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Os estudos para a recuperagdo de alumina a partir de escorias aluminotérmicas aplicam principalmente

operagdes hidrometallrgicas, com solugdes alcalinas ou acidas.

Dessa forma, tem sido avaliados métodos de purificagdo, como precipitagdo, extragdo por solvente e

cristalizagdo para separar seletivamente os ions de ferro e titanio do aluminio contidos em solugéo aquosa.

No presente trabalho, avaliou-se os diferentes métodos de recuperagdo de Al, sendo através da precipitagéo
seletiva por meio de duas rotas; NaOH e NH4OH, bem como pelo método de extragdo por solvente, utilizando os
extratantes: Aliquat 336 e D,EHPA. Para a analise dos resultados considerou-se os percentuais de extragao em
funcdo do pH. De acordo com os resultados obtidos, observou-se que, para o caso da precipitacdo seletiva, a
rota por NHsOH apresentou uma massa de precipitado maior. Da mesma forma que no caso das rotas por
extragdo por solvente, D,EHPA mostrou-se mais efetivo. O principal produto final obtido com o método de
extragdo com solvente continha aproximadamente 99,4% de alumina, enquanto o produto menor continha 97%

de oOxido de titanio.
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Abstract

Studies on the recovery of alumina from slag for mainly hydrometallic applications, operations with alkaline or
acidic solutions. In this way, they have been selectively evaluated, such as separation methods, methods of
selectively separating iron and aluminum materials contained in wet materials. In the work, the different Al
recovery methods were evaluated, being presented through the choice of two routes; NaOH and NH:OH, as well
as the solvent procedure method, using the extractants: Aliquat 336 and D,EHPA. For an analysis of the results,
the percentages obtained in pH were verified. According to the results obtained, it was observed that, in the case
of NH4, selecting the route by oh presented a greater precipitate mass. In the same way as in the case of the
solvent routes, D2EHPA proved to be more effective. The major end product obtained with the receiving method

contains approximately 99.4% alumina, while the minor product contains 97% aluminum oxide.
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1. Introdugao

Os processos de lixiviagdo hidrometallrgicos para recuperagdo de alumina de escérias primarias (“white dross”)
e secundarias (“black dross”) s&o realizados principalmente por meio de rotas alcalinas ou acidas (DASH et al.,
2008; SULTANA et al., 2013). Esses métodos foram desenvolvidos como alternativas ao processo Bayer em
paises que sofrem com a falta de recursos de bauxita, € podem ser reproduzidos em estudos de recuperagdo de
alumina de escérias de reagbes aluminotérmicas uma vez que a concentragdo de AlbOs; em escdrias
denominadas “aluminium dross” encontram-se na faixa de 43-88% (MAHINROOSTA and ALLAHVERDIA, 2018).

Rotas &cidas tem sido relatadas para recuperacdo de alumina a partir destes tipos de escéria de aluminio.
Nas rotas &cidas, &cidos como H2SO4, H2S03, HNO; e HCI s&o usados como agentes de lixiviagéo. Amer (2002)
realizou uma lixiviagao &cida em dois estagios para obtencao de alumina a partir de escorias secundarias. David
and Koac (2013) otimizaram as condigbes para recuperagéo de alumina utilizando H2SO4 15%, 90°C, 5 horas e

razdo S/L 1/12 partindo de uma escéria secundaria contendo 43,3% de AlOs.

El-Katatny et al. (2003) demostraram que a alumina extraida por processo alcalino a partir do “aluminium dross”

possui uma superficie composta por ions aluminio, além de dxidos e hidréxidos de aluminio.

O processo de lixiviagao alcalina depende da dissolugéo de Al e AlO3 em solugdo concentrada de hidroxido de
sodio a alta pressdo (MAHINROOSTA and ALLAHVERDIA, 2018). A lixiviagdo alcalina resultara em um licor rico
em ions AlO2-, os quais serdo posteriormente convertidos em ions Al** através de uma etapa de lixiviagdo acida.
A adigao de acidos também podera resultar na precipitagdo de um precipitado de Al(OH)s. Desta maneira, a
alumina (Al,O3) pode ser produzida através da calcinagéo do produto dos diferentes processos hidrometalurgicos
(YANG et al., 2019).

