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RESUMO

A lama vermelha, residuo da industria de beneficiamento do alumino, é gerada a partir do refino da
bauxita para producdo de alumina (Al,Os) através do processo Bayer. Este trabalho apresenta uma revisao de
literatura sobre a producdo da lama vermelha, suas caracteristicas, métodos de disposicao final, problemas
ambientais provenientes de uma disposi¢do inadequada e aplicacdes alternativas para 0 seu aproveitamento
econdmico.
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Red mud: An environmental problem in alumina industry
ABSTRACT

The red mud is a residue of the industry of aluminum mining. It is generated from the refining of
bauxite for alumina production (Al,Os) by the Bayer process. This work presents a literature review on the
production of the red mud, its characteristics, methods of final disposal, environmental problems from an
inadequate disposal and alternative applications for its economic utilization.
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1 INTRODUCAO

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou o processo hoje internacionalmente conhecido
como “Processo Bayer” (Hind et al., 1999). O processo Bayer representa um marco na histéria da metalurgia,
sendo considerado, ao lado do processo de cianetagdo para tratamento de ouro e prata, o marco do
nascimento da hidrometalurgia moderna (Habashi, 2005).

O processo Bayer é utilizado para o refino da bauxita (denominada assim devido a primeira
mineracdo comercial ter corrido no distrito de Les Baux, Fran¢a) na producdo de alumina (Al,Oz).
Anteriormente ao surgimento do processo Bayer, o beneficiamento da bauxita era realizado através do
processo Le Chatelier, desenvolvido cerca de 30 anos antes por Louis Le Chatelier. Esse método consiste no
aquecimento da bauxita com Na,COs a 1200°C, remogdo dos aluminatos formados com &gua, precipitacdo do
Al(OH); através da acdo do CO, e, finalmente, o AI(OH); formado ¢ filtrado, seco e limpo.

O processo Le Chatelier foi substituido pelo processo Bayer, devido & drastica reducéo no custo de
producdo da Al,O3 que este proporcionou. O processo Bayer é utilizado até hoje praticamente sem mudangas
significativas, somente com a substituicdo do Na,CO; pelo NaOH e pela utilizacdo de pressdo durante a
digestdo (Hind et al., 1999). A literatura ndo é clara em relagdo as datas, mas uma evolucdo cronoldgica dos
métodos de producgdo de alumina é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Evolucdo cronoldgica e esquemas dos métodos de producéo de alumina (Habashi, 2005).

O processo Bayer foi originalmente desenvolvido para atender uma demanda da indUstria téxtil, que
utiliza o Al,O5; como fixador para o tingimento do algoddo. Porém somente com a sua associagao ao processo
eletrolitico de obtencdo do aluminio metalico, processo Hall-Heroult (1886), ganhou importancia na
metalurgia.

A literatura diverge quanto aos estagios que compdem o processo Bayer. Alguns autores preferem
colocar a digestdo e a clarificacdo em um Unico estagio, outros acrescentam uma etapa de classificacdo (Hind
et al., 1999; Tan & Khoo, 2005; WAOQO, 2003). Entretanto, desconsiderando as peculiaridades de cada planta,
a producdo de alumina através do processo Bayer pode ser esquematicamente apresentada conforme a Figura
2, cujos estagios sao detalhados a seguir:

Moinho

Bauxita o 1 -DIGESTAO

i ¥ e

- LY
2 - CLARIFICACAO L

Filtro Espessador
| |

3 -PRECIPITAGAO

Precipitador

\

Residuo
{Lama Vermelha)

Forno Rotativo
il

4 -CALCINACAO

Alumina

Figura 2: Fluxograma e Esquema do Processo Bayer (Adaptado de WAO, 2003).

O estagio inicial, denominado digestdo, envolve num primeiro momento a moagem da bauxita,
seguida pela digestdo propriamente dita com uma solucdo céustica de hidrdxido de sodio (NaOH) sob
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temperatura e pressdo. As condi¢cBes em que se processa a digestdo (concentragdo, temperatura e pressdo),
variam de acordo com as propriedades da bauxita. Plantas modernas comumente operam em temperaturas
entre 200 e 240 °C, e pressdo em torno de 30 atm (WAO, 2003). Nestas condigBes a maioria das espécies
contendo aluminio é dissolvida, formando um licor verde, Eq. (1a) e (1b).

Al(OH ), 6, +NaOH ., — NaAl(OH), .., (1a)

AIO(OH), + NaOH ,,, + H,O — NaAI(OH),,,, (1b)

(aq

A clarificacdo é uma das etapas mais importantes do processo, nela ocorre a separacéo entre as fases
solida (residuo insoltvel) e liquida (licor). Normalmente as técnicas empregadas envolvem espessamento
seguido de filtracdo. O espessamento é um processo de decantacdo, em que o residuo proveniente da digestao
& encaminhado para unidades denominadas de espessadores/lavadores. O objetivo destas unidades é adensar
o residuo, aumentando seu teor de sdlidos, para recuperar a maior quantidade de NaOH possivel e fornecer
um “overflow” para a filtragem. Nesta fase é comum a adi¢do de polimeros (como hidroxamatos e
poliacrilamida) para induzir a floculacdo das particulas nos espessadores ou até mesmo a utilizacdo de
processos de separacdo com membranas poliméricas (Gais et al., 2003; Hind et al., 1999; IOM3, 2005).

Em seguida, ocorre a etapa de precipitacdo, quando se da o esfriamento do licor verde. Apds este
esfriamento é feita adicdo de uma pequena quantidade de cristais de alumina (semeadura) para estimular a
precipitacdo, em uma operacao reversa a digestao, Eq. (2).

NaAl(OH) g — Al(OH)ys) + NaOH @)

A alumina cristalizada é encaminhada para a calcinacéo e o licor residual contendo NaOH e alguma
alumina é recirculada para a etapa de digestdo (Hind et al., 1999; IOM3, 2005).

A calcinacdo é a etapa final do processo, em que a alumina é lavada para remover qualquer residuo
do licor e posteriormente seca. Em seguida a alumina é calcinada a aproximadamente 1000 °C para desidratar
os cristais, formando cristais de alumina puros, de aspecto arenoso e branco, Eq. (3) (Hind et al., 1999;
IOM3, 2005; ABAL, 2005; WAO, 2005).

