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RESUMO

Um dos problemas ambientais mais discutidos atualmente no cenario
mundial sdo o aquecimento global e suas implicagdes. Apesar de o efeito
estufa ser um fenbmeno natural, o aumento nas emissdes de gases como o
CO, proveniente do processo de combustdo, pode favorecer o seu
agravamento. Seguindo essa vertente, existe o interesse na realizagdo de
pesquisas para minimizar a liberacdo deste gas na atmosfera. Este trabalho,
tem por finalidade estudar o processo de absorcao do diéxido de carbono pela
fase aquosa do residuo de bauxita (soda e ions dissolvidos em solugao) em
torre de aspersao e em torre de selas randémicas (ambas em escala piloto),
bem como verificar a alteragao do pH nesse processo de absorg¢ao para ambas
as torres. Avaliar a alteragdo do pH e a capacidade de absor¢cdao do CO,,
considerando as seguintes variaveis: O tipo de torre de absor¢do, o uso do
sobrenadante como meio absorvente e o0 uso da suspensao aquecida por
resisténcias. Os resultados mostraram que a suspensao do residuo de bauxita
absorveu quantidade significativa de CO,, tanto na torre de aspersao quanto na
torre de selas. A taxa de absor¢do média ficou em torno de 8,42% para a torre
de aspersao e 9,34% para a torre de selas. A capacidade de carbonatagao da
suspensao a 27%-p ficou em torno de 33,3 Kg CO; por tonelada de residuo e
houve uma redugao substancial da alcalinidade do residuo através da reagao
com os efluentes gasosos, com uma diminuigdo média de 4,0 e 3,5 unidades

de pH para a torre de selas e de aspersao respectivamente.

Palavras-chaves: Absorcao de CO,, Torres de absor¢ao, Lama vermelha.



ABSTRACT

One of the most discussed environmental problems on the world scene
today is global warming and its implications. Although the greenhouse effect is
a natural phenomenon, the increase in emissions of gases such as CO;, from
the combustion process may favor its aggravation. Following this line, there is
interest in conducting research to minimize the release of this gas in the
atmosphere. This work aims to study the process of absorption of carbon
dioxide by aqueous phase of bauxite residue (soda and dissolved ions in
solution) in spray tower and tower saddles random (both pilot scale), as well as
check the pH change in this absorption process to both towers. Evaluate pH
change and CO, absorption capacity by considering the following variables: the
type of absorption tower, using the supernatant as the absorbent means and
the use of the suspension heated by resistances. The results showed that the
suspension of bauxite residue absorbed significant amount of CO,, both the
spray tower as the tower saddles. The average absorption rate was around
8.42% for the spray tower and 9.34% for the tower saddles. The ability
carbonating the suspension of 27%-p was about 33.3 kg CO, per tonne of
waste and there was a substantial reduction of the alkalinity of the residue by
reaction with gaseous effluents with a mean decrease of 4.0 and 3.5 pH units

for the tower saddles and sprinkler respectively.

Keywords: CO2 Absorption, absorption towers, red mud.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO
1.1 MOTIVAGAO E OBJETIVOS

1.1.1 Motivagoes

O didéxido de carbono, um gas de carater acido, é gerado,
principalmente, a partir de processos industriais que utilizam combustiveis
fésseis como sua maior fonte de combustdo e um dos problemas ambientais
mais discutidos atualmente no cenario mundial, é o aquecimento global e suas
implicagdes. O aquecimento tem sido atribuido a intensificagdo do efeito estufa
em virtude de atividades poluentes como, em particular, a queima de
combustiveis fosseis. Apesar de o efeito estufa ser um fendmeno natural, o
aumento nas emissbes de gases como o CO, pode favorecer o seu
agravamento. Desta forma, existe o interesse na realizagdo de pesquisas que
tratem da diminuicdo do CO, residual do processo de combustdo para

minimizar a liberagao deste gas na atmosfera.

