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PROCESSO INTEGRADO PARA A RECUPERAGAO DOS METAIS DA LAMA
VERMELHA

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengdo refere-se a um processo integrado
para a recuperagdo dos metais da lama vermelha (red mud).
Mais especificamente, a presente inven¢do fornece um
processo integrado para a recuperagdo de aluminio, ferro,
titdnio, s&dio e calcio a partir de wuma sequéncia de
tratamentos hidrometaltGrgicos da lama vermelha (red mud) .

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

A lama vermelha (red mud) &€ o maior residuo produzido
pela indistria de aluminio. Seu descarte tem acarretado
inﬁﬁéros pfobiéﬁas émbiéntéisf | aléﬁ‘ 'dé éumentar
sobremaneira os custos desta inddstria.

O aluminio metdlico & comercialmente produzido a
partir da bauxita, através de um processo de duas etapas.
Na primeira etapa a alumina hidratada & produzida, através
do processo “Bayer”, em uma segunda etapa o aluminio
metdlico & obtido através de uma eletrdlise em células de
Hall-Herout.

A bauxita é um mineral gque ocorre naturalmente. A
bauxita & um material hetefogéneo, composto principalmente
de 6xidos de aluminio hidratados, e Vérias‘ misturas de
silica, &xido de ferro, didéxido de tité&nio, silicato de
aluminio e outras impurezas em quantidades menores. Os
principais 6xidos de aluminio achados em proporgdes
variadas na-bauxitg sdo gibsita e os isbmeros boemita e
diéspéro. A bauxita é ciassificada tipicamente de acordo
com a sua apiicagéo comercial: abrasivos, cimento, produtos

gquimicos, metalirgicos e material refratdrio, entre outros.
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A maior parte da extragdo mundial de bauxita
(aproximadamente 85%) é usada como matéria-prima para a
fabricégéo de alumina, por lixiviag8o quimica, método
conhecido cbmo processo “Bayer” . Subseguentemente, a
maioria da alumina produzida deste processo de refinamento
&, por sua vez, empregada como matéria—prima. para a
produgdo de aluminio metdlico, pela redugdo eletrolitica da
alumina em um banho de criolita natural ou sintética
fundida (Na3AlFg) ou AlF;, método este, conhecido como
processo Hall-Héroult. Bauxita & a matéria-prima mais usada
na producdo de alumina em escala comercial.

O est&gio inicial da produgdo de alumina, denominado
digestdo, envolve num primeiro momento a moagem da bauxita,
seguida pela digeétéo, propriamenté dité. em uma solugdo
cdustica de hidréxido de sédio (NaOH) sob temperatura e
pressédo. As condi¢des em Qque se processa a digestédo
(concentracgio, temperatura e pressdo) variam de acordo com
as propriedades da bauxita. Plantas modernas operam em
temperaturas entre 200 e 240°C, e pressdo em torno de 30
atm (3.039,75 kPa). Nestas condig¢des, a maioria das
espécies contendo aluminio & dissolvida, formando um licor
verde, conforme equag¢gdes (1) e (2).

Al (OH)3(s) + Na(OH) ay = NaAl (OH)4(aq | (1)

A1O(OH) (s) + Na(OH) ay +H.0 = NaAl(OH)sag  (2)

A clarificacdo é uma das etapas mais importantes do
processo, nela ocorre a separagdo entre as fases sdlida
(residuo insélﬁvel) e liquida (iicbr). NOfmalmeﬁte as
técnicas empregadas envolvem espessamento seguido de
filtragdo. O espéssamento é um processo de decantag¢do em

que o residuo proveniente da digestdo é encaminhado para
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unidades denominadas de eséessadores/lavadores. O objetivo
destas unidades é adehsar o residub aumentando o seu teor
de sdlidos, para recuperar a maior quantidadé possivel de
Na(OH) e fornecer um “ovérflow” para a filtragenn Nesté
fase, é comum a adigdo de polimeros para induzir a
floculagao das particulas nos espessadores.

Em seguida ocorre a etapa de precipitag¢do, gquando se
dé o resfriamento do licor verde. Apds este esfriamento é
feita adig¢do de uma pequena gquantidade de cristais de
alumina (semeadura) para estimular a precipitagdo
NaAl (OH)4(aq), ©m uma operagdo reversa a digestdo conforme
equagdo (3).