2A1(OH),5) = Al,O;6) +3H,0,, ()

O residuo insoltvel formado durante a clarificacdo, chamado genericamente de lama vermelha pela
industria de refino da alumina, € composto por Oxidos insollveis de ferro, quartzo, aluminossilicatos de
sodio, carbonatos e aluminatos de célcio e didxido de titnio (geralmente presente em tracos). Alguns
autores, observando o processo, fazem distin¢do entre as particulas grosseiras (areias) e as particulas finas
(lamas), devido ao fato de serem geradas em momentos diferentes durante a clarificacdo. Entretanto, a
disposicdo final dos dois materiais em conjunto (codisposi¢do) ou em separado é uma questdo meramente
operacional.

A lama vermelha sofre uma lavagem, através de um processo de sedimentacdo com fluxo de dgua
em contracorrente e posterior desagile para a recuperacdo do NaOH. As principais técnicas adotadas para o
desaglie da lama vermelha serdo descritas mais adiante.

Este trabalho apresenta uma revisdo de literatura sobre a producdo da lama vermelha, suas
caracteristicas, métodos de disposi¢do final, problemas ambientais provenientes de uma disposicdo
inadequada e alguns resultados de aplicacOes alternativas deste residuo para a sua valoragdo econdmica.

2 LAMA VERMELHA: PRODUCAO, DISPOSICAO E APLICACOES ALTERNATIVAS

A lama vermelha (red mud) é a denominagdo genérica para o residuo insoltvel gerado durante a
etapa de clarificacdo do processo Bayer, sendo normalmente disposta em lagoas projetadas especialmente
para este fim, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Lagoa de disposicdo de lama vermelha da Alumar (llha de S&o Luis - Maranh&o).

A composicdo quimica da lama vermelha varia extensamente e depende da natureza da bauxita e da
técnica empregada no processo Bayer em cada planta industrial. Normalmente, a lama vermelha retém todo o
ferro, titanio e silica presentes na bauxita, além do aluminio que ndo foi extraido durante o refino, combinado
com o sodio sob a forma de um silicato hidratado de aluminio e sodio de natureza zeolitica (Reese & Cundiff
1955; McConchie et al., 2002). Adicionalmente, 6xidos de V, Ga, P, Mn, Mg, Zn, Th, Cr, Nb podem estar
presentes como elementos-traco (Pradhan et al., 1996). As fases minerais mais comuns sdo a hematita (o.-
Fe,03), a goetita (a-FeOOH), a magnetita (Fe;0,), a boemita (y-AIOOH), o quartzo (SiO;), a sodalita
(NasAl3Siz01,Cl) e a gipsita (CaS0O,4.2H,07?), com menor presenga de calcita (CaCO3) e gibisita (Al(OH)s3)
(Brunori et al., 2005; Pradhan et al., 1996; UWINONA, 2005; Yalcin et al., 2000).

A lama vermelha é constituida por particulas muito finas (cerca de 95 % < 44 um, i.e. 325 mesh),
apresenta uma érea superficial de 13-22 m? g™ e tem como principal caracteristica uma elevada alcalinidade
(pH 10-13) (Pradhan et al., 1996; Hind et al., 1999). A Tabela 1 fornece a composi¢do, em termos
percentuais, da lama vermelha apresentada por varios autores, em diferentes paises. Nota-se que ha uma
grande variagdo na composicédo da lama vermelha, mesmo para as geradas em um mesmo pais.

Tabela 1: Composigao quimica da lama vermelha (%) gerada em diferentes paises.

Referéncia | Fe,0; | AlLO; | SiO, | Na,O | TiO, | MgO | CaO K,O0 | LOIY Pais

Wang et al.,
(2005) 60 15 5 16 5 - - - - Australia
Park & Jun
(2005) 16,60 | 23,70 | 22,90 | 11,60 | 6,70 - 6,70 - - Coréia
Peng et al.,
(2005) 14,17 | 28,72 | 5,81 2,70 4,09 - - - - China
Halasz et 33— 16 - 03— | 05—
al., (2005) 48 18 9-15|8-12 | 4-6 1 3,5 - - Hungria
Komnitsas
etal.,

(2004) 45,58 | 15,65 | 6,96 3,26 7,07 0,19 | 1484 | 0,07 6,42 Grécia

Tsarkiridis
et al.,
(2004) 40,80 | 19,95 6,80 2,70 5,80 0,20 12,60 0,14 10,54 Grécia

Diaz et al.,
(2004) 37,00 | 12,00 - 5,00 20,00 - 6,00 - - Espanha
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Tabela 1: Composi¢do quimica da lama vermelha (%) gerada em diferentes paises (continuacao).

