudos da influência da adição de policarbonato no desgaste por stress de materiais 

compósitos feitos de lama vermelha e polipropileno isotático (PPI).  

Durante os anos 2000, foi desenvolvido e caracterizado por Prasad (2006) o primeiro 

material compósito de matriz metálica, feito a partir de lama vermelha, com o autor do estudo, 

tendo também, realizado a caracterização do compósito criado. 

Em seguida, Gök et al. (2007) realizaram a síntese de um material compósito à base 

de lama vermelha e polianilina, fazendo também, análises de determinação de suas propriedades 

elétricas e estabilidade térmica.  

No mesmo ano da publicação do trabalho de Gök et al. (2007), Bhat e Bantia (2007) 

publicaram um trabalho no qual descreveram e comprovaram uma melhora das propriedades 

microestruturais de um material compósito de matriz polimérica, à base de lama vermelha e 

hidrocloreto de anilina, através da organofilização dos RB utilizados na síntese do compósito, 

por álcool polivinílico e formaldeído de anilina. Além disso, no mesmo ano, Bhat e Bantia 

(2007) também publicaram outro trabalho no qual os autores realizaram a caracterização das 

principais propriedades do material compósito sintetizado. 

Em seguida, Akinci et al. (2008) realizaram um estudo das propriedades mecânicas de 

materiais compósitos à base de polipropileno recheados por lama vermelha e constataram que 

a adição de 30-40% de lama vermelha à matriz polimérica promove uma síntese de baixo custo 

desse compósito, além de melhorar a sua dureza e suas propriedades de resistência mecânica, 

com Satapathy e Patnaik (2008) tendo realizado uma análise do comportamento do desgaste 

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

Biswas e Satapathy (2009) realizaram uma análise da performance tribológica de 

compósitos à base de vidro e resina epóxi, recheados com lama vermelha, utilizando o método 

experimental de Taguchi. Além disso, Biswas e Satapathy (2010) também realizaram um estudo 

comparativo das características de erosão de materiais compósitos à base de bambu e resina 

epóxi e, vidro e resina epóxi, tendo os dois compósitos sintetizados por Biswas e Satapathy 

(2010) um enchimento de lama vermelha, com Dash et al. (2010) tendo realizado um estúdio 

de análise das propriedades mecânicas de um compósito de matriz polimérica, recheados com 

lama vermelha, e reforçados com fibras de juta.  
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 Durante a década de 2010, houveram diversos avanços significativos no estudo dos 

materiais compósitos sintetizados a partir da lama vermelha. He et al. (2013) realizaram a 

síntese e a caracterização de compósitos baseados em lama vermelha e cinzas de casca de arroz, 

com Traoré et al. (2017) tendo realizado a síntese a caracterização de um material compósito 

do mesmo tipo, porém, também realizando análises de propriedades mecânicas, visando a 

aplicação do compósito na construção civil, de modo a permitir a aplicação desse material 

compósito como material de construção de baixo custo.  

Além disso, outros avanços em relação a pesquisas de materiais compósitos à base de 

lama vermelha, feitos durante a década de 2010, merecem destaque nesta seção, sendo estes a 

síntese, o processamento, a caracterização e o estudo das aplicações de materiais compósitos 

de lama vermelha e nanotubos de carbono, feitos por Abbasi et al. (2016), além da criação de 

um material compósito de bicarbonato de sódio (NaHCO3) e lama vermelha, por parte de Wang 

et al. (2017), que exibe propriedades muito boas de supressão de explosões causadas por 

metano, além de exibir propriedades superiores de supressão de explosões causadas por metano, 

quando comparado com suas matérias-primas.  

Lokesh et al. (2018) investigaram os efeitos da adição de partículas de lama vermelha 

na resistência ao risco de materiais compósitos de matriz metálica de alumínio, com os 

resultados obtidos pelos autores indicando que o teor ótimo de lama vermelha nos compósitos 

é de 2% p., uma vez que foi com esse teor de lama vermelha em sua estrutura, o compósito 

apresentou a superioridade máxima de dureza em relação à matriz metálica pura, com a dureza 

do compósito caindo a partir desse teor de lama vermelha em sua microestrutura, à medida que 

se aumenta o teor de RB.  

Ademais, estudos da síntese de materiais compósitos de lama vermelha e ligas de 

alumínio, com Krupakara (2013) realizando a síntese de compósitos de matriz metálica, à base 

de liga de alumínio Al-6061 e lama vermelha e, a caracterização da corrosão desse compósito, 

e Samal et al. (2020) realizando um estudo do comportamento do deslizamento seco da 

microestrutura do compósito de matriz metálica, à base de liga de alumínio Al-6082, reforçado 

por lama vermelha e sintetizado pelos autores.  

Shi et al. (2020) realizaram a síntese de um compósito de nitreto de carbono 

modificado por lama vermelha a fim de apresentar um material que consiga realizar com 

sucesso a remoção de poluentes orgânicos de água residuárias por meio de efeitos combinados 
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de adsorção e fotocatálise, tendo os autores conseguido cumprir com sucesso os objetivos de 

seu trabalho.  

Por fim, recentemente, Taye et al. (2021) realizaram a síntese de um material 

compósito baseado em cinzas volantes e lama vermelha, reforçado com fibra de cânhamo, além 

de terem realizado uma análise de suas propriedades mecânicas. Os resultados obtidos por Taye 

et al. (2021) indicam que o teor de fibra reforçadora é de 9% v., o que faz com que nesse teor 

de fibra de cânhamo, os compósitos apresentem uma resistência à tração igual 5,5 MPa e uma 

resistência à compressão igual a 40 MPa, o que segundo Taye et al. (2021), torna este material 

compósito um material dúctil e um excelente material alternativo para uso com material de 

construção, devendo ser feitos estudos de citotoxicidade, durabilidade e lixiviação, de modo a 

avaliar e atestar a segurança e confiabilidade do compósito para uso como material de 

construção.  

Dessa forma, é correto afirmar que o uso de resíduos de bauxita e seus materiais 

compósitos para a fabricação de materiais é uma aplicação bastante promissora, uma vez que 

em seu roadmap (roteiro) para a maximização do uso de resíduos de bauxita, o IAI (2020) 

aponta que os resíduos de bauxita podem ser utilizados para a fabricação de clínquer para 

cimentos Portland, com essa aplicação para os resíduos de bauxita tendo sido investigada por 

Ferreira (2019) que, em sua pesquisa, investigou, respectivamente, as resistências mecânicas 

de blocos de cimento Portland compostos, com escória de alto forno e, pozolânico, ao longo de 

determinados períodos de cura dos blocos.  

 

9.2.3 Revisão dos estudos conduzidos no Brasil 

No Brasil, o primeiro estudo sobre a síntese de materiais compósitos foi um trabalho 

realizado por Souza et al. (2005), no qual os autores realizaram uma avaliação das propriedades 

mecânicas e térmicas de um material compósito à base de lama vermelha, de matriz polimérica, 

sintetizado em laboratório pelos mesmos. Segundo Souza et al. (2005), o material compósito é 

constituído 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 

adição de lama vermelha, na matriz polimérica de PMMA ou acrílico do material compósito 

sintetizado pelos autores, é 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 à 

deformação plástica, o que torna este compósito um material mais atrativo para a fabricação de 

placas de acrílico modificado por LV, o que permite com que se tenha uma boa aplicação para 

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

No ano seguinte à apresentação do trabalho realizado por Souza et al. (2005), Medeiros 

(2006) realizou um trabalho no qual foram avaliadas as propriedades mecânicas de materiais 

compósitos de matriz de PVC reforçada com fibras de sisal e nylon 6, sendo as propriedades 

mecânicas dos compósitos avaliadas as suas resistências à tração e ao impacto, e suas durezas.    

Além disso, outro avanço importante feito no Brasil, em relação ao estudo do uso de 

resíduos de bauxita para a síntese de materiais compósitos, foi o trabalho conduzido por 

Oliveira et al. (2010), no qual os autores realizaram a síntese de materiais compósitos anfifílicos 

de propriedades magnéticas, baseados em partículas de Fe e Fe3O4, 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) são considerados como a primeira 

pesquisa no mundo, que envolve a síntese de materiais compósitos baseados em lama vermelha 

e nanomateriais de carbono, sendo estes nanofibras e nanotubos.  

Oliveira et al. (2010), ao analisarem as interações dos materiais compósitos 

sintetizados, com água e várias substâncias hidrofóbicas, como óleo de soja e óleo de decalina, 

os materiais compósitos formaram emulsões, comprovando assim, as propriedades dos 

materiais compósitos analisados. Oliveira et al. (2010) descreve da seguinte forma como a 

separação magnética do material compósito sintetizado pelos mesmos auxilia na separação total 

do biodiesel de uma emulsão água-biodiesel. 

 

Quando os compósitos foram adicionados a uma emulsão água-biodiesel estável, as 

partículas anfifílicas difundiram-se para a interface água-óleo. As partículas do 

compósito foram atraídas por ímãs e carregaram com elas as gotas de óleo, levando à 

completa desemulsificação e à separação do biodiesel da água. (OLIVEIRA et al., 

2010)  

 

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

também realizaram a síntese de um material compósito de propriedades magnéticas, baseado 
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em núcleos 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 

compósitos, constataram que os materiais compósitos sintetizados pelos mesmos exibiram 

excelentes propriedades de adsorção para a remoção de corantes azul de metileno e índigo 

carmim de suas respectivas soluções aquosas. 