A enorme participagcao das fontes nao renovaveis na oferta mundial de
energia coloca a sociedade diante de um desafio: a busca por fontes
alternativas de energia. E isso ndo pode demorar a ocorrer, sob o risco de o
mundo, literalmente, entrar em colapso, pelo menos se for mantida a atual
matriz energética, na qual o petroleo tem uma importancia vital. (Magalhaes et
al., 2004).

O crescimento das restricdes ambientais tem exigido, do setor produtivo,
respostas cada vez mais eficientes aos problemas causados ao meio ambiente.
O rapido adensamento industrial e o crescimento do consumo, verificado nas
ultimas décadas, deixaram os limites do planeta cada vez mais tangiveis a
extracdo de matéria prima bem como o uso dos recursos naturais como corpos
receptores dos residuos. O limitado efeito de protecdo ambiental oferecido
pelas denominadas técnicas de fim de linha, aliados aos custos de producao,
impdéem a preocupacao ambiental ao setor produtivo que deve buscar a

solucdo dos problemas a partir da reavaliagcdo do processo, propondo medidas
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preventivas contra a poluigdo com o intuito de minimizar a geragao de residuos
e recuperar os residuos gerados para diminuir a sua disposigdo ao meio
ambiente (LEITE, 2000).

Analisando esse contexto, no Estado do Para esta localizada a unidade
industrial de Alumina do Norte do Brasil S/A (ALUNORTE) e no Maranh&o a
ALUMAR, ambas as industrias de beneficiamento de alumina, onde, somente
essas duas industrias, apresentam em conjunto uma soma de produgao de 9,8
milhdes de toneladas por ano, e um negdcio com faturamento de cerca de US$
2,6 bilhdes por ano. Esta atividade gerara cerca de 12 milhdes de
toneladas/ano do residuo conhecido como lama vermelha e 4,5 milhdes de
toneladas de CO,. A lama vermelha é classificada como residuo classe 1 de
acordo com a NBR 10004/2004 devido a alta alcalinidade e € estocada em
grandes lagos impermeaveis ndo sendo reaproveitada. Estes lagos, quando
cheios de material sdlido, apdés a remogao da umidade sado eventualmente
revegetados superficialmente. Entretanto terdo que ser monitorados
permanentemente durante décadas permanecendo como um passivo
ambiental (VENANCIO,2010).

Uma proposta mostrada no presente trabalho € o sequestro de gases de
exaustao pelo processo de absorgdo gasosa pela lama vermelha, devido a
reacdo da soda e componentes alcalinos dentro do licor com dioxido de
carbono, tornando-a propicia para ser utilizada nesse processo de absorgdo. A
lama vermelha € um residuo alcalino da industria de aluminio, sendo gerada
durante o refino da bauxita para a produ¢do de alumina (Al,O3) através do
processo Bayer. A neutralizacdo da lama vermelha utilizada no abatimento
consiste em outro beneficio do processo, ja que pode eliminar a necessidade
de neutralizagdo para o descarte ou a reutilizacdo da lama numa outra
aplicagdo. O uso dos gases de exaustdo das refinarias para neutralizagado do
residuo de bauxita (lama vermelha) pode permitir um ganho duplo: abrir um
grande leque de novas aplicacbes para o residuo com a reducdo de sua
reatividade bem como sequestrar cerca de 660.000 toneladas de CO, por ano
além de outros gases da exaustdo como SO, e NOy (VENANCIO,2010).
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1.1.2 Objetivo geral

Estudar o processo de absor¢ao do dioxido de carbono utilizando lama
vermelha, com objetivo de capturar e reduzir o teor de CO, nos gases de
exaustao provenientes da queima de combustiveis fosseis, em torre spray e em
torre de selas randémicas, bem como verificar a relevancia da alteragao do pH

nesse processo de absorgao.

