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APRESENTAÇÃO

A coleção “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química volume 
1” é uma obra que tem como foco principal a discussão e divulgação científica por 
meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que compõe seus capítulos. O 
volume abordará de forma categorizada trabalhos, pesquisas que transiram nos vários 
caminhos da engenharia química de forma mais aplicada tanto para pesquisa como 
indústria.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
correlacionados a estudo cinético, termodinâmico, físico-químico, caracterização de 
materiais por meio de várias técnicas (Microscopia eletrônica de varredura, análise 
de difração de raio-X dentre outras) e abordagens (tamanho de partícula, tratamento 
estatístico) desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa do país. Em 
todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, 
aplicação, otimização de procedimentos e metodologias, dentre outras abordagens 
importantes na área de exatas e engenharia. O avanço das pesquisas e divulgação 
dos resultados tem sido um fator importante para o desenvolvimento da ciência e 
estímulo de inovação.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área de exatas e engenharia química aplicada e 
educacional. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, otimização de processos, caracterização com técnicas substanciais 
é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no meio 
acadêmico como social.

Deste modo a obra “Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química 
volume 1” apresenta estudos fundamentados nos resultados práticos obtidos pelos 
diversos professores e acadêmicos que arduamente desenvolveram seus trabalhos que 
aqui serão apresentados de maneira concisa e didática. Sabemos o quão importante 
é a divulgação científica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora 
capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiável para estes pesquisadores 
explorarem e divulgarem seus resultados. 

Jéssica Verger Nardeli
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CAPÍTULO 2

ANÁLISE MORFOLÓGICA E LIXIVIAÇÃO DA LAMA 
VERMELHA APÓS TRATAMENTO TÉRMICO

Data de aceite: 11/03/2020

Bruno Marques Viegas
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Processos

Belém - PA

Keize Lorenna Martins dos Passos
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 

de Pós-Graduação em Engenharia Química
Belém - PA

Edilson Marques Magalhães
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Processos

Belém - PA

Josiel Lobato Ferreira
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Processos

Belém - PA

Diego Cardoso Estumano
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Processos

Belém - PA

José Antônio da Silva Souza
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Recursos 

Naturais da Amazônia
Belém - PA

Emanuel Negrão Macêdo
Universidade Federal do Pará - UFPA, Programa 
de Pós-Graduação em Engenharia de Recursos 

Naturais da Amazônia
Belém - PA

RESUMO: Este trabalho propõe a análise 
morfológica e lixiviação da lama vermelha após 
tratamento térmico visando a extração do óxido 
de ferro. A lama vermelha foi submetida a um 
tratamento térmico nas temperaturas de 500, 
600 e 1000ºC na presença de carvão vegetal, 
visando a redução da hematita à magnetita. O 
produto da calcinação foi lixiviado com ácido 
sulfúrico a 30% (v/v) e 90ºC. As análises de 
microscopia eletrônica de varredura e difração 
de raios X mostraram que, para a temperatura 
de calcinação de 1000ºC, parte do ferro reagiu 
com o titânio para formar a ilmenita. O percentual 
de extração de óxido de ferro foi de 31%.
PALAVRAS-CHAVE: Lama vermelha, 
Ferro, Tratamento térmico-hidrometalúrgico, 
Morfologia.

MORPHOLOGICAL ANALYSIS AND 
LEACHING MUD RED AFTER THERMAL 

TREATMENT

ABSTRACT: This work proposes the 
morphological analysis and leaching red mud 
after thermal treatment to the extraction of iron 
oxide. The red mud was subjected to a thermal 
treatment at temperatures of 500, 600 and 
1000ºC in the presence of charcoal, aiming 
at the reduction of hematite to magnetite. The 
calcination product was leached with 30% 
(v/v) sulfuric acid at 90°C. Scanning electron 
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microscopy and X-ray diffraction analysis showed that at the calcination temperature 
of 1000ºC, part of the iron reacted with titanium to form the ilmenite. The percentage of 
iron oxide extraction was 31%.
KEYWORDS: Red mud, Iron, Thermal-hydrometallurgical treatment, Morphology.

1 |  INTRODUÇÃO

A lama vermelha é a denominação genérica para o resíduo sólido insolúvel 
gerado durante a etapa de clarificação do processo Bayer para o beneficiamento da 
bauxita, sendo normalmente disposta em lagoas projetadas especialmente para este 
fim (Silva Filho et al., 2007).

A qualidade da jazida de bauxita utilizada influencia na composição química e 
na quantidade de lama vermelha gerada. Não existe uma proporção exata entre a 
quantidade de alumina produzida e a quantidade de lama vermelha gerada (Silva 
Filho et al., 2007). Entretanto, Tsakiridis (2011) afirma que uma típica refinaria gera 
entre 1,0 e 1,6 toneladas de lama vermelha por tonelada de alumina produzida. Para 
Komnitsas et al. (2004), dependendo da qualidade da bauxita, esta faixa varia entre 
0,3 toneladas, para bauxitas de alta qualidade (alto teor de alumínio), e 2,5 para as de 
baixa qualidade.