Além disso, Oliveira et al. (2011) também confirmaram que o novo material compósito 

pode ser utilizado para produzir um catalisador reciclável, a base de paládio, com Oliveira et 

al. (2011) destacando que os testes realizados com o catalisador reciclável produzido, 

demonstrando que ao final da reação de teste, a hidrogenação do 1,5-ciclooctadieno, o 

catalisador pode ser facilmente separado do meio reacional através de separação magnética, 

podendo este ser reutilizado por até cinco vezes.  

Além disso, Oliveira et al. (2011), ressaltam que o catalisador magnético sintetizado 

através da colocação do compósito sintetizado em uma base de Pd demonstrou um excelente 

desempenho catalítico para a reação de hidrogenação do 1,5-ciclooctadieno. 

Nunes (2015) realizou estudos nos quais analisou a influência da lama vermelha e da 

fibra de curauá nas propriedades físicas e mecânicas de compósitos de matriz polimérica, sendo 

as matrizes destes compósitos constituídas de poliéster isofitálico.  

O curauá é uma planta bromeliácea, de nome científico Ananas lucidus, pertencente 

ao mesmo gênero do abacaxi (NUNES, 2015). Segundo Nunes (2015), as principais 

características da fibra de curauá são resistência mecânica, leveza, ausência de odor e suavidade 

ao toque. Conforme pode ser visto na Figura 25, o curauá é uma planta que possui aparência e 

aspectos bastante similares às do abacaxi.  
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Figura 25 – Planta de curauá. Fonte: NUNES, 2015, p. 11. 

 

Os resultados obtidos por Nunes (2015) indicam que a adição de lama vermelha e fibra 

de curauá ao poliéster isoftálico reduziu significativamente a tensão de ruptura em testes de 

tração, com a tensão de ruptura média obtida experimentalmente sendo de 14,24 MPa. Além 

disso, os resultados obtidos por Nunes (2015) indicam que o melhor resultado de resistência à 

tração foi de 24,64 MPa, com este resultado tendo sido alcançado nas proporções de 10%(v/v) 

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

Além disso, Nunes (2015) constatou em sua pesquisa que a adição de lama vermelha 

ao compósito de matriz de poliéster isoftálico contribui com o aumento da melhora do módulo 

de elasticidade, alcançando este parâmetro mecânico do compósito analisado um valor máximo 

de 0,7269 GPa quando os teores, tanto de lama vermelha, quanto de fibra de curauá foram iguais 

a 10%(v/v). 

Outro grande avanço nas pesquisas brasileiras voltadas para o uso de lama vermelha 

para a produção de materiais compósitos foi o estudo realizado por Bento et al. (2016), no qual 

os autores realizaram a síntese de um material compósito à base de lama vermelha e 

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

Tendo soluções de azul de metileno como soluções de teste, Bento et al. (2016) 

conseguiram avaliar com sucesso as propriedades catalíticas e adsortivas do compósito 

sintetizado, comprovando que o compósito obteve um desempenho excelente para a adsorção 
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do azul de metileno e a promoção da reação de oxidação do mesmo corante. Conforme indicado 

pelos resultados obtidos por Bento et al. (2016), uma média de 90% do azul de metileno 

presente nas soluções aquosas testadas foram adsorvidas pelo compósito de LV e PET, e foram 

oxidados com sucesso.  

Dessa forma, os resultados dos estudos conduzidos por Bento et al. (2016) atestam a 

alta eficiência catalítica e adsortiva do compósito de resíduo de bauxita e PET em adsorver e 

promover a oxidação do azul de metileno, atestando também, que o compósito pode ser 

utilizado como agente remediador no tratamento de água residuárias. 

Seguindo a mesma linha de pesquisa do trabalho de Bento et al. (2016), Sousa (2017) 

realizou a síntese de materiais compósitos de LV e PET, com o objetivo de avaliar as 

propriedades catalíticas e adsortivas desse material para a remoção de azul de metileno e 

paracetamol de suas respectivas soluções aquosas e, na promoção da oxidação catalítica desses 

adsorvatos.  

Os resultados obtidos por Sousa (2017) indicam que o compósito sintetizado 

apresentou uma excelente eficiência de remoção do azul de metileno de sua solução aquosa por 

meio de adsorção e promoção catalítica de sua oxidação, com a taxa de remoção de azul de 

metileno sendo de 97%. Além disso, os resultados dos experimentos conduzidos por Sousa 

(2017) também indicam que a eficiência de remoção do paracetamol de sua solução aquosa foi 

de 40%, o que em si pode ser considerado com uma boa taxa de remoção do paracetamol de 

sua solução aquosa através de adsorção e oxidação. 

Sousa (2017) destaca que as condições de remoção máxima do azul de metileno e do 

paracetamol de suas soluções aquosas foram obtidas com a ativação do compósito sendo feita 

a 800°C, por 5 horas, com as capacidades de remoção do azul de metileno e do paracetamol de 

suas respectivas soluções aquosas estando relacionada à área específica e às fases de ferro 

presentes, com a remoção dos contaminantes analisados de suas respectivas soluções aquosas 

ocorrendo por meio de um mecanismo combinado de adsorção e oxidação por meio do processo 

Fenton heterogêneo. 

Com base nos resultados obtidos em seus experimentos, Sousa (2017) concluiu que a 

utilização de resíduos de PET e lama vermelha pode ser uma alternativa promissora do ponto 

de vista ambiental, uma vez que a criação de materiais compósitos baseados em PET e resíduos 

de bauxita utiliza resíduos sólidos gerados em grandes quantidades na indústria como 
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precursores para a produção de catalisadores que podem ser empregados no tratamento de 

efluentes líquidos. 

Outro grande estudo feito no Brasil, envolvendo a síntese de materiais compósitos a 

partir de resíduos de bauxita foi o estudo conduzido por Barbosa (2019), no qual a autora 

realizou a síntese e a caracterização de compósitos baseados em resíduos pós-consumo e 

resíduos industriais, sendo o poliestireno o resíduo pós-consumo empregado para a síntese do 

compósito analisado por Barbosa (2019) e, a lama vermelha e a fibra de vidro ou resina epóxi 

os resíduos industriais utilizados para a síntese do mesmo compósito. 

Santos et al. (2020), ao realizarem uma análise da influência da variação da 

granulometria da lama vermelha em compósitos de matriz polimérica baseados em LV, 

constataram que os compósitos apresentaram resultados satisfatórios nos testes de resistência à 

tração e a chama, com os resultados desses testes para os compósitos 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 análises de flamabilidade de materiais compósitos à base de matriz 

polimérica de resina poliéster isoftálica insaturada, lama vermelha e fibras de sisal e juta, e 

análises da influência da sedimentação gravitacional da lama vermelha na resistência a chama 

de compósitos de matriz polimérica. 

Os resultados obtidos por Oliveira et al. (2020) indicam que os compósitos que 

obtiveram melhor desempenho na redução da velocidade de propagação das chamas foram, 

respectivamente, o compósito resina-40LV com uma redução de 53% na velocidade de 

propagação de chamas, o compósito resina-sisal-30LV com uma redução de 34% na velocidade 

de propagação de chamas e, o compósito poliéster-juta-30LV com uma redução de 28% na 

velocidade de propagação de chamas.  

Por fim, os resultados dos estudos conduzidos por Lima et al. (2020) indicam que os 

compósitos de matriz polimérica com 40% de lama vermelha sedimentada e em suspensão 

obtiveram os melhores resultados nos testes de resistência a chama, obtendo também, resultados 

melhores que os das matrizes poliméricas puras para os mesmos testes de resistência a chamas. 
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9.3 CATÁLISE 

9.3.1 Considerações gerais 

De acordo com Marques (2019), diversos fatores afetam a velocidade de uma reação 

química, dentre os quais, podem ser citados a natureza dos reagentes e produtos, a temperatura, 

a presença de catalisadores ou inibidores da reação, as concentrações das espécies reagentes, a 

pressão e a presença de luz (no caso de reações fotoquímicas). 

Segundo Fogler (2009), um catalisador é uma substância que afeta a velocidade da 

reação, porém sai inalterado do processo. De acordo com Fogler (2009), um catalisador 

geralmente muda a velocidade de uma reação por meio de uma diferente rota molecular ou 

mecanismo para a reação.  

Levenspiel (1999) especifica que os catalisadores afetam o mecanismo de uma 

determinada reação química, de modo a aumentar a sua velocidade, ao passo que os inibidores 

afetam o mecanismo de uma determinada reação química, de modo a diminuir a sua velocidade, 

ou até mesmo, anular a sua ocorrência.  

Levenspiel (1999), Fogler (2009) e Marques (2019) concordam que o mecanismo de 

uma reação química é alterado pelo fato de os catalisadores ajudarem a alterar a energia de 

ativação da reação, de modo a diminuí-la. A energia de ativação é entendida como a barreira 

energética para a ocorrência da reação, podendo dessa forma, ser definida como a energia 

mínima necessária que o sistema reacional tenha para que uma determinada reação química 

ocorra (LEVENSPIEL, 1999; FOGLER, 2009).  

Fogler (2009) define a catálise como sendo a ocorrência, estudo e o uso de 

catalisadores e processos catalíticos, ressaltando também, que os catalisadores alteram apenas 

o mecanismo de uma reação, sem alterar o equilíbrio químico da reação em questão durante o 

processo de alteração de seu mecanismo. 