NaAl(OH)sag > AL(OH)sie) + Na(OH) @y  (3)

A alumina cristalizada & encaminhada para a calcinagéd
e o licor residual contendo Na(OH) e alguma alumina
cristalizada segue parava etapa de digestéo. A éalciha¢§o
& a etapa final do processo, em que a alumina é lavada,
para remover dqualquer residuo do 1licor e posteriormente
seca. Em seguida a alumina é calcinada a aproximadamente
iOOOOC para desidratar os cristais, formando cristais de
alumina puros, de aspecto arenoso branco, conforme equagao
(4) . |

2A1(OH)3(s) > 2A1,0;5(5) + 3H20(q) (4)

O residuo insolGvel formado durante a clarificagdo é
chamado genericamente de lama vermelha (red mud). A lama
vermelha como o© nome sﬁgere € uma lama avermelhada,
altamente caustica, constituida de particulas com média
inferior 10 um. Existem algumas poucas particulas maiores
que 20 pum. Este residuo constitui-se, basicamente, de

ferro, aluminio, silicio, cé&lcio, tit&nio e sédio. A
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composigdo da lama vermelha, obviamente, depende da bauxita
que foi empregada na produééo da alumina, apresentahdo»é
seguinte composigéo geral: Fe203: 20-60%; Al,0;3: ;0—30%;
Si0,: 2-20%; Na,0: 2-10%; CaO: 2-8%; TiO,: 1-28%, com &rea
superficial de 13-16 m?’/g e uma densidade de 3,3 g/cm’. A
quantidade de lama vermelha varia 0,5 a 2,0 (lama vermelha
seca/ton de alumina), por tonelada_de alumina produzida.

No Brasil dados publicados sobre a geragdo de lama
vermelha sdo praticamente inexistentes. Apesar do pais ser
o terceiro maior produtor mundial e contar com grandes
empresas atuando na produg¢do de alumina. Fazendo algumas
inferéncias, podemos concluir gque a geragdo de lama
vermelha no Brasil deve passar os cihcé milhdes de
toneladas/ano. Isto alerta para a dimensio do problema
ambiental que a lama vermelha representa no Brasil.

A literatura apresenta controvérsias quanto & toxidade
da lama vermelha. A lama vermelha ndo é particularmente
tdéxica, inclusive a Environmental Protecy Agendy (EPA) néo
a classifica como rejeito perigoso. Entretanto, consideram-
na téxica, na medida em dgque possa atingir populagdes
vizinhas, devido a presenga de elevados valores de Ca, Al,
Fe, e hidrdéxido de sdédio. Outros relatos encontrados na
literatura apontam riscos ao meio ambiente associados .é
lama vermelha, em funciao de sua elevada alcalinidade e
capacidade de troca idnica.

Diante do exposto, pode-se considerar Que a lama
vermelha representa um passivo ambiental importante para a
indGstria de beneficiamentoc de aluminio, devido aos riscos
de contaminag¢do do meio ambiente e aos custos associados ao

seu manejo e disposigdo, os gquais representam uma grande
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parte dos custos da produgdo da alumina. Como constatagdo,
a Comissdo Muhdial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
cita entre as étividades industriais mais poluentes a
indGstria de metais ndo ferrosos, particularmente a
indGstria de aluminio.

Varias tentativas tem sido feitas no intuito de
reaproveitar a lama vermelha entre as dquais podemos
destacar:

- A Kaiser Aluminuim & Chemical Company utilizou a
lama vermelha como material para recobrimento de aterros e
pavimentag¢do. A lama vermelha, também foi pesquisada, como
insumo para a produgdo de cimentos especiais, mas esta
aplicagdo apresenta problemas devido a sua alta
alcalinidade.

- A lama vermelha encontra aplica¢des na indGstria
ceramica, propuseram seu ﬁso na produgdo de revestimentos
ceramicos (porcelanas, vitreos e eletro porcelanas) . Outros
pesquisadores propdem a utilizacgido -de lama vermelha na
confecgdo de telhas, isolantes e tijolos.