Referéncia Fe,0; | Al,O; | SiO, | Na,O | TiO, | MgO | CaO | K,O | LOID Pais
30— | 10- 3- Traco
WAO (2003) 60 20 50 2-8 | -10 - - - - -
Ciccu et al.,
(2003) 30,45 | 1791 | 9,58 | 12,06 | 861 | 0,86 | 7,77 | 0,30 | 12,38 -
Freitas (2003) 46,60 | 14,36 | 16,57 | 2,43 | 434 | 0,08 | 2,62 - Brasil
Panetal., (2003) | 9,46 | 7,17 | 17,75 | 3,23 | 2,41 | 151 | 38,69 | 0,50 | 16,38 China
Gengetal., (2003) | 34,05 | 25,45 | 17,06 | 2,74 | 490 | 1,86 | 3,69 - Australia
Park etal., (2002) | 16,60 | 23,70 | 22,90 | 11,60 | 6,70 - 6,70 - 11,80 | Coréia
Altundogan et al.,
(2002) 36,94 | 20,39 | 15,74 | 10,10 | 4,98 - 2,23 - 8,19 | Turquia
39,70
Cengelogluetal., | +0,.6 | 18,71 | 14,52 | 8,82+ | 4,90+ 447+ 8,15+
(2001) 7 +0,59 | +0,37 | 0,96 | 0,54 - 0,56 - 0,40. | Turquia
Yanik et al.,
(2001) 37,72 | 17,27 | 17,10 | 7,13 | 481 | 0,40 | 454 | 0,29 - Turquia
Li (2001) 26,30 | 43,50 | 0,00 | 0,00 | 3,50 - 0,00 - 26,80 | Jamaica
Li (2001) 52,60 | 19,10 | 1,00 | 0,40 | 9,00 - 4,10 - 13,80 | Jamaica
Li (2001) 57,00 | 11,30 | 1,40 | 1,00 | 10,80 - 5,20 - 13,30 | Jamaica
Li (2001) 54,40 | 4,10 | 2,00 | 1,10 | 9,40 - 23,1 - 5,90 | Jamaica
Yalgin & Seving
(2000) 35,73 | 2329 | 12,08 | 7,40 | 408 | 0,76 | 2,81 - - Turquia
Kara (2000) 35,04 | 20,20 | 13,50 | 9,40 | 4,00 | 0,33 | 5,30 - - -
Sglavo et al.,
(2000)a 35,20 | 20,0 | 11,6 7,5 9,2 0,40 | 6,70 - 7,30 Italia
Gong & Yang
(2000) 6,57 | 7,96 | 21,90 | 2,32 - 1,60 | 38,84 | 0,41 | 17,42 China
Atun & Hisarli
(2000) 37,26 | 17,58 | 16,94 | 8,31 | 555 - 4,38 - 7,17 -
Agrawal et al., 25,60 6,90 | 3,90 | 15,60 5,60
(1999) apud - 17 - - - - - 8,50 —
Agrawal (2004) | 33,20 | 22,40 | 8,52 | 5,80 | 16,50 - 14,60 - 12,60 india
0,20
Kasliwal & Sai -
(1999) 30,00 | 15,00 | 8,00 | 4,00 | 18,00 | 0,40 | 10,00 - 12,00 -
Seth (1998) apud
Agrawal et al.,
(2004) 62,78 | 150 | 655 | 4,88 | 3,77 - 0,23 - 9,50 India
Kumar (1998) 50,00 | 14,00 | 6,00 | 1,00 | 2,00
apud Agrawal et - - - - -
al., (2004) 56,00 | 18,00 | 9,00 | 2,00 | 4,00 - - - - India
Kumar (1998) 27,00 | 18,00 | 6,00 | 4,00 | 16,00 6,00
apud Agrawal et - - - - - -
al., (2004) 29,00 | 20,00 | 8,00 | 6,00 | 18,00 - 12,00 - 12,60 India
Kumar (1998) 40,00 | 18,00 | 5,00 | 3,00 | 8,00 1,00
apud Agrawal et - - - - - -
al., (2004) 50,00 | 20,00 | 7,00 | 4,00 | 11,00 - 3,00 - 10,00 India
Senapati (1998) | 36,00 | 24,00 | 5,00 | 3,00 | 16,00 0,80
apud Agrawal et - - - - - -
al., (2004) 38,00 | 26,00 | 6,00 | 3,50 | 20,00 - 1,00 - - India
Van der Laan &
Van Vliet (1998) | 42,80 | 21,30 | 7,00 | 4,80 | 15,40 - 8,50 - 9,90 -
Apak et al.,
(1998)b 37,30 | 17,60 | 16,90 | 8,30 | 5,60 - 4,40 - 7,20 | Turquia
Akay et al., (1998) | 38,30 | 14,10 | 2,50 - - - 4,10 - - Turquia
Marabini et al.,
(1998) 51,30 | 1,39 | 2,91 | 3,48 | 0,05 | 0,51 | 2,99 | 0,05 - -
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Tabela 1: Composi¢do quimica da lama vermelha (%) gerada em diferentes paises (continuacao).

Referéncia Fe,0; | Al,Os | SiO, | Na,O | TiO, | MgO | CaO | K,O | LOIP |  Pais
Lopez etal., (1998) | 31,80 | 21,10 | 6,10 | 4,70 | 22,60 | 0,20 | 4,70 - - Espanha
Koumanova et al.,
(1997) 48,40 | 26,60 | 5,50 - 2,80 | 0,90 | 1,20 - 14,60 | Guiné
Singh etal., (1997) | 33,10 | 18,2 | 8,80 | 5,80 | 19,60 - 2,70 - - india
Sujana et al., (1996) | 56,45 | 16,65 | 3,32 | 4,87 | 4,07 | 0,28 | 0,52 - - india
Kirkpatrick (1996) 53,00 | 16,0 3,0 20 | 100 | 1,0 - - - EUA
Pradhan et al., (1996) | 62,55 | 14,92 | 10,30 - 4,10 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 56,45 | 15,64 | 3,32 - 4,07 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 36,93 | 12,41 | 10,60 - 9,93 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 47,90 | 16,90 | 4,96 - 9,29 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 38,90 | 16,09 | 6,85 - 10,29 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 43,91 | 11,17 | 11,65 - 8,24 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 33,91 | 18,84 | 6,66 - 10,29 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 26,45 | 13,04 | 5,14 - 10,12 - - - - india
Pradhan et al., (1996) | 26,95 | 13,04 | 13,18 - 10,07 - - - - india
Ochsenkiihn-
Petropulu et al.,

(1996) 4250 | 15,60 | 9,20 | 2,40 | 5,90 - 19,70 - - Grécia
Gordon et al., (1996) | 42,30 | 16,40 | 8,00 | 4,60 | 6,00 - 9,10 - 10,20 | Jamaica
Gordon et al., (1996) | 49,50 | 16,50 | 3,00 | 2,30 | 7,00 - 5,50 - 11,60 | Jamaica

Piga et al., (1995) 31,60 | 25,30 | 13,20 | 7,70 | 12,10 - 7,70 - - Italia
Alves (1992) 49,50 | 17,50 | 9,50 | 2,70 | 5,00 - 3,00 Brasil

Shimano & Koga

(1979) 4550 | 20,6 | 4,0 3,2 8,4 - 4,0 - - Japdo
Nakamura et al., 30- | 16— | 11— 10 -

(1969) 40 20 14 | 6-8 11 - - - - Jamaica
Nakamura et al., 55— | 12—

(1969) 60 15 4-5| 200 | 4-5 - - - - Jamaica
Nakamura et al., 50— | 11— | 25— | 15-

(1969) 54 13 6 5 Traco - - - - Jamaica

W _ Perdas por ignicéo.