A seguir, na Figura 26, é mostrada a forma como um catalisador altera o mecanismo 

da reação entre os gases hidrogênio (H2) e oxigênio (O2) para formar vapor d’água (H2O), de 

modo a aumentar a velocidade da reação. 
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Figura 26 – Rotas e mecanismos de reação entre o H2 e o O2 para formar vapor d’água, com e sem catalisador. 

Fonte: FOGLER, 2009, p. 522. 

 

9.3.2 Revisão dos usos da lama vermelha como catalisador 

Os usos da lama vermelha como catalisador vêm sendo investigados desde o início da 

década de 1950, com o primeiro trabalho investigando aplicações dos resíduos de bauxita neste 

sentido, sendo o trabalho publicado por Weller et al. (1950), no qual os autores realizaram 

estudos sobre a hidrogenação do carvão mineral em batelada, sob pressão e a altas temperaturas, 

dentro de autoclaves. 

Segundo Ismail et al. (2019), a hidrogenação do carvão mineral é um tipo de processo 

de liquefação direta deste combustível fóssil através do qual o carvão mineral é convertido em 

hidrocarbonetos leves, podendo estes serem líquidos ou gasosos. Ismail e Jacob destacam, 

ainda, que os tipos de catalisadores mais comumente utilizados para que essa reação seja 

economicamente e energeticamente viável são os catalisadores com suporte metálico, dentre os 

quais podem ser destacados o molibdato de cobalto, com suporte de alumina, e o óxido e o 

sulfeto de molibdênio, com suporte de alumina e sílica.  

Dentre os diversos catalisadores que tiveram, por Weller et al. (1950), suas eficiências 

catalíticas testadas para a hidrogenação do carvão, a lama vermelha foi o único catalisador à 

base de óxido de ferro que obteve uma boa eficiência para a catálise da hidrogenação do carvão 

mineral, atestando assim, que este resíduo industrial pode ser empregado como catalisador para 

esta reação química que é muito importante no âmbito da produção de combustíveis através de 

rotas de produção alternativas. 
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Pratt e Christoverson (1982), ao analisarem a hidrogenação da naftalina em tetralina, 

catalisada por lama vermelha, constataram que a catálise da reação por LV resulta uma 

conversão de apenas 3,55% da naftalina em tetralina, sendo que a conversão máxima de 

naftalina em tetralina se dá apenas quando os RB são tratados com dióxido de titânio. 

Segundo Pratt e Christoverson (1982), o tratamento consiste na adição de 20% p. de 

TiO2 à lama vermelha e, em seguida, na digestão ácida e reprecipitação do resíduo tratado. Os 

resultados obtidos por Pratt e Christoverson (1982) indicam que a catálise da hidrogenação da 

naftalina e da tetralina por LV tratada com TiO2, nas condições de condução da reação definidas 

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

Em seguida, Klopries et al. (1990), ao investigarem a hidroliquefação da palha de 

centeio, tendo a lama vermelha e o óxido de cobalto/trióxido de molibdênio (CoO-MoO3) como 

catalisadores, constataram que o CoO-MoO3 possui uma eficiência catalítica levemente 

superior à da lama vermelha para a reação analisada, com os RB possuindo uma eficiência 

catalítica satisfatória para a reação, apenas na presença de enxofre. 

Apesar dos resultados obtidos, Klopries et al. (1990) ainda recomendam o uso da LV 

como catalisador da reação de hidroliquefação da palha do centeio, uma vez que a lama 

vermelha, além de ser mais barata que o catalisador, à base de cobalto e molibdênio, testado, 

os RB são materiais mais baratos e de mais fácil obtenção. 

Eamsiri et al. (1992), ao testarem a eficiência catalítica da lama vermelha para a 

hidrogenação de carvões minerais de alta e baixa qualidade, além de compostos aromáticos, 

como naftaleno, fenantreno e píreno, constataram que a ativação dos resíduos de bauxita por 

tratamento ácido aumenta significativamente a eficiência catalítica da lama vermelha para as 

reações analisadas, aumentando assim, a conversão dos reagentes em hidrocarbonetos leves. 

Além disso, Álvarez et al. (1999) elaboraram um novo método de ativação da lama 

vermelha que produziu um catalisador com eficiência catalítica e vida útil superior ao do 

catalisador de lama vermelha ativada com dióxido de titânio, testado por Pratt e Christoverson 

(1982), de modo a produzir um catalisador à base de LV que tivesse uma eficiência catalítica 

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

O método de ativação da lama vermelha proposto por Álvarez et al. (1999) consiste 

na dissolução da lama vermelha em uma mistura de ácido clorídrico (HCl) e ácido fosfórico 

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

resultante, que basicamente, é o catalisador obtido. 

Conforme indicam os resultados obtidos por Álvarez et al. (1999), o catalisador obtido 

teve uma eficiência catalítica superior aos dois catalisadores testados por Pratt e Christoverson 

(1982), indicando assim, que Álvarez et al. (1999) conseguiram alcançar os objetivos de seu 

estudo, uma vez que obtiveram um catalisador mais eficiente para a reação de hidroliquefação 

da palha de centeio, conseguindo consequentemente, uma maior conversão e um maior 

rendimento de produto. 

Yanik et al. (2001), ao investigarem os efeitos catalíticos da lama vermelha na 

degradação de misturas de polímeros, contendo PVC, em óleo combustível, constataram que 

mesmo que tenham fixado todo o gás cloreto de hidrogênio resultante da degradação da mistura 

polimérica, as amostras de óleo combustível resultantes da degradação catalisada pela LV e 

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

Karimi et al. (2010), ao investigarem o uso de lama vermelha reduzida como 

catalisador da redução dos compostos orgânicos oxigenados, presentes no óleo vegetal 

resultante da pirólise de sementes de cânhamo, a uma pressão 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 redução dos grupos funcionais oxigenados de vários compostos orgânicos 

presentes no bio-óleo analisado.  

Esses grupos funcionais foram convertidos em CO2 e água, resultando assim em um 

bio-óleo mais estável e com maior vida útil, uma vez que os sem os grupos funcionais 

oxigenados, os compostos orgânicos presentes no bio-óleo melhorado por Karimi et al. (2010) 

já possuem uma tendência bem menor a formar resinas.  

Dunens et al. (2010) realizaram com sucesso a síntese de nanotubos de carbono com 

várias paredes, utilizando lama vermelha como catalisador da reação de criação dos nanotubos 

de carbono, com Liu et al. (2013) tendo investigado experimentalmente o uso da lama vermelha 

como catalisador para a síntese de biodiesel.  

Resende (2012) investigou os usos da lama vermelha como catalisador em processos 

reacionais redutivos e oxidativos (REDOX), analisando as eficiências catalíticas da lama 

vermelha in natura, carbonatada e tratada com ácido nítrico, para as reações de oxidação do 
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azul de metileno e do dibenzotiofeno (DBT), além de um coprocesso para a conversão do 

glicerol.  

Os resultados obtidos por Resende (2012) indicam que os três tipos de lama vermelha 

são catalisadores que possuem uma boa eficiência catalítica para as três reações analisadas, com 

a lama vermelha tratada por ácido nítrico tendo a maior eficiência catalítica dentre os três tipos 

de LV analisadas; fato este que levou Resende (2012) a concluir que o tratamento ácido foi a 

principal causa da melhoria da eficiência catalítica 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 catalítico (CTC) de resíduos provenientes de caixas 

retentoras de gordura, realizando depois, a destilação dos produtos líquidos orgânicos (PLO) 

obtido, de modo a avaliar as frações leves e pesadas de PLO destilados, a fim de avaliar a 

aplicabilidade dos produtos obtidos como biocombustíveis. 

Eid (2015) determinou que a melhor condição para a realização do craqueamento 

térmico catalítico de resíduos provenientes de caixas retentoras de gordura é quando o CTC dos 

resíduos de caixa de gordura é feito com uma dosagem de 5% p. de LV calcinada, obtendo-se 

nessas condições, um produto com os menores valores de índice de acidez, viscosidade 

cinemática e densidade, além de maiores conversões de reagente em produto, sendo o produto 

obtido através da realização de CTC nessa condição, rico em hidrocarbonetos na faixa do diesel 

verde pesado. 

Kurtoğlu e Uzun (2016) investigaram o uso da lama vermelha como catalisador para 

a produção de gás hidrogênio a partir de amônia (NH3), com os autores obtendo resultados 

promissores que indicam que a lama vermelha catalisa de forma bastante eficiente a reação de 

produção de H2 a partir de NH3 sem que haja a produção de óxidos 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 

possível aplicação em escala industrial são as taxas consideráveis de produção hidrogênio. Para 

o catalisador de lama vermelha pura, a taxa de produção de H2 foi de 72 mmol de H2 . h-1 . 

gcatalisador, ao passo que para o catalisador de lama vermelha tratada com HCl foi mais de duas 

vezes mais alta, sendo de 196 mmol de H2 . h-1 . gcatalisador.  
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Ademais, Kurtoğlu e Uzun (2016) ressaltam que as condições reacionais que permitem 

a máxima conversão de amônia em hidrogênio são 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 Kurtoğlu e Uzun (2016) corroboram os 

resultados obtidos por Álvarez et al. (1999) e Resende (2012), que foram estudos que 

demonstraram que as lamas vermelhas que passaram por meio de tratamento ácido obtiveram 

uma eficiência catalítica maior para as reações contra as quais suas eficiências catalíticas foram 

testadas, provando assim, a teoria apresentada por Resende (2012), que o tratamento ácido 

melhora as propriedades catalíticas da lama vermelha.  

