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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a lama vermelha, residuo insoldvel do refino da bauxita, natural e
ativada por tratamento térmico e quimico. Os resultados da caracterizacdo indicaram que a lama vermelha
produzida na cidade de Aluminio (SP) é um material argiloso, com mesoporos e com elevado teor alcalino,
além de alta condutividade elétrica. Houve mudanc¢a no tamanho dos gréos quando a lama vermelha foi ativada
termicamente a 400°C, devido a uma transi¢cdo mineral de goethita para hematita e gibbsita para boehmita e/ou
alumina. A caracterizagdo feita ao longo deste estudo permite indicar que a lama vermelha natural ou ativada
térmica ou quimicamente tem potencial de uso para estudos da capacidade de adsorcdo de varios
contaminantes/poluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Adsorcdo, Isotermas, Tratamento de efluentes.

INTRODUCAO

Para o refino da bauxita é utilizado o processo Bayer, sendo sua meta a producdo de aluminio metalico,
hidroxido de aluminio (Al(OH)3) e alumina (Al,03). Como residuo deste processo, ha a geracdo de uma grande
quantidade de um residuo insolivel denominado lama vermelha ou “red mud”. Uma alternativa para os
problemas causados pela enorme produgdo de lama vermelha é o desenvolvimento de tecnologias que visem a
sua reutilizacdo. Nas Ultimas décadas, diversos estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de que sua
reutilizagdo venha a produzir diversos beneficios econémicos e ambientais.

A utilizacdo da lama vermelha depende das propriedades fisicas e quimicas que variam em funcdo da
composicdo quimica e mineralégica da bauxita e do processo de extracdo da alumina utilizado (KOMNITSAS
et al., 2004). Assim, o objetivo deste trabalho foi a caracterizacdo a lama vermelha natural e ativada por
tratamento térmico a 400°C e quimico, com 4cido cloridrico (HCI) e nitrato de calcio (Ca(NOs),),
possibilitando conhecer o seu potencial para diferentes aplicacdes, principalmente como adsorvedora de metais.

MATERIAIS E METODOS

As amostras de lama vermelha foram coletadas em uma empresa produtora de aluminio localizada na cidade de
Aluminio, proximo a Sorocaba, interior de Sdo Paulo. O primeiro procedimento foi a secagem das amostras de
lama vermelha em estufa por 24 horas a 60°C. Para o inicio das ativagOes, todas as amostras foram
destorroadas em cadinhos de porcelana e passadas em uma peneira com abertura de 150um. Para ativacdo com
acido cloridrico, amostras da lama vermelha foram misturadas ao HCI 0,05 N na propor¢éo de 1:25 (g de lama
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vermelha/mL de HCI 0,05N). Os béqueres com a mistura foram agitados na mesa agitadora por duas horas. Em
seguida, permaneceram em repouso para decantagdo da lama ativada. Entdo, o sobrenadante foi retirado e a
lama vermelha restante foi acrescentada agua destilada, repetindo-se o processo por mais uma vez, para lavar a
lama. A lama restante foi seca durante a noite a temperatura de 60°C na estufa. O tratamento com Ca(NOs),
0,1 N seguiu os mesmos procedimentos da ativacdo com HCI 0,05 N. No tratamento térmico da lama vermelha,
as amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana e levadas a mufla a temperatura de 400°C, onde ficaram
durante o periodo de duas horas.

Todos os experimentos foram realizados em triplicatas. Para a analise granulométrica das amostras de lama
vermelha natural, misturou-se esta lama a um dispersante quimico (hexametafosfato de sodio + hidroxido de
s0dio), sendo a solucdo levada a mesa agitadora por 17 horas, com rotacdo de 170 rpm. Apds a agitacdo, a
solugdo foi completada com agua destilada até 1000 mL e misturada, tornando-a homogénea. Apds 35s, a
leitura do densimetro foi efetuada durante 5s. Duas horas depois, a leitura foi efetuada novamente, da mesma
maneira. As fragGes granulométricas das particulas solidas da amostra foram calculadas a partir das seguintes
equacdes propostas por Klute (1986).

Os valores de pH e condutividade elétrica para as amostras de lama vermelha natural e ativadas foram
determinados na propor¢do 1g de lama para 25 mL de agua destilada e deionizada. Na determinagdo do pH foi
utilizado o peagametro pH YSI 100 e para a condutividade elétrica foi utilizado o Condutivimetro YSI 85.
Padrbes de alta pureza foram utilizados para calibracdo de pH 4,00 (4,005 + 0,010 a 25°C + 0,2°C) e 7,00
(7,000 + 0,010 a 25°C + 0,2°C). O condutivimetro foi calibrado utilizando-se uma solucgdo padréo de KCI (1,0
mmol/L) de condutividade conhecida, 147 pS/cm a 25°C.