A qualidade da jazida de bauxita utilizada influencia diretamente na quantidade de lama vermelha
gerada, bem como o teor de sélidos com que esta é langada, que esta diretamente ligado ao tipo de disposicao
adorada. Métodos conhecidos como disposi¢ao seca produzem uma menor quantidade de lama vermelha que
o0s de disposi¢do Umida. Levando-se em consideracdo estes pardmetros, pode-se afirmar que ndo existe uma
propor¢do exata entre a quantidade de alumina produzida e a quantidade de lama vermelha gerada.
Entretanto, Nunn (1998) afirma que uma tipica refinaria gera entre 0,5 e 2,0 ton de lama vermelha seca por
ton de alumina produzida. Para Komnitsas et al. (2004), dependendo da qualidade da bauxita esta faixa varia
entre 0,3 ton, para bauxitas de alta qualidade (alto teor de aluminio), e 2,5, para as de baixa qualidade. No
entanto, na literatura sdo mais comuns as referéncias a valores entre 1 a 2 ton de lama vermelha por ton de
alumina produzida (Brunori et al., 2004; McConchie et al., 2002; Wang et al., 2005; Gen¢-Fuhrman et al.,
2004; Santona et al., 2006; Collazo et al., 2005; Nguyen & Boger, 1998; Kahane et al., 2002; Hind et al.,
1999; Agrawal et al., 2004; Tan & Khoo, 2005; Singh et al., 1997; Collazo et al., 2005; Sglavo et al., 2000;
Geng et al., 2003; Bermann, 2002).

Esta questdo acaba se refletindo na falta de consenso na literatura sobre a quantidade de lama
vermelha gerada anualmente no mundo. Segundo Sujana et al. (1996), Kasliwal & Sai, (1999) e Oeberg &
Steinlechner (1996), sdo geradas em torno de 30 milhdes de ton por ano. Mas, segundo Cooling et al., (2002)
somente a Aluminium Company of America (Alcoa) € responsavel por mais de 20 milhdes ton/ano deste
residuo. De acordo com Diaz et al. (2004), no ano de 2000 foram geradas 84,1 milhdes de ton de lama
vermelha. Nguyen & Boger (1998) relatam que na Austrlia a inddstria de alumina produz 25 milhdes
ton/ano de lama vermelha, correspondente a 50 % da producdo mundial, que seria, portanto, de 50 milhdes
ton/ano. Finalmente Pradhan et al. (1996), ao considerarem a capacidade das fabricas de aluminio, afirmam
que o volume de lama vermelha gerado dobra a cada década. O fato é que a quantidade de lama vermelha
gerada anualmente é gigantesca e que um residuo gerado na ordem de milh8es de ton representa um sério
problema ambiental.
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No Brasil, dados publicados sobre a geracdo de lama vermelha sdo praticamente inexistentes.
Apesar de o pais ser o 3° terceiro maior produtor mundial e contar com grandes empresas atuando na
producdo de alumina, como: o Consorcio de Aluminio do Maranhdo (Alumar), localizada em S&o Luis (MA),
com capacidade anual de producédo de 1,325 milhGes de ton; a Alumina do norte do Brasil S/A (Alunorte),
localizada em Barcarena (PA), com capacidade anual de producdo de 4,4 milhdes de ton, sendo a maior
produtora mundial de alumina; a Companhia Brasileira do Aluminio (CBA), na regido de Sorocaba (SP),
com capacidade anual de producéo de 500 mil ton; a Alcoa, com unidades localizadas em Saramenha (MG) e
Pocos de Caldas (MG), com 140 mil ton e 300 mil ton de producdo anual, respectivamente (Bermann, 2002;
Minérios 2006).

Baseado nestes dados e os da Tabela 2, algumas inferéncias podem ser obtidas. Tomando-se a
relacdo entre a geracdo de lama vermelha e a producdo de alumina, como sendo 0,3 e 2,5 ton de lama
vermelha/ton de alumina, se obtém uma estimativa da producédo anual de lama vermelha no pais, no periodo
entre 1999 e 2002, Tabela 2. Observa-se que pela estimativa mais favoravel seriam geradas 1,05 milhdes de
ton de lama vermelha. Por outro lado, considerando a estimativa mais desfavoravel a quantidade de lama
vermelha gerada alcancaria em 2003 a impressionante marca de 10 milhdes de ton. E valido ressaltar que o
periodo em questdo € anterior a expansdo da Alunorte, que elevou a sua capacidade nominal de producdo de
alumina de 1,6 milhGes para 4,4 milhdes. A estimativa feita a partir da capacidade nominal atualmente
instalada, apesar de ter um carater meramente ilustrativo, alerta para a dimensao do problema ambiental que a
lama vermelha representa para o Brasil.

Tabela 2: Estimativa da geracao de lama vermelha a partir da producéo de alumina no Brasil.

Lama vermelha (10° ton) Lama vermelha (10° ton)
Alumina (10° 0,3 ton lama vermelha/ 2,5 ton lama vermelha/
Ano ton) ton de alumina ton de alumina
1999W 3,515 1,055 8,788
2000%? 3,754 1,126 9,385
2001%@ 3,520 1,056 8,800
2002 3,962 1,189 9,905
2003 4,000 1,200 10,000
2006 6,665 1,999 16,662

@ United States Geological Survey Mineral Resources Program (USGSMRP). 2006.
@ Associago Brasileira do Aluminio (ABAL). 2003.

€ Estimado pela USGSMRP.(2006).

© Estimado pelos autores a partir da capacidade atual instalada.