1.1.3 Objetivos especificos

Verificar a capacidade de absorgdo do CO; pela suspenséao e avaliar a
taxa de variagdo do pH da suspensédo de lama vermelha durante a realizagao
dos experimentos em tempos reduzidos e a longo prazo, considerando as
seguintes variaveis: O tipo de torre de absor¢cdo, o uso da fase liquida
(sobrenadante) como meio absorvente e o uso da lama vermelha aquecida por

resisténcias, com intuito de avaliar o efeito da temperatura sobre o processo.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para o presente capitulo deu-se énfase as motivagdes e objetivos que
propuseram a elaboracdo e ao estudo deste trabalho. Gerando dados que
permitam reduzir a emiss&o de gases de exaustao e avaliar a variagao do pH,
em experimentos feitos nos lavadores de gases (torre Spray e torre com
recheios tipo celas), e viabilizar o aproveitamento em larga escala da lama

vermelha de modo economicamente viavel.

No capitulo 2, temos uma abordagem bibliografica, onde se mostra os
principios basicos de absorcdo gasosa. Também, procurou-se dar énfase na
absor¢do em colunas de torres tipo Spray e torres com tipos de recheios mais
utilizados pelas industrias. Atentou-se para o processo de carbonatacdo da
lama vermelha, bem como a variagdo da sua alcalinidade observada em

estudos e resultados obtidos na literatura.

No capitulo 3, temos as metodologias e materiais utilizados; as
descrigdes técnicas dos equipamentos de afericdo (amostragem) utilizados na
chaminé e dutos; caracterizacao e descricao do funcionamento das torres de
absorcao; a quantificagdo da area total de contato liquido/gas do recheio tipo
selas, e por fim o tratamento atribuido a preparagao da lama vermelha para ser

utilizada no processo.

No capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos dos
levantamentos experimentais realizados nas torres de absor¢ao, bem como, as

devidas discussdes sobre esses resultados.

No capitulo 5, sdo expostas as principais conclusdes deste trabalho e

também sugestdes para futuros trabalhos referentes a este tema.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 RESIDUO DO PROCESSO BAYER (LAMA VERMELHA)

2.1.1 Historico

A produgdo de alumina é feita principalmente a partir do refino da
bauxita pelo processo Bayer, no qual consiste na extracdo do 6xido de aluminio
através de sua dissolugdo em soda caustica e a separacido dos residuos nao
soluveis. O processo Bayer aplicado a bauxitos gibsiticos, como € o caso do
Brasil, consiste no seguinte: o bauxito britado € moido em moinhos de bolas, a
umido; a carga do moinho contém bauxito, solugdo nova de hidréxido de sodio
e agua-méae recirculada da cristalizagdo de gibsita; frequentemente cal virgem
€ adicionado para aumentar a alcalinidade (teor de NaOH), decompondo o
carbonato de sédio porventura presente. A mistura do bauxito moido (didmetro
entre 0,80 mm e 0,06 mm) e solugao de hidréxido de sédio sdo digeridas a
160°C e 170°C para dissolver o hidroxido de aluminio formando o aluminato de
sdédio segundo a reagéao reversivel (SANTOS, 1989).

O minério de bauxita € formado em regides tropicais e subtropicais por
acgao do intemperismo sobre aluminossilicatos. Os principais constituintes deste
material sdo a gibbsita [AI(OH)3], os polimorfos boehmita, [AIO(OH)] e diasporo
[AIO(OH)s], sendo que as proporgdes das trés formas variam dependendo da
localizagdo geografica do minério. As bauxitas mais ricas em boehmita séo
encontradas em depdsitos europeus (Franga e Grécia) enquanto que aquelas
ricas em diasporo, na China, Hungria e Roménia. As bauxitas geologicamente
mais novas possuem alto conteudo de gibbsita, ocorrem em grandes depdsitos
em areas de clima tropical como Jamaica, Brasil, Australia, Guiné, Guiana,
Suriname e India, e s&o as que apresentam maior interesse comercial.