Devido ao fato de mais de 90% do óxido de alumínio produzido em todo o mundo 
ser proveniente do processo Bayer, pesquisas que busquem alternativas a esse tipo 
de resíduo tem particular importância, pois a estocagem desse resíduo alcalino é cara 
(entre 1 e 2% do preço da alumina) e requer uma grande área de disposição (Ribeiro, 
2011; Singh et al., 1996).

Este trabalho tem como foco principal realizar a análise morfológica da lama 
vermelha após a calcinação, seguido de um processo hidrometalúrgico para a 
recuperação do ferro presente no resíduo.
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2 |  METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A Figura 1 apresenta o fl uxograma das etapas do procedimento experimental 
realizado.

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.

Conforme verifi ca-se na Figura 1, inicialmente houve a secagem das matérias-
primas, lama vermelha (LV) e carvão vegetal (CV), seguido do processo de 
cominuição para o ajuste das granulometrias. As granulometrias da lama vermelha 
e do carvão vegetal foram ajustadas para partículas menores que 150 µm e 1,70 
mm, respectivamente. Após o pré-tratamento das amostras, a LV foi caracterizada 
utilizando as técnicas de fl uorescência (FRX) e difração de raios X (DRX); enquanto 
que o carvão vegetal foi caracterizado pelo FRX.

Com o auxílio de um moinho de bolas, preparou-se uma mistura de lama vermelha 
e carvão vegetal na proporção de 70% de LV e 30% de CV. A mistura foi calcinada 
em três temperaturas distintas: 500, 600 e 1000ºC durante 2 h. Após o processo de 
calcinação, as misturas foram caracterizadas utilizando a técnica de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV).

As misturas, provenientes do processo de calcinação, foram lixiviadas com ácido 
sulfúrico a 30% (v/v) e 90 °C durante 5 h. Ao fi nal do processo de lixiviação, realizou-se 
a separação do lixiviado (fase líquida) e do concentrado (fase sólida). A fase líquida foi 
fi ltrada e quantifi cada com relação ao óxido de ferro extraído, utilizando a técnica de 
espectrofotometria de absorção no UV-VIS.



Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química Capítulo 2 16

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise por fluorescência de raios X foi realizada com o propósito de 
quantificar os compostos de ferro presentes na LV antes e após o tratamento térmico-
hidrometalúrgico. A Tabela 1 apresenta a composição química da lama vermelha antes 
do tratamento térmico.

Compostos Composição (%)
SiO2 18,67
TiO2 5,86
Al2O3 23,82
Fe2O3 34,56
CaO 1,83
MnO 0,14
K2O 0,11

Na2O 12,80
SO3 0,17
P2O5 0,40
V2O5 0,19
ZrO2 1,31

Outros -

Tabela 1: Composição química da lama vermelha antes do tratamento térmico.

Os resultados da Tabela 1 mostram que o óxido de ferro é o componente majoritário 
no resíduo, com 34,56% em peso. Outros compostos também estão presentes em 
grandes quantidades, como os óxidos de alumínio, silício e sódio nas concentrações 
de 23,82%, 18,67% e 12,80% em peso, respectivamente.

A Tabela 2 apresenta a composição química do carvão vegetal obtida através da 
análise de fluorescência de raios X.

Compostos Composição (%)
SiO2 3,27
TiO2 0,03

Fe2O3 0,10
CaO 3,29
MgO 0,41
K2O 1,03
SO3 0,53
P2O5 0,34
CO2 90,94

Outros -

Tabela 2: Composição química do carvão vegetal.
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Verifi ca-se na Tabela 2 que o carvão vegetal contém 90,94% em massa de 
carbono, apresentado na forma de CO2. A grande quantidade de carbono no carvão 
vegetal justifi ca a sua utilização no processo de calcinação, uma vez que o mesmo 
atuará como reagente no processo de redução da hematita à magnetita (LI et al., 
2009; Rao et al., 1974). Nas análises de difração de raios X, foram identifi cadas as 
fases minerais presente na lama vermelha antes e após o tratamento térmico. A Figura 
2 apresenta a comparação entre a lama vermelha não calcinada (LVN) e as misturas 
calcinadas nas temperaturas de 500, 600 e 1000ºC.

Figura 2: Efeito da temperatura de calcinação.

Verifi ca-se na Figura 2, para as três temperaturas analisadas, que após o 
tratamento térmico houve a decomposição da goethita e a formação da magnetita 
e maghemita. A goethita é antiferromagnética e termicamente estável, mas quando 
aquecida a temperaturas superiores a 200ºC, sofre desidroxilação formando hematita 
(Magalhães, 2008). Conforme observado por Krimpalis (2008), acima de 600ºC ocorre 
a formação da maghemita, a qual pode ser confi rmada pelos difratogramas, pois para 
a mistura calcinada a 500 e 600ºC não há a presença desse mineral, o que confi rma a 
sua formação em temperaturas superiores a 600ºC.