Dessa forma entende-se que a escédria gerada pelo processo de aluminotermia do nidbio também pode
representar uma fonte secundaria de alumina a ser incluida na cadeia produtiva do niobio. Esse processo pode
representar uma reducédo consideravel de residuos classe Il em plantas de produgéo de nidbio (Relatorio de
sustentabilidade - CBMM 2018, 2018).

Uma recuperagéo da ordem de 74% de aluminio foi possivel utilizando um reator sob presséo (4 kgf/cm2), a uma
temperatura entre 130-140°C, alimentado com escéria granulada, previamente cominuida para tamanhos de
particulas inferiores a 0,053 mm. O aluminato contido no licor foi precipitado na forma de hidréxido de aluminio
com niveis de contaminagdo e granulometria compativeis com as especificagdes de uma industria convencional
de processamento de bauxita. A alumina obtida apés calcinagdo (900°C - 2 h) apresentou caracterizagdo

quimica e granulométrica préxima a alumina padrao para redugéo (SILVESTRE et al., 2011).

Recuperagdes de aluminio em torno de 85% também foram obtidas a temperatura ambiente em rotas de
digestao acida e alcalina (PORTO et al., 2001). Da escéria gerada na redugdo aluminotérmica do Nb,Os, além
da alumina, é possivel extrair por lixiviagdo acida ou alcalina, sulfatos ou hidréxidos de calcio, bario, titanio, torio,
uranio, itrio e nidbio, com vantagens metallrgicas e econémicas em compara¢do com as obtidas via tratamento

da lama vermelha gerada no processo Bayer (PORTO et al., 2001).
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2. Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo dar continuidade ao estudo do comportamento do aluminio, bem como

sua recuperagdo em licor hidrometalUrgico, através de ensaios em metalurgia extrativa.

3. Material e Métodos

A proposta metodoldgica do presente trabalho consiste em que apds a otimiza¢do das condi¢bes de lixiviagdo
acida da amostra de escoria, quatro rotas hidrometallrgicas sejam avaliadas para a purificacdo do contetdo de
Al do licor obtido.

Sendo assim, foram realizadas duas rotas de precipitagdo seletiva, em que consistiu em 8 testes cada um.
Os agentes precipitantes avaliados foram solugdes de hidréxido de aménio (NHsOH) 27% (m/v) e hidréxido de
sodio (NaOH) 2M. Da mesma forma, duas rotas de extracdo por solventes, onde foram realizados dois (2)
conjuntos de ensaios exploratdrios, em escala de bancada, em que 0s agentes extratantes avaliados foram 10%
de D,EHPA em isoparafina e 10% de Aliquat 336 em isoparafina. Nessas condigdes, foram estudados da mesma

formula. Estudo esse ja tendo sido avaliado por Matjie e colaboradores.

4. Resultados e Discussao

4.1. Ensaios de Precipitagao Seletiva:

Os resultados estdo representados graficamente na figura 1, onde pode-se observar os percentuais de
precipitagdo de aluminio, bem como na figura 2 que ilustra a quantidade de massa precipitada a partir da
precipitagdo seletiva da escéria pelas duas rotas avaliadas. A massa precipitada com NH4OH foi maior em
relacdo ao NaOH. Os precipitados formados a partir de NH:OH foram analisados através de FRX, e
demonstraram que apesar das variagdes em massa precipitada, a natureza quimica da mesma permaneceu

constante, consistindo em aproximadamente 17% de AlOs.
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Figura 1. Ensaios de precipitagéo de aluminio (%) na presenga de NHsOH e NaOH.
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Figura 2. Quantidade de precipitado (g) ap6s precipitacéo seletiva da escoria na presenga de NH4OH e NaOH.

4.2. Ensaios de Extragdo por Solvente

Os ensaios de extragdo por solvente realizados apresentaram limitagdo de pH inicial de trabalho devido a
necessidade de ajuste deste valor inicial com solugdo de NH4OH, o qual demonstrou ser um agente precipitante

para este elemento quimico em valores de pH > 2,0 nos ensaios anteriores.