A determinagdo da capacidade de troca catidnica (CTC) foi realizada de acordo com o procedimento proposto
pela Embrapa (1997), sendo a CTC obtida pelo uso da Equacdo 1:

CTC= [8(Mepra-Vb)-(Mepra- Vam)].10° 1)

Onde: CTC* em mmol(+).kg?; Mepra= concentracdo molar do EDTA (em mol.L™); V= volume de EDTA
gasto na titulagdo do branco (em L); V,m= volume de EDTA gasto na titulagdo da amostra (em L).

As amostras de lama vermelha natural e ativada foram caracterizadas quanto a sua area especifica superficial a
partir das curvas de adsor¢do de nitrogénio obtidas para essas amostras. As amostras foram degaseificadas a
temperatura de 200°C, durante a noite, antes de serem analisadas. Para obtencdo das isotermas de adsorcdo de
nitrogénio foi utilizando o equipamento Micromeritics — ASAP Tristar 3000. Com esse equipamento foi
possivel obter as curvas de adsor¢do de nitrogénio, & temperatura de -196°C. Utilizando-se o modelo
matematico de Brunauer, Emmett e Teller (BET - BRUNAUER et al., 1938) foram calculadas as areas
superficiais especificas e tamanhos dos gréos.

As andlises mineraldgicas por difracdo de raios X (DRX) das lamas naturais e ativadas foram realizadas no
difratdmetro Siemens D5000, medidas com radiacdo de Cu (WL= 1,542A) e filtro de Ni. A velocidade do
gonidmetro foi definida com 3 graus por minuto e tempo de exposicdo de 1s por cada passo de 0,05°. Outro
método que foi utilizado para a visualizacéo e identificagdo mineraldgica consiste na microscopia eletronica de
varredura com um sistema de espectrometria de energia dispersiva acoplado (MEV-EDS). Esta técnica permite
identificar fases minerais com porcentagem de ocorréncia menor que 5%, fator limitante para a difracdo de raios
X. As andlises foram realizadas utilizando o microscopio modelo Field Emissiom Gun JSM 6330 F, marca
JEOL.

RESULTADOS

Os resultados obtidos para fragdes granulométricas das amostras de lama vermelha mostram que ela apresenta
em média, 49% de fragdo argila, 42% silte e 9% areia. De acordo com o Guia para Classes de Textura e 0 Guia
para Grupamento de Classes de Textura, de acordo com Manual Técnico de Pedologia do IBGE de 1994
(EMBRAPA, 1994), as amostras de lama vermelha pertencem a classe de textura “argila siltosa”.
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Os resultados obtidos para a caracterizagdo da lama vermelha natural e ativada térmica e quimicamente sdo
apresentados na Tabela 1. A lama vermelha natural possui um pH alcalino, com valor médio de 10,25, e alta
condutividade elétrica (3700 uS/cm). Apos as ativagdes com HCI 0,05 N e Ca(NOs), 0,1 N, os valores de pH e
condutividade elétrica diminuiram para 8,70 e 7,94 e 247 e 137 uS/cm, respectivamente. Ja a ativacdo térmica
elevou os valores de pH de 10,25 para 10,98 e diminuiu os valores de condutividade elétrica para 1600 puS/cm.

Tabela 1 — Resultados da caracterizacdo das amostras de lama vermelha natural e ativada.

Amostra Natural Térmica a 400°C HCI 0,05 N Ca(NO3),0,1 N
pH 10,25 10,98 8,70 7,94
Condutlvq;lde (KUS.cm 3700 1600 247 137
CTC (mmoly.kg™) 109 101 112 110
Area superficial 31 56 79 40
especifica (m°.g™)
Tamanho do poros (nm) 3a4 la4d 3a4 3a4

Em relagdo a capacidade de troca cati6nica (CTC), os melhores resultados foram obtidos para a lama ativada
com HCI 0,05 N, evidenciando uma maior combinagdo quimica e reversivel com cétions e, consequentemente,
uma maior competéncia em reter poluentes organicos, ions, bactérias, virus e microrganismos. A lama ativada
com nitrato de cdlcio apresentou o segundo maior resultado, seguido da lama natural e da ativada
termicamente. Os valores encontrados estdo dentro do esperado, uma vez que valores proximos foram
encontrados na literatura, como 106,5 mmol(+).kg'1 (SANTONA et al., 2006) e 120,6 mmol(+).kg'l (COSTA et
al., 2009) para a lama vermelha natural e 98,2 mmol(+).kg'1 (SANTONA et al., 2006) para a lama tratada com
acido cloridrico.