Gao et al. (2020) investigaram o impacto de precursores à base de cério (Ce) nas 

propriedades de superfície da lama vermelha modificada para fins de uso como catalisador para 

a reação de redução catalítica seletiva de óxidos de nitrogênio, com os catalisadores de lama 

vermelha modificada por cério (LV-Ce) possuindo uma alta eficiência catalítica para a reação 

de redução catalítica seletiva de óxidos de nitrogênio, o que é atestado pelo fato de que Gao et 

al. (2020) constataram que os catalisadores de LV-Ce promoveram uma conversão de NOx em 

produtos, acima de 90%, a uma temperatura entre os 200 e os 300°C, com os átomos de oxigênio 

de superfície cristalina do catalisador formando pontes Fe-O-Ce que promovem ainda mais a 

redutibilidade dos óxidos de nitrogênio.  

Dentre os estudos recentes voltados para a aplicação de resíduos de bauxita como 

catalisador, destaca-se o estudo realizado por Russkikh et al. (2020), no qual os autores 

realizaram o tratamento da lama vermelha com soluções de carbonato e hidróxido de potássio, 

de modo a realizar uma promoção de potássio na lama vermelha, com o objetivo de criar um 

catalisador que permita uma hidrogenação eficiente de CO2 em olefinas, que são 

hidrocarbonetos com pelo menos uma ligação dupla ao longo de suas cadeias carbônicas. 

Os resultados obtidos por Russkikh et al. (2020) indicam que as melhores condições 

para a realização da reação de hidrogenação de CO2 em olefinas são uma pressão de 30 bar, 

temperatura de 375°C e uma taxa de vazão de gases reagentes por massa de catalisador igual 

9600 mL.g-1.h-1 em cada canal de alimentação, com as frações de gases alimentadas sendo 72% 

H2, 24% CO2 e 4% He por padrão 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 

reação foi realizada nas condições ótimas apontadas, obteve-se uma conversão de CO2 em 
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olefinas leves (C2-C4) igual a 45% e uma seletividade de 36% para o CO2, o que segundo 

Russkikh et al. (2020) é suficiente para considerar a eficiência catalítica da lama vermelha 

modificada por potássio, para a reação analisada, como comparável à performance dos melhores 

catalisadores existentes atualmente.  

Conforme indicado pelos resultados obtidos por Russkikh et al. (2020), as olefinas 

obtidas através da hidrogenação catalítica do dióxido 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) são suficientes para se considerar a realização de 

estudos de simulação do comportamento do processo reacional analisado a nível industrial, uma 

vez que as olefinas obtidas consistem em produtos químicos de alto valor agregado, que podem 

ser utilizados como matérias-primas para as indústrias química, petroquímica, alimentícia e, até 

mesmo, de semicondutores. 

 

9.4 EXTRAÇÃO DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR) E OUTROS METAIS 

VALIOSOS 

A extração de elementos terras raras (ETR) e outros metais valiosos é a aplicação mais 

antiga de que se tem notícia para os resíduos provenientes do refino da bauxita, com o primeiro 

trabalho acerca da aplicação dos RB sendo o trabalho realizado por Pedersen (1924), no qual o 

autor designou um processo para a extração de alumina e ferro metálico da lama vermelha.  

O processo de extração de alumina, ferro metálico e outros metais valiosos da lama 

vermelha, designado por Pedersen (1924), na Noruega, ficou conhecido como Processo 

Pedersen. No entanto, mesmo com a criação desse processo tendo sido há quase cem anos, o 

processo nunca foi adotado em larga escala para a produção de alumina, como uma alternativa 

ao Processo Bayer, sendo adotado apenas em escala semi-industrial, muito por conta de 

problemas que impediam uma separação do ferro metálico da escória, ao final do processo.  

De acordo com Tilley et al. (1927), o principal problema que impedia uma separação 

efetiva do ferro metálico da escória resultante do Processo Pedersen era a alta solubilidade do 

ferro metálico na solução resultante, o que fazia com que o Processo Pedersen apenas 

produzisse soluções metálicas ricas em alumina e ferro, a partir da lama vermelha.   

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

extração do dióxido de titânio (TiO2) presente na lama vermelha. De acordo com sua data de 
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publicação, é 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 titânio, como o material cerâmico carbeto de titânio (TiC), já eram utilizados 

como materiais de ligantes em soldas, especialmente para a fabricação equipamentos bélicos, 

como munições, e também, para a fabricação de componentes de aviões caça, como os 

exaustores. 

Além disso, um pouco antes do início da guerra, Campbell (1939) já relatava que o 

titânio já era usado para a fabricação de ligas de titânio, dentre as quais, são destacadas por 

Campbell (1939) o ferrocarbonotitânio, ferrotitânio, cuprotitânio, manganotitânio e o Inconel, 

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

Dessa forma, é correto afirmar que o trabalho conduzido por Swarup e Sharma (1945) 

deu luz ao fato de que a lama vermelha é uma fonte alternativa de titânio, providenciando assim, 

uma forma alternativa de se obter materiais de titânio que pudessem ser utilizados para 

contribuir para o esforço de guerra aliado e, que fosse amigável ao meio ambiente, uma vez que 

ao se utilizar a lama vermelha como matéria-prima para processos industriais, se faz uma 

contribuição para reduzir os níveis desse resíduo em estocagem. 

Richardson (1959) estudou a variação das concentrações de tório (Th) e urânio (U) ao 

longo de toda a cadeia de produção do alumínio primário, investigando as variações das 

concentrações destes ETR ao longo das etapas da cadeia de produção analisada, conforme 

mostrado na Tabela 15, a seguir. 

 

Tabela 15 – Etapas de variação da concentração de elementos terras raras ao longo da cadeia 

de produção do alumínio primário 

Etapa Material(is) de origem Material(is) de destino 

Formação da bauxita Rocha matriz Bauxita 

Refino da bauxita Bauxita Lama vermelha e alumina 

Redução da alumina Alumina Alumínio 

Fonte: Adaptado de RICHARDSON, 1959. 
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Em seu trabalho, Richardson (1959) determina que o material resultante da produção 

do alumínio primário, com maior concentração de tório e urânio é a lama vermelha, com a 

maior variação da concentração ocorrendo durante a etapa de refino da bauxita, que é a etapa 

da cadeia de produção do alumínio primário na qual o Th e o U são concentrados nos resíduos 

resultantes do refino de bauxita. 

Conforme indicado pelos resultados das análises de amostras de bauxita e lama 

vermelha, obtidos por Richardson (1959), 73-96% do tório, presente na bauxita que entrou no 

processo de refino, foi concentrado na lama vermelha, ao passo que 82-93% do urânio, 

inicialmente presente na bauxita, foi concentrado nos resíduos 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 tório e urânio, é correto 

afirmar que métodos de extração podem ser desenvolvidos para efetivamente extrair esses 

elementos terras raras dos resíduos de bauxita. 

Logomerac (1979) desenvolveu o primeiro processo complexo e integrado que, além 

de permitir uma separação e extração efetiva do ferro metálico da lama vermelha, também 

permite a extração de vários outros produtos valiosos dos resíduos de bauxita, como TiO2, 

resíduos sólidos que servem como matéria-prima para fabricação de fertilizantes, sílica em gel 

e, até mesmo, alumina.  

Dessa forma, é correto afirmar que o Processo Logomerac é um dos processos com 

maior potencial para extração de produtos de maior valor agregado da lama vermelha. O 

fluxograma deste processo é mostrado, a seguir, na Figura 27.    
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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 extração integrada 

de vários produtos de considerável valor agregado, a partir da lama vermelha, este não foi 

adotado em larga escala a nível mundial, a partir da década de 1980. A principal barreira para 

a adoção do Processo Logomerac a nível mundial, foi apontada por Ochsenkühn-Petropoulu et 

al. (2002) e Borra et al. (2016), é 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) é muito alto se comparado aos demais processos de produção de ferro gusa, que possuem 

uma demanda energética média de, aproximadamente, 1500 kWh. 

Dessa forma, isso significa que a demanda energética do Processo Logomerac é mais 

de duas vezes maior que a dos demais processos de produção de ferro gusa, o que indica que 

mesmo que o processo possua um alto rendimento para a produção de ferro gusa, o processo se 

torna energeticamente inviável como processo alternativo aos demais processos de produção 

de ferro gusa, o que consequentemente, torna o processo economicamente inviável, explicando 

assim, a sua não-adoção em escala industrial para a produção de ferro gusa e alumina, além de 

outros produtos de valor agregado.  

A partir da década de 1990, vários estudos começaram a ser feitos no sentido de 

recuperar elementos terras raras a partir da lama vermelha. Ochsenkühn-Petropulu et al. (1995) 

realizaram com sucesso a separação dos compostos de escândio, de ítrio e outros ETR presentes 

na lama vermelha, após extrair com sucesso os elementos terras raras dos resíduos de bauxita. 