Em 2004, somente a Alunorte produziu 2,55 milhdes ton de alumina (ALUNORTE, 2005), o que
corresponde a uma geracdo de no minimo 1,27 milhdes ton de lama vermelha. A recém inaugurada
ampliacdo da fabrica aumentou a capacidade nominal para 4,175 milhdes ton/ano de alumina, porém até
2008 uma nova ampliacdo esta prevista, elevando a capacidade de producdo para 6,8 milhes de ton/ano
(ALUNORTE, 2005; MINERIOS & MINERALES, 2006). Portanto, a geracdo de lama vermelha pela
Alunorte, que alcangou no minimo 1,25 milhGes ton/ano, em breve chegaré a 2,04 milhdes ton/ano, ou seja,
um aumento de mais de 70% em relagéo a 2002.

A literatura apresenta controvérsia quanto a toxicidade da lama vermelha. A lama vermelha ndo é
particularmente téxica (Nunn, 1998), inclusive a Environmental Protecy Agency (EPA) néo classifica a lama
vermelha como um rejeito perigoso (EPA, 2005). Entretanto, Hind et al. (1999), consideram-na téxica, na
medida em que podem constituir um perigo para as populacées vizinhas, devido a presenca de elevados
valores de calcio e hidroxido de sodio. Outros relatos encontrados na literatura apontam para 0s riscos ao
meio ambiente associados a lama vermelha, em funcdo de sua elevada alcalinidade e capacidade de troca
ibnica (Li, 2001; Collazo et al., 2005).

Diante do exposto, pode-se considerar que a lama vermelha representa um passivo ambiental
importante para a industria de beneficiamento de aluminio, devido aos riscos de contaminacdo do meio
ambiente e aos custos associados ao seu manejo e disposi¢do, 0s quais representam uma grande parte dos
custos de producdo da alumina. Como constatacdo, a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento, cita entre as atividades industriais mais poluentes a indUstria de metais ndo-ferrosos e
dentre estes, a do aluminio (Donaire, 1995).

2.1 Métodos de Disposicéo Final da Lama Vermelha

A lama vermelha faz parte de um grupo de rejeitos conhecidos como “tailings”, resultantes do
processamento de minérios pela industria extrativista mineral. Estes residuos sdo solos que continham o

328



SILVA FILHO, E.B., ALVES, M.C. M., DA MOTTA, M., Revista Matéria, v. 12, n. 2, pp. 322 — 338, 2007.

mineral de interesse ou resultam da moagem de rochas. Dependendo do processo de extracdo, podem ser
adicionadas substancias quimicas como, por exemplo, a soda caustica empregada no refino da alumina. Os
“tailings” caracterizam-se por serem lamas formadas por particulas muito finas (Fahey et al., 2002; Vick,
1983).

Os métodos convencionais de disposi¢do de lamas, ou métodos Umidos, sdo assim denominados devido a
grande quantidade de agua de processo que segue com o material s6lido para disposi¢do. Os métodos imidos
aplicaveis a lama vermelha consistem em grandes diques onde a lama vermelha é disposta com baixo teor de
solidos. A separacdo de fases ocorre no local de disposicdo, onde o material sélido sedimenta e surge um
sobrenadante alcalino. A operacéo é simples e barata, consistindo na sedimentacgdo natural da fase solida e na
recirculacdo do sobrenadante para a fabrica. Porém o potencial de impacto sobre o meio ambiente é alto. A
area de disposicao final necessaria é grande, 100 a 200 acres em média. Os custos associados sdo altos,
devido a necessidade de impermeabilizacdo da area antes da disposicdo, feita normalmente através de
membranas plasticas ou da aplicacdo de camada de material impermeavel, devido aos riscos de contaminacédo
do solo e do lencol fretico, entre outros componentes. A vida Util da area de disposi¢do é curta, normalmente
entre 4 a 7 anos, e a reabilitacdo da area ¢ um processo lento (Kirkpatrick, 1996; Nguyen & Boger, 1998;
Jamaican Bauxite Case, 2006). Os riscos com relacdo ao rompimento dos diques também estdo presentes, e
representam um motivo de preocupacao para a populacdo vizinha (Hind et al., 1999; Fahey et al., 2002, Sofra
& Boger, 2002; Li, 2004).

Modernamente os métodos conhecidos como métodos secos ou semi-secos de disposicdo tendem a
serem aplicados com mais freqtiéncia. Estes métodos surgiram a partir dos avancos ocorridos nas técnicas de
desagiie dos “tailings”. Os métodos secos de disposi¢do apresentam as seguintes vantagens sobre os métodos
Umidos: melhor manuseio, maior seguranca, geracdo de um menor volume de lama, menor area ocupada e
reabilitacdo mais facil da area (Nguyen & Boger, 1998; Hind et al., 1999; Sofrd & Boger, 2002; Fourie,
2002; Agrawal et al., 2004). Nestes métodos a lama é disposta com um teor de solidos mais elevado,
resultando em uma textura pastosa.

Dentre os métodos de disposicdo a seco, 0 mais comumente aplicado a lama vermelha é o “dry-
stacking”. Este método consiste na disposicdo progressiva da lama vermelha. A area de disposicao € dividida
em leitos de secagem, onde a lama vermelha é descarregada até atingir uma determinada altura, passando-se
a seguir para o leito de secagem livre e assim por diante. Quando todos os leitos de secagem estiverem
ocupados repete-se o ciclo, depositando uma nova camada de lama vermelha no leito de secagem inicial. O
“dry-stacking” permite a diminuicdo da umidade através da evaporacédo e da drenagem (Sofrd & Boger, 2002;
Nunn 1998).

Uma variante do “dry-stacking” é a secagem solar. Essa técnica é particularmente aplicavel para
areas onde a taxa de evaporacdo é elevada. A secagem solar utiliza leitos de secagem com baixa
profundidade (100 mm) para facilitar a evaporacdo (Nunn, 1998).

Outro método utilizado é a disposicao de tailing espessado (Thickened tailing disposal). Neste
método a lama vermelha é disposta no ponto central da &rea de disposi¢do, formando um monte conico. A
geometria cbnica elimina a necessidade de barragens ou diques, ha um aumento na estabilidade do depdsito,
facilitando a reintegracdo da &rea ao meio ambiente (Sofr4 & Boger, 2002; Nguyen & Boger, 1998).