Dos 250 minerais conhecidos contendo o aluminio, sdo considerados
minérios de aluminio: os bauxitos, as argilas cauliniticas, nefelina e alunita. O

minério mais utilizado é o bauxito; dois processos sao utilizados: o processo Le
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Chatelier, em que o bauxito e o carbonato de sddio s&o calcinados para formar
o aluminato de sddio, e o processo Bayer desenvolvido pelo quimico Austriaco
K. J. Bayer, especialmente aplicaveis aos bauxitos gibsiticos. Segundo
BARRAD e GADEAU (1967), os pontos basicos essenciais do processo Bayer
sao primeiramente a dissolucdo do hidroxido de aluminio da bauxita a alta
temperatura, e baixa pressdao, mediante lixivia de soda concentrada. Em
seguida apos a separagao dos residuos insoluveis, ha a precipitagao parcial da
alumina em solugao, ao qual ocorrem mediante a diminuicdo da temperatura e
a dissolucgao da lixivia de aluminato de sddio.

Ha hoje uma grande preocupagao com a reciclagem e reutilizagdo do
residuo de bauxita, devido as caracteristicas fisico-quimicas deste material. Na
Tabela 2.1, sao indicadas a composicdo quimica dos residuos de bauxita
utilizados em diferentes refinarias de diversos paises. A perda ao fogo (PF)
representa carbono organico, inorganico e agua que se encontram ligados

quimicamente aos minerais.

Tabela 2.1 - Composicao da lama vermelha das mais importantes fontes de
geragao.

Composto ALUNORTE ALCOA CBA ALCAN ALCOA ALCAN
Canada Australia  Africa
Al203 355 3567 BT a7 B 2545 26,60
Fe2O3 a7.16 3378 29,89 32 45 34,50 48,40
Sz 234 345 5,78 367 17,08 550
Tio? 618 456 h67 412 .80 2,80
MNaZo 8449 967 7,89 578 274 240
Cad 1,233 234 1,20 345 3,69 -
Mo - - - - - -
FF. 11,19 11,24 12,35 980 12,80 14,60

Fonte: SILVA FILHO et al., (2007).

O processo Bayer implica na produgdo de uma grande quantidade de
residuo de bauxita. Segundo SUJANA et al. (1996); KASLIWAL e SAI (1999)
sao geradas em torno de 30 milhdes de toneladas por ano. E, segundo
COOLING et al., (2002) somente a Aluminium Company of America (Alcoa) &
responsavel por mais de 20 milhdes ton/ano deste residuo. De acordo com
DIAZ et al., (2004), no ano de 2000 foram geradas 84,1 milhdes de toneladas
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de residuo de bauxita. Geralmente, a producéo de 1 tonelada de alumina gera
em torno de 0,7 a 2,0 toneladas de lama vermelha. Desta forma, estima-se que
os fabricantes de aluminio geraram mais de 66 milhdes de toneladas desse
residuo por ano segundo BONENFANT et al. (2008). Atualmente, cerca de 3
bilhbes de toneladas de residuo existem em areas terrestres de
armazenamento. Em alguns casos, o residuo é parcialmente neutralizado, mas
em todos os casos, as suas caracteristicas quimicas e fisicas globais inibem o
estabelecimento da vegetacdo e representam uma barreira para muitas
possibilidades de reutilizacdo, devido ser um residuo altamente alcalino. Esta
alcalinidade é uma consequéncia do tratamento sofrido, pela bauxita, ao longo
do processo, tais como adicdo de NaOH, calor, pressdo e cal, entre outros
aditivos quimicos. O fato € que o grande volume de residuo de bauxita gerado
anualmente € gigantesco e é da ordem de milhdes de toneladas representando
um sério problema ambiental.

Segundo a ABNT NBR 10004-2004, a lama vermelha € um residuo
considerado classe |, perigoso. A geragdo de lama vermelha através de
fabricas de alumina constitui um problema ambiental de proporgcdes
consideraveis, devido as propor¢des de lama vermelha gerada em uma fabrica
de alumina tipica e sua causticidade. O residuo de bauxita é constituido por
particulas muito finas (cerca de 95 % < 44 ym, 325 mesh), apresenta uma
area superficial de 13 a 22 m? por grama, e tem como principal caracteristica
uma elevada alcalinidade e, pH variando na faixa de 10 a 13 unidades de
medita (PRADHAN et al., 1996), (HIND et al., 1999).