De acordo com Ochsenkühn-Petropulu et al. (1995), a recuperação de escândio foi feita de 

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

Em seguida, Ochsenkühn-Petropulu et al. (1996) realizaram a extração de ítrio e 

elementos lantanídeos da lama vermelha através de lixiviação seletiva. Os resultados obtidos 

por Ochsenkühn-Petropulu et al. (1996) indicam que a separação do ítrio foi feita de forma 

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

Além disso, os resultados do estudo conduzido por Ochsenkühn-Petropulu et al. 

(1996), também, indicam que os níveis de eficiência de extração de lantanídeos da lama 

vermelha variaram de acordo com seu tipo. Para os lantanídeos pesados, como os disprósio 

(Dy), érbio (Er) e itérbio (Yb), a eficiência de extração da LV foi de até 70%; para os 

lantanídeos médios, como o neodímio (Nd), samário (Sm), európio (Eu) e gadolínio (Gd), a 



114 
 

 

eficiência extração dos RB foi de até 50%; já para os lantanídeos leves, como o lantânio (La), 

cério (Ce) e praseodímio (Pr), a eficiência de extração destes elementos da LV foi de até 30%.  

A partir dos resultados obtidos no seu estudo publicado em 1995, Ochsenkühn-

Petropoulu et al. (2002), construíram uma planta piloto para estudar e avaliar o potencial e a 

viabilidade da aplicação em escala industrial da extração de escândio da lama vermelha, 

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

Os resultados obtidos por Ochsenkühn-Petropoulu et al. (2002) foram satisfatórios, 

indicando que até 73% do escândio presente na LV foi extraída desse resíduo industrial durante 

a operação da planta piloto, atestando assim, que o processo de extração de Sc dos RB, 

desenvolvido Ochsenkühn-Petropulu et al. (1995) é viável para aplicação em escala industrial. 

O fluxograma do processo de operação da planta piloto de extração de escândio da lama 

vermelha, desenvolvido por Ochsenkühn-Petropoulu et al. (2002), é mostrado a seguir, na 

Figura 28. 
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Figura 28 – Processo de operação de planta piloto de extração de escândio de resíduos de bauxita. Fonte: 

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

 

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

do seu processo piloto para a extração de escândio a partir da lama vermelha, Wang et al. (2011) 
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afirmam que esse processo não é economicamente viável, por conta do baixo teor de escândio 

e da alta quantidade de impurezas na lama vermelha, impurezas estas que podem se dissolver 

na solução final rica em escândio, e assim, dificultar a extração do Sc dos RB. Segundo Wang 

et al. (2011), é da seguinte forma que se dá a dissolução de impurezas provenientes dos RB na 

solução rica em escândio, produzida ao final do processo de extração de Sc da LV, desenvolvido 

Ochsenkühn-Petropoulu et al. (2002). 

 

No processo de extração de escândio da lama vermelha, grandes quantidades de 

impurezas provenientes dos resíduos de bauxita são dissolvidas durante a lixiviação 

ácida e reabsorvidas pela resina de troca iônica utilizada no processo, o que 

consequentemente, diminui a capacidade de troca iônica da resina. Além disso, o 

processo de extração consome grandes quantidades de ácidos, o que resulta em um 

consumo de grandes quantidades de bases necessárias para sua neutralização e, 

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

 

 

Com base nas colocações feitas por Wang et al. (2011) a respeito da viabilidade 

econômica do processo de extração de escândio da lama vermelha, desenvolvido por 

Ochsenkühn-Petropoulu et al. (2002), Wang et al. (2013) desenvolveram um processo de 

extração de escândio da lama vermelha, baseado em lixiviação ácida e extração por solvente 

orgânico, sendo os solventes orgânicos utilizado por Wang et al. (2013), o ácido oxálico e o 

ácido di-2-etil-hexil-fosfórico. O fluxograma do processo de extração de Sc de RB é mostrado 

a seguir, na Figura 29.  
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Figura 29 – Processo de extração de escândio da lama vermelha baseado em lixiviação ácida e extração por 

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

 

Segundo Bardano e Gomes (2015), o processo de extração de escândio da lama 

vermelha, desenvolvido por Wang et al. (2013), é bastante promissor, uma vez que permite uma 
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extração de 99% do Sc contido na LV, com praticamente nenhum óxido de ferro presente na 

solução de escândio, com as etapas subsequentes do processo permitindo a que a solução de 

escândio extraída seja convertida em óxido de escândio (Sc2O3) 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 construída uma planta piloto para que seja avaliado o 

comportamento do processo a um nível semi-industrial.  

No entanto, com os avanços da tecnologia, principalmente das tecnologias 

computacionais voltadas para a simulação de processos químicos industriais, é mais adequado 

que sejam feitas simulações computacionais do processo a nível industrial, uma vez que os 

principais simuladores de processos químicos, disponíveis comercialmente, além de permitir 

simular e prever com precisão o comportamento e o rendimento do processo a nível industrial, 

permitem uma previsão mais econômica do comportamento do mesmo a nível industrial.  

Além disso, devido à recente pandemia de COVID-19, muitas equipes de diversas 

empresas passaram a trabalhar de forma distribuída, ou seja, com funcionários 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 químicos industriais, além de ser uma alternativa mais econômica, também, se 

tornou uma alternativa mais segura do ponto de vista sanitário em relação à construção e 

operação de plantas piloto, contribuindo assim, para a aceleração da tendência de cair em desuso 

a necessidade da construção de plantas piloto para a previsão do comportamento de processos 

químicos a nível industrial.  

Outro trabalho bastante promissor na área de estudo da extração de ETR e outros 

metais valiosos da lama vermelha é um estudo realizado por Gu e Wang (2013), no qual os 

autores realizaram a lixiviação ácida de resíduos de bauxita, provenientes tanto do Processo 

Bayer (LV-PB), quanto do Processo de Sinterização (LV-PS), para extrair o tório e o urânio 

contidos nesses resíduos.  

Os resultados obtidos por Gu e Wang (2013) foram promissores no que tange à 

extração do urânio da lama vermelha, com 80% do urânio da lama vermelha do Processo Bayer 

sendo extraído do resíduo e 50% do urânio da lama vermelha proveniente do Processo de 

Sinterização tendo sido extraído do resíduo. No caso do tório, as quantidades extraídas já foram 

mais baixas, com 15% do tório da LV-PB tendo sido extraído do resíduo e 22% do tório presente 

na LV-PS tendo sido extraído.  
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Gu e Wang (2013) atribuem esses resultados ao fato de que o urânio é menos solúvel 

na lama vermelha do que o tório, o que faz com que seja mais fácil extrair dos RB o urânio do 

que o tório atribuindo esse fato à existência de forças intermoleculares mais forte entre o tório 

e outros elementos presentes na LV, quando comparadas às mesmas forças intermoleculares 

que são responsáveis pelas interações entre o urânio e outros elementos presentes nos RB. 

Mesmo em meio a uma pandemia, os anos de 2020 e 2021 trouxeram estudos 

promissores na área de extração 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 extração de ferro de lama vermelha 

refratária proveniente da China.  

Por conta de ter propriedades que lhe conferem resistência ao calor, o processamento 

da lama vermelha chinesa analisada por Ding et al. (2020) se torna teoricamente mais difícil, 

com outro desafio para o processamento pirometalúrgico deste resíduo industrial sendo o seu 

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

p.  

No entanto, o processo de redução dos óxidos de ferro, presentes na lama vermelha 

chinesa, em ferro metálico, desenvolvido por Ding et al. (2020), foi altamente eficiente em 

promover a redução dos óxidos de ferro, presentes lama vermelha chinesa analisada por Ding 

et al. (2020), em ferro metálico.  

O processo de extração de ferro da lama vermelha desenvolvido por Ding et al. (2020) 

consiste em duas etapas, sendo a primeira, a tostagem dos resíduos de bauxita sob atmosfera 

redutora, com uso de coque como agente redutor, e a segunda, a separação magnética do ferro 

metálico produzido. De acordo com Ding et al. (2020), o processo desenvolvido pelos mesmos 

para extração de ferro da lama vermelha foi altamente eficiente, apresentando uma eficiência 

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

Em seu trabalho, Lazou et al. (2021), através de uma rota eletroquímica, conseguiram 

melhorar de forma significativa o Processo Pedersen de forma a praticamente viabilizar a sua 

aplicabilidade a nível industrial, tendo resíduos de bauxita como a principal matéria-prima do 

processo. 

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

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

houvesse qualquer dissolução na escória do ferro metálico obtido ao final do processo. 

Além disso, Lazou et al. (2021) ainda informam que ao final da condução 

eletroquímica do Processo Pedersen, além da alumina recuperada, ao final da lixiviação alcalina 

da escória, é obtido um subproduto conhecido como lama cinza, rico em óxidos de cálcio e que 

pode ser usado como matéria-prima para processos de fabricação de cimentos e fertilizantes 

caso seja classificado como um produto inerte, com o ferro metálico obtido podendo ser usado 

para a fabricação de aço. 

Ademais, Zinoveev et al. (2021) desenvolveram um processo de extração de ferro de 

lama vermelha russa, que consiste em duas etapas principais, sendo estas a redução 

carbotérmica dos óxidos de ferro, presentes nos resíduos de bauxita, em ferro metálico, a uma 

temperatura entre os 1000°C e os 1400°C, seguida da separação magnética do ferro metálico.  

