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APRESENTAÇÃO

Nos dias atuais, com uma escassez cada vez maior de matéria prima e energia, 
buscar novas formas de produção ecologicamente corretas é um diferencial ao setor 
industrial. Neste contexto as pesquisas nesta área veem crescendo e se tornando 
uma das grandes vertentes da engenharia de materiais, buscando-se a melhoria 
de materiais, aliando-se novos componentes e reutilizando materiais de descarte. 

Neste e-book são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados 
ao desenvolvimento de materiais, bem como a reutilização de subprodutos da 
construção civil, vislumbrando a uma melhoria tanto de novos materiais, como a 
um descarte inteligente e eficiente de resíduos. De abordagem objetiva, a obra se 
mostra de grande relevância para graduandos, alunos de pós-graduação, docentes 
e profissionais, apresentando temáticas e metodologias diversificadas.

Boa leitura!
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta
Ricardo Vinicius Bubna Biscaia
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CAPÍTULO 7
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TRANSFORMAÇÃO DE REJEITOS DE LAVAGEM 
DE BAUXITA DA AMAZÔNIA EM MATERIAL TIPO 

HIDROGROSSULAR (KATOITA)
DE CA3FE/AL2(OH4)3
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RESUMO: Este  trabalho propõe a transformação 
dos rejeitos de lavagem de bauxita da região 
Oeste do estado do Pará. O processo de 
transformação envolveu dissolução do rejeito 
em ácido cloridríco e água na proporção 
(1:1), método da co-precipitação e tratamento 
hidrotermal a 80°C. Os resultados revelaram 
que o rejeito de bauxita foi transformado com 
sucesso em hidrogrossular com estrutura 
análoga à katoita, com tamanho médio dos 

cristais de 5 μm e morfologia em forma 
de octaédricos ligados uns aos outros. Os 
resultados aqui apresentados demonstram que 
os rejeitos de bauxita da Amazônia podem ser 
uma interessante fonte de baixo custo para a 
obtenção de produto de valor agregado.
PALAVRAS-CHAVE: rejeitos, bauxita, 
Amazônia, katoita.

TRANSFORMATION OF BAUXITE-

WASHING RESIDUES FROM AMAZON INTO 

HYDROGROSSULAR-TYPE MATERIAL 

(KATOITA) OF CA3FE/AL 2(OH4)3

ABSTRACT: This work proposes the 
transformation of bauxite washing waste from 
the western region of the state of Pará. The 
transformation process involved dissolving 
the waste in hydrochloric acid and water in 
the proportion (1: 1), co-precipitation method 
and hydrothermal treatment at 80°C. The 
results revealed that the bauxite tailings were 
successfully transformed into hydrogrossular 
with a katoite-like structure, with an average 
crystal size of 5 μm and morphology in the form 
of octahedrals connected to each other. 
KEYWORDS: residues, bauxite, Amazon, 
katoite.

http://lattes.cnpq.br/6852513231905237
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1 | 	INTRODUÇÃO

A katoita, está inclusa na série dos minerais hidratados do grande grupo das 
granadas. Os minerais do grupo das granadas são silicatos formados por processos 
metamórficos de grau baixo a alto, cuja fórmula geral é X3Y2(SiO4)3, sendo: X, 
um cátions divalentes, por exemplo: Ca2+ , Mg2+ , Mn2+ e Fe2+, e Y, um cátions 
trivalentes, como: Al3+ , Fe3+ e Cr3+. Quando as séries grossular Ca3Al2[SiO4]3 e 
andradita Ca3Fe2[SiO4]3, do grupo das granadas, sofrem processo de incorporação 
de hidrogênio a sua composição química é modificada, de modo que, os tetraedros 
de [SiO4]3 são parcial ou completamente substituidos por tetraedros de [(OH)4]3, 
ou seja, os átomos de hidrogênios se ligam aos átomos de oxigênio que outrora 
estavam ligados ao silício, e portanto passam a ser chamados de hidrogrossular 
e hidroandratita, respectivamente (Klein & Dutrow 2012; Dilnesa et al., 2014; 
Schoenitz et al., 1999). 