O extratante D,EHPA foi mais efetivo para o Al em relagéo ao extratante Aliquat 336. Este resultado pode ser
explicado pela natureza do extratante D,EHPA, o qual é caracterizado como catiénico, sendo sensivel a

pequenas variagdes de pH. O extratante Aliquat 336 apresenta caracteristicas solvatantes e ani6nicas.
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Figura 3. Ensaios de extracdo de aluminio (%) na presenga dos extratantes D.EHPA e Aliquat 336.

4.3. Validacao da rota hidrometallirgica de recuperagao

Ensaios adicionais para levantar maiores informagdes sobre o processo de precipitagdo amoniacal foram

realizados em cada licor acido com concentragdes de Al conhecidas. Adicionou-se solugdo de NH4OH (27% teor
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de NH3) para ajuste de pH (5,6 ou 9). O precipitado foi filtrado, sendo separada a solugéo residual para analises
quimicas. Os precipitados foram calcinados a 1000 °C por 3 horas para anélise posterior por FRX e ICP.
As condigbes dos ensaios estdo descritas na Tabela 1. Foram realizadas réplicas de todos os ensaios. Alguns

ensaios em pH 6 foram realizados com a com adicdo de 0,1 g de Al,O; para verificagdo de eventual efeito

semente.
Tabela 1. Condigdes dos ensaios de precipitagdo do Al.
Ensaio Temperatura  Volume licor  Tempo de agitagao Volume NH40H oH
(°C) (L) (h) (mL)
1 25 100 2 16 5
2 25 100 18 16 5
3 25 100 2 18 6
4 25 100 18 18 6
5 25 100 2 18 6
6 25 100 18 18 6
7 25 100 2 22 9
8 25 100 18 22 9

Os resultados de precipitagdo de Al obtidos nos ensaios com NH4OH no tempo de 2 horas utilizando o Licor 1

estdo apresentados na Figura 4. O rendimento da precipitagdo de Al apresentou valor maximo de77,4% em pH

5,92.
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Figura 4. Rendimento de precipitagéo de Al (%) em funcéo do pH utilizando-se licor 1, com concentrag&o inicial

de Al de14 g/L e tempo de precipitagdo de 2 horas.

Em outra batelada de ensaios para o periodo de tempo de 2 horas, o Licor 2 foi utilizado, e os valores de pH de
equilibrio das solugdes foram controlados com a adi¢do de volumes de solugdo de NH4OH. Adicionalmente, os
ensaios indicados com * foram realizados com a adigdo de 0,1 g de 6xido de aluminio P.A. para verificacdo de

algum eventual efeito semente. Os resultados estéo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Rendimento de precipitagdo de Al (%) em fungao do pH utilizando-se licor 2, com concentragéo inicial

de Al de 19 g/L e tempo de precipitagéo de 2 horas.

Através destes ensaios, foi observado que o aumento do pH para valores préximos a 9,0 exerce um pequeno
efeito positivo sobre a precipitagdo do aluminio em comparag¢do com os resultados para pH 6, possibilitando a
recuperagao de até 79% de Al. A adigdo da semente e o uso de um licor mais concentrado teve pequeno efeito
nos resultados de precipitagéo, especialmente ao comparar as porcentagens de precipitagdo em valores de pH

préximos a 6,0 apresentados nas Figuras 4 e 5.

5. Conclusoes

Dentro das técnicas examinadas para a recuperacdo do aluminio do licor, a precipitagdo amoniacal foi a que se
mostrou mais atraente tecnicamente. Um valor médio de 77,4 % de precipitagdo do aluminio foi obtido por
adicéo de solugdo de NH4OH 27% até pH 6, agitagdo por 2 horas e em temperatura ambiente. Um aumento do
pH ndo leva a um aumento significativo do % de recuperagdo do aluminio na precipitagdo. O cromo foi um

contaminante no precipitado final, detectado nas analises de FRX.
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