Zinoveev et al. (2021), ao investigarem o mecanismo de redução carbotérmica dos 

óxidos de ferro presentes na lama vermelha russa, originária da Fábrica de Alumínio de Ural, 

constataram, com base nos dados experimentais do processo desenvolvido, que caso as 

primeiras etapas da redução dos óxidos de ferro sejam realizadas de forma rápida, a uma 

temperatura ótima de 1200°C, é promovida uma redução quase completa dos óxidos de ferro 

presentes nos resíduos de bauxita, com as partículas de ferro metálico resultantes sendo grandes 

o suficiente para serem separadas da escória por meio de separação magnética.  

Botelho Júnior et al. (2021) realizaram um trabalho no qual determinaram por meio de 

simulações termodinâmicas computacionais que a 45°C e utilizando ácido sulfúrico de 

concentração 2 mol.L-1 como agente lixiviante, é possível extrair até 95% do ítrio presente na 

lama vermelha. 

Por fim, Basturkcu (2021) alcançou níveis de eficiência extrativa excelentes ao realizar 

a extração de lantânio e ítrio da lama vermelha, através da eliminação das impurezas iônicas 

presentes nesse resíduo industrial, por meio de lixiviação em dois estágios. Conforme os 

resultados obtidos por Basturkcu (2021), quando se extrai lantânio e ítrio de uma lama vermelha 

com 40% de sólidos, é possível extrair 90,1% do lantânio e 91,6% do ítrio contidos no resíduo.  

Dessa forma, é correto afirmar que os estudos realizados por Lazou et al. (2021), 

Botelho Júnior et al. (2021) e Basturkcu (2021) são trabalhos bastante promissores no que diz 

respeito à aplicação dos resultados de suas pesquisas a nível industrial, uma vez que além de o 
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Processo Pedersen possibilitar uma produção eficiente de vários produtos de considerável valor 

agregado ao final do processo, Botelho Júnior et al. (2021) e Basturkcu (2021), através de seus 

trabalhos abriram as portas para a possibilidade de se estudar o comportamento, a nível 

industrial, dos processos de extração de elementos terras raras abordados por esses autores, 

podendo o estudo ser feito através de simulações computacionais.   

 

10 IMPORTÂNCIA DO REAPROVEITAMENTO DE RESÍDUOS DE BAUXITA 

10.1 IMPORTÂNCIA AMBIENTAL  

Em relação à periculosidade dos resíduos de bauxita para o meio ambiente, a literatura 

apresenta informações desconexas. De acordo com Klauber et al. (2011), países, como Canadá, 

Estados Unidos e países da União Europeia, não classificam a lama vermelha como um resíduo 

perigoso, não impondo, também, controles regulatórios para o seu transporte. Do ponto-de-vista 

do reaproveitamento desses resíduos, isso se torna algo vantajoso, uma vez que a não-restrição 

ao transporte dos resíduos de bauxita nos países mencionados facilita a logística envolvendo a 

venda desses resíduos para reaproveitamento em outros pesquisas e outros possíveis processos 

industriais que tenham a lama vermelha como matéria-prima. 

Miura (2016) destaca que, no Brasil, apesar de a Resolução CONAMA nº 452, de 2 de 

julho de 2012, não tratar especificamente deste material, o mesmo se enquadra em seu anexo 

III como resíduo corrosivo, que pode provocar sérios danos quando em contato com tecidos 

vivos e, como resíduo ecotóxico, que é como são definidos os resíduos que podem ocasionar 

efeitos tóxicos à biota se liberados ao meio ambiente. Além disso, Miura ressalta que alguns 

autores consideram os resíduos de bauxita como resíduos tóxicos, com Hind et al. (1999) 

classificando a lama vermelha dessa maneira por conta do seu elevado teor de hidróxido de 

sódio, que pode ser a causa de sérios danos ambientais caso esse resíduo seja lançado na 

natureza.   

Além disso, no Brasil, a Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, também conhecida 

como Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS) classifica os resíduos de bauxita como 

resíduos industriais, por serem gerados em processos produtivos que ocorrem em plantas 

industriais. Além disso, a PNRS, em seu artigo 47, proíbe a disposição de resíduos industriais 

em quaisquer corpos hídricos, sendo dessa forma, correto afirmar que a disposição de resíduos 

de bauxita em alto mar é, atualmente, proibida pela legislação ambiental brasileira, com o crime 
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ambiental caracterizado por essa forma de disposição de LV, sendo definido, com suas penas 

também sendo definidas, pelo artigo 54 da Lei nº 9605, de 12 de fevereiro de 1998, também 

conhecida como Lei de Crimes Ambientais. 

Em processos de refino de bauxita, a taxa de geração de resíduos, 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 geração 

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 Al2O3, 

a 2,5 toneladas de lama vermelha seca por tonelada de alumina produzida, para as bauxitas de 

baixa qualidade ou baixo teor de Al2O3. 

Segundo Silva Filho et al. (2007), não se tem muito conhecimento acerca da taxa de 

geração de resíduos de bauxita em várias localidades do Brasil e do mundo, com várias 

empresas decidindo não liberar dados acerca da geração de resíduos de bauxita muito 

frequentemente, por conta de questões ligadas à preservação do sigilo operacional. No entanto, 

no caso de apenas uma refinaria brasileira, a empresa responsável por sua operação 

disponibilizou dados a respeito da taxa de geração de resíduos de bauxita em sua refinaria. 

De acordo com a Norsk Hydro (2021), a taxa de geração de resíduos 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 resíduos de 

bauxita produzida ao longo de 2020, na mesma refinaria, sido de aproximadamente 4,9 milhões 

de toneladas.  

Silva Filho et al. (2007) afirmam que à época da realização de seu trabalho não haviam 

muitos dados disponíveis na literatura a respeito da produção de resíduos de bauxita ao redor 

do mundo. Essa questão só foi solucionada apenas recentemente, por Wang e Liu (2021), em 

seu trabalho no qual fazem uma revisão de literatura acerca dos usos da lama vermelha como 

material de remediação ambiental.  

Em seu trabalho, Zeng et al. (2020), destacam que a taxa média de reaproveitamento 

de resíduos de bauxita ao redor do mundo é de, em média, 15%. Ademais, o USGS (2021) 

destaca que é estimado que foram produzidas 133 milhões toneladas de alumina, no mundo 

todo, durante o ano de 2020, o que implica que a quantidade de resíduos de bauxita produzida 

ao redor do mundo, no ano de 2020, é ainda maior. Na Tabela 16, a seguir, são mostrados alguns 
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dados levantados por Wang e Liu (2021), referentes aos níveis de produção de resíduos de 

bauxita em alguns países do mundo. 

 

Tabela 16 – Níveis de produção de bauxita ao redor do mundo 

País Referência 

Produção de resíduos de 

bauxita (milhões de 

toneladas) 

Arábia Saudita Wang e Liu (2021) 2,52 

Austrália Wang e Liu (2021) 28,00 

Brasil Lima et al. (2017) 10,60 

Canadá 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 

Índia Vijaya et al. (2018) 10,00 

Jamaica Wang e Liu (2021) 2,94 

Rússia 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 resíduos 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 à medida que os níveis de geração 

desse resíduo aumentam, aumenta a necessidade de construção de mais áreas de deposição de 

resíduos de bauxita, o que é 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, são necessários vários estudos de impactos ambientais 

e o pagamento de várias taxas aos órgãos licenciadores competentes, a serem feitos nas 

diferentes fases do processo de licenciamento ambiental, que envolvem a obtenção dos 

seguintes tipos de licença ambiental.  

− Licença Prévia (LP); 
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− Licença de Instalação (LI); 

− Licença de Operação (LO). 

Além disso, de acordo com a ABAL (2017), durante o processo de licenciamento 

ambiental de uma determinada ADRB, pode se fazer necessária a realização de consultas aos 

seguintes órgãos do Governo Federal, nas seguintes circunstâncias. 

− Instituto Chico Mendes de Biodiversidade (ICMBio), quando houver impacto 

ambiental potencial a Unidades de Conservação; 

− Fundação Nacional do Índio (FUNAI), quando existir impacto potencial a 

comunidades indígenas, em terras demarcadas ou não; 

− Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional (IPHAN), quando o 

projeto possui potencial de impactar o patrimônio cultural nacional (bens 

materiais ou imateriais); 

− Instituto Nacional de Colonização e Reforma Agrária (INCRA), nos casos em 

que os projetos possuem potencial de afetar áreas envolvidas na reforma 

agrária, como assentamentos. 

Com isso, é correto afirmar que o processo de licenciamento ambiental de novas áreas 

de deposição de resíduos de bauxita é complexo e pode se tornar extremamente burocrático, 

fazendo assim, com que seja necessário evitar o quanto possível a construção de novas ADRB 

para abrigar quantidades maiores de resíduos de bauxita. 

Nesse sentido, o reaproveitamento de resíduos de bauxita se torna cada vez mais 

necessário para a redução dos custos e dos impactos ambientais provocados pelo 

armazenamento desse resíduo. Power et al. (2011), Xue et al. (2015) e Miura (2016) apontam 

que além de utilizar cada vez mais os resíduos em atividades de pesquisa, várias empresas têm 

utilizado técnicas de reflorestamento das ADRB, com o objetivo de devolvê-las à natureza com 

mais facilidade, sendo estas técnicas baseadas na neutralização da camada superior dos resíduos 

de bauxita, de modo a permitir um crescimento saudável das plantas e um aprofundamento da 

cada vez maior de suas raízes no solo de resíduos de bauxita. 