A análise de microscopia eletrônica de varredura, em conjunto com a técnica de 
difração de raios X, teve como objetivo identifi car e caracterizar as transformações 
ocorridas na lama vermelha após o processo de calcinação. A Figura 3 apresenta o 
mapa de elementos obtido pelo MEV para a mistura calcinada a 500ºC.



Avanços das Pesquisas e Inovações na Engenharia Química Capítulo 2 18

Figura 3: Mapa de elementos da micrografi a para a mistura calcinada a 500ºC.

O mapa de elementos da Figura 3 apresenta, na região selecionada, a distribuição 
dos principais elementos constituintes da lama vermelha. Pode-se verifi car que há uma 
grande concentração de titânio e oxigênio em uma mesma região, o que caracteriza 
como sendo o anatásio, pois segundo as análises de DRX, esse é o único mineral de 
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titânio presente na mistura nessa temperatura.
Observa-se na Figura 3 outras duas regiões em que há grandes concentrações 

de alumínio, sódio, silício e oxigênio, o que caracteriza o mineral de sodalita, segundo 
as análises de DRX. É possível observar também a presença de óxido de ferro em 
algumas regiões, o qual pode ser caracterizado tanto como hematita quanto magnetita.

Verifi ca-se na Figura 3 que as partículas de lama vermelha apresentam tamanhos 
nanométricos, como por exemplo o óxido de titânio, que apresenta uma morfologia 
próxima a de uma esfera, com partículas de diâmetros que variam de 50 a 300 nm.

A Figura 4 apresenta o mapa de elementos obtido pelo MEV para a mistura 
calcinada a 600ºC.
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Figura 4: Mapa de elementos da micrografi a para a mistura calcinada a 600ºC.

Pode-se observar na Figura 4 que há predominância do óxido de titânio, com 
uma pequena quantidade de sodalita e óxido de ferro, assim como trações de óxido 
de cálcio. Pelas análises de DRX, para essa temperatura, o único óxido de titânio 
presente é o anatásio. Assim como é possível observar também a presença do mineral 
de sodalita, composta por alumínio, sódio, silício e oxigênio.

A Figura 5 apresenta o mapa de elementos obtido pelo MEV para a mistura 
calcinada a 1000ºC.
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Figura 5: Mapa de elementos da micrografia para a mistura calcinada a 1000ºC.

A Figura 5 apresenta uma região com elevada concentração em titânio, ferro 
e oxigênio. Segundo as análises de DRX, para essa temperatura de calcinação, o 
único mineral presente com essa constituição é a ilmenita. Portanto, para o tratamento 
térmico realizado a 1000 ºC, verifica-se que parte do ferro reagiu com o titânio para 
formar a ilmenita.

O mapa da Figura 5 apresenta também algumas regiões com elevada 
concentração em alumínio, sódio, silício e oxigênio, o que caracteriza a nefelina, 
segundo a análise de DRX. Verifica-se também a presença de cristais de óxido de 
cálcio, os quais são provenientes da decomposição da calcita.

A Figura 6 apresenta a análise da influência da temperatura de calcinação na 
extração do óxido de ferro.
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Figura 6: Infl uência da temperatura de calcinação na recuperação de Fe2O3.

Os resultados apresentados na Figura 6 mostraram que a extração do óxido 
de ferro foi favorecida com o aumento da temperatura de calcinação. Esse aumento 
está relacionado com as reações envolvidas no processo de redução da hematita à 
magnetita, as quais são endotérmicas e fortemente dependentes da temperatura.

O maior percentual de extração alcançado foi de 31% para a mistura calcinada 
a 1000°C. Por outro lado, as menores efi ciências de extração foram obtidas para as 
amostras calcinadas a 500ºC. Isso está relacionado ao fato de que nessa temperatura 
não são observadas mudanças signifi cativas na magnetização da lama vermelha 
(Krimpalis, 2008).

4 |  CONCLUSÕES

As análises de difração de raios X mostraram que através de tratamento térmico, 
nas temperaturas de 500, 600 e 1000ºC, foi possível reduzir a hematita à magnetita. 
A temperatura de calcinação é um parâmetro importante no processo, pois para a 
mistura calcinada a 1000ºC, uma maior quantidade de óxido de ferro foi extraída.

As análises de microscopia eletrônica de varredura, em conjunto com a técnica 
de difração de raios X, mostraram que para a temperatura de 1000ºC o óxido de ferro 
reagiu com o óxido de titânio dando origem a ilmenita.

Os estudos apresentados nesse trabalho mostraram que o resíduo do processo 
Bayer (lama vermelha), através da utilização de um tratamento térmico-hidrometalúrgico, 
pode ser utilizado como uma fonte alternativa para a obtenção de óxido de ferro.
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