Normalmente “tailings”, como a lama vermelha, so transportados através de bombeamento. Em
varias plantas industriais € comum o bombeamento da lama vermelha por distancias de 3 a 6 km até os locais
de disposicdo (Oeberg & Steinlechner, 1996; Purnell, 2004). Suspensbes de material mineral com elevada
concentracdo, como a lama vermelha, sdo geralmente fluidos ndo-newtonianos (Sofra & Boger, 2002).
Estudos reoldgicos revelaram que a lama vermelha é fortemente tixotrdpica e pseudoplastica (Sofra & Boger,
2002; Nguyen & Boger, 1998). Portanto, dois fatores que devem ser levados em consideracdo durante o
desague da lama vermelha sdo a viscosidade da lama vermelha e a distancia a ser vencida. Para “tailings”
altamente espessados é preferivel a utilizagao de tratores e vagdes no transporte.

O método de disposi¢io conhecido como “off-shore disposal” consiste no lancamento da lama
vermelha em um corpo hidrico receptor, rio ou oceano. Este tipo de disposicdo final foi praticamente
abandonado. Das 84 plantas de beneficiamento de alumina existentes no mundo, somente 7 ainda utilizam
este tipo de disposicao devido a escassez de &rea para disposicdo final, persistindo em paises como Japéo e
Italia (Vick, 1983; Agrawal et al., 2004, Hyun et al., 2005).

A neutralizacdo da lama vermelha com a utilizagdo de &cido sulfurico (H,SO,) é o método mais
comum para minimizar os riscos ambientais com relacdo & sua causticidade. Outros processos tém sido
pesquisados pela Alcoa como a carbonatagdo, atraves da injecdo de CO5, e através da adi¢do de &gua do mar
contendo altas concentracdes de sais de Mg, que atuam como agentes neutralizadores (Fahey et al., 2002;
Colling et al., 2002; McConchie et al., 2002).

No Brasil informacdes sobre o tipo de disposi¢do empregado em cada refinaria sdo escassas. A
Alunorte utiliza 0 método de disposicdo de lama por alta densidade, trata-se de um processo de “dry-
stacking” patenteado pela empresa alema Giulini (Alunorte, 2004). Este método permite que a lama vermelha
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seja langada nas lagoas de disposicdo na forma de uma pasta contendo cerca de 60% em peso na fase solida,
evitando a segregacéo de liquidos e adquirindo a consisténcia de um solo natural em curto espaco de tempo,
facilitando a recuperacdo da area para outros fins (Alunorte, 1994; Alunorte, 2004).

2.2 Desagilie da Lama Vermelha

A principal funcdo do desagiie é recuperar parte do NaOH presente na lama vermelha. O desagiie
também possibilita a reducédo da quantidade de material encaminhado para descarte.

Segundo Nunn (1998), a utilizagdo de espessadores foi o primeiro processo de desagiie aplicado a
lama vermelha. Os espessadores foram amplamente aplicados durante as décadas de 1950 e 1960 e ainda
hoje sdo utilizados. A eficiéncia dos espessadores na concentracdo de sélidos é de 20 a 30%.
Subsequentemente, a utilizagdo de filtros rotatorios a vacuo prevaleceu como etapa final do desaglie antes da
disposicdo final. A eficiéncia destes filtros é funcdo da filtrabilidade da lama vermelha produzida na
refinaria, alcancando valores entre 40 e 50% de teor de sélidos.

Mais recentemente foram desenvolvidos os espessadores de alta performance. Essa tecnologia
envolve a adicdo de floculantes, alcancando taxas de concentracdo de sélidos mais elevadas e apresentando
eficiéncia ente 28 e 55%. Outra tecnologia que apresenta boas perspectivas de aplicacdo no desagiie da lama
vermelha séo os filtros hiperbaricos, que alcangaram em testes, em escala piloto, taxas de 70 a 80 % de teor
de solidos (Nunn, 1998). Apesar das boas indicacOes, a literatura ndo registra aplicagBes de filtros
hiperbaricos em escala real, possivelmente devido a dificuldades operacionais.

Nunn (1998) analisou os fatores econ6micos mais importantes relacionados as tecnologias de
desagiie descritas e observou que a eficiéncia na recuperacdo de NaOH é diretamente proporcional ao
consumo de energia. E importante ressaltar que o custo da energia é um atributo da localidade onde se
encontra instalada a industria, envolvendo questdes que vao além do custo da energia propriamente dita. Foi
também observado que os filtros hiperbaricos apresentam menor perda de NaOH e menor custo operacional
e, por outro lado, que os espessadores de alta performance utilizam menos méo-de-obra e tm menor custo de
capital. Por fim, é valido salientar que, além dos fatores econémicos diretos, outros fatores como manutencéo
da boa imagem da empresa, bem como, o afastamento de riscos de multas pelos 6rgdos ambientais podem
influenciar na escolha da tecnologia a ser adotada.

2.3 Problemas Decorrentes da Disposicdo da Lama Vermelha

Como a maioria dos rejeitos, no passado a lama vermelha era simplesmente descartada em algum
corpo hidrico receptor, como mares e rios (Kirkpatrick, 1996; Wills, 1997). A disposi¢cdo ndo adequada da
lama vermelha pode acarretar em problemas como: i) Contaminacao da &gua de superficie e subterranea por
NaOH, ferro, aluminio ou outro agente quimico; ii) Contato direto com animais, plantas e seres humanos; iii)
O vento pode carrear p6 dos depoésitos de lama vermelha seca, formando nuvens de poeira alcalina; iv)
Impacto visual sobre uma extensa area.

Alguns casos de acidentes ambientais provocados pela disposicéo inadequada da lama vermelha em
varios paises sdo relatados na literatura. Problemas relacionados com o encerramento das atividades sem a
adequada protecdo do meio ambiente também s&o reportados.