Essas duas séries têm como membros finais o mineral chamado katoita, 
que terá composição química de alumínio Ca3Al2(OH)12 ou ferro Ca3Fe2(OH)12, 
respectivamente (Passaglia & Rinaldi 1984). Essas fases minerais, inclusive a 
katoita, são comumentes encontradas em cimentos Portland hidratados e possuem 
alta relevância na construção civil, pois materiais à base de cimento hidratado podem 
servir para imobilizar resíduos radioativos de nível baixo a intermediário (Atkins e 
Glasser, 1992; Lacivita et al., 2015), e metais tóxicos, como o Cr6+, (Hillier et al., 
2007), investigaram o potencial da katoita como fase hospedeira para Cr6+ advindo 
do processamento de minério de cromita e concluiram que houve a substituição de 
tetraedros de [(OH)4]3 por tetraedro de [CrO4]2–.

Neste trabalho é proposta a síntese fácil e de baixo custo para a obtenção de 
katoita de alumínio e ferro, utilizando resíduos de lavagem de bauxita da Região 
Amazônica (Brasil), e possivelmente desenvolver um trabalho futuro com aplicação 
em áreas estratégicas como citadas acima.

2 | 	MATERIAL E METÓDOS

As amostras de rejeitos foram coletadas nos meses de setembro, outubro e 
novembro de 2012, sempre na primeira e na terceira semana de cada mês, totalizando 
6 amostragens codificadas como JUR-1, JUR-2, JUR-3, JUR-4, JUR-5 e JUR-6. 
Todas as amostras passaram por processo de homogeinização e quarteamento 
e posteriormente uma amostragem chamada “estoque” foi separada e nomeada 
como (RBAUX) e caracterizada. A caracterização mineralógica foi realizada por 
difratometria de raios-X (DRX) em um difratômetro D2Phaser (Bruker), tubo de Cu 
(1,5406 Å), faixa de 5 a 75º (2θ) com tensão de 30 kV e 10mA. A caracterização 
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química foi obtida em espectrômetro de Fluorescência de raios-X (FRX) Sequencial 
(Axios Minerals, da Panalytical), equipado com tubo de raios-x cerâmico anodo de 
Rh. 

Para a transformação do resíduo de lavagem de bauxita em katoita, ultilizou-
se cerca de 4g de RBAUX que foram adicionados à solução de ácido clorídrico 
(HCl) e água deionizada na proporção (1:1) e aquecidos a 100ºC para obter uma 
solução rica em Fe3+, nomeada de solução A. A razão estequiométrica de Ca/Fe ideal 
para a obtenção de katoita foi a (2:1) que correspondem aproximadamente 0,7g de 
CaCl2·6H2O (Sigma Aldrich). Esta massa foi adicionada na solução A, juntamente 
com uma segunda solução a base de hidróxido de sódio (NaOH) na razão 3mol/L, sob 
agitação vigorosa. A solução resultante foi submetida a um tratamento hidrotermal 
a 80ºC por 24, 48, 120 e 168 horas. Após o tratamento hidrotermal o material foi 
lavagem com água deionizada, filtrado e seco a 50°C. 

O produto final foi caracterizado pelas técnicas de difração de raio X, 
espectroscopia de infravermelho obtido por um espectrômetro de absorção molecular 
na região de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (Bruker, Vertex 70), 
utilizando uma pastilha prensada a vácuo contendo 0,200 g de KBr e 0,0013 g 
de amostra e por microscopia eletrônica de varredura (MEV-EDS) da marca LEO-
Zeiss, 430 Vp, em condições de análise utilizando imagens secundárias obtidas a 
20 kV, com distância de trabalho de 11 mm, para reconhecimento da morfologia e 
análise semi-qualitativa do produto sintético final.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1. Resíduo de lavagem de bauxita

A composição mineralofica realizada por difração de Raio X indentificou 
que o resíduo de lavagem de bauxita (RBAUX) é compostos principalmente por 
kaolinita, hematita, gibbsite, anatásio e quartzo (Costa et al.,2014). (Figura 1). Esta 
composição foi a mesma do seu produto comercial (bauxita lavada), o que sugere 
que o processo de beneficiamento de lavagem da bauxita, para separação e redução 
da granulometria da mesma, não afeta a mineralogia dos rejeitos.