- Na agricultura & utilizada como corretivo para solos
dcidos, enriquecimento de solos pobres em ferro, no aumento
da retengdo de fésforo pelo solo e na imobilizagdo de
metais pesados em solos contaminados. |

- No campo do meio ambiente a lama vermelha & bastante
utilizada principalmente na remediagdo de areas
contaminadas e no tratamento de efluentes liquidos, tendo
sido utilizada com sucesso no tratamento de aguas &cidas de
minas, assim como na remediag¢do de solos contaminados por
metais pesados, fbésforo e nitrogénio.

- Na indaGstria gquimica, as utiliza¢des de 1lama
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vermelha tem se baseado em sua agdo como catalisador em
varias aplicagdes com a remogdao de enxofre em guerosene,
hidrogenagdo do antraceno, degradagdo de compostos
orgédnicos volateis, degradag¢do de cloreto de polivinilia em
Sleos combustiveis, degradagéo de organoclorados. As
propriedades de adsorgdo da lama vermelha sdo aproveitadas
no tratamento de efluentes.

FUNDAMENTOS DA TECNICA

Na literatura encontramos alguns processos gque tém
como objetivo a recuperacdo de alguns metais que constituem
a lama vermelha.

Existem os processos pirometalirgicos, entre os quais
se pode citar um processo chamado “magma process”, onde a
lama vermelha & fundida num forno de arco elétrico. Nesta
massa fundida o ferro é reduzido utilizando-se carvao
mineral como redutor, como resultado deste proceéso sdo
produzidos ferro fundido e uma alumina de baixa qualidade
bastante contaminada. Outros processos pirometalGrgicos,
nesta mesma linha té&m sido propostos entre os quais podemos
mencionar: |

1- A. Atsoy, Reduction of ferric oxides 1in fhe red
mud by aluminothermic process;

2- ILi Xiao- Bin. Xiao Wei, Recovery of alumina and
ferric oxide from Bayer red mud rich in iron by reduction
sintering. ' | l
| Embora alguns deétes processos acima descritos sejam
implemeﬁtados em escala industrial, produzem produtos de
baixo valor agregado tais como alumina residual e ferro
fundido (nd8o existe a separagdo de ferro do tit&nio). Além

do mais, o consumo energético é Dbastante elevado,
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inviabilizandoruma implantagdo em massa destes projetos em
escala mundial.

Diversos documentos de patentes tém tentado
desenvolver processos hidrometalﬁrgicos para recuperagido de
metais da lama vermelha.

O documento US 3574537 descreve um processo onde é
utilizado SO, com o intuito de solubilizar os metais. O
licor é aquecido a pH 5, de onde é precipitado o SiO; e
Al (OH)S0O;. Os precipitados sd8o filtrados da solugdo, sendo
Na,SiO; cristalizados. Acido sulfiirico & adicionado, para
digerir o precipitado, e s8o formados sais de aluminios
soliveis. O Si0O; ndo é digerido permanecendo no residuo. Na
solugéo contendo sais de aluminio s&o adicionados sais de
potéssio " ou amdnio, no intuito de precipitar alume de
potassio ou ambnio. |

O documento US 4119698 descreve um processo onde a
lama vermelha é digerida com &cido sulfidrico concentrado,
sendo posteriormente 1lixiviado com &gua. A solugdo &
aquecida em pH 1, para a precipitacdo do hidrdéxido de
titdnio. ©Os sulfatos remanescentes sdo obtidos apds
evaporag¢do da solugdo, sendo estes calcinados para obtengdo
de 6xidos de ferro e aluminio. Depbis de uma lixiviagéo com
dgua, com O vintuito de remover o sulfato de sédib, o
aluminio séré separado do ferro, por meio do processo Bayer
(soda . caustica) . Processo semelhante & descrito no
documento US 6248302.

Tendo em vista os documentos acima mencionados, pode-
se notar a caréncia de processos gue éxtraiam todos os
metais presentes na Ilama vermelha; de uma maneira

economicamente rentavel.
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A lama vermelha, com ja foi mencionado, & vista como
um problema ambiental, mas pela aplicagdo do processo de
recuperagéo‘da presente inveng¢do pode ser encarada como uma
oportunidade de recuperag¢do dos metais provenientes da lama
vermelha, principalmente do aluminio e tiﬁénio, aumentando,
assim, a rentabilidade da indGstria de aluminio, além de
preservar (aumentar o prazo de exploragdo), de nossas
reservas de bauxita. O processo de recuperagdo da presente
invencd3o acaba com as famigeradas lagoas de lama vermelha,
locais onde a lama vermelha gerada & depositada, e que tem
sido o foco de tantos acidentes ambientais no Brasil e no
mundo. Desta forma, a presente inveng¢do minimiza os
residuos gerados na indistria de aluminio, preservando o
meio ambiente, aumentando a rentabilidade da indGstria (o
processo da presente invencgdo & economicamente rentavel), e
preservando as reservas de bauxita (com a meéma quantidade
de bauxita se produz mais alumina) .

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

A presente invencdo tem como principal Wobjetivo
fornecer um processo integrado para a recuperagdo dos
metais da lama vermelha (red mud). Mais especificamente, a
presente invencdo fornece um processo integradoc para a
recuperacdo de aluminio, ferro, titénio, sédio e calcio a
partir de uma sequéncia de tratamentos‘hidrémetalﬁrgicos da
lamé vermelha (red mud) . |

BREVE DESCRIGCAO DOS DESENHOS

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos do
processo da presente invencgdo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

O processo integrado para a recuperagdo dos metais da
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lama vermelha proposto na presente invengdo compreende as
seguintes etapas:

TRATAMENTO TERMICO (CALCINAGAO)

P

A lama vermelha & composta de alguns minerais, que
perdem massa, quando calcinados em diferentes temperaturas.
Estes minerais s8o a goethita - FeO(OH), sodalita -
Nag[AlGSid24(CO3)2.2Hﬂ), boemita,bAlo(OH), gibbsita - Al (CH);
e kaolinita - Al,(Si010) . (OH),. |

A lama vermelha & calcinada a uma temperatura na faixa
de 200-1000°C. E observado uma reducdo de peso da massa
calcinada. Essa perda de peso ¢é muito ripida nas
temperaturas entre 400-873°C e estd associada a uma perda
de &agua, gibista, boemita e goetita, torhando—se, aésim,
alumina anidra e hematita.

Este  tratamento térmico, feito através de uma
calcinacgéio, facilita muito a dissolugdo dos'.metais,
principalmente o ferro e o aluminio, em meio sulfGrico. O
ponto onde a dissolugdo acida atinge um ponto de mé&ximo & a
600°C, curiosamente o ponto onde a lama vermelha perde mais
massa, e onde apresenta um maior ganho na &area especifica.
Em temperaturas superiores a 600°C; a taxévde'dissolugéo
volta a cair. | /

O tratamento térmico (calcinacdo) & realizado em um
forno rotativo .de material ‘refratario. o material
refratario é, preferencialmente, &cido inox refratdrio ou
tijolo cerd@mico refratdrio. O meio de aquecimento & o
insuflamentd direto de ar atmosférico aqueéido a uma
temperatura de 200-1000°C, durante um periodo de tempo de
1-2 horas. Esta operacdo & fundamental, pois assegura uma

extragdo total dos metais (Al, Fe e Ti), na etapa de
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lixiviagdo.
Apds o tratamento térmico a lama vermelha torna-se um
pd avermelhado.

CALCINACAO ACIDA

O pd avermelhado resultante do tratamento térmico &

m

resfriado a temperatura ambiente. O pd avermelhado
misturado com Acido sulfirico a 70-80% numa proporgdo de 1
kg de pd para 3-3,5 kg de acido sulfidrico (70-80%).

A utilizac8o do A&acido sulfirico diluido tem como
objetivo reduzir a formagdo de grumos, gue ocorreriam se
fosse utilizado &cido sulfirico concentrado, pois a reagdo
seria muito violenta. Para realizag¢do dessa operagdo, &
utilizado um ribbom-blender de alta eficidncia. Esta
operagdo de mistura & fundamental para que a extragdo de
metais atinja valores elevados.

A mistura 4&cida é introduzida em um forno de
aquecimento elétrico (sem insuflamento de ar atmosférico) a
uma temperatura na faixa de 250-300°C, preferendialmenﬁe na
faixa de 280-300°C, por um periodo de tempo de 1-2 horas. O
material de construg¢do deste foxno devéré ser de uma liga
resistente ao &cido sulfdrico (ligas de nigquel ,tit&nio)
Nesta faixa de temperatura o acido sulfiarico, por estar
pféximo do seu ponto ebulicdo, sofre mudancas na sua
estrutura molecular, o que o torna muito mais ativo. Isto
permite o uso do excesso de &cido sulfGrico, em relagdo ao
eStéquiométrico" consideravelmente menor. Desta maneira,
reduz-se consideravelmente a gera¢do de efluentes e os
custos varidveis de um processo de lixiviagdo acida. 50% de
excesso em relagdo ao estequiométrico sdo suficientes para

garantir uma extrag¢do completa dos metais da lama vermelha.
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O consumo de &cido sulfirico pode ser calculado, de acordo
com as seguintes equagdes:

Al,0; + 3H,S0; = Al,(S04)s: + 3Hy0

Fe,O0; + 3H,S0,; = Fe,(S04)3 + 3H,0

TiO, + H,SO, = TiOSO0; + HR0

Na,O + H,80; =» Na,S0, + H,0

CaO + H,S0, =» CasSO, + H0

O material do forno e do ribbom-blender & qualquer
liga que suporte o &acido sulfirico. O motivo do forno nao
usar ar atmosférico como meio de aquecimento, deve-se ao
fato de que em temperaturas elevadas, o sulfiGrico seria
carregado pelo ar e a reagdo de formagdo dos sulfatos,
seria prejudicada. | 7 4 |

» Apbds a calcinacdo dcida tem-se uma areia branca seca.

Opcionalmente, pode ser usado um scrubber com &cido
sulfirico a 96%, éom o intuito de absorver os fumos
provenientes do forno elétrico da calcinacdo dcida. Uma vez
saturada a solugdo, a mesma podera ser reutilizada num
préximo batch no misturador ribbom-blender.

LIXIVIACAO ACIDA

Apds a calcinac¢do acida, é torta proveniente do forné
elétrico, & resfriada. Esta operagdo de resfriamento &
realizada num resfriador rotativo. A massa proveniente do
resfriador & entdo enviada para a lixiviagdo &cida. O
objetivo da lixiviacd3o &cida é promover a solubilizac¢do dos
sulfatos formados na calcinagdo acida e completar as
reaqées‘de formaqéo dos mesmos. :

A massa €& lixiviada com &agua contendo 2% em peso de

adcido sulflirico. O objetivo & solubilizar completamente o

Al, Fe, Ti e Ca, restando na torta da primeira filtragédo,
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silica dque pode ser wutilizada em cimento e outras
aplicagdes.

A lixiviac8o &cida é rzrealizada wutilizando-se uma
relacao massica liquido/sdlido na faixa de 5-30,
preferencialmente 15-25. A temperatura utilizada & de 80-
150°C, preferencialmente 100°C. O tempo de reagdo & de 1 a
2 horas. O reator onde ocorre a lixiviagdo operé com um
sistema de agitag¢do onde a velocidade de rotagdo estd na
faixa de 300-600 rpm, preferencialmente 450 rpm.

Para determinar as condi¢des ideais da 1lixiviagdo
acida, foram realizados experimentos fatoriais, para
otimizar quatro fatores importantes nesta operagdo. Os
fatores estudados, foram: temperatura, relacdo
sélido/liquido, velocidade de rotagdo e tempo de reagdo. Os
valores otimizados foram: temperatura: 100°C, relagédo
liquido/sélidd (em massa): 20, velocidade de rotégéo: 450
rpm (dois niveis de agitag¢do) e tempo de reagédﬁ‘l hora.

PRECIPITAGCAO DOS METAIS E CRISTALIZACAO DE SULFATOS

PRECIPITACAO DOS METAIS

\
|

O primeiro metal a ser separado do 1licor A&cido
proveniente da 1lixiviacdo &cida & o titanio. Para tal
objetivo o pH da solugdo sera elevado para 1—1;5, pela
adigdo de soda caustica a 50%, sob aquecimento a uma
temperatura de 60°C-100°C e agitagdo a uma velocidade de
rotagdo de 150-500 xrpm. Ocorrera é precipitagdo Ti (OH),,
que posteriormente serd calcinado a 350-400°C para obtengdo
TiO,.

O segundo metal a ser separado & o ferro. Para tal, a
solugdo resgultante da separag¢do do titdnio tem seu pH

elevado acima de 12 através da adig¢do de soda caustica 50%,
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sob aquecimento a uma temperatura de 60°C-100°C e agitagdo
a uma velocidade de rotag¢do de 150-500 rpm. Nesta faixa de
pPH, ocorre a precipitacdo do ferro, como Fe(OH);, sem que
ocorra a precipitagdo do aluminio.‘o precipitado de Fe(OH)3
é, entdo, calcinado a 400-500°C para obtengdo Fe,O0;.

O terceiro metal a ser separado &€ o aluminio. Para
tal, a solugdo resultante da separag¢do do ferro tem seu pH
ajustado para 7,0-8,0 através da adigdo de &cido sulfGrico
98%, sob aquecimento a wuma temperatura de 60°C-100°C e
agitagdo a uma velocidade de rotagdo de 150-500 xrpm.
Ocorrerd a precipitagdo Al(OH);, a  partir de solugdes
dcidas podem se obter hidrdéxidos de aluminio de grande
pureza. | | -

CRISTALIZACKO DE SULFATOS

Apds a precipitagao de Ti, Fe e Al festam uma éblugéo
de pPH 7,0-8,0, contendo sulfato de sdédio e sulfato de
cdlcio. Em um evaporador triplo efeito (de maneira a
economizar energia térmica), primeiramente cristaliza todo
o sulfato de calcio, devido ao fato deste apresentar uma
béixa solubilidade; posteriormente cristaliza o sulfato de
sédio.‘Estes sulfatos que tem muitas aplicagées'industrias,

podendo ser facilmente comercializados.

Desta maneira recuperamos todos os elementos
constituintes da lama vermelha, transformando-os em
produtos puros com valor comercial (Si0O,, TiO,, Fe,0;,
Al (OH); CaSO,, Na,S0,), sem géracéo de efluente de nenhuma

espécie.
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REIVINDICACOES

1. Processo integrado para a recuperag¢do dos metais da

lama vermelha, caracterizado por compreender as seguintes
etapas: .
a) tratamento térmico (calcinacgdo) ;
b) calcinagdo acida;
¢) lixiviacgdo acida;
d) precipitagdo dos metais, que compreende as
seguintes subetapas:
separacgdo do titénio;
separagdo do ferro;
separacgdo do aluminio; e
e) cristalizacgao doé‘éulfétos.h
2. “Processo, de écordo cbm a feivindicégéo' 1,

caracterizado pelo fato de que a etapa de tratamento

térmico (calcinagdo) é realizada em um forno rotativo de
material refratario, onde o meio de aquecimento & o
insuflamento direto de ar atmosférico aquecido.

3. Processo, de acordo com a reivindicagédo 2,

caracterizado pelo fato de que o material refratario &

adcido inox refratdrio ou tijolo ceramico refratario.
4, Processo, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de gque na etapa de tratamento

térmico (célcinacéo) a lama vermelha é calcinada a uma
temperatura na faixa de 200-1000°C, durante um periodo de
tempo de 1-2 horas., v

5. Processo, de acordo com a reivindicagdo 4,

caracterizado pelo fato de que na etapa de tratamento

térmico (calcinacdo) a lama vermelha é calcinada a uma

temperatura na faixa de 400-873°C.
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6. Processo, de acordo com a reivindicagdo 5,

caracterizado pelo fato de que na etapa de tratamento

térmico (calcinac8o) a lama vermelha & calcinada a uma
temperatura de a 600°C.
7. Processo, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que o pd

avermelhado resultante da etapa de tratamento térmico
(calcinagdo) é resfriado a temperatura ambiente.
8. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que na etapa de calcinagdo

dcida, o pd avermelhado resfriado é misturado com &acido
sulfirico a 70-80% numa proporg¢do de 1 kg de pdé para 3-3,5
kg de dcido sulfdrico (70-80%) . | | '

9. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 8,

caracterizado pelo fato de gque a mistura &cida &

introdﬁzida ‘em um forno de aquecimento elétrico (sem
insuflamento de ar atmosférico) a uma temperatura na faixa
de 250-300°C, por um pefiodo de tempo de 1-2 horas.

10. Processo, de acordo com a reivindicagdo 9,

caracterizado pelo fato de que a temperatura &€ na faixa de

280-300°C.
11. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a etapa de calcinagdo acida

compreende, ainda, a utilizac¢do de um scrubber com &cido
sulfdrico a 96%.
12. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 1, 8, 9,

10 ou 11, caracterizado pelo fato de que a torta resultante

da etapa de calcinagdo &cida é resfriado a temperatura
ambiente em um resfriador rotativo.

13. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 1,
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caracterizado pelo fato de gque na etapa de lixiviagdo

P

dcida, a torta resfriada & lixiviada com &agua contendo 2%
em peso de acido sulfdrico.
14. Processo, de acordo com a reivindicagdo 13,

caracterizado pelo fato de que a relagdo massica

liquido/s6lido estd na faixa de 5-30, a temperatura
utilizada & de 80-150°C, o tempo de reagdo &€ de 1 a 2
horas, o reator onde ocorre a lixiviagdo acida opera com um
sistema de agitacdo onde a velocidade de rotag¢do estd na
faixa de 300-600 rpm.

14. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 14,

caracterizado pelo fato de que a relagao massica

liquido/sélido estd na faixa de 15-25, a temperatura
utilizada é de 100°C, o tempo de reagdo & de 1 hora, o
reator onde ocorre a lixiviacdo opera com um sistema de
agitacdo onde a velocidade de rotagdo & de 450 rpm.

15. Processo, de acordo com a reivindicacg¢do 1,

caracterizado pelo fato de que a separagdo do titdnio a

partir do licor &cido proveniente da 1lixiviagdo &acida é
realizada elevando o pH da solugdo para 1-1,5, pela adigdo
de soda caustica a 50%, sob aqueciménto a uﬁa temperatura
de 60-100°C e agitagdo a uma velocidade de rotagdo de 150~
500 rpm, obtendo-se o precipitado de Ti (OH),.

1l6. Processo, de acordo com a reivindicacdo '15,

caracterizado pelo fato de que apds a precipitagdo de

Ti(OH),, © mesmo & calcinado a uma temperatura de 350-
400°C) obtendo-se”TiOZ. - v '
17. Processo, de acordo com a reivindicagdo 1,

caracterizado pelo fato de que a separagdao do ferro a

partir da solugdo resultante da separagdo do titénio &
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realizada elevando o pH acima de-12 através da adigdo de
soda ééusticaYSO%, sob aquecimentb a uﬁa‘temperatura de
60°C-100°C e agitagdo a uma velocidade de rotagdo de 150-
500 rpm, obtendo-se o precipitado de Fe(OH)g;

18. Processo, de acordo com a reivindicac¢do 17,

caracterizado pelo fato de que apds a precipitagdo de

Fe (OH)3;, o mesmo €& calcinado a uma temperatura de 350-
400°C, obtendo-se Fey0;.
19. Processo, de acordo com a reivindicag¢do 1,

caracterizado pelo fato de que a separagdo do aluminio a

partir da solugdo resultante da separagdo do ferro &
realizada ajustado o pH para 7,0-8,0 através da adig¢do de
dcido sulftGrico 98%, sob aquecimento a uma‘temperaturé de
60°C-100°C e agitacdo a uma velocidade de roﬁagéo de 150-
500 rpm, obtendo-se o precipitado de Al (OH);.

’ 20. DProcesso, de acordo com a reivindicacdio 1,

caracterizado pelo fato de que a etapa de cristalizag¢d8o dos

sulfatos é realizada colocando-se a solugdo resultante da
separagdo do aluminio em um evaporador triplo efeito,
primeiramente cristaliza todo o sulfato de calcio, e

posteriormente cristaliza o sulfato de sédio.
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Resumo
PROCESSO INTEGRADO PARA A RECUPERAQKO DOS METAIS DA LAMA
VERMELHA
A presente invengdo refere-se a um processo integrado
para a recuperagdo dos metais da lama vermelha (red mud).
Mais especificamente, a presente invengdo fornece um
processo integrado para a recuperagdo de aluminio, ferro,
titédnio, sdédio e cadlcio a partir de uma sequéncia de

tratamentos hidrometalGrgicos da lama vermelha (red mud).
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