Na antiga lugoslavia, Salopek & Strazisar (1992) relatam que durante o funcionamento das
instalacbes em Kidricevo, onde se utilizava barragens como meio de disposicdo, formando lagoas de lama
vermelha, foram registradas concentracdes de 5 g/L Na,O e 3 g/L Al,O; nas aguas residuarias, além de
poluicdo sistematica das &guas subterraneas com variacdo de pH entre 11,5 e 8 e condutividade elétrica entre
4.982 e 924 uS/cm a distancias de até 2 km das lagoas. Ocorréncias semelhantes foram observadas em outras
localidades, como Podgorica, e Mostar, inclusive com a contaminagao do aquifero que abastecia a populagéo
local. Nas instalacbes de Obrovac, a 4gua residudria com a ajuda dos fortes ventos da regido, principalmente
no inverno e primavera, forma goticulas que se espalham por quilémetros, formando uma chuva caustica, que
atinge ndo somente partes da fabrica, como instala¢fes vizinhas. Houve ressecamento total da vegetacdo em
uma area de 500 m em redor da lagoa e comprometimento parcial por varios quilémetros. Apds o
encerramento das atividades das instalacbes de Mostar houve ressecamento da lagoa de disposicdo o que
causou o carreamento das particulas finas e formando nuvens de poeira, gerando problemas especialmente
para os fazendeiros vizinhos.

No Brasil, em 2003, houve no municipio de Barcarena (PA) um vazamento de lama vermelha,
atingindo as nascentes do rio Murucupi. Da nascente a foz do rio houve mudanca na tonalidade das &guas,
com 0 aumento nos teores de aluminio e sodio e possivel contaminagdo do aquifero (De Jesus et al., 2004).
Em S&o Paulo (SP) ocorreu um vazamento em 2004, de cerca de 900.000 litros de lama vermelha, atingindo
0 cOrrego do Bugre, rio Varzdo e Pirajibu, na bacia do Rio Sorocaba. Como consequiéncia houve alteracdo da
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qualidade das &guas tornando-as imprdprias (ofensivas a salde), além de provocar danos a fauna
(mortandade de peixes) e & vegetacdo (CETESB, 2004; Rondon, 2004).

Na Jamaica, a ndo utilizacdo de técnicas adequadas de disposicdo da lama vermelha resultou na
contaminagéo de aproximadamente 200 milhdes de m® de &guas subterraneas (Fernandez, 2005). Também
ocorreu a contaminacdo de aguas superficiais, a disposi¢do de lama vermelha em lagoas na localidade de
Mont Diablo acarretou na contaminacdo das aguas do lago Moneague, as quais se tornaram improprias,
devido o elevado pH. Este tipo de impacto afeta o turismo, outra atividade econémica muito importante da
ilha (Jamaican Tourism Impacts, 2006). A populacédo da Jamaica apresenta uma pré-disposi¢do genética para
a hipertensdo, a qual pode ser agravada pelos altos niveis de sédio devido a contaminacdo da agua
subterranea (Jamaican Bauxite Case, 2006).

2.4  Aplicagdes Alternativas para a Lama Vermelha

Durante muito tempo a lama vermelha foi considerada um residuo inaproveitavel para a industria do
aluminio (Chaves, 1962). Entretanto, 0s custos econdmicos e 0s riscos ambientais associados a disposic¢do da
lama vermelha tém motivado companhias e pesquisadores na busca por alternativas ambientalmente mais
seguras, que possibilitem a reducéo do volume de residuo encaminhado para a disposicdo final.

Pesquisas tém sido desenvolvidas visando a recuperacao de ferro, titanio e outros metais. Porém, até
0 momento, nenhum processo apresentado na literatura se mostrou economicamente viavel (Pradhan et al.
1996; Slavo et al., 2000a; Hind et al., 1999; Piga et al., 1995; Marabini et al., 1998).

As aplicacBes para a construcdo civil sdo variadas. A Kaiser Aluminium & Chemical Company
utilizou a lama vermelha como material para recobrimento de aterros e pavimentacdo (Kirkpatrick, 1996). A
utilizacdo da lama vermelha como insumo para produgdo de cimentos especiais, também foi pesquisada, mas
esta aplicacdo encontra problemas devido a alcalinidade da lama vermelha (Shimano & Koga, 1979; Singh et
al., 1997; Tsakiridis et al., 2004; Pan et al., 2003).

A lama vermelha também encontra aplicaces na industria ceramica (Slavo et al., 2000a; Slavo et
al., 2000b). Yalcin & Seving (2000) propuseram a producdo de revestimentos ceramicos (porcelanas, vitricos
e eletroporcelanas) usando a lama vermelha. Outros pesquisadores propdem a utilizacdo da lama vermelha na
confeccdo de tijolos, telhas, isolantes, etc. (Nakamura et al., 1969; Kara, 2005; Singh & Garg, 2005).

Outras aplicacdes para a lama vermelha estdo no tratamento de superficies: protecdo do aco contra
corrosao (Collazo et al., 2005; Diaz et al., 2004) e na melhoria das caracteristicas termoplasticas de polimeros
(Park & Jun, 2005).

Na agricultura é utilizada como corretivo para solos acidos, enriquecimento de solos pobres em
ferro (Hind et al., 1999), no aumento da retencdo de fosforo pelo solo (Summers et al., 2002) e na
imobilizacdo de metais pesados em solos contaminados (Ciccu et al., 2003; Lombi et al., 2002).

No campo do meio ambiente a lama vermelha é bastante utilizada principalmente na remediacédo de
areas contaminadas e no tratamento de efluentes liquidos, tendo sido utilizada com sucesso no tratamento de
aguas acidas de minas (Fahey et al., 2002; Doye & Duchesne, 2003), assim como na remediacdo de solos
contaminados por metais pesados, fésforo e nitrogénio (Santora et al., 2006; Phillips, 1998).

