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Resumo
O beneficiamento da bauxite gera enormes quantidades de residuos. O

armazenamento desse material causa sérios danos ambientais e necessita de extensa
area para sua disposicao. Desenvolver tecnologias que permitam a sua reutilizacdo e
reaproveitamento torna-se uma alternativa. No entanto estudos mostram que estes
rejeitos ainda contém aluminatos que podem ser reutilizados para extrair a gibbsita- o
principal percursor dos diversos compostos de aluminio. O presente trabalho apresenta
a utilizacdo do rejeito de bauxite como matéria-prima para a sintese do cloreto de
aluminio para o tratamento de adgua. Amostras de rejeitos de bauxite, da barragem de
contencdo de rejeitos da Mina Alumina, foram primeiramente sujeitas a classificacao
granulométrica e mineraldgica, de seguida, as amostras foram digeridas com hidréxido
de sbdio para extrair os hidroxidos de aluminio contidos na bauxite, cuja concentracdo
variava entre 2 a 4 M com temperaturas entre 60 a 100°C; apés digestdo fez-se a
separacdo da lama vermelha do filtrado constituido principalmente por aluminato de
sédio, seguidamente foi neutralizado com uma solucdo de acido cloridrico, obtendo-se
assim sélidos esbranquicados ricos em gibbsita, estes foram dissolvidos em solucao de
acido cloridrico para a obtencao do cloreto de aluminio, para o cristalizar aqueceu-se a
solucédo obtida na dissolucdo até uma temperatura proximo de 100°C e por ultimo,
testou-se a eficiéncia do coagulante produzido no tratamento de agua. Os resultados
obtidos na microscopia e FRX mostraram que a fraccdo de 38 #m, é a mais rica em
gibbsita, a temperatura de 100°C, concentracdo de 2M da soda caustica apresentaram
um melhor rendimento na producdo do cloreto de aluminio e aplicacdo deste no
tratamento de agua mostrou-se ser muito eficiente na remocao da turbidez da agua

tratada e provocando pequenas variacées do pH na mesma.

Palavras-Chave: bauxite, digestéo, hidroxido de aluminio,cloreto de aluminio,

tratamento de agua.
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1. INTRODUCAO

A bauxite € o minério de importancia industrial para obten¢do do aluminio metélico e de
muitos compostos de aluminio (Constantino, 2002). Durante as etapas de
beneficiamento da bauxite sdo geradas grandes quantidades de residuos, e que,
geralmente sdo descartados. No entanto, as industrias ndo estdo preocupadas em
apenas produzir, mas também tém buscado alternativas para mitigar os impactos
causados pela exploragcdo mineira, uma vez que esta gera grandes quantidades de

residuos.

Por isso, o reaproveitamento desses residuos que ainda contém aluminatos evitaria o
descarte inadequado de ides de aluminio que geralmente causam danos a saude
humana e ao meio ambiente e além disso minimizaria a necessidade de extraccdo de

mais recursos minerais como a bauxite.

Neste contexto, o trabalho foi realizado com o objectivo de reutilizar e agregar valor aos
rejeitos de bauxite, produzindo cloreto de aluminio; que actualmente o seu consumo
industrial ttm aumentado cada vez mais com o0 avango tecnolégico e cientifico e
também como forma de reaproveitar os rejeitos de bauxite descartados apds o

beneficiamento da mesma.

No capitulo 1 estdo descritos os objectivos deste trabalho, a metodologia empregada
com vista a alcancar os mesmos e a justificativa. O capitulo 2 apresenta uma revisao
bibliografica sobre os principais conceitos relacionados a matéria-prima bauxite;
composicdo do minério, ocorréncia da bauxite no nosso pais, caracterizacédo do cloreto
de aluminio e as técnicas usadas para a caracterizacdo. Os procedimentos
experimentais envolvidos na pesquisa estdo descritos no capitulo 3 e os resultados e
suas discussdes foram apresentados no capitulo 4. O capitulo 5 aborda as conclusdes
obtidas e as propostas para trabalhos futuros. No capitulo 6, estdo listadas as

referéncias bibliograficas utilizadas na realizagdo deste trabalho de pesquisa.



1.1. Objectivos
1.1.1. Objectivo geral

Este trabalho tem como objectivo geral produzir o cloreto de aluminio a partir dos rejeitos

de bauxite da Mina Alumina Lda.

1.1.2. Objectivos especificos
Como objectivos especificos podem ser citados:
v' Efectuar a caracterizacdo granulométrica e mineralégica das amostras de
bauxite;

v' Sintetizar o hidroxido de aluminio aplicando o processo de Bayer;

<

Avaliar a eficiéncia do cloreto de aluminio produzido no tratamento da agua,;
v' Comparar o efeito do cloreto de aluminio no tratamento de agua com outros

coagulantes quimicos.



1.2. Justificativa

A Mina Alumina Limitada € uma empresa mineira que encontra se a explorar bauxite na
Serra de Penhalonga, nesta sdo realizadas operacdes de lavra (strip mining),
concentracao gravitica e secagem da bauxite. Durante as etapas de beneficiamento da
bauxite sdo geradas grandes quantidades de residuos que geralmente sdo depositados
em barragens de contencdo. Segundo Ebicha (2018), uma das barragens de contencédo
foi abandonada em 2018 por estar cheia. Dai que é necessario buscar alternativas para

mitigar os impactos causados pela exploracdo mineira.

Este rejeito ainda contém aluminatos, que podem ser reaproveitados para recuperar
gibbsita, que é o percursor dos diversos compostos de aluminio, uma vez que a bauxita

€ a principal matéria-prima usada na producéo de aluminio e de materiais ceramicos.

Mocambique € um dos principais paises de processamento de alumina para a
obtencdo de aluminio em Africa devido a presenca da segunda maior fabrica de
processamento de alumina- MOZAL, que s6 no ano financeiro de 2016/17 produziu um
total de 271 000 (duzentos e setenta e um mil) toneladas de aluminio e, este valor

representa um aumento de 2% em relagdo ao ano de 2015 (Marcos, 2017).

O presente projecto visa 0 aproveitamento e recuperacdo de aluminatos ainda
presentes no rejeito de tal forma que proporcione um aumento de vida util da barragem
e agregar valor aos mesmos produzindo produtos de alto valor. Portanto, este tema foi
escolhido com a possibilidade de aproveitamento da bauxita a nivel da industria
nacional como matéria-prima para produzir cloreto de aluminio, que eventualmente

pode ser usado no tratamento de agua.



1.3. Metodologia
Para a elaboracgéo do presente trabalho seguiu-se a seguinte metodologia:
i Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica consistiu na sistematizacdo de informagfes obtidas em livros,

artigos cientificos, dissertacdes de mestrado e entre outros.
ii. Realizag&o de Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais consistiram em duas partes principais: a sintese do cloreto de
aluminio e teste de eficiéncia do mesmo no tratamento de 4gua. Estes ensaios foram
realizados no DEQUI, em que inicialmente fez-se a caracterizacdo granulométrica das
amostras e caracterizacdo mineraldgica através de microscopia. ApOs esta
caracterizacao, foi realizada a sintese do cloreto de aluminio, e por fim o teste de
eficiéncia no tratamento de agua. O teste de fluorescéncia de raios-X foi efectuado no
Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias.

iii. Elaboracdo do Relatério

Consistiu na sistematizacdo de informacfes adquiridas na pesquisa bibliografica e
emprego destas, como base de analise e discussao dos resultados obtidos na parte

experimental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Bauxite

A rocha bauxita (ou bauxito) € a principal matéria-prima utilizada na indastria do
aluminio, sendo cerca de 95% da producdo mundial dessa rocha sédo aplicados a
producéo de alumina (Arenare,2008). A bauxita foi descoberta em 1821 pelo francés M.
Berthier, na localidade de Les Baux, no sul da Franca. Segundo Sampaio et al 2005, a
bauxite trata-se de uma rocha de coloracdo avermelhada, rica em aluminio, com mais

de 40% de alumina (Al203), como mostra a figura 1.

Figura 1 Rocha bauxite

Fonte: https://pt. dreamstime.com)
A rocha bauxita compde-se de uma mistura impura de minerais de aluminio e os mais
importantes sdo gibbsita Al(OH);, diasporo a — AlO(OH) e boehmita y — AlO(OH).
Esses minerais sao conhecidos como oxi-hidroxidos de aluminio e, suas proporc¢des na
rocha, variam muito entre os depdsitos, bem como o tipo e a quantidade das impurezas
do minério, tais como: oxidos de ferro, argila, silica, dioxido de titanio, entre outras. De
acordo com Sampaio et al 2005, a maioria das bauxitas, economicamente
aproveitaveis, possuem um contetdo de alumina (Al,03) entre 50 e 55% e o teor

minimo para que ela seja aproveitavel é da ordem de 30%.

As guantidades de impurezas presentes na bauxite variam com a regido de origem,
causando alteracdes no aspecto fisico do minério que pode variar de um solido
castanho avermelhado escuro ferruginoso até um sélido de cor creme, duro e cristalino.
A cor e a composicao do solido podem variar em um mesmo depésito de bauxite. A



proporcao dos oxidos de ferro determina a cor da bauxita; a bauxita branca possui 2 a
4% de minerais de ferro, ao passo que avermelhada pode conter até 25% (Sampaio et
al 2008).

A aplicacdo industrial do mineral € em funcdo da composicdo da bauxite,
principalmente devido ao teor da alumina e a tabela 1 mostra a aplicagcdo em funcéo da

composic¢ao dos principais minerais.

Tabela 1: Aplicacdo da bauxite em funcdo de sua composicao

Composicéo (%) | Metalargica | Refractéria Cimentos Ind. Quimica Abrasivos
Al203 45 a 55 Min 85 45 a 55 40 a 60 80 a 88
SiO2 0al5 Méax.11 Méax 6 5a18 Max 5
Fe203 5a30 Max. 2,5 20 a 30 Max 4 2ab
TiO2 0Oab6 Max. 3,5 2a4 0ab 2ab

(Fonte: Arenare,2008)

Os produtos mais importantes obtidos com base na bauxita de grau quimico sao:
sulfatos, cloretos e fluoretos de aluminio, aluminato de sodio e acetato de aluminio
(Sampaio, 2005).

Em termos de aplicac&o industrial deste mineral classifica-se em dois tipos, a seguir:

v/ Bauxita metallrgica; que é usada na producédo do aluminio metalico e contém
elevadas proporc¢des de gibbsita.

v/ Bauxita ndo metallrgica é empregada em diversas areas da indastria, como
refractarios, abrasivos, cimentos, inddstria quimica e outros. Apresenta maior

proporcédo de diasporo.

De acordo com informagdes do International Aluminium Institute (IAl), citada por
Arenare(2008), a maior parte das reservas do mundo encontra-se localizada em
regides tropicais e subtropicais, principalmente em trés tipos de climas, que sdo
Tropical (57%), o Mediterraneo (33%) e o Subtropical (10%). As principais reservas
mundiais de bauxite, que perfazem aproximadamente 75 bilhdes de toneladas, séo
encontradas na América do Sul (33%), Africa (27%), Asia (17%) e Oceania (13%),




sendo que as trés maiores se localizam na Guiné, no Brasil e na Australia. Estima-se
gue a reserva total deve ser suficiente para atender a demanda de aluminio nos

mercados globais pelos proximos 250 a 300 anos.

Cerca de 85 a 95% da producdo mundial da bauxita € usada na obtencéo da alumina
(Al,05) que é destinada a industria do aluminio metélico. Os 10 a 15% restantes tém
ampla aplicacdo industrial para a manufactura de materiais refractarios, abrasivos,

produtos quimicos, cimento com alto teor de alumina e outros (Constantino et al 2002).

As principais caracteristicas dos minerais majoritarios presentes na bauxite s&o
apresentadas na tabela 2; onde é possivel observar que a maior parte destes

pertencem a classe dos Oxidos e hidréxidos, sendo a estrutura em camadas uma

caracteristica desses minerais.

Tabela 2 : Propriedades dos minerais majoritarios encontrados em bauxitas

Elementos Mineral Composicao | Densidade | Dureza Sistema
guimica cristalino
Aluminio Gibbsita Al(OH)3 2,3-24 2.5-3.5 | Monoclinico
Boehmita y-AlIOOH 2.9-3.0 3.5-4.0 | Ortorrédmbico
Diasporo a-AlIOOH 3.35-3.45 6.5-7 | Ortorrdmbico
Silicio Caulinita/Halloysita | Al2Si2Os5(OH)a 2,6-2,65 2-2,5 Monoclinico
Quartzo SiO2 2,65 7 Trigonal
Ferro Hematita Fe20 5,26 5,5-6,5 Trigonal
Goethita FeOOH 4,37 5-5, Ortorrombico
Goethita
Aluminosa (Fe, - - -
Al)203.H20
Titanio Rutilo TiO2 4,18-4,25 6-6,5 Tetragonal
Anatasio TiO2 3,9 5,5- Tetragonal

(Fonte: Arenare,2008)

2.1.1. Bauxite em Mocambique

2.1.1.1 Ocorréncia da bauxite em Mo¢cambique

A bauxite tem maior ocorréncia nas zonas centro e norte do pais, com maior incidéncia
na Provincia de Manica, na Serra Penhalonga e Provincia da Zambézia no distrito de
Milange. Segundo Ebicha (2018), Penhalonga é a é&rea que contém bauxites



economicamente exploraveis no territdrio mocambicano, e sdo comercialmente

exploradas para a industria quimica e para a producédo de sulfato de aluminio.

Geograficamente, a mina, localiza-se na Serra Penhalonga, Posto Administrativo de
Machipanda, Distrito de Manica, Provincia de Manica e encontra-se a uma altitude que
varia de 800 m a 1200 m. O jazigo encontra-se ao longo da zona fronteirica entre
Mocambique e Zimbabwe na margem norte do Grupo de Manica (Ebicha,2018).

ZIMBABWE
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7N Walercourses Aoads ®  Allitude (in maters)
ﬁj Areas ol bauxito deposits Railway - village, City [S] Penhalonga
....... Borderling Highway 3 Mine

Figura 2 Localizacdo no mapa dos depositos de bauxite no distrito de Penhalonga

Fonte: (Muchangos, 2000)



2.1.1.2. Caracteristicas da bauxite de Manica

A bauxite de Manica apresenta como componentes maioritarios a gibbsita e a caulinita
(Muchangos, 2000). As principais fases cristalinas da bauxite de Penhalonga sédo a
gibbsita- AI(OH) e caulinita-Al,Si, Os(OH),, esta constatacdo foi efectuada através de

ensaios de difraccao de raio-x, como mostra a figura 3.
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Gb- gibssita; Ka- caulinita
Figura 3 Fases cristalinas da bauxite de Penhalonga

Fonte: (Muchangos, 2000).

As propriedades fisicas e a composicdo quimica da bauxite da mina de Penhalonga
apresentam variagcdes em funcdo do local de colecta da amostra, de acordo com a
tabela 3, sendo que, tipo A e D apresentam coloracdo branca e tipo B e C apresentam
coloracdo castanha. A partir da tabela 3 é possivel observar de forma clara as
diferencas em termos de composicdo da bauxite branca e castanha, sendo que, a
bauxite branca apresenta elevado teor de alumina e baixo teor de 6xido de ferro e a
bauxite castanha, em contrapartida, apresenta baixo teor de alumina e alto teor de
ferro, relativamente. As designacdes A, B, C e D identificam diferentes pontos de

colecta de amostras.



Tabela 3 Composicéao quimica da bauxite de Penhalonga

Oxido (%) Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D Argila
caolinitica

Al203 58.43 49.65 44.02 57.16 39.60
Fe20s3 1.55 13.81 17.78 0.64 0.91
TiO2 0.27 0.84 3.07 0.00 0.01
SiO2 9.00 9.19 9.92 16.92 43.90
L.O.l. 28.62 23.96 24.12 24.05 15.00
Na20O 0.04 0.04 0.07 0.11 0.09
K20 1.65 1.20 0.10 0.58 0.19
CaO 0.02 0.08 0.00 0.03 0.00
MgO 0.27 0.09 0.00 0.00 0.00
P203 0.01 0.04 0.21 0.02 0.00
MnO 0.06 0.03 0.07 0.06 0.02
Total 99.92 98.93 99.36 99.57 99.72

(Fonte: Ebicha,2018)
2.2. Caracterizacdo granulométrica

A analise granulométrica € uma sequéncia de procedimentos de ensaios normatizados
gue visam a separacdo de um material em duas ou mais classes, estando estas
limitadas uma superior e outra inferiormente com o objectivo de determinar a

distribuicdo granulométrica de uma determinada amostra (Alves, 2021).

A determinacéo das faixas de tamanho das particulas é feita por meio de uma série de
aberturas de peneiros que mantém entre si uma relacdo constante. Organizam-se 0s
peneiros em ordem decrescentes de abertura e faz-se passar a amostra por estes em
malha quadrangular ou circular, cujas unidades podem ser em mm ou um, em seguida,
mede-se a massa retida em cada crivo com 0 objectivo de construir a curva de

diametro das particulas.

A distribuicdo de tamanho das particulas (DTP), pode ser representada pela curva
cumulativa, em que, a proporgao da particula de tamanho (X), menores que particulas

de tamanho (d), séo representadas em funcéo de tamanho (d).
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Figura 4 Curva caracteristica de distribuicdo de particulas

Fonte: (Coulson e Richardson’s, 2002)

A distribuicdo de tamanho das particulas, pode também ser interpretada pelo tracado

da curva de frequéncia ou diferencial, em que, traca-se pequenos declives da curva

. dx g ~ P
acumulativa (E) e traca-se o grafico em funcéo de tamanho das particulas.

2.3. Etapas de producéao do cloreto de aluminio a partir de bauxite
A producéo do cloreto de aluminio envolve duas principais etapas que sao:
1. Obtencao do hidréxido de aluminio;

2. Obtencao do cloreto de aluminio.

2.3.1. Obtencéo do hidroxido de aluminio

O hidréxido de aluminio € um composto inorganico com a férmula quimica Al(OH)s. Ao
contrario de outros hidroxidos metélicos, € um anfotérico, capaz de reagir ou se

comportar como um acido ou uma base, dependendo do meio.

O hidréxido de aluminio € um composto quimico estavel nas condigbes ambientais

padrédo com as seguintes propriedades:
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Tabela 4 Propriedades fisicas e quimicas do hidroxido de aluminio

Propriedade Caracteristica
Estado Solido
Cor Branco
Odor Inodoro
Densidade 2.35 g/lcm3a 20 °C
Solubilidade em agua -0.0015 g/l

(Fonte: Perry & Green)

A ampla maioria dos hidréxidos de aluminio é derivada do minério de bauxita. Mais de
90% do hidréxido de aluminio produzido no mundo usando o processo Bayer é
convertido em alumina e usado na industria do aluminio metélico, mas o Al(OH);
também tem aplicacdo directa nas industrias de papel, tintas, vidros, ceramicas,
produtos farmacéuticos e cremes dentais. Grande parte é destinada a manufactura de
produtos quimicos, particularmente de zeolitas, cloreto de aluminio, sulfato de aluminio,
fluoreto de aluminio, nitrato de aluminio, poli (cloreto de aluminio), aluminato de sdodio,

catalisadores e pigmentos a base de titanio.

A rota comercial mais importante para a purificacdo da bauxita é o processo Bayer, que

€ utilizado para a manufactura de hidréxido (Constantino et al 2002).

Processo Bayer

A primeira etapa na producao do cloreto de aluminio € a extraccdo das impurezas do
minério de bauxita usando o processo Bayer, que € um processo quimico desenvolvido
e patenteado em 1988 pelo quimico austriaco Karl Joseph Bayer, tendo por base a

elevada solubilidade dos minerais portadores de aluminio em solucao de soda caustica.

O processo Bayer € ciclico e envolve diversos processos e operagcdes unitarios. As
principais etapas séo: digestédo, separacédo da lama vermelha, cristalizacdo do hidroxido
de aluminio e calcinacdo. A figura 5 mostra 0 processo Bayer até a obtencdo do

hidréxido de aluminio.
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Figura 5 Processo Bayer para a producéo do hidroxido de aluminio

Fonte: (Alves,2017)

Segundo Constantino et al 2002, no processo Bayer é explorada uma importante
propriedade quimica comum & gibbsita, & boehmita e ao diaspéro: esses compostos
dissolvem-se em solucdo de soda caustica, NaOH, sob condigbes moderadas de
pressao e temperatura, diferentemente da maioria dos demais constituintes da bauxita.
Nestas condi¢des, a bauxita dissolve-se formando uma solucéo de aluminato de sédio

Na[Al(OH),], enquanto as impurezas permanecem na fase solida e sdo conhecidas

como “lama vermelha”.

Os principais objectivos da digestao séo:

v' Solubilizar o méaximo possivel a alumina tri-hidratada contida na bauxita,

formando o aluminato de sédio;

v" Remover a silica reactiva da pasta de bauxita, formando o DSP, que é um

composto insoluvel,

» Lama
vermelha

v' Remover o fosfato através da reaccao com leite de cal ou carbonato de calcio.

As reacdes basicas que ocorrem no processo de digestéo séao:

Para a gibbsita
Al(OH)3(S) + 2NaOHqq) = 2Na[Al(OH)4]q) (Reaccdo 1)



Para os argilominerais (caulinita):

5Al,05.5i0,.2H,0 + Al,05. H,0 + 2NaOH < 2[Na,0.3Al,05.55i0,.5H,0] + 10H,0 (Reacgéio 2)

A caulinita é prontamente atacada pela soda caustica formando silicato de sédio que,
por sua vez, reage com a solugdo de aluminato de sédio, para formar um composto
insoluvel denominada sodalita (2Na,0.3Al,05.55i0,.5H,0), o qual é descartado no
processo com a lama vermelha, resultando na perda de soda caustica e de alumina.Os
minerais de ferro, hematita e goethita, sGo ambos inertes nas condi¢cées do processo.
Os minerais portadores de titanio (anatasio e rutilo) sdo inertes no processo a baixas
temperaturas. Se o processo for a altas temperaturas, o anatésio € atacado na digestéo
e reage com a bohemita, impedindo sua completa extrac¢éao. O rutilo permanece inerte
(Arenare, 2008).

As condicbes experimentais da etapa de digestdo podem variar muito e um dos
aspectos a ser considerado € a natureza do composto que contém aluminio, pois, a
gibbsita, apresenta maior solubilidade em solu¢do de soda caustica do que as outras
duas formas polimérficas. A tabela 5 mostra as condi¢cbes de digestdo da bauxita em

plantas comerciais.

Tabela 5: Condi¢bes de digestdo da bauxita em plantas comerciais

Composicao da bauxita Temperatura [K] NaOH (g/l)
Gibbsita 380 260
415 105-145
Boehmita 470 150-250
510 105-145
Diasporo 535 50-250

(Fonte: Constantino et al, 2002)

Segundo Constantino et al 2002, a adicdo de CaO, na etapa de digestao, tem como
principal objetivo promover a diminuicéo, por precipitacdo, de ides carbonato e fosfato

dissolvidos no meio.
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A etapa seguinte, denominada clarificagdo, consiste na separacdo do residuo sélido
rico em Oxido de ferro e silica (lama vermelha) da solucdo de aluminato de sdédio,
NaJAl(OH)4]. Apos esta separacao faz-se o resfriamento da solugdo com a finalidade de
precipitar o hidroxido de aluminio; este processo € acelerado pela adicdo de sementes

de cristalizacao constituidas por hidréxido de aluminio.

Segundo Constantino et al, 2002, a precipitacdo pode também ser efectuada pela
neutralizacdo da solucéo alcalina de aluminato de sddio, obtendo-se o precipitado de
hidroxido de aluminio no pH que varia de 7 a 8, aproveitando-se das propriedades

anfotéricas do hidroxido de aluminio.

A reaccao durante a precipitacdo do hidroxido de aluminio por neutralizacdo com acido

cloridrico € a seguinte:

2Na[Al(OH),] + 2HCl & 2Al(OH)3; | +2NaCl + 2H,0 Reacgéo 3

2.3.2. Cloreto de aluminio

O cloreto de aluminio € um composto inorganico encontrado na forma anidra ou
hidratada. E uma substancia higroscopica, possuindo alta afinidade pela agua, que
penetra na estrutura do cloreto de aluminio gerando a forma hexahidratada AICl3-6H20
(Garret, 2012).

As solugbes aquosas de AlCl; sdo idnicas e, portanto, conduzem bem a corrente
eléctrica. Além disso, sédo acidas, devido a formacédo de HCI. Ao reagir o AICls com
hidroxido de sédio, € formado um precipitado de cor branca (hidréxido de aluminio).

O cloreto de aluminio pode actuar como um acido de Lewis, cedendo electres. O ido
cloreto é polarizado pelo ido aluminio que possui uma certa percentagem de caracter
covalente e ionico.

O cloreto de aluminio é produzido industrialmente, efectuando a passagem de cloreto
de hidrogénio ou cloro sobre aluminio quente, ou fazendo passar cloro sobre oxido de

aluminio aquecido e carbono.
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O cloreto de aluminio também pode ser obtido pela reaccédo de neutralizagdo entre o

hidroxido de aluminio e o &cido cloridrico mediante a reac¢céo quimica abaixo:
2Al(0H)3(S) + 6HCl — 2AIlCl; + 6H,0 (Reaccao 4)
2.3.2.1 Propriedades fisicas do cloreto de aluminio

O cloreto de aluminio € um solido de cor branco, mas geralmente é encontrado na cor
amarela devido a contaminagdo com cloreto de ferro (lll). O sal anidro cristaliza no
sistema hexagonal, apresenta uma densidade relativa de 2,44, um ponto de fusdo de
190 °C e sublima a 178 °C; enquanto que o sal hidratado, o cloreto de aluminio
hexahidratado (AICl5.6 H,0), cristaliza no sistema rémbico, apresenta uma densidade

relativa de 2,398 e perde agua aos 100°C.

O cloreto de aluminio hexahidratado € um pé cristalino branco ou ligeiramente
amarelado, € altamente solGvel em agua, facilmente solivel em etanol a 96% e soluvel

em glicerol. Exerce uma accao adstringente forte, antisséptica e antiperspirante.

Figura 6 Cloreto de aluminio

Fonte: https://stringfixer.com

2.3.2.2. Aplicagao de cloreto de aluminio no tratamento de agua
O cloreto de aluminio é o coagulante de escolha para muitas aplica¢cées de tratamento

de aguas residuais industriais e sanitarias, devido a sua alta eficiéncia, eficacia na
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clarificacéo e utilidade como agente de desidratacdo de lodo. O uso do cloreto de

aluminio no processo de tratamento de agua, propicia 0s seguintes beneficios:

v Eliminacéo ou reducao do uso de sulfato de aluminio,
Producédo de agua para uso potavel,

Proporciona uma maior velocidade de decantagéo ou flotacao,
Tem grande efectividade na reducao de turbidez,

Eficiente no tratamento de poluentes organicos,

O produto quimico nao deixa cor residual

AN N N NN

Confere a possibilidade de realizar o tratamento de dgua com Unico produto,
causando pouca ou nenhuma alteracdo no pH final da agua tratada.

Para além de ser usado no tratamento de agua o cloreto de aluminio é usado como um
catalisador de acido de lewis na reaccdo de Friedel-Crafts (em ambas as acilagcbes e
alquilacbes). O cloreto de aluminio pode ser usado como antitranspirante, na
fabricacdo de lubrificantes, borracha, tintas, preservativos de madeira, em produtos

farmacéuticos, pesticidas, na fusdo de aluminio.

O cloreto de aluminio é um dos sais de aluminio que acentual estd ganhando novo
posicionamento na industria e no mercado devido a sua larga aplicacdo em varios
sectores e como também a possibilidade de substituir o sulfato de aluminio no
tratamento de dgua uma vez que reduz quantidades consideraveis de turbidez e cor na

agua.

2.3.3. Eficiéncia do cloreto de aluminio no tratamento de agua

A eficiéncia do cloreto de aluminio poder ser medida recorrendo a determinacéo de
diversos parametros tais como: a turbidez, a concentracdo de solidos dissolvidos e o

pH entre outros, antes e depois da adicdo do coagulante.

A turvacgao ou turbidez pode ser definida como uma medida de dificuldade de um feixe
de luz ao atravessar uma certa quantidade de agua, conferindo uma aparéncia turva a

mesma. Essa medida € feita com o turbidimetro ou nefeldbmetro que compara o
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espalhamento de um feixe de luz ao passar pela amostra, com um feixe de igual
intensidade, ao passar por uma suspensao padrdo. Quanto maior o espalhamento
maior serd a turbidez; os valores sdo expressos em Unidades Nefelométricas de

Turbidez traduzido do inglés, “Nephelometric turbidity unit" (NTU).

O pH representa a concentracdo de ides de hidrogénio (H*), indicativa da
acidez(pH<7.0), neutralidade(pH=7.0) ou alcalinidade(pH.7.0) da agua. Este parametro
depende muito do percurso da &gua, ou seja, depende muito das caracteristicas

geoldgicas dos solos que a agua captada atravessa.

A concentracdo de sélidos totais dissolvidos (STD) do inglés "Total dissolved solids"
(TDS) mede a quantidade de substancias dissolvidas na agua em miligramas por litro
(mgL), sem necessariamente especificar quais sdo essas substancias. Quanto mais

reduzido o nivel de TDS, mais pura é a agua.

O cloreto de aluminio é um floco catiénico de baixo peso molecular recomendado para
todas aplicacdes onde € necessaria uma forte formacéo de flocos e eficiente separacdo
de sdlido-liquido, nos mais diversos processos industriais. O cloreto de aluminio é
eficaz em ampla faixa de pH funcionando adequadamente entre pH 4.0 a 10.0, nédo
deixa cor residual e oferece remocéo de turbidez muito boa (Aratrop, 2015)

O sulfato de aluminio pode ser efectivo em aguas com valores de pH entre 5,5 e 8,5,
entretanto, o intervalo éptimo de pH esta entre 6,8 e 7,5. Abaixo de um pH de 5,5 a
alcalinidade da agua é insuficiente para potenciar o sulfato de aluminio como agente
coagulante, pois os ibes aluminio tornam-se solUveis e ndo precipitam. Quando o pH
estd acima de 8,5 ap6s a adicdo do sulfato de aluminio, os iBes de aluminio tornam-se
também sollveis e a eficiéncia da coagulagéo baixa (Schimidt, 2014). Ainda segundo o
mesmo autor, os flocos resultantes da coagulacdo com sulfato de aluminio s&o
essencialmente de natureza inorganica, portanto, o lodo ndo é biodegradavel,

dificultando sua disposicéo final.

O cloreto férrico € amplamente utilizado no tratamento de efluentes e possui efeitos

corrosivos; apresenta maior efectividade no processo de remocdo de impurezas
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guando o pH se encontra entre 4,5 e 5,5 por proporcionar flocos maiores e mais

pesados.
2.4. Microscopia Optica

Na caracterizacdo de minerais, a microscopia oOptica consiste na observacdo completa
e total de minérios por meio de microscopios 6pticos ou lupa binocular.

O microscoépio é um instrumento utilizado para ampliar e observar estruturas pequenas
dificilmente visiveis ou invisiveis a olho nu. O microscopio Optico utiliza luz visivel e um
sistema de lentes de vidro que ampliam a imagem das amostras (Moreira, 2013).

Os microscopios Opticos sao constituidos por uma componente mecanica de suporte e
de controlo da componente Optica que amplia as imagens. Os microscopios que usam
luz transmitida partilham as mesmas componentes basicos (figura 7).

A ampliacdo dos objectos € produzida pela combinacao de duas lentes: a objectiva e a
ocular. A funcéo da lente objectiva, colocada na parte inferior do tubo microscopico, é
produzir uma imagem ampliada do objecto observado que seja nitida e clara. A ocular

somente amplia mais essa imagem de forma que seja visivel ao olho nu.

_2—Tubo ou canhao

1-Lente —~

ocular

_ 3 —Revdlver ou
tambor

5 — Brago ou coluna __—4 — Objetivas

10 — Parafuso

Sk —6 — Platina ou mesa
macrometrico o5

12 — Charriot
11 — Parafuso

micrométrico ~— 7 — Condensador

com diafragma
8 — Lampada
embutida

~9 — Pé ou base

Figura 7 Microscopio optico
Fonte: (https://dnaeoutrascoisas.wordpress.com/descricao-basica-de-um-microscopio/)

A intensidade da luz pode ser regulada directamente através do redstato que atua na

prépria fonte luminosa ou indiretamente através do condensador e do diafragma: a

19



intensidade aumenta se se subir o condensador e abrir o diafragma e diminui se se
descer o condensador e fechar o diafragma.

A ampliacdo — numero de vezes que a imagem é aumentada em relagdo ao objecto
real — é funcdo conjunta do poder de ampliacdo da objetiva e ocular utilizadas. A
ampliacdo total € o produto da ampliacdo da objetiva pela ampliacdo da ocular
(exemplo, ampliacdo da ocular 10x, ampliacdo da objetiva 20x, ampliacao total é 10 x
20 = 200x (Moreira, 2013).

2.5. Espectrometria de fluorescéncia de raios-X(FRX)

A realizacdo da espectrometria por fluorescéncia de raios x € empregada para analise
gualitativa de amostras que permitem a contabilizacdo de quais elementos podem ser
encontrados na mesma.

A analise por fluorescéncia de raios-X pode ter fins qualitativos ou quantitativos e se
baseia na medicdo das intensidades dos raios-X caracteristicos emitidos pelos
elementos que constituem a amostra, quando excitada por particulas como electrbes,
protdes ou ides produzidos em aceleradores de particulas ou ondas electromagnéticas,
além do processo mais utilizado que é através de tubos de raios-X (Melo Junior, 2007
apud Santos et al 2013).

A FRX baseia-se na producéo e deteccdo de raios-X, radiacdes electromagnéticas de
alta frequéncia com comprimento de onda na faixa de 0,003 a 3nm, caracteristicos,
produzidos pelo fenbmeno fotoeléctrico, emitidos pelos elementos constituintes da
amostra quando irradiada com electrdes, protdes, raios-X ou gama com energias
apropriadas. A radiacdo electromagnética incidente interage com a amostra, podendo
ocorrer absorcdo, emissdo e espalhamento de radiacdo electromagnética (SKOOG et
al 2009).

Quando os electrdes da camada mais interna do atomo (por exemplo, K e L) interagem
com fotbes com energia na regido dos raios-X, pode ocorrer a foto ejecdo desses
electrdes, criando-se uma vacancia. Para promover a estabilidade, ocorre
imediatamente o preenchimento das vagas electronicas por electrdes das camadas

mais proximas. Como resultado, ha um excesso de energia no processo, que €
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manifestado na forma de emissdo de raios-X caracteristicos de cada atomo presente

na amostra.

No processo de medicdo, as amostras sélidas ou liquidas, convenientemente
preparadas, sdo expostas a um feixe de radiacdo para a excitacdo e deteccao da
radiacao fluorescente resultante da interac¢do da radiacdo com o material da amostra,
deslocando um electréo das camadas mais internas do atomo. Um outro electrdo, de
uma das camadas mais externas, substitui o electrdo perdido, fazendo liberar energia
na forma de raios-X fluorescentes, emitidos em comprimentos de onda que sao
caracteristicos de cada elemento, de intensidade proporcional a concentracao.

Os raios-X incidentes excitam os atomos constituintes da amostra, que por sua vez
emitem linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento e cujas
intensidades estdo relacionadas com a concentracdo Assim, de modo resumido, a
analise por fluorescéncia de raios-X consiste de trés fases: excitacdo dos elementos
gue constituem a amostra, dispersdo dos raios-X caracteristicos emitidos pela amostra
e deteccéo desses raios-X.

Segundo Skoog et al 2009, a FRX mostra-se como uma técnica muito versatil, podendo
ser aplicada em diversas amostras, incluindo as do estado sélido e liquido, sem
necessitar de tratamento exaustivo para a preparacdo destas matrizes, e também
oferecendo a grande vantagem de ser uma técnica analitica ndo destrutiva. Os
elementos com namero atémico baixo apresentam baixa sensibilidade analitica e baixo
valor de energia de emissdo, portanto sdo mais dificeis de serem determinados por
FRX.

2.6. Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
A espectroscopia de infravermelho (IV) tem sido amplamente utilizada para andlise de
varios compostos, sejam eles organicos ou inorgéanicos, fornecendo importantes
informacgdes sobre os grupos funcionais da amostra, de acordo com sua natureza.
O espectro de infravermelho obtém-se geralmente pela passagem da radiacdo de IV
através da amostra e pela determinagdo da radiagdo incidente absorvida a uma

determinada energia. A energia de cada pico num espectro de absorgcéo corresponde a
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frequéncia de vibracdo de parte da molécula da amostra. Para que uma molécula
apresente absorcao infravermelho deve possuir caracteristicas especificas: a molécula
precisa que o momento dipolar sofra uma variacao durante a vibracéo (Leite, 2008).

A espectroscopia FTIR, Fourier Transform InfraRed (Infravermelho por Transformada
de Fourier), € o método de espectroscopia infravermelho mais utilizado. A elevada
sensibilidade e resolucdo, como a rapidez de registo apresentam-se como as grandes
vantagens do FTIR, sendo as desvantagens lideradas pela complexidade dos
instrumentos e seu elevado custo.

A FTIR consiste, basicamente, na geracdo de um interferograma, utilizando-se de um
interferdmetro tipo Michelson ou configuracédo derivada, que € formado por um espelho
fixo, um espelho mével e um divisor de feixe. A radiacdo que atravessa o divisor é
separada, parte € direcionada ao espelho fixo e parte ao espelho mével, onde é
refletida e passa novamente pelo divisor de feixe e € recombinada, no qual um filme
semireflector bissecta o plano de dois espelhos (beam splitter). Os espectros séo
obtidos pelo calculo da transformada de Fourier do referido interferograma,
reproduzidos na forma de um grafico de tempo contra a intensidade do sinal
denominado interferograma (Cunha et al 2007)

As andlises por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
tém sido usadas em varios estudos para identificar grupos funcionais, como os de
acidos carboxilicos, aminas, amidas, estruturas alifaticas e arométicas e grupos

hidroxilas
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3. PARTE EXPERIMENTAL

3.1. Obtencé&o das amostras de bauxite
A bauxite em estudo foi obtida no Departamento de Geologia vinda da barragem de

contencédo de rejeitos da Mina Alumina Lda. A Mina Alumina Lda é uma empresa
mineira que se encontra a explorar bauxite na Serra de Penhalonga. Na Mina Alumina
limitada sédo realizadas operacfes de lavra (strip mining), concentracdo gravitica e
secagem nas etapas de beneficiamento da bauxite. Segundo Ebicha (2018), os rejeitos
da mina sédo despojados em barragens, recentemente uma delas foi abandonada, em

2018, porgue ja estava cheia.

Figura 8 Bacia de retencdo dos rejeitos

Fonte:Ebicha, 2018
Devido a elevada quantidade deste residuo de bauxite, o projecto visa a recuperacao e
aproveitamento dos aluminatos presentes no residuo com vista a aumentar a vida util

da barragem e agregacéao de valor aos residuos gerados.
3.2. Planeamento dos ensaios

Segundo Alves (2017), o planeamento experimental, também denominado
delineamento experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecidos com
critérios cientificos e estatisticos e tem como objetivo determinar a influéncia de
diversas variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo. No planeamento
de experimentos verifica-se quais sdo os factores mais importantes que devem ser
controlados e 0 que acontece com a caracteristica em estudo em cada nivel de valor

estudado, possibilitando assim optimizar a caracteristica em questao.
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Estdo disponiveis varios tipos de planeamento, no entanto para esse experimento foi
escolhido o modelo de planeamento fatorial 2%, ou seja, este planeamento factorial é
indicado quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais variaveis de influéncia.
Em cada tentativa ou réplica, todas as combinagBes possiveis dos niveis de cada
variavel sdo investigadas. Para o experimento em estudo foram estabelecidas as
variaveis de controle (Tabela 6) e as demais condi¢cbes, considerando-se 0s niveis

usuais e possiveis:

Tabela 6 Variaveis de controle e seus niveis

Variaveis Reais
Ensaio [NaOH] Temperatura  da | [HCI]
(molfl) dig. (°C) (%)
1 2 60 10
2 4 60 10
3 2 100 10
4 4 100 10
5 2 60 20
6 4 60 20
7 2 100 20
8 4 100 20

3.3. Caracterizacdo das amostras

As amostras foram submetidas a andlise granulométrica, para posterior tracado das
curvas de distribuicdo granulométrica diferencial e cumulativa. As faixas de tamanho
das particulas sédo feitas através de uma série de peneiras que possuem uma relacdo
constante entre a série de aberturas. A escala granulométrica adotada para esta série
de peneiras foi 0 método standard que a raz&o de escala é V2 ( Alves,2021).

Para alcancar-se o objectivo pretendido seguiu-se o0 seguinte procedimento:

v Inicialmente fez-se passar a amostra em um crivo de 1 mm com objetivo de retirar

a parte grossa da amostra;
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v" Organizou-se a série de peneiras de abertura de 125um até 38um;

v Introduziu-se 300 g de bauxite no peneiro em cada ensaio de crivagem;

v' Fez-se a crivagem durante 20 min;

v' Pesou-se a massa retida em cada crivo.

Apoés caracterizagcdo granulométrica as amostras foram efectuadas a microscopia
Optica, com o objectivo de identificar a fraccdo com maior concentracéo de gibbsita e 0
FRX para conhecer a sua composi¢cao. Preparou-se uma amostra de bauxite de 200 g
passante no peneiro de 0.045 mm.

E para atingir o objectivo pretendido fez-se o preparo das seguintes solucdes:

v' Preparacao de solucbes de NaOH e HCI de acordo com as concentracdes
desejadas para a sintese;

v' Preparacao das solucdes de AlCl;, Al,S0,, e FeCl; para o teste de eficiéncia.

Para o preparo de solug¢des foram adoptadas as metodologias de preparo para solutos
sélidos e solutos liquidos, usando a lei de volumetria.
3.4.

A sintese do produto desejado foi realizada no Departamento de Engenharia Quimica,

Sintese do cloreto de aluminio

Faculdade de Engenharia, UEM. Os reagentes, equipamentos e materiais necessarios

para a sintese do cloreto de aluminio estdo apresentados na tabela 7.

Tabela 7 Lista de materiais, reagentes e equipamentos

Material de Laboratorio Reagentes Aparelhos e
Equipamentos

v' Crivos v' Bauxita v/ Balanca analitica

v" Funil de Buchner v' Hidréxido de Sodio v' Placa de aquecimento

v Balbes volumétricos v' Carbonato de célcio v/ Agitador magnético

v' Bureta v" Acido cloridrico v" Microscoépio 6ptico

v’ Copos de precipitacdo | v Agua destilada v' Bomba de Succéao

v' Papel de filtro v' Hidréxido de potassio v' Secador de estufa

v/ Balao de Kitasato v Sulfato de Aluminio v" pH metro

v" Provetas v Cloreto de ferro v' Teste de Jarros

v Erlenmeyers v Turbidimetro

v' Suporte metalico

v Condensador
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O diagrama de fluxo mostrado na figura 9, apresenta todas operacdes e processos

unitarios envolvidos na sintese do cloreto de aluminio.

NaOH  cacos
Bauxite l
— | Digestdo Filtragdo 1 Residuo
Na[Al(OH)s
HCl
Sg';@ «— Filtracdo 2 |4 Precipita¢do |q———
neutra HCI
Al(OH)2
< ¢ KOH
H0 __Jl Lavagem »| Secagem »|  Sintese
AlCls A
<«—— | Filtragdo3 |—5 $Q|(;JQ50
aclaa

Figura 9:Diagrama de fluxo de sintese do cloreto de aluminio
(Adaptado)

3.5. Principais etapas da sintese do cloreto de aluminio

A preparacao do cloreto de aluminio envolve, primeiramente, a obtencdo do hidréxido
de aluminio. A alternativa proposta baseia-se essencialmente nos principios do método
Bayer, que consiste em extrair os 0xidos de aluminio da bauxita empregando a soda
caustica (digestao alcalina). Uma vez obtido o hidroxido de aluminio, pode se sintetizar

o cloreto de aluminio, neutralizando-o com o acido cloridrico.
3.5.1. Digestéo
A digestao da bauxite (figura 10) foi realizada utilizando os seguintes reagentes:

v" Solucéo de NaOH,;
v CaCO:.
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A adicdo de solucdo NaOH na digestdo tem como principal objectivo extrair o hidroxido
de aluminio da bauxite, pois, no meio alcalino o hidréxido de aluminio tem a
capacidade de se dissolver sob condicdes moderadas de pressdo e temperatura,
diferentemente dos demais constituintes da bauxite (Constantino et al, 2002). Nesta
etapa faz-se a adicdo de CaCOs, com 0 objectivo de promover a diminui¢cdo, por
precipitacdo, de ibes carbonato e fosfato dissolvidos no meio reacional, para tal,

utilizou-se cerca de 3 g de CaCO3s em cada ensaio.

A concentracdo de NaOH e a temperatura usada na digestdo esta de acordo com o
plano estatistico apresentado na tabela 6. O tempo de digestdo da bauxite foi de 90
min em cada ensaio.

Esta etapa é muito crucial para garantir uma boa qualidade do produto final, pois é
necessario controlar todos parametros cuidadosamente por forma a remover maior

percentagem de impurezas presentes na bauxite.

Durante a digestéo foi acoplado um condensador que opera em contracorrente com o
vapor formado e tem como objectivo limitar a evaporacdo, de tal forma que, a

concentracdo de NaOH néo seja afectada pela evaporacao.

Figura 10 Digestéo alcalina da bauxite
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3.5.2. Separacédo dalama vermelha

A separacado da lama vermelha (figura 11) foi realizada utilizando filtracdo a vacuo com
a bomba de succédo do modelo Comecta, poténcia de 120 W e frequéncia de 50 Hz. O

funil utilizado foi de Buchner e baldo de Kitasato com volume util de 250 ml.

Nesta etapa foi efectuada a filtracdo da mistura, obtendo-se assim, o filtrado marrom
gue contém o aluminato de soédio (figura 11-b) e a lama vermelha (figura 11-c)
constituida maioritariamente por impurezas foi seca e efectuado FRX, com objectivo de

identificar os principais constituintes do residuo.

a) b)

Figura 11 a) Separacdo da lama vermelha b) filtrado obtido c) residuo obtido

3.5.3. Precipitacao, separacao e lavagem do hidréxido de aluminio

O filtrado marrom obtido em 3.4.2. foi utilizado para precipitar o hidroxido de aluminio
contido na mistura através da neutralizacdo do mesmo com uma solucdo de acido
cloridrico a 10%, onde obteve-se sélidos brancos constituidos principalmente por

gibbsita e uma solucéo praticamente neutra.

Para reduzir o teor de impurezas, os solidos foram lavados com cerca de 80 ml de
agua destilada a cerca de 60 °C ainda no funil de Blichner, obtendo-se assim solidos
menos avermelhados (figura 12). Estes, apos a lavagem foram secos na estufa a 100
°C durante 10 h.
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Figura 12 a) Precipitacéo do hidréxido de aluminio. b) filtrado obtido ¢) Hidroxido de
aluminio

3.5.4. Obtencéo do cloreto de aluminio

A obtencdao de cloreto de aluminio foi realizada com os sélidos de hidréxido de aluminio
obtidos na etapa anterior, estes foram dissolvidos em &cido cloridrico em que se

verificou a dissolugéo parcial dos solidos antes mesmo do aquecimento.

Para promover a cristalizacao do cloreto deixou-se a solugéo ebulir a uma temperatura
abaixo de 100 °C. Por forma a promover a precipitacéo e cristalizacdo de cloreto de
aluminio foram adicionados cerca de 2g de KOH, que actuaram como sementes de

cristalizacao do cloreto.

Para a separacdo da solucdo acida dos cristais de cloreto de aluminio foi efectuada a
filtracAo em meio vacuo, obtendo-se os cristais como bolo de filtracdo (figura 13e) e a

solucéo acida como filtrado (figura 13d).
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Figura 13 a) Dissolucédo da gibbsita; b) banho de gelo da solugéo; c) cristais e solugéo
acida obtidos; d) filtrado obtido ap0s a separacéo por filtracdo; e) cristais de cloreto de
aluminio obtidos apdés a separacao por filtracao.

3.6. Aplicacédo do cloreto de aluminio produzido no tratamento de agua

A coagulacdo consiste no conjunto de acc¢les fisicas e quimicas entre o agente
coagulante e as impurezas presentes na agua a ser tratada. Apresenta trés fases; (i)
formacdo de espécies hidrolisadas do sal disperso na agua; (ii) desestabilizacdo das
particulas coloidais presentes no efluente; (iii) agregacdo dessas particulas, formando
os flocos (Santos, 2011 apud Liu et al 2017).

Para o teste da eficiéncia de cloreto de aluminio foi efectuado o seguinte procedimento:

a) Coletou-se e amostras de agua do rio Infulene mediu-se o pH, a turbidez e
concentragdo de solidos dissolvidos, utilizando os equipamentos apresentados
na figura 14;

b) Preparou-se solucéo de 2 g/l de cloreto de aluminio;

c) Encheu-se 6 (seis) copos com amostra de agua do rio Infulene (600 ml cada
copo);

d) Adicionou-se aos copos 2 ml, 5ml, 8ml, 10ml, 15 ml e 20 ml de solugéo de AlCl;;

e) Agitou-se o sistema com insuflacdo de ar a uma velocidade 100 rpm durante 15

minutos;
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f) Fechou-se a valvula de ar e esperou-se 30 min para que ocorra a depuracao
(sedimentacéo).

g) Findo este tempo, retirou-se uma aliquota de cada jarro, para realizar as
medidas de turbidez, pH e concentracdo de sélidos.

h) Realizou-se o0 mesmo procedimento para o cloreto férrico e sulfato de aluminio
nas mesmas condi¢cdes (concentracdo da solucdo, tempo e velocidade de
agitacdo). Os volumes da solugdo de 2 g/L de cloreto férrico e sulfato de
aluminio a serem adicionados seréo de 2ml, 5 ml, 8ml, 10ml, 15 ml e 20ml.

Figura 14 Equipamentos usados no teste de eficiéncia do cloreto de aluminio a) copo
de precipitacdo para o teste de jarros; b) medicdo da turbidez; c) medicdo da

concentracéo de STD; d) medicéo do pH.

31



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacao granulométrica da bauxite

A partir dos dados da caracterizacdo granulométrica foi possivel tracar a curva
cumulativa e a curva diferencial.

Tabela 8 Dados da granulometria

Diametro | Diametro | Diametro Massa Fraccdo |C C
(-) mm (+) mm médio(mm) | retida retida acumulado | diferencial
0.125 0.125 38.176 0.1520 0.8480 -
0.125 0.09 0.108 33.406 0.1330 0.7151 7.8176
0.09 0.063 0.077 44.788 0.1783 0.5368 5.7516
0.063 0.045 0.054 33.574 0.1336 0.4032 5.8087
0.045 0.038 0.042 50.073 0.1993 0.2038 16.6167
0.038 Base 0.038 51.208 0.2038 0.0000 0.0000
Total 251.225 1.000

A curva cumulativa abaixo mostra o resultado acumulado em relacdo a um dado
didametro; em que cerca de 60% das particulas da amostra da bauxite usada no estudo

tem granulometria menor que 0.080mm.

Curva cumulativa

1.0000
0.8000
0.6000

0.4000

Fracao acumulada

0.2000

0.0000
0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Diametro(mm)

Gréfico 1 Curva de distribuicdo cumulativa do material passante

A curva diferencial, grafico 2 foi obtida pela derivacdo e extrapolacdo da curva
cumulativa, nesta curva, observa-se um ponto maximo (pico da curva) na regido de

tamanho em torno de 0.05 mm, significando que, as particulas apresentam distribuicdo
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monomodal, pois, a curva apresenta apenas um pico na faixa de tamanhos em que se
fez a analise granulométrica.
As curvas de distribuicdo granulométrica diferencial que apresentam mais de um pico

séo designadas por polimodal.

Curva diferencial

18
16
14
12
10

ON b~ O ©

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Dericada da curva cumulativa

Diametro (mm)

Grafico 2 Curva de distribuicédo diferencial
4.2. Microscopia Optica
As amostras ap0s a caracterizacdo granulométrica foram fotografadas utilizando uma
lupa binocular que proporcionou um aumento de 8 vezes que corresponde ao aumento

méximo da lupa utilizada. Foram realizados ensaios nas frac¢fes retida em cada crivo

na analise granulométrica. A figura 15 mostra os resultados obtidos.
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b) 38 um

Figura 15 Imagens obtidas a partir do miscroscopio

Pela figura 15 observa-se que a bauxite € constituida por minerais de ferro (castanho
carregado), particulas de quartzo (gréos transparentes) e grdos de gibbsita, assim
como, outras contaminacfes que nao foi possivel verificar com a lupa binocular. Da
mema figura é possivel denotar que a fraccdo mais grossas contém maiores
concentrados de minerais de ferro que as fracgcdes mais finas. A fraccdo mais fina
contém mais gibbsita e quartzo e outros minerais que nao foram possiveis identificar
pela lupa binocular. Em resumo, as fraccbes mais finas sdo mais desejaveis para a
sintese pois para além apresentarem maior area se superficie de contacto contém

menores concentrados de minerais de ferro.

4.3. Espectrometria de fluorescéncia de raios-X

A composicdo quimica dos rejeitos de bauxite da Mina Alumina e da lama vermelha
obtida pelo processo de Bayer € apresentada na tabela 9. Esses resultados mostram
como constituintes majoritarios da bauxita e da lama vermelha: alumina (4l,05), 6xido
de ferro (Fe,05), silica (Si0,) e 6xido de titanio (Ti0,) e observa-se a presenca de

6xido de calcio no residuo.
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Tabela 9 Composi¢édo quimica da bauxite de Penhalonga e seu residuo obtido pelo
processo Bayer

Bauxite (%) Lama vermelha (%)
(38 um)
Al203 57.966 45.677
SiO; 32.507 32.55
Fe203 6.671 7.997
K20 2.329 3.16
TiO, 0.217 0.246
CaO 0.078 10.075
MnO 0.039 0.043
Cr03 0.025 0.026
V20s 0.018 0.015
ZrO, 0.008 0.008
SOz 0.007 0.003
ZnO 0,003 0.002
Y203 0.003 0.003

A partir dos dados da tabela 9 é possivel observar que mais da metade da composicéo
da bauxite € composta por 6xidos de aluminio. Segundo Sampaio et al 2005, a maioria
das bauxitas, economicamente aproveitdveis, possuem um conteddo de alumina
(Al203) entre 50 e 55% e o teor minimo para que ela seja aproveitavel é da ordem de
30%.

Ainda pelos dados da tabela 8 observa-se que quase a metade da composi¢ao quimica
da lama vermelha é constituida por silica. Este material poderia ser estudado para ser
aplacado na construcao civil e em outras industrias.

O aumento do teor de CaO no residuo € devido a adicdo do carbonato de calcio para
diminuir a precipitacdo dos ides carbonatos e fosfatos, uma vez que o carbonato de

célcio se decompde a 100 °C, nas condi¢cdes normais de temperaturas.

4.4. Sintese do cloreto de aluminio

Apés a elaboracdo do planeamento experimental e realizacdo dos ensaios, 0s

resultados da massa de cloreto de aluminio obtida sdo apresentados na tabela 10.

As variaveis de comando (ou seja, as variaveis cujos valores podem ser alterados
segundo as exigéncias do processo) sdo a concentracdo de hidroxido de sodio na

digestdo([NaOH]), a temperatura de digestdo (T) e a concentracdo do HC| usado na
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dissolugéo de gibbsita ([HCl]dissolugso). AS demais variaveis de entrada durante a sintese

foram mantidas constantes em cada experiéncia e podem ser verificadas no anexo 2.

Os limites: superior para hidroxido de soédio, superior para temperatura de digestao
foram escolhidos tendo em conta o artigo de Constantino et al, 2000 em que faz o uso
e referéncia para [NaOH]=4 mol/L, T=100 °C para a sintese de sulfato de aluminio.
Estes parametros podem ser adotados para a sintese do cloreto de aluminio. Os
limites: inferior para hidroxido de sodio, inferior para temperatura de digestdo foram
escolhidos querendo-se investigar a possibilidade de redugdo da quantidade de
reagente que normalmente € utilizada para a sintese de sulfato de aluminio. Para o
efeito, escolheu-se aleatoriamente quantidades inferiores a aquelas que séo colocadas
como padrao, por forma a estudar o efeito das variaveis nessa faixa. Os limites: inferior
para hidroxido de sodio, inferior para temperatura de digestdo sdo: [NaOH]=2 mol/L,
T=60 °C respectivamente. Os limites inferior e superior da concentracdo do &cido
cloridrico foram escolhidos aleatoriamente para estudar o efeito da concentracdo do
HCL durante a dissolucédo da gibbsita.

Tabela 10 Plano de ensaios

Variaveis Reais Massa
Ensaio [NaOH] Temperatura da [HCI] AICl3.nH,0
(molf) dig. (°C) (%) (9)
1 2 60 10 5.434 £ 0.884
2 4 60 10 1.552 £ 0.120
3 2 100 10 2.926 + 0.063
4 4 100 10 3.182 + 0.005
5 2 60 20 2.112 +£0.018
6 4 60 20 3.753 £ 0.076
7 2 100 20 7.326 £ 0.462
8 4 100 20 5.202 £ 0.619

4.4.1. Qualidade do cloreto aluminio produzido

Para a verificacdo de qualidade de cloreto de aluminio produzido, foi realizado o FTIR
com o objectivo de confirmar a presenca de cloreto de aluminio na amostra produzida.

Os resultados de FTIR estdo apresentados nas figuras 16a e 16b, que contém
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espectros na regido do infravermelho (4000 cm a 500 cm™?) para a amostra do cloreto

de aluminio produzido.

Nestes espectros se observa claramente a banda em 1638.37 cml que é
correspondente ao cloreto de aluminio. As bandas compreendidas entre 3850 a 3000
cmt descrevem a presenca de grupos -OH isolados e as bandas préximas a 2900 cm?
séo atribuidas, atribuidas a vibracbes de deformacéo axial de C-H alifatico de matéria
organica. As bandas intensas na regido de 1160 a 1060 cm sdo atribuidas a
vibracBes Si-O, caracteristicas de argilominerais. WILSON, 1994 atribui bandas em
1168 e 1085 cm* para o SiO2.

2926.58
2363.24
2344.04
1954.95
1655.18
1638.37
10591.84

843.11

a i

Absorbance Units
14 15 16 17 18 19

1.3

T T T T T T
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Wavenumber cm-1
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Transmittance [%]
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Figura 16 Espectros no infravermelho de uma amostra do cloreto de aluminio

produzido preparada em pastilha de KBr.

Com esta informacédo obtida do espectro no infravermelho confirma que foi possivel

produzir o cloreto de aluminio.

4.5. Teste de eficiéncia do cloreto de aluminio produzido

Para testar a eficiéncia do cloreto de aluminio no tratamento de agua, preparou-se uma
solucdo de 2 g/L do sulfato de aluminio obtido no ponto de maior rendimento durante
0s ensaios de sintese de cloreto de aluminio (corrida 7). Durante a realizacdo dos
ensaios foram monitorados os parametros de pH, turbidez e concentracao de sélidos
dissolvidos, antes e depois da adicdo do coagulante. Para além disso foram utilizados
outros coagulantes comerciais, sulfato de aluminio e cloreto férrico, para efectuar uma
comparacao.

A agua a ser tratada foi colhida no rio Infulene, préximo a descarga da fabrica CDM,
imediatamente antes, e apresentou as seguintes propriedades antes da adicdo dos

coagulantes:
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Tabela 11 Propriedades da dgua antes da adicdo dos coagulantes.

Propriedade Unidades Quantidade
Turbidez NTU 131
SDT mg/l 652.7
pH Adimensional 7.75

45.1. Turbidez

Durante a realizacdo dos ensaios observou-se que a turbidez reduz com o aumento do
volume de agua, como é representado no grafico 3.

A turbidez inicial da agua a ser tratada é de 13.1 NTU e a adicdo de cloreto de
aluminio, seguida de decantacado e filtragdo proporcionou a reducdo da turbidez até
1.99 NTU com a adicdo de 20 ml da solucdo de cloreto de aluminio o que ocasionou
uma reducédo em 85 % da turbidez. O sulfato de aluminio proporcionou uma reducao
até 1.12 NTU, correspondente a 91% enquanto que cloreto de ferro proporcionou uma
reducdo até 3.6 NTU a uma percentagem de 72.5%.

Os resultados de variacdo da turbidez com a adicdo sucessiva de coagulantes séo

mostrados no grafico 3:

Turbidez

Volume ad|C|onaJd% (ml)
m Cloreto de aluminio m Sulfato de aluminio u Cloreto de ferro

Turbidez(NTU)
= N w iy a1 (o))
(@) o o (@) o (@)

o

Gréfico 3 Variacdo da turbidez em funcéo do volume de solu¢cbes dos coagulantes
aplicados
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A turbidez indica a presenca de solidos suspensos na agua, que actuam diminuindo a
sua transparéncia, bem como reduzindo a qualidade da mesma. Com a adicdo
sucessiva de volumes obtém-se maior reducdo da turbidez na agua a ser tratada;
empregando a filtracdo foi possivel remover grande parte do material suspenso e
consequentemente eliminar uma maior quantidade de particulas que influenciam este

parametro.

4.5.2. Concentracao de solidos dissolvidos

A concentracéo total de sélidos dissolvidos na agua reduziu com o aumento do volume
da solucdo do sulfato de aluminio e cloreto de ferro esta constatacao teve-se apés o
ensaio de jarros e os resultados sdo apresentados no grafico 4. Entretanto, para o
cloreto de aluminio constatou se uma pequena reduc¢do com adi¢do de cerca de 10 ml
da solucdo do coagulante como também um ligeiro aumento deste pardmetro na agua
em estudo.

A STD inicial da agua a ser tratada é de 652.7 mg/L: a adi¢cdo de sulfato de aluminio
reduziu a concentracdo de STD até 603.3 mg/L com a adicdo de 20 ml da solucéo de
sulfato de aluminio o que ocasionou uma reducéo de 7.57% da concentracdo de STD.
A adicdo de cloreto férrico ocasionou a reducdo de STD até 610.1mg/L que
corresponde a 6.53% da concentracao da STD inicial. A adicdo do cloreto de aluminio
proporciona a reducao da STD de 652.7 até 637 mg/L com a adi¢cao de 8 ml da solucéo

gue correspondente a 2.1% da concentragao da STD inicial.
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Gréfico 4 Variacdo da concentracao dos sélidos dissolvidos em funcao do volume de
solucdes dos coagulantes aplicados
A reducéo da concentracdo de STD deve-se ao processo de floculacdo, que resulta na
sedimentacdo das particulas, de tal forma que, toda a regido superior do recipiente

apresenta reduzida concentracao de solidos em relacdo ao fundo e com o emprego da
filtragcdo que reduz a quantidade dos soélidos dissolvidos no meio.

Portanto, para uma melhor interpretacdo dessa variagdo da curva do cloreto de

aluminio foi efectuado um ensaio em branco (com agua de destilada).

Tabela 12 Resultados de TDS obtidos no ensaio em branco

| STD
Ensaio Volume ad(mi) AlCIs Al(SO4)s FeCls
0 0 5.38 5.58 5.38
1 2 5.01 4.49 5.86
2 5 7.79 7.44 11.98
3 8 10.96 9.41 17.86
4 10 15.84 11.26 21.24
5 15 19.96 15.03 33.7
6 20 25.27 18.29 42.67
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De seguida fez-se a diferenca entre os dados de STD da agua em estudo e os obtidos

no ensaio em branco, cujos resultados sdo mostrados no grafico 5.

TDS

0 2 5 8 10 15 20

Volume adicionado (ml)

660

640

62

o

60

o

TDS(mg/L)

58

o

56

o

54

o

520

M Cloreto de aluminio  m Sulfato de aluminio  ® Cloreto de ferro

Gréfico 5 Grafico obtido a partir da diferenca entre os dados de STD e os do ensaio em
branco

Por meio deste, foi possivel ver claramente que o cloreto de aluminio proporciona uma

maior reducédo do teor de solidos com adi¢éo de 10 ml da solugdo do mesmao.

45.3. pH

Observou-se que, para os trés coagulantes utilizados para a agua preparada para o
estudo ocorreram variagdes minimas em relacdo ao valor inicial do pH para ambos os
coagulantes empregados- os resultados estédo apresentados na tabela abaixo. A baixa
variabilidade nos valores de pH, tanto para a agua de estudo como apds o emprego do
coagulante, nas etapas do tratamento fisico-quimico para producdo de agua potavel,

também foi encontrada na pesquisa desenvolvida por SANTOS (2011).
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Entretanto, diversos trabalhos que utilizaram o sulfato de aluminio, cloreto de ferro para

realizar o tratamento de agua apontam o decaimento do pH em relacdo ao valor inicial

do mesmo (Pavaneli, 2001). Portanto, durante os ensaios de coagulacao/floculacéo

esta queda nao foi verificada, apenas observou-se uma elevagao deste parametro. Por

este motivo optou-se por néo realizar a analise estatistica para o parametro pH.

Tabela 13 Resultados do pH obtidos apds a adicdo dos coagulantes

PH

Ensaio Vadicionado (M) AICI3 Al2(S0Oa4)3 FeCls
0 0 7.75 7.75 7.75

1 2 8.07 7.75 8.21

2 S 7.99 7.75 8.02

3 8 7.99 7.75 7.93

4 10 7.95 7.75 7.98

5 15 7.96 7.75 7.95

6 20 7.94 7.75 7.925

43




5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Conclusdes

Apoés a elaboracéo do relatorio pode-se concluir que objectivo principal foi alcancado,
fez-se a producdo do cloreto de aluminio a partir dos rejeitos de bauxite da Mina

Alumina, em que se constatou o seguinte:

v Os rejeitos de bauxite de Penhalonga apresentam uma granulometria menor que
0.075 mm e uma distribuicdo monomodal.

v' Os resultados obtidos através do FRX mostraram que o residuo de bauxite em
estudo apresenta elevada quantidade de Al2Os 0 que a torna aproveitavel pelo
processo Bayer.

v" O hidréxido de aluminio precipitado em neste experimento apresenta coloracéo
creme devido a adsorcao das impurezas organicas. Segundo Constanttino, et al
2002; a presenca dessas impurezas néo interfere significativamente na qualidade
dos produtos desejados de aluminio, de modo que a remoc¢éo destas impurezas
nao é necessaria.

v O cloreto de aluminio mostrou-se mais eficiente na remocéo de turbidez da agua a
ser tratada que o cloreto férrico o que indica que este coagulante pode ser um
bom aliado no tratamento de 4gua com turbidez muito elevada e como também

para reduzir a quantidade de sulfato de aluminio usado para o tratamento.
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Recomendacodes
Estudar a cinética de dissolucdo de soda caustica durante a digestdo de cloreto de
aluminio.
Reduzir a quantidade de ferro nos rejeitos de bauxite através do beneficiamento
quimico.
Estudar o potencial da lama vermelha em outros sectores de industria, uma vez
que apés o processo de Bayer ainda contém produtos, elevada quantidade de
alumina, silica, ferro, que podem ser agregados valor.
Efectuar a andlise térmica do cloreto de aluminio para estudar o comportamento
térmico do mesmo com vista a obter informacfes a respeito da sua estabilidade
térmica, pontos de fusdo e de ebulicdo, agua livre, entre outros, por forma a
determinar o grau de pureza.
Estudar a influéncia da concentracao dos solidos dissolvidos totais e pH na agua
a ser tratada usando diferentes dosagens da solucéo do cloreto de aluminio.
Efectuar um estudo mais amplo sobre como ocorre o incremento dos sélidos totais
dissolvidos na agua com o uso do cloreto de aluminio uma vez que este

proporcionou elevacao do parametro da agua em estudo.
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ANEXOS



Anexo 1-Caracterizacdo granulométrica

Tabela Al-1. Caracteriza¢do granulométrica da amostra de bauxite da Mina Alumina LDA.

Diametro (-) Diametro (+) | Diametro Massa retida | Fraccéo C acumulado C diferencial
mm mm médio(mm) retida
0.125 0.125 38.176 0.1520 0.8480 -
0.125 0.09 0.108 33.406 0.1330 0.7151 7.8176
0.09 0.063 0.077 44.788 0.1783 0.5368 5.7516
0.063 0.045 0.054 33.574 0.1336 0.4032 5.8087
0.045 0.038 0.042 50.073 0.1993 0.2038 16.6167
0.038 Base 0.038 51 208 0.2038 0.0000 0.0000
Total 251.225 1.000

Al.1l



Anexo 2- Matriz geral do ensaio de sintese de cloreto de aluminio.

Tabela A2-1. Matriz geral do ensaio de sintese de cloreto de aluminio.

Parémetro Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8
massa de bauxite adicionada g 10 10 10 10 10 10 10 10
Temperatura da digestédo °C 60 60 100 100 60 60 100 100
[NaOH] mol/l 2 4 2 4 2 4 2 4
volume de NaOH nll 150 150 150 150 150 150 150 150
massa de papel de filtro g 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23
[HCL] % 10 10 10 10 20 20 20 20
Volume de HCI precipitagédo ml 78 130 68 136 48 110 78 107
volume de filtrado 1 ml 100 106 112 115 72 115 125 110
Massa de lama hamida c/ papel g 42.1827 59.93 36.4 40.787 46.072 40.63 41.102 50.752
Massa de lama seca c/papel g 13.554 14.018 12.562 18.828 14.802 16.041 14.403 18.083
Massa de lama seca g 12.324 12.788 11.332 17.598 13.572 14.811 13.173 16.853
Massa de AL(OH)s hum c/papel g 10.718 10.006 10.548 11.666 9.7061 12.193 9.7375 13.016
Massa de AL(OH)s seco c/papel g 1.906 2.45 2.1632 2.5512 1.946 2.0417 2.0044 2.5186
Massa de Al(OH)s seco g 0.676 1.222 0.9332 1.3212 0.716 0.8117 0.7744 1.2886
Volume da solucao neutra mil 176 230 168 236 100 250 190 208
volume de HCI de neutralizagéo ml 15 15 15 15 15 15 15 15
Massa de AICIs Hum ¢/ papel g 8.0357 6.5817 5.1405 5.6845 3.897 6.3824 10.474 7.2408
Massa de AICIz seco c/ papel g 6.664 2.7817 4.1556 4.4119 3.3418 4.9825 8.5557 6.4315
Massa AIClz seco g 5.434 1.5517 2.9256 3.1819 2.1118 3.7525 7.3257 5.2015
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Anexo 3. Espectroscopia de Infravermelho

A3.1. Tabela de valores de absorc¢ao no infravermelho
A3.1.1 Compostos organicos

3.600 - 2.700 cm

Absorcao nesta regido é associada as vibragdes de deformacédo axial nos atomos de

hidrogénio ligados a carbono, oxigénio e nitrogénio (C-H, O-H e N-H). Cuidados devem

ser tomados quanto a interpretacdo de bandas de fraca intensidade, uma vez que estas

podem ser harmonicas (2 vezes a frequéncia de bandas fortes na regido de 1.900 -

1550 cm-1).

Numero de Grupo funcional Comentarios

onda (cm-1)

3.640 - 3.610 O-H (livre) Banda fina, mais forte quando medida em
solucao diluida.

3.600 - 3.200 O-H (associado) 3.600 - 3.500: Banda fina resultante de
ligagdes diméricas.
3.400 - 3.200: Banda forte, larga, resultante
da associagao polimérica. A intensidade da
banda depende da concentracéo.

3.200 - 2.500 O-H (quelato) Ligacao de hidrogénio intramolecular com
C=0, NO:z:
Banda larga, de intensidade normalmente
fraca e a frequéncia é inversamente
proporcional a for¢ca da ligacao.

3.500 - 3.070 N-H

~ 3.300 C-H de alcinos Confirmado pela presenca de uma banda de
2.260 - 2.100 (C=C).

3.080 - 3.020 C-H de alcenos

~3.030 C-H de aromaticos

2.960 - 2.850 C-H alifaticos CH3, CH2 (carbonos prim. e sec.): 2.960 -
2.850
CH (carbono terc.): 2.890 - 2.880

2.820 e 2.720 | C-H de aldeidos
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A3.2. Espectros IV de substancias identificados na amostra produzida
e de alguns minerais selecionados

a. Cloreto de aluminio

HIT-ND=74 |SCORE= |  1|50BS-ND=40304 | IR-NIDA-71l03 : WUJOL MULL
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c. Oxido de ferro
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f. Quartzo
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A4. Eficiéncia do cloreto de aluminio no tratamento de agua

Tabela A4-1. Variagdo da turbidez, da concentragédo de STD e do pH com a variacao

do volume da solucao de Cloreto de Aluminio (0.01mol/l)

Volume da
solugéo de
Jarro AICI3 (ml) Turbidez pH STD
0 514 71.72 981
1 2 37.03 8.1 976
3 5 25.9 8.07 978
2 8 15.8 8.04 968
4 10 14.58 8.01 976
5 15 12.25 8.09 980
6 20 9.39 8.07 998

Tabela A4-2. Variacdo da turbidez, da concentracdo de STD e do pH com a variacao

do volume da solucao de Sulfato de Aluminio (0.01 mol/l)

Volume de
solucéo de
Ensaios Al2SO4 (ml) Turbidez pH STD
0 0 51.4 7.72 981
1 2 36.0 7.91 974
2 5 21.3 7.98 969
3 8 11.0 7.77 957
4 10 10.7 7.75 953
5 15 6.45 7.88 938
6 20 6.23 7.65 937

Tabela A4-3. Variacdo da turbidez, da concentracédo de STD e do pH com a variacao

do volume da solugéo de Cloreto de ferro (0.01mol/l)

Volume da
solucéo do
Ensaios FeCls (ml) Turbidez pH STD
0 0 51.40 7.72 981
1 2 40.28 7.96 976
2 5 27.83 8.08 965
3 8 17.40 7.91 957
4 10 15.70 7.85 955
5 15 16.35 8.06 948
6 20 10.22 7.78 947
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Tabela A4.4 Concentragdo dos sélidos totais dissolvidos dos coagulantes

Coagulante STD (mg/L)
AICl; 628.5
Aly(SO4)3 200.5
FeCls 822.0

Tabela A4.5 Resultados de STD obtidos no ensaio em branco

. STD
Ensaio Volume ad(ml) AlCl, AL(S0:); FeCl
0 0 5.38 5.58 5.38
1 2 5.01 4.49 5.86
2 5 7.79 7.44 11.98
3 8 10.96 9.41 17.86
4 10 15.84 11.26 21.24
5 15 19.96 15.03 33.7
6 20 25.27 18.29 42.67
Tabela A4.6 Diferenca entre a STD da agua em estudo e 0 ensaio em branco
. STD
Ensaio Volume ad(ml) AlC, Al2(504)5 FeCl
0 0 647.32 647.12 647.32
1 2 642.99 636.51 639.14
2 5 634.21 624.56 627.02
3 8 626.04 618.59 612.14
4 10 623.16 604.64 602.76
5 15 631.04 594.47 582.3
6 20 631.73 585.01 567.43
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