Os resultados referentes a caracterizacéo da area superficial especifica mostram que a amostra de lama tratada
com HCI 0,05 N apresenta maior area superficial especifica (79 m”.g™), sendo a lama natural a que apresentou
menor area superficial especifica (31 m”.g™). Os resultados obtidos para a lama vermelha ativada térmica ou
quimicamente com Ca(NO3), 0,1 N foram de 56 e 40 m?.g”, respectivamente. Porém, isto ndo significa que
esse tipo de ativacdo é o melhor para a adsorcdo dos metais. E necesséario avaliar quais minerais sdo
responséveis pela adsorcdo dos metais aparecem na amostra e verificar se sdo suficientes para a eficiéncia da
adsorcdo. Em relacdo ao tamanho dos poros, o diametro dos poros para a lama vermelha natural e ativada
quimicamente estéo entre 3 a 4 nm e sdo classificadas como mesoporos. A amostra de lama vermelha ativada a
400°C apresentou didmetros que variam entre 1 a 4 nm, podendo ser classificados como micro a mesoporos. De
acordo com Antunes et al. (2012), o surgimento de micro poros em alguns minerais pode ser explicado devido
ao tratamento térmico da lama vermelha natural.

Em relacdo a determinagdo mineraldgica (Figura 1), a lama natural € constituida por muscovita
(KAILSizAlO;4(0OH),), goethita (FeOOH), calcita (CaCOs), sodalita (NagAlsSisO,4Cl,) e gibbsita (AI(OH)s),
além de pequena quantidade de quartzo (SiO,) e rutilo (TiO,). A lama ativada termicamente a 400°C
apresentou sodalita, muscovita, calcita, quartzo, rutilo e hematita (Fe,0s3). Este resultado mostra que houve a
formacdo de hematita devido a desidroxilagdo da goethita (2FeOOH — Fe,03 + H,0), possivelmente a 243°C,
como indicado por Antunes et al. (2012). Além disso, nos diagramas, o pico da sodalita apresenta-se mais
evidente nesta ativacdo e a gibbsita ndo apresenta picos, evidenciando a transformacédo de gibbsita em boehmita
(AI(OH)3 — AIO(OH) + H,0) ou alumina (AIO(OH) — Al,03 + H,0) entre 243 e 273°C (ANTUNES et al.,
2012), sendo estes minerais ndo identificados pela difragdo de raio X, mas observados durante a microscopia
eletrénica de varredura. J& a lama ativada com HCI 0,05 N é composta por goethita, gibbsita, calcita, sodalita,
muscovita, quartzo e rutilo. Comparando este difratograma com o da lama natural, percebe-se tratarem-se dos
mesmos minerais, porém o pico de muscovita esta bem menor na lama ativada com HCI 0,05 N. Por fim, o
difratograma da lama ativada com Ca(NO3), 0,1 N apresenta picos de muscovita, goethita, calcita, sodalita e
gibbsita (por ordem decrescente de contagem), apresentando bastante similaridade com o difratograma da lama
natural.
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CONCLUSOES

Feitas as caracterizagdes, concluiu-se que a lama vermelha produzida na cidade de Aluminio (SP) é um material
argiloso, com mesoporos e com elevado teor alcalino, além de alta condutividade elétrica. Houve mudanga no
tamanho quando a lama vermelha foi ativada termicamente a 400°C, devido a uma transi¢cdo mineral de goethita
para hematita e gibbsita para boehmita e/ou alumina.

A caracterizacdo feita ao longo deste estudo permite indicar que a lama vermelha natural ou ativada térmica ou
quimicamente tem potencial de uso para estudos da capacidade de adsorcéo de varios contaminantes/poluentes.
Além disso, a presenca de dxidos de ferro € um importante aspecto na aplicacdo de ferro como coagulante.
Assim, fazem-se necessarios mais da capacidade de adsor¢do desta argila utilizando-se isotermas de adsorcao
para propor novas tecnologias para o aproveitamento desse residuo.
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Figura 1 — Difratogramas obtida para a lama vermelha natural e ativada.
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