Na industria quimica, as utiliza¢gBes da lama vermelha tem se baseado em sua a¢do como catalisador
em vérias aplicagcbes como a remog¢do de enxofre em querosene (Singh et al., 1993), hidrogenacdo do
antraceno (Alvarez et al., 1999; Llano et al., 1994), degradagdo de compostos organicos volateis (COV)
(Hal&sz et al., 2005), degradagéo de cloreto de polivinila (PVC) em 6leos combustiveis (Yanik et al., 2001),
degradacdo de organoclorados (Ordéfiez et al., 2002). As propriedades de adsorcdo da lama vermelha sdo
aproveitadas no tratamento de efluentes, sendo neste caso, necessario ativa-la. Sua ativacdo pode ser feita.
Sua ativacdo pode ser feita através de tratamento térmico por calcinacdo em temperaturas préximas a 400 °C,
0 que resulta em um aumento de 3 a 4 vezes em sua area superficial (Sujana et al., 1996). Essa temperatura é
relativamente baixa quando comparada & necesséria para a ativagdo (esfoliacdo) de outros materiais como,
por exemplo, a vermiculita, que sofre expansdo somente na faixa de 800 a 1000 °C (Franga et al, 2002). A
lama vermelha também pode ser ativada através de tratamento quimico com &cidos (Alvarez et al., 1999;
Apak et al., 1998b) ou com &guas ricas em fons de Mg**, como a 4gua do mar ou &guas de salinas (Brunori et
al., 2005).

A lama vermelha tem sido aplicada em processos de adsor¢do para varios tipos de adsorbatos, em
efluentes sintéticos e reais, como metais pesados Cu(ll), Pb(Il), Cd (I1), Cr(V) e anions como fésforo (PO,?)
e arsénico (As) e pigmentos téxteis (Geng et al., 2003; Gen¢-Fuhrman et al., 2005; Geng-Fuhrman et al.,
2004; Apak et al., 1998a; Apak et al., 1998b; Gupta et al., 2001; Silva Filho et al., 2005; Wang et al., 2005;
Altundogan et al., 2002; Cengeloglu et al., 2002; Komnitas et al., 2004; Brunori et al., 2005; Akay et al.;
1998; Koumanova et al., 1997; Namasivayam & Arasi, 1997) No tratamento de esgotos domésticos, tanto
para a remocdo de fosforo e formas de nitrogénio (NH, e NO3") como para a remocdo de virus e bactérias
(Lopez et al., 1997; Ho et al., 1991). De Souza (2000) e De Souza et al. (2001) utilizaram a lama vermelha
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para a adsorcao e clarificacdo de chorume, obtendo uma reducdo na carga organica de 56,67 % e 60 % de
remocéo de cor.

Alguns produtos desenvolvidos a partir da lama vermelha para o tratamento de matrizes ambientais
receberam denominagdo comercial e alguns foram patenteados. A Kaiser Aluminium & Chemical Company
desenvolveu um adsorvente denominado de Cajunite® (Kirkpatrick, 1996). A Virotec International LTd.
(Australia) desenvolveu um processo em que se obtém um adsorvente a partir da lama vermelha neutralizada
com agua do mar, que patenteou como Basecon® e o produto obtido como Bauxsol (Brunori et al., 2005;
McConchie et al., 2002). A Alcoa conjuntamente com o Departamento de Agricultura do Oeste da Australia
desenvolveram o Alkaloam®, para uso agricola (Summers et al., 2002).

2.5 Propostas de Aplica¢gdes para a Lama Vermelha no Brasil

As linhas de pesquisa desenvolvidas na UFPE envolvem principalmente o Departamento de
Engenharia Quimica e o Departamento de Engenharia Civil, estdo centradas em uma visdo holistica da
problematica ambiental, buscando através da valoracdo ambiental da lama vermelha, alternativas técnica e
economicamente viaveis para a indUstria brasileira e em especial para o setor produtivo pernambucano.
Dentre os projetos, destacam-se:

 Tratamento de efluentes oleosos: Tem por objetivo desenvolver um processo de tratamento, em
nivel de polimento de efluentes oleosos, tais como aguas de producéo e efluentes de laminacdo, através de
adsorcdo em lama vermelha. Objetivo final desta linha de pesquisa é desenvolver um reator para a adsor¢ao
de hidrocarbonetos, metais pesados e outros elementos indesejaveis, tais como o enxofre, em um leito de
lama vermelha.

» Tratamento de efluentes téxteis: Estuda o desenvolvimento de um reator para a remogdo de
corantes presentes em efluentes de industriais téxteis. Estudos realizados até 0 momento apresentaram uma
remocdo de 70 % em média do corante remazol black B (Silva Filho et al., 2005).

* Processos de oxidacdo avancgada, reagente Fenton e catalise heterogénea: Pretende investigar as
possibilidades de utilizacdo da lama vermelha em processos oxidativos avancados (POAs), como fonte de
jfons de ferro e de TiO,. Esses processos de tratamento sdo considerados como métodos promissores para a
remediacdo de solos e &guas residuarias contendo poluentes organicos ndo-biodegradaveis (Rodriguez,
2003). Dentre os POAs de interesse para a pesquisa estdo o reagente Fenton e processos heterogéneos
envolvendo TiO,.

O poder oxidante do reagente Fenton (H,O./Fe**) é atribuido aos radicais hidroxilas (OH)
provenientes da decomposicdo catalitica do perdxido de hidrogénio em meio &cido, cuja reacdo geral é
representada pela Eq. (4)

Fe** +H,0, — Fe** + OH +OH" ()

Por outro lado, a fotocatalise heterogénea utilizando o semicondutor TiO, tem sido amplamente
estudada para a descontaminacdo ambiental e o tratamento de efluentes liquidos e ou gasosos. O TiO, age
como um semicondutor de elétrons propiciando a formac&o de radicais hidroxilas.

Resultados iniciais obtidos na remocéo do corante Remazol Black B, em média 97%, demonstram
ser promissora a utilizacdo da lama vermelha como fonte de ions de ferro para o reagente Fenton (Silva Filho
et al., 2006).

3 COMENTARIOS FINAIS

Os custos com a disposicdo e o gerenciamento da lama vermelha representam grande parte dos
custos de producdo da alumina. Os custos ambientais associados a disposi¢do da lama vermelha tambem sdo
altos. Apesar dos avancos tecnolégicos obtidos nos altimos anos, a disposi¢do da lama vermelha ainda é um
grande problema para a industria de beneficiamento do aluminio. Portanto, a busca por novas tecnologias,
que visem o aproveitamento da lama vermelha representando alternativas capazes de sendo solucionar, pelo
menos amenizar o problema é fundamental para o Brasil, sexto maior produtor mundial de alumina, e,
portanto um dos maiores geradores de lama vermelha no mundo.
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