Além disso, a preocupação cada vez maior das lideranças com questões ambientais, 

que teve como marco inicial a fundação do Clube de Roma em 1968, pode ser considerado 

como um fator de impulso crucial para o aumento da realização de pesquisas voltadas para o 

reaproveitamento de RB, a partir do final da década de 1960.  
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De acordo com o próprio Clube de Roma (2021), a organização era, inicialmente, um 

grupo composto por pessoas de diferentes profissões ramos e países, que era voltado para a 

discussão de questões ambientais e, foi o grupo responsável pela realização da I Conferência 

Mundial sobre o Meio Ambiente, em Estocolmo, no ano de 1972, marcada pela publicação do 

Relatório Meadows, publicação feita por membros da própria entidade e que foi intitulada “Os 

Limites do Crescimento”.  

Desde então, várias ONGs como o Clube de Roma tem sido fundadas com o objetivo 

de discutir assuntos sociais e ambientais importantes para a humanidade, tendo contribuído 

como forças motrizes para o aumento da preocupação com causas ambientais, nas décadas 

finais do século XX e no século XXI, e consequentemente, como forças de incentivo para o 

aumento da realização de pesquisas com resíduos 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 consequência, permite que a empresa melhore a sua imagem, uma vez que 

estará adotando práticas sustentáveis e ecologicamente mais corretas para lidar com a questão 

dos resíduos de bauxita, fazendo com que a empresa que adote essas práticas se destaque em 

relação às demais e ganhe uma maior e melhor visibilidade no mercado.  

Além disso, o reaproveitamento da lama vermelha em processos de sorção, para fins 

de remediação ambiental é algo muito positivo, uma vez que além de utilizar quantidades de 

LV que seriam estocadas em ADRB, para se fazer os sorventes, águas residuárias e solos 

contaminados poderão ser tratados e remediados quimicamente por meio de processos de sorção 

que tenham a lama vermelha como sorvente, o que se aplicado para fins de remediação 

ambiental do ambiente ao redor de uma refinaria de alumina, poderá melhorar a qualidade de 

vida tanto dos funcionários da empresa operadora da refinaria, quanto das comunidades no 

entorno.  

 

10.2 IMPORTÂNCIA SOCIOECONÔMICA 

Primeiramente, é correto afirmar que a importância socioeconômica do 

reaproveitamento de resíduos de bauxita está bastante ligada à pesquisa e ao desenvolvimento 

de processos voltados para a recuperação de elementos terras raras e outros metais valiosos, 
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uma vez que além de os resíduos de bauxita serem utilizados nessas pesquisas e novos 

processos, como fonte de produtos maior valor agregado, os processos desenvolvidos, caso 

transpostos para a escala industrial com sucesso, poderão se tornar fontes de empregos e renda 

para várias pessoas das comunidades locais e, consequentemente, melhorando o padrão de vida 

e os indicadores socioeconômicos dessas comunidades.  

A recuperação de elementos terras raras da lama vermelha é uma excelente fonte para 

que um determinado país produtor de grandes quantidades de alumina, uma vez que a 

recuperação destes elementos dos RB gerados durante o refino da bauxita permitem com que 

haja uma produção local de óxidos de elementos terras raras, o que segundo Bardano e Gomes 

(2015) pode ajudar o Brasil a não depender tanto da China para a aquisição desses elementos, 

além de ajudar o Brasil e vários outros países a driblarem quaisquer restrições que o governo 

chinês pode vir a impor ao comércio internacional desses elementos, haja visto que, atualmente, 

a China responde por mais da metade da produção mundial de ETR.  

Em relação a essa questão, um paralelo pode ser traçado com as restrições ao comércio 

global de bauxita impostos por diversos países durante a Primeira Guerra Mundial, para fins de 

garantir a produção de materiais bélicos à base de alumínio nos países envolvidos no conflito. 

Conforme relatado por Tilley et al. (1927), antes do início da Primeira Guerra Mundial, o 

fornecimento mundial de bauxita era bastante facilitado, com uma ampla gama de bauxitas de 

diferentes origens disponíveis no mercado.  

Tilley et al. (1927) destacam que, durante a Primeira Guerra Mundial, várias restrições 

ao comércio internacional de bauxita foram impostas pelos países 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 resíduos de bauxita, para 

extração de elementos terras raras contidos nos mesmos, pode ser considerado como uma 

salvaguarda contra quaisquer restrições, ou até mesmo, interrupções ao comércio internacional 

desses elementos impostas pela China, que podem vir a ocorrer no caso do país asiático se 

envolver em algum grande conflito ou vir a aplicar sanções comerciais por conta de tensões 

políticas. 

A extração de elementos terras raras e outros metais valiosos encontra-se 

principalmente no escândio. Segundo Borra et al. (2016), o escândio é 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 econômico de todos os elementos terras raras encontrados nos 
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resíduos de bauxita. Atualmente, o preço do óxido de escândio puro é de US$5732,46 por kg 

(ISE, 2021).  

Além disso, Narayanan et al. (2021) realizaram uma análise econômica da extração de 

escândio da lama vermelha e determinaram que é possível se realizar em escala industrial e, de 

forma economicamente sustentável, a extração de Sc de RB, dado que os resultados da análise 

econômica feita por Narayanan et al. (2021), baseada no Método de Monte Carlo, para um 

processo industrial de extração de Sc2O3 da LV, completamente desenvolvido, indicam um 

valor presente líquido (VPL) sempre positivo. 

Outro elemento terra rara de valor considerável, encontrado nos resíduos de bauxita é 

o urânio. Mesmo que possua um valor de mercado baixo, comparado ao valor de mercado do 

escândio, o urânio possui importante aplicação como material combustível para a geração de 

energia nuclear. Atualmente, o valor de mercado do urânio é de US$33,28 por lb (EIA, 2021).  

Um metal de valor agregado bastante importante no âmbito da extração de elementos 

valiosos da lama vermelha é o ferro metálico. Conforme demonstrado por Lazou et al. (2021), 

sua versão melhorada do Processo Pedersen rendeu uma fase caracterizada por ferro metálico 

rico em cromo, titânio e vanádio, que pode ser utilizado para a fabricação de aços inoxidáveis 

de alta qualidade.  

Ademais, os materiais compósitos à base de lama vermelha possuem propriedades 

muito promissoras que podem possibilitar suas aplicações em diversas áreas, principalmente, 

na construção civil e nas indústrias automotiva e química, por conta de suas propriedades 

mecânicas 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 indústria química, como catalisador alternativo, de modo a se ter 

um catalisador que melhore a eficiência energética e o rendimento de processos químicos 

industriais já existentes. 

Devido ao fato de que os ganhos de eficiência energética e rendimento reacionais, 

proporcionados pelo uso da lama vermelha como catalisador alternativo, podem proporcionar 

ganhos financeiros, é correto afirmar que há um bom potencial para adoção em escala industrial 

de novos processos químicos que tenham a lama vermelha catalisador.  

Ademais, as pesquisas e o desenvolvimento de novos processos industriais voltados 

para o reaproveitamento de resíduos de bauxita podem ser vistos como uma forma de 
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valorização da Ciência local, gerando assim mais retorno financeiro para o Estado, em termos 

de arrecadação de imposto, que poderá ter uma boa parte revertida para mais investimentos em 

Educação e programas de fomento e amparo à Ciência. 

 

10.3 INCENTIVO À CRIAÇÃO DE INDÚSTRIAS PARALELAS 

Lazou et al. (2021), ao desenvolverem uma versão melhorada do Processo Pedersen, 

com base em extração eletroquímica do ferro metálico da lama vermelha abriram um amplo 

leque de possibilidades de criação de indústrias paralelas, com base na versão desse processo 

químico, proposta pelos mesmos. 

Ao tornar possível a produção de ferro metálico rico em cromo, titânio e vanádio, 

Lazou et al. (2021) abriram a possibilidade de refinarias de bauxita operarem de forma 

integrada às suas plantas de refino de bauxita, plantas de produção de aço inoxidável, que por 

sua composição, poderá ter maior valor agregado no mercado de aços. 

Além disso, há a questão da valorização da lama vermelha, uma vez que poderá ser 

utilizada como matéria-prima para o Processo Pedersen, com até mesmo resíduos de mineração 

de bauxita e bauxitas não-metalúrgicas podendo ser utilizados como matérias-primas desse 

processo.  

Como o Processo Pedersen também permite a extração de alumina da escória 

produzida pelo processo, através de lixiviação alcalina, a refinaria poderá operar uma planta de 

lixiviação alcalina da escória gerada pelo Processo Pedersen, de modo a promover maiores 

níveis de produção de alumina em todo o complexo fabril.  

Outro processo químico bastante promissor a nível industrial é o processo de 

hidrogenação do CO2 elaborado por Russkikh et al. (2020), que tem a lama vermelha, ativada 

por hidróxido e carbonato de potássio, como catalisador. Nas condições ideais de reação, 43% 

de todo o CO2 alimentado foi convertido em etileno, propileno, e 1-buteno, que são produtos 

que possuem várias aplicações nas indústrias química, petroquímica, alimentícia e, até mesmo, 

de semicondutores, podendo dessa forma, serem considerados como produtos de alto valor 

agregado.  

Dessa forma, é correto afirmar que quando forem desenvolvidas pesquisas que 

melhorem ainda mais as condições de hidrogenação do CO2 propostas por Russkikh et al. 

(2020), de modo a permitir maiores conversões de CO2 em olefinas, o processo químico 
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desenvolvido por Russkikh et al. (2020) poderá, sem dúvidas, encontrar aplicação em escala 

industrial, uma vez que assim, já se terá um processo reacional mais eficiente, tanto em termos 

de energia, quanto em termos de conversão e rendimento. 

O mesmo pode ser dito em relação ao processo de extração de urânio da lama 

vermelha, desenvolvido por Gu e Wang (2013), uma vez que ao ser melhorado de forma a 

permitir uma extração maior de urânio, diminuindo também, os níveis de contaminação do U 

extraído por parte de impurezas provenientes dos RB, haverá um incentivo maior para a adoção 

escala industrial do processo, com o processo permitindo quantidades maiores de urânio de 

maior grau de pureza, que poderá encontrar aplicações como geração de energia nuclear. 

Por conta dos resultados demonstrados, os processos de extração de elementos terras 

raras da lama vermelha, desenvolvidos por Wang et al. (2013), Botelho Júnior et al. (2021) e 

Basturkcu (2021) são os que possuem, no momento, maior potencial de transposição para a 

escala industriais, haja visto que são processos industriais que possuem altas eficiências 

extrativas de ETR da lama vermelha, podendo antes disso, terem seus comportamentos em 

escala industrial previstos de forma mais econômica, por meio de simulações computacionais. 

Além disso, a favor do processo de extração de ETR da LV, desenvolvido por Wang et al. 

(2013), conta o fato de que o escândio representa mais de 95% do valor de mercado dos 

elementos terras raras presentes nos resíduos de bauxita.      

 

 

11 CONCLUSÃO 

Conforme abordado neste trabalho, as características físico-químicas dos resíduos de 

bauxita podem variar de acordo com a mineralogia da bauxita de origem e, também, de acordo 

com a refinaria de bauxita onde o resíduo foi gerado, o que se deve, particularmente, às 

condições de operação do processo de refino de bauxita em cada refinaria. 

Além disso, um importante parâmetro físico-químico, que define a forma de 

disposição dos resíduos de bauxita, é o teor de sólidos, podendo as formas de disposição desses 

resíduos irem desde a disposição em alto mar ate à disposição a seco. Esta última forma de 

disposição de RB é a que pode ser considerada a mais ecologicamente correta, uma vez que ao 

serem dispostos com o menor grau de umidade possível, os resíduos de bauxita possuem um 

menor potencial de se infiltrarem no solo e contaminarem lençóis freáticos que podem ser fonte 
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de água potável para as comunidades do entorno da refinaria de bauxita. Ademais, a disposição 

a seco também contribui para a redução de acidentes ocasionados pelo contato de seres humanos 

e animais com licor cáustico, devido ao teor de umidade reduzido dos RB dispostos dessa 

forma.    

Neste trabalho, também, foi visto que os resíduos de bauxita podem ser gerados em 

duas etapas da cadeia de produção do alumínio primário, sendo estas a mineração e o refino. 

No entanto, independente de terem sido gerados durante a mineração ou o refino, os RB podem 

ser utilizados como matéria-prima para diversos processos químicos, inclusive alguns que 

possuem um grande potencial de aplicação industrial, como o Processo Pedersen melhorado 

por Lazou et al. (2021).  

Também, é correto afirmar que não são recentes as primeiras pesquisas voltadas para 

o reaproveitamento dos resíduos de bauxita, especialmente, as que objetivam a extração de 

metais valiosos e, posteriormente, elementos terras raras, com estas pesquisas remontando aos 

primeiros anos da década de 1920. Atualmente, o principal foco da extração de materiais 

valiosos da lama vermelha está na extração de ferro metálico e de elementos terras raras, com 

destaque para o escândio, uma vez que este ETR concentra mais de 95% do valor econômico 

de todos os elementos terras raras presentes nos resíduos de bauxita, conforme apontado por 

Binnemans et al. (2015).  

Recentemente, vários estudos com resultados promissores têm sido feitos, de modo a 

maximizar as eficiências de extração de elementos valiosos dos resíduos de bauxita, de modo 

que vários desses processos extrativos possuem potencial de aplicação em escala industrial, 

especialmente os desenvolvidos por Basturkcu (2021), Botelho Júnior et al. (2021) e Lazou et 

al. (2021).  Além disso, vale destacar que a utilização da lama vermelha como matéria-prima 

para a elaboração de catalisadores alternativos, que ao longo dos anos, vêm se tornando cada 

vez mais eficientes, fazendo assim, com que vários processos reacionais catalíticos, que têm 

resíduos de bauxita como catalisadores, possuam cada vez mais potencial de aplicação 

industrial, em especial os processos catalíticos voltados para a produção de biodiesel e para a 

produção de compostos orgânicos de alto valor agregado, a partir da hidrogenação de CO2, 

como o processo desenvolvido por Russkikh et al. (2020). 

O uso da lama vermelha em sistemas de sorção, especialmente, para fins de 

remediação ambiental, também, é uma aplicação bastante promissora desse resíduo na indústria 

química, visto que os vários estudos analisados neste trabalho demonstram que os resíduos de 
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bauxita possuem um bom potencial de remoção de uma ampla gama de contaminantes químicos 

de águas residuárias 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 

remediação ambiental.  

Dessa forma, conclui-se que o uso da lama vermelha como matéria-prima em 

processos químicos não é algo recente, porém, é bastante promissor quando se trata do uso 

desse resíduo como matéria-prima em processos químicos que se dão a nível industrial, uma 

vez que, atualmente, vários estudos recentes atestam a possibilidade de aplicação, a nível 

industrial, dos vários processos químicos desenvolvidos, que possuem LV como matéria-prima, 

dadas as altas eficiências obtidas para esses processos.  

Por fim, a aplicação da lama vermelha em processos químicos 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 burocráticos 

referentes ao licenciamento ambiental de novas áreas de disposição de resíduos de bauxita, além 

de permitir uma geração maior de empregos na refinaria, ao se ter processos integrados para a 

extração de materiais valiosos dos resíduos de bauxita na mesma planta onde se faz o refino do 

minério. 

Logo, é correto afirmar que foram cumpridos os objetivos gerais e específicos 

propostos para este trabalho, visto que foi estudada a partir de uma ampla e criteriosa revisão 

da literatura as aplicações dos resíduos provenientes do refino de bauxita em áreas afins à 

Engenharia Química, tendo sido, também, realizada uma revisão bibliográfica sobre os 

processos de refino de bauxita e suas influências na geração de resíduos de bauxita produzidos 

na rota de extração da alumina. Além disso, também, foram descritas diversas aplicações dos 

resíduos de bauxita em processos de sorção, sistemas catalíticos e extração de ETR e outros 

metais valiosos presentes nesses resíduos, finalizando com a avaliação dos principais impactos 

econômicos e ambientais das possíveis aplicações para os resíduos provenientes do refino da 

bauxita.   

Dessa forma, conclui-se que este trabalho pode ser um trabalho promissor no âmbito 

das pesquisas relacionadas ao reaproveitamento de resíduos, dado que reúne em um só grande 

trabalho de revisão bibliográfica vários dados e várias informações a respeito de propriedades 
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dos resíduos de bauxita e, de estudos relacionados às suas mais diversas aplicações, podendo 

este, até mesmo, vir a se tornar um trabalho de referência internacional na área.   

 

 

12 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

Baseado nos resultados dos estudos abordados neste trabalho, além das próprias 

conclusões deste, é correto afirmar que, nesse momento, existem várias sugestões de trabalhos 

futuros a serem feitos, de modo a atestar ainda mais a viabilidade de aplicação, em escala 

industrial, dos vários processos químicos com alto potencial de transposição para a escala 

industrial, abordados neste trabalho. As sugestões de trabalhos a serem realizados para este fim 

incluem, mas não estão limitadas a: 

− Realização de simulações computacionais para fins de previsão e estudo do 

comportamento em escala industrial do processo de extração de Sc2O3 da lama 

vermelha, desenvolvido por Wang et al. (2013); 

− Estudo das condições de extração de urânio e tório da lama vermelha, de modo 

a permitir uma compreensão maior das variáveis que influenciam esse 

processo, visando uma eficiência de extração maior desses elementos terras 

raras da lama vermelha, em comparação com os resultados obtidos por Gu e 

Wang (2013);  

− Estudo das variáveis que influenciam a reação de hidrogenação de CO2 e sua 

catálise pela lama vermelha, de modo a permitir um aumento da conversão do 

gás em olefinas de alto valor agregado; 

− Realização de estudos de análise de viabilidade econômica da aplicação em 

escala industrial dos processos de extração de materiais valiosos propostos por 

Lazou et al. (2021), Botelho Júnior et al. (2021) e Basturkcu (2021); 

− Realização de simulações computacionais para fins de previsão e estudo do 

comportamento em escala industrial dos processos de extração materiais 

valiosos da lama vermelha, propostos por Lazou et al. (2021) e Basturkcu 

(2021); 

− Uso da lama vermelha para o desenvolvimento de novos materiais compósitos 

baseados em diferentes matrizes, incluindo matrizes vítreas ou amorfas, 

acompanhado de uma avaliação das principais propriedades desses materiais.
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