A composição química, investigada por fluorescência de raios-X, (Tabela 1), 
mostrou uma composição média principalmente de Al2O3 (29%), Fe2O3 (27,5%), 
o que pode está relacionado aos minerais gibbsita e hematita, respectivamente. 
Teores de SiO2 (24,6%) e TiO2 (3,9%) também foram detectados e foram atribuído 
às fases de caulinita, quartzo e anatásio. Estes resultados indicaram que o RBAUX 
é favorável à síntese de katoita.
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Figura 1. Padrão de DRX da amostra de rejeito de lavagem de bauxita, RBAUX.

RBAUX
Al2O3 (%) Fe2O3 (%) SiO2 (%) TiO2 (%) ZrO2 (%) P2O5 (%) P.F. (%)

29,0 27,5 24,6 3,9 0,1 < 0,1 14,73
Tabela 1. Composição química da RBAUX.

P.F. = Perda ao fogo

3.2 Transformação do rejeito em katoita

A influência do tempo de cristalização na síntese de katoita foi analisada por 
DRX (Figura 2). Observou-se nos padrões de DRX a formação da katoita em todos 
os intervalos de tempo analisados devido a presença dos picos indexados em 
17.28; 19.58; 26.52; 28.42; 31.87; 35.00; 39.28; 44.46; 52.54 e 54.67 (2°θ) que 
correspondem aos planos cristalográficos (211), (220), (321), (400), (420), (422), 
(521), (532), (640) e (642). O sistema cristalino cubico, sendo a = b = c = 12.55Å,  
grupo espacial Ia-3d e V = 1978,34 Å3 (PDF 00-024-0217) (Olijnyk et al., 1991; 
Passaglia e Rinaldi, 1984). Além da formação da katoita, notou-se a formação de 
fases segundárias como calcita (PDF 00-047-1743), amostras obtidas após 120 
e 168h, e hidrocalumita (PDF 00-042-0558), amostra obtida após 24h, devido a 
presença de seus picos principais em 2°Ɵ = 29,37 e 11.18, respectivamente.

Conforme pôde ser observado a amostra obtida em 48h, a 80°C, mostrou-se 
ideal para a obtenção da katoita pura, sem a ocorrência de fases segundárias (Figura 
3). Segundo Passaglia & Rinaldi (1984), o aumento de intensidade na reflexão (220) 
pode indicar que os ions Fe3+ estão em maior concentração nos octaédricos que 
formam a estrutura desse material, do que o Al3+.
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Figura 2. Padrões de DRX obtidos em 24, 48, 120 e 168 horas. C = calcita.

Figura 3. Padrões de DRX da katoita obtida após 48 horas.

Uma investigação por espectroscopia de infravermelho foi feita na amostra 
obtida após 48 horas (Figura 4). A banda em 3608 cm-1 corresponde as vibrações 
do estiramento O-H de água livre ou quimicamente ligada a estrutura da katoita, 
enquanto as bandas em 1634 e 1469 cm-1  podem está relacionadas as vibrações 
do estiramento das bandas de C–O do grupo do carbonato CO3

2− adsorvido na 
superfície do material. As bandas registradas em 876 e 454 cm-1  foram atribuídas 
as vibrações do estiramento Metal-O (Ca-O, Al-O, Fe-O) (Yang et al., 2017; Geiger 
& Rossman, 2018).
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Figura 4. Espectro de infravermelho da katoita obtida a 48horas.

A morfologia da katoita por microscopia eletrônica de varredura (Figura 5), 
revelou um agregado de cristais octaédricos de Ca/Fe/Al com tamanho médio de 
5µm, cuja análise semi-quantitativa por EDS revelou uma composição média dos 
octaédricos de Ca = ~12.25, Fe = ~6.75% e Al = ~2.5% (Passaglia & Rinaldi, 1984).

Figura 5. Morfologia do cristal de katoita por microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS).

4 | 	CONCLUSÃO

Baseado nos resultados ilustrado neste trabalho, o resíduo de lavagem de 
bauxita da região Amazônica constituídos por kaolinita, gibbsita, hematita, anatásio 
e quartzo, com alto teor de AL2O3 e Fe2O3 mostrou-se ser uma excelente material de 
partida para a produção de hidrogrossular com estrutura análoga a katoita. A banda 
de infravermelho em 3608 cm-1 é de fundamental importância para a confirmação 
da presença do grupo hidróxila (OH) na estrutura cristalina do material, e o EDS 
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releva uma composição de Ca-Fe/Al.
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