Também, dependendo da jurisdi¢do, o residuo de bauxita ndo tratado
pode ser classificado como um material perigoso para o transporte para fora do
local de geracao. Principalmente devido a sua alcalinidade, e presenca de
metais pesados ou material radiotivo de ocorrencia natural (BERTOCCHI et al.,
2006). Sendo que estes teores irdo variar com a composi¢ao da bauxita, bem
como entre refinarias. E importante resaltar que os niveis de radioatividade sdo
muito pequenos. Garantir a remogao de forma suficiente da soda e/ou a sua
neutralizacdo antes do processo de estocagem, permitiria ao residuo ser
transportado e manuseado como um matarial ndo perigoso e ser

adequadamente designado como um subproduto.
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No estado do Para, o beneficiamento de bauxita acontece em ftrés
municipios: Municipio de Obidos, com a Mineracdo Rio do Norte com uma
producao de 16.000.000 t/ano; Municipio de Paragominas, com a VALE que
possui uma perspectiva de producéo para o ano de 2009 de 14.000.000 t/ano;
e o0 Municipio de Juriti com a ALCOA, que possui uma perspectiva para o ano
de 2009 de 6.000.000 t/ano de extragao de bauxita bruta (PINTO, 2004).

2.1.2 Propriedade fisico-quimica e mineralégica da lama vermelha

A composic¢ao quimica do residuo de bauxita depende evidentemente da
natureza da bauxita e também da técnica empregada no processo Bayer
utilizado na industria da alumina. Geralmente, a lama vermelha contém
hidréxidos e 6xidos de ferro e aluminio como maiores constituintes, ao passo
que, os oxidos de V, Ga, P, Mn, Mg, Zn, Zr, Th, Cr, Nb, etc., estdo presentes
como tragos no rejeito. Deste modo a composigdo quimica exata da lama
vermelha varia extensamente dependendo da fonte atual (bauxita) da qual é
proveniente; as maiores fases minerais identificadas incluem hematita (o -
Fe203), boemita (a - Al,O3 . H20), gibsita (a - Al,O3 .3H,0), goetita (o - Fe203
.H20 ou FeO (OH)), calcita ( CaCOs3 ) e o grupo mineral sodalita.

O residuo de bauxita é geralmente alcalino e possui particulas solidas
muito finas. Esse residuo é mistura soélido-liquido que varia no teor de sdlidos
de 20 a 80% em peso, dependendo do método de eliminagao da refinaria. A
abundancia dos elementos nos residuos de bauxita é Fe > Si~Ti > Al > Ca
> Na. O comportamento da sedimentacao e propriedades fisicas, quimicas e
mineraldgicas da lama vermelha € resultante do processo de produgao de
alumina, que podem afetar ndo apenas a economia de producédo da alumina
mas também os aspectos ambientais e a eficacia da eliminagdo e
armazenamento (LI, 1998).

Segundo LI (1998), os residuos de bauxita contém em média cerca
de 70% em peso para fases cristalinas e 30% em peso de materiais amorfos.
A hematita esta presente em todos os residuos de bauxita com um intervalo de
concentracdo em torno de 7% a 29%. Goetita é particularmente prevalecente

em residuos de bauxita gerados a partir de bauxitas da Jamaica.
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E certo que alguns dos minerais presentes no residuo vém da
propria bauxita, mas muitos sdo modificadas ou criadas durante o tratamento
da bauxita, no processo Bayer. Por exenplo, o quartzo e os minerais de titanio
sdo praticamente inalterados durante o processo Bayer. Os minerais de ferro
podem ter sido alterados na composigcdo e nas proporgdes existentes no
minério original. Um exemplo seria a propor¢ao da goetita original (a-FeOOH)
que pode ter sido convertida em hematita (a-Fe;O3), dependendo das
condigbes especificas do processo. No residuo teremos uma mistura de gibsita
(Al (OH)3) e a bohemita (y-AIOOH) ao qual sdo fases minerais nao digeridas
da bauxita durante o processo, e material que foi re-precipitado nesse mesmo
processo. A sodalita, cancrinita, dawsonita, e a maioria das fases contendo
calcio estdo presentes como um resultado do Processo Bayer.

A identificagdo e quantidade de fases minerais presente nos residuos de
bauxita sdo importantes para a alcalinidade do mesmo, porque alguns destes
minerais geram condi¢bes alcalinas em solugdo. E saberquais e
quantos destes minerais estdo presentes no residuo de bauxita nos fornece
informagdes sobre a capacidade dos residuos de diminuir a alcalinidade
conforme os minerais se dissolvem em acido. Na Tabela 2.2, temos os valores
médios das principais fases mineralégicas e componentes quimicos
encontradas em um “tipico” residuo de bauxita, como 6xidos de ferro e
aluminio, seguido por silicio, calcio, titanio e de sédio.

A lama vermelha (LV) possui particulas com tamanho médio inferior a 10
Mm e algumas particulas com diametro maior que 20um também estao
disponiveis. E um material alcalino, tixotrépico, e possui elevada area
superficial em torno de 13-16m°/g com uma densidade real de 3,30 g/cm?®
(PARAMGURU et al., 2005).
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Tabela 2.2 - Principais componentes quimicos e mineraldgicos do residuo de

bauxita.
Contendo % - P
Elemento Min Média Max Principais fases Férmula de célula
(6xidos) minerais unitaria
Al,O3 20 26 - 60 70 Gibsita Al(OH)3
Boemita y-AlIOOH
Fe,03 0,5 10-35 65 Goetita a-FeOOH
Hematita a-Fe,03
Anatasio TiO,
TiO, 0,1 2-4 25 Rutilo TiO,
limenita TiFeOs3
Caulinita Si4A|4010(OH)8
SiO, 0,1 4-8 15 Quartzo SiO,

Fonte: BARDOSSY e ALEVA, (1990).

Na Tabela 2.3 e Figura 2.1 que se segue, mostram a analise quimica por
fluorescéncia de raios-X e o difratograma do residuo de bauxita da
ALUNORTE, respectivamente. Observam-se consideraveis valores para o0s

teores de ferro, aluminio, silicio, sodio e titanio.

Tabela 2.3 - Composicao quimica da lama vermelha (ALUNORTE).

Constituintes do Residuo de Bauxita (%) peso
Fe,03 29,538
Si0, 17,283
CaO 1,082
ALOs 22,539
TiO, 4,058
Na,O 12,508
V,0s 0,280
MgO 0, 148
K,O 0, 027
PF (Perda o Fogo) 12, 035

Fonte: Magalhaes, (2012).

Como pode ser observado no difratograma do residuo de bauxita (Figura

2.1), a calcita, cancrinita e a maioria das fases contendo calcio estdo presentes
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nesse residuo, como um resultado do processo Bayer. A presencga de caulinita
e imogolita nos residuos de bauxita sdo uma indicagdo de dissolugao
incompleta durante os processos de pré-desilicacdo e digestdo (GRAFE et al.,
2009).

A sodalita € o produto mais comum formando durante o processo de
remogao de silica, enquanto cancrinita pode formar-se na presenga de Ca nos

regimes de elevada temperatura durante a digestdo de bauxitas boemiticas.

Baseando-se nas informagdes fornecidas por GRAFE et al., (2009),
podemos entdo classificar os minerais presentes na amostra de residuo de
bauxita da Alunorte (Figura 2.1) em duas categorias, onde a primeira composta
por aqueles provenientes da propria bauxita, tais como a gibsita (G), hematita
(H), goetita (Go), anatasio (A), quartzo (Q), caulinita (K), e numa segunda
categoria seriam aqueles formados durante o processo Bayer, tais como a

sodalita (S) e a Cancrenita(C), que possivelmente seria uma espécie de zedlita.

Figura 2.1 - Difratograma da lama vermelha.
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Fonte: Magalhaes, (2012).
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2.1.3 Utilizacao da lama vermelha

Atualmente a crescente preocupacao ambiental com a disposi¢ao
aceitavel de residuos, tais como a de lama vermelha, foram motivos suficientes
para se aumentar as pesquisas em torno da utilizacdo e dos usos deste
residuo (O'CONNOR, 1988).

A lama vermelha tem varias utilizagcdes e dentre elas temos: Utilizacao
como matéria-prima na industria de cimento realizado pela Mitsui Alumina
(SHIMANO e KOGA, 1979), fabricagdo de materiais de construgdo, cobertura
para aterramento e adsorvente desenvolvido pela Kaise Aluminum & Chemical
Company(KIRKPATRIK, 1996). A lama vermelha também foi utilizada como
pigmento na fabricagdo de ladrilhos ceramicos de piso; na Universidade
Federal do Para, estudou-se a influéncia dos ions vitrificantes: Fe, Na e Ti, na
producdo de ceramica vermelha (SOUZA et al., 1995), outras pesquisas foram
realizadas no sentido de recuperar metais de valor como o cromo, titanio,
vanadio, ferro e aluminio (PRADHAN et al. 1996) e entre outras aplicagbes da
lama vermelha incluem-se blocos para pavimentacdo de estradas, aditivos de
terra, tratamento de efluéntes gasosos através do processo de absorgao, etc.

Também se encontram aplicagbes na industria ceramica. YALCIN e
SEVINC (2000) propuseram a producédo de revestimentos ceramicos
(porcelanas, vitreos e eletroporcelanas) usando a lama vermelha. Outros
pesquisadores propdem a utilizacdo da lama vermelha na confecg¢ao de tijolos,
telhas, isolantes, etc (NAKAMURA et al, 1969; SINGH e GARG, 2005). No
tratamento de superficies: prote¢cdo do ago contra corrosdo (COLLAZO et al.,
2005; DIAZ et al., 2004) e na melhoria das caracteristicas termoplasticas de
polimeros (PARK e JUN, 2005). Na agricultura é utilizada como corretivo para
solos acidos, enriquecimento de solos pobres em ferro (HIND et al., 1999), no
aumento da retengdo de fésforo pelo solo (SUMMERS et al., 2002) e na
imobilizagdo de metais pesados em solos contaminados (LOMBI et al., 2002).

Na industria quimica, as utilizagées da lama vermelha tém se baseado
em sua agao como catalisador em varias aplicagdes como a remocgiao de
enxofre em querosene, hidrogenagao do antraceno, degradacdo de compostos
organicos volateis (COV), degradacgao de cloreto de polivinila (PVC) em éleos

combustiveis, degradagédo de organoclorados. As propriedades de adsorg¢ao da
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lama vermelha sdo aproveitadas no tratamento de efluentes, sendo neste caso,
necessario ativa-la. Lopez et al. (1998) avaliaram as propriedades adsorventes

da lama vermelha para o uso em tratamento de aguas residuarias.
2.1.4 A alcalinidade da lama vermelha

As propriedades quimicas e fisicas da lama vermelha dependem
principalmente da origem, composi¢gdo quimica da bauxita utilizada e, para um
maior ou menor grau, da maneira pela qual ela é processada (JONES et al,,
2006). O residuo de bauxita é caracterizado por uma elevada alcalinidade, que
esta associada com a sua composicdo em oOxidos, incluindo 6xidos basicos
(CaO, Nay0), éxidos anfotéros (Al,O3, Fe03, TiOy), e dxido acido (SiO5). Estes
oxidos estdo presentes em fases principais, tais como portlandita [Ca(OH)3],
carbonato de sdédio (Na,CO3), NaAl(OH),, sddio-aluminio-silicato Nag[AlISiO4]e,
hematita cristalina (Fe;O3), goetita (a-FeOOH), gibsita [AI(OH)3], boemita (y-
AIOOH), sodalita (NasAlsSi3O1,Cl), anatasio, rutilo, caulinita [CasAl,SiO4(OH)42],
gesso (CaS0Oq * 2H,0) e perovskita (CaTiO3).

Segundo JONES et al., (2006), a alcalinidade elevada do residuo é em
grande parte devido a presenca de NaOH, Na,COj; e [NaAl(OH)s], ao qual
eleva este valor para uma faixa proximo de 12,6 unidades de pH.
Perovsquita (CaTiO3) e calcita (CaCO3) s&o comuns em residuos de bauxita,

devido a adigao de cal, durante o processo Bayer.

Também, Sodalita e cancrinita s&o soélidos caracteristicos do processo Bayer
e sao eliminados com o residuo de bauxita, e geram capacidade significativa
de neutralizagdo acida para os residuos como um todo, ou seja, contribuem
para a alcalinidade. Mesmo depois de repetidas lavagens, o residuo de bauxita
permanece fortemente alcalino, porque grande parte da alcalinidade esta

na forma de fases solidas de lenta dissolugéo (GRAFE et al., 2009).

Os anions alcalinos em solugdo de residuo de bauxita sdo: OH, CO5%,
HCO3, Al(OH),, HoSiO4% e HsSiO, . Estes anions sdo produtos da dissolugéo
da maior parte dos sélidos caracteristicos do processo Bayer. A maioria
das reacdes torna-se uma fungao parcial do pH e, variando-se esse pH, pode-
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se mudar o sentido das reacdes, ou seja, variar no sentido direto ou inverso da
reagdo. Por exemplo, Al(OH)3s) € bastante estavela pH 7,5, no entanto, a

pH 4,0 e a pH 13, se dissolvera prontamente, segundo GRAFE et al., (2009).

Silicatos de calcio hidratados e aluminato tricalcio se formam em
decorréncia da adigdo de cal hidratada durante a digestdo e caustificagdo. A
formacéo de carbonatos de sédio na superficie dos residuos nas areas secas
devido a evaporagao enfatiza que a solugao contém substancial concentracéo
de Na* e COs. Outros componentes minerais minoritarios frequentemente
encontrados em residuos de bauxita sdo a ilmenita (FeTiOs3), caulinita
(AlsSisO19[OH]s) € em um caso incomum imogolita (Al,SiO3[OH]4), (LIU et al.,
2007).

Com o objetivo de diminuir a alcalinidade inerente do residuo de bauxita,
varias refinarias de alumina aplicam algum processo de reducdo dessa
reatividade. Por exemplo, na Refinaria de Alumina de Queensland (QAL,
Gladstone, Austradlia) residuos de bauxita s&o misturados com agua do
mar para bombear a lama para o depdsito, o que tem o beneficio colateral
da reducao do pH. Posteriormente a agua € tratada antes de ser devolvida ao
mar. A neutralizagdo pela agua do martambém €& praticada
na Eurallumina (Sardenha, lItalia) e para o licor sobrenadante de Gove (North
Territory, Australia). Na refinaria de Kwinana (Australia Ocidental), residuos de
bauxita sdo tratados com CO; concentrado antes da deposi¢cao para reduzir o
pH, mas também para melhorar as caracteristicas de sedimentacdo e de
aquisicao de resisténcia ao cisalhamento. Em outros casos residuos de
bauxita sdo dispostos como bolos de filtracdo de baixa umidade como, por

exemplo, em Renukoot na india com 70% em peso sélidos (DAS et al., 2003).

2.1.5 Principais trabalhos utilizando a lama vermelha para sequestro de

carbono e sua neutralizagao

Em seu estudo desenvolvido, KHAITAN et al.,(2009), mediu o grau de
neutralizacdo do residuo de bauxita por didxido de carbono como uma funcgao
da pressdo parcial de CO,, e também, para determinar as reacgdes

geoquimicas responsaveis pela fixacdo de carbono, bