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RESUMO

O presente estudo abordou a transformacdo de rejeitos de lavagem de bauxita da Amazonia em zedlita tipo F,
demonstrando a viabilidade de reaproveitamento desse residuo, através de tratamento hidrotermal para sintese do
material zeolitico, sendo caracterizado por técnicas como DRX, FRX e MEV. Os resultados indicaram a presenga
significativa de aluminio e silicio no rejeito, essenciais para formar estruturas zeoliticas, enquanto o ferro, um desafio
inicial, foi eficientemente removido através de lixiviagdo por acido oxalico. A zedlita F sintetizada apresentou
morfologia prismatica compativel com padrdes cristalograficos e potencial de aplicacdo tecnoldgica. Assim, o trabalho
destaca o elevado potencial de transformar rejeitos minerais em materiais de alto valor agregado, promovendo inovagao
e sustentabilidade na mineragao.

PALAVRAS-CHAVE: zedlita F, rejeitos, sintese, Amazonia.

ABSTRACT

This study looked at the transformation of bauxite washing tailings from the Amazon, specifically from the Miltonia
mine (Pard), into type F zeolite, demonstrating the feasibility of reusing this waste through hydrothermal treatment for
the synthesis of zeolitic material, which was characterized using techniques such as XRD, XRF and SEM. The results
indicated the significant presence of aluminum and silicon in the tailings, which are essential for forming zeolitic
structures, while iron, na initial challenge, was efficiently removed by leaching with oxalic acid. The zeolite F
synthesized showed prismatic morphology compatible with crystallographic patterns and potential for technological
application. The work thus highlights the high potential for transforming mineral waste into materials with high added
value, promoting innovation and sustainability in mining.
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INTRODUGAO

A exploragdo da bauxita gera rejeitos de granulometria fina, formando uma mistura viscosa com agua,
geralmente descartada em barragens de sedimentacdo. O Brasil possui 934 barragens de rejeitos, 39,6% localizadas na
Amazonia, especialmente no Para e Mato Grosso, com muitas classificadas como de alto risco. No Para, municipios
como Juruti, Porto Trombetas e Paragominas abrigam barragens de rejeitos de bauxita, enquanto Barcarena lida com
lama vermelha do refino de alumina e Carajas enfrenta desafios de rejeitos minerais diversificados (AGENCIA
NACIONAL DE MINERACAO, 2024).

O aproveitamento de rejeitos minerais tem ganhado destaque por seu potencial econdmico e ambiental.
Estudos mostram sua sintese de zedlitas para adsor¢cdo de CO2 e catalisadores seletivos. Exemplo disso € a conversao
de rejeitos de bauxita e caulim em materiais de alto valor agregado, como zedlitas tipo X, essas iniciativas apontam
solucdes promissoras para o manejo sustentavel de rejeitos minerais, reduzindo impactos ambientais e promovendo
inovacdo tecnoldgica (Qiang et al., 2019).

OBJETIVO

Transformagdo de rejeitos de lavagem de bauxita da Amazonia da mina Miltonia (Pard) em zeolita
F. Caracterizag@o quimica e mineral o rejeito da argila de lavagem de bauxita por DRX e FRX; Sintese e caracterizagdo
de material zeolitico com estrutura zeolita F a partir de rejeitos de lavagem.

METODOLOGIA

A argila de lavagem de bauxita, rejeito da mineragdo em Paragominas-PA, foi submetida a o processo de
secagem a 105 °C, pulverizada e utilizada para obten¢do de aluminossilicatos. O processo envolveu lixiviacdo com
acido oxalico em proporcao 1:1, seguido de tratamento hidrotermal (85 °C por 24 horas), adaptado de Cam & Turam
(2023). Apds filtragdo, o material foi seco, resultando em 6,5 g de argilominerais para cada 10 g inicial de rejeito
utilizado. O material obtido foi calcinado a 700 °C por 2 horas para formar metacaulinita, conhecida como uma fase
reativa, sendo a mesma utilizada na sintese da zedlita F, objetivo principal do estudo.

A sintese da zedlita F foi realizada utilizando 3,1 g de ALB calcinado, 1 g de silicato de sodio, 6,06 g de
hidroxido de potassio e 18 ml de 4gua deionizada, com agitagdo constante por 30 minutos, sendo o mesmo submetido a
tratamento hidrotermal a 110 °C por 24 horas. Apds esse periodo, o material foi filtrado, lavado com agua deionizada
até atingir pH neutro (7-8), sendo submetida a secagem em estufa a 100 °C por 24 horas, pulverizado e armazenado.

TECNICAS DE CARACTERIZACAO DA PENEIRA MOLECULAR E CORPOS CERAMICOS
Difratometria de Raios-x

A técnica de difragdo de raios X (DRX), método do po, foi utilizada para identificagdo das fases minerais presentes
nas amostras utilizadas neste trabalho. Dessa forma, foi empregado um difratometro de bancada D2Phaser (Bruker),
disponivel no Laboratério de Mineralogia, Geoquimica e Aplica¢des (LAMIGA) do Instituto de Engenharia e
Geociéncias (UFPA).

A preparagdo de amostras seguiu o0 método do encoste (backloading). O equipamento possui um gonidémetro de
varredura vertical e um tubo de cobre (CuKa = 1.5406 A) de 400 W de poténcia, com uma geometria de Bragg-
Brentano no modo continuo, velocidade de varredura de 0,25°/min, tendo como sistema de detec¢do um detector rapido
modelo LynxEye. A tensdo foi de 30 kV e 10mA, respectivamente. A identificagdo das fases foi feita pelo software
HighScore X’pert Plus.

Fluorescéncia de raios X - FRX

A composi¢ao quimica dos rejeitos sera obtida em espectrometro de Fluorescéncia de raios-X Bruker,
pertencente ao Laboratério de Caracterizagdo de Materiais - IFPA. O resultado da perda ao fogo sera obtido por
calcinacdo de 1g de amostra, em mufla a 1000 °C por 2h.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise no MEV foi realizada a fim de estudar a morfologia e topografia da superficie do material zeolitico
obtido, tal como também dos corpos ceramicos apds o rompimento em ensaios mecanicos, assim como também a
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homogeneidade das fases formadas. Para os estudos de microscopia eletronica de varredura as amostras serdo
pulverizadas e dispersas em suportes impregnados com grafite e metalizadas com ouro (Ag). O instrumento utilizado
sera um microscopio da marca LEO-Zeiss, 430 Vp, em condigdes de analise utilizando imagens secundarias obtidas a
20 KV, com distancia de trabalho de 11 mm.

RESULTADOS OBTIDOS

CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE PARTIDA — REJEITO: ARGILA DE LAVAGEM DE BAUXITA E
OBTENCAO DE MATERIAL ESTRUTURADO EM ZEOLITA F.

De acordo com Barreto e Costa (2022), a utilizagdo da argila de lavagem de bauxita como componente em
materiais geopoliméricos revelou a presenca de fases minerais como caulinita, gibsita, hematita, quartzo e anatasio. A
analise por fluorescéncia de raios X, conforme apresentado na Tabela 1, confirmou a presenca de 6xidos associados a
essas fases minerais, corroborada pelo difratograma de raios X (Figura 1a).

A fluorescéncia de raios X destacou altos teores de 6xido de aluminio (34,93%) e 6xido de silicio (25,44%),
indicando grande potencial para a sintese de materiais zeoliticos, dada a elevada concentra¢do de aluminio e silicio,
essenciais para a formagdo de zedlitas de estruturas do tipo F. Contudo, o teor significativo de 6xido de ferro (17,18%)
representa um desafio, pois sua alta reatividade pode comprometer a pureza e a preservagao das fases mineraldgicas.

A metodologia de Cam e Turan (2023), que emprega acido oxalico para remover 6xidos de ferro na forma de
hematita, resultou na obtengdo de um material enriquecido em aluminossilicato e isento de 6xidos de ferro, conforme
evidenciado na auséncia de picos cristalograficos de hematita na Figura 1b. Apos o processo de lixiviagdo, observou-se
a presenca de fases cristalinas como caulinita, gibsita, anatasio e quartzo, tornando o material adequado como fonte de
aluminossilicatos para a sintese de materiais zeoliticos.

Tabela 1 — Fluorescéncia de Raio-x - composi¢ao quimica em 6xidos da amostra de argila de lavagem de baucxita.
Fonte: Autor, 2025.

Componente ALO;3 SiO; TiO, Fe,0O; Outros PF Total
% em Peso 34,93% 25,44% 2,72% 17,18% 1,29 18,44% 100%

K - Caulinita

G G - Gibbsita K- Cgu\injla

K Q - Quartzo K G - Gibbsita
A - Anatasio A - Anatasio

H - Hematita Q - Quarizo

20 (graus) 20 (graus)
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Figura 1 — a) Padrio de Drx da amostra de rejeito da indistria de aluminio. b) Padrao cristalografico de
amostra de rejeito apés lixiviacdo. c) Padrio cristalografico de material zeolitico estruturado em zeélita F, a
partir de rejeito da indistria de aluminio da Amazonia.

Fonte: Autor, 2025.

A Figura lc ilustra a formagdo da fase cristalina da zeodlita tipo F, sintetizada a partir da ALB lixiviada
utilizando hidréxido de potassio (KOH) como ativador alcalino, em um processo realizado a 110 °C por 24 horas. Esse
método demonstrou a viabilidade de transformar um residuo considerado estéril na mineragdo de bauxita do Para em
um material com fases cristalinas bem definidas.

Segundo a ficha cristalografica PDF 00-038-0216, foram identificados treze picos cristalinos caracteristicos da
zeolita F (K). As imagens de microscopia eletronica de varredura (Figura 2) mostram que o material apresenta
morfologia de prismas retangulares alongados sobrepostos, com média de tamanho de material em 0,2 pm, condizendo
com a estrutura tetragonal descrita na ficha cristalografica e na literatura (Matsumoto et al., 2006; Miyaji et al., 2009;
Taylor et al., 2020).

SEM HV. 17.5 kV wo:1800mm | )| |,
View fleid: 15.2 pm Det: SE 2pm
SEM MAG: 18.2 kx  Date(m/dly): 06/19/24
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Figura 2 — Morfologia do material estruturado em zeélita F e média de tamanho do material obtido de rejeito da
industria da mineracio da Amazonia.
Fonte: Autor, 2025.

CONCLUSAO

Portanto, a utilizacdo da argila de lavagem de bauxita (ALB) demonstrou elevado potencial para a sintese de
materiais zeoliticos, especialmente zedlita tipo F, apds processos de lixiviagdo com acido oxalico para a remocao de
oxidos de ferro e ativacdo alcalina com KOH. A caracterizagdo revelou estruturas cristalinas bem definidas, ¢
morfologia compativel com a literatura, destacando a viabilidade de transformar residuos da mineragdo em materiais de
alto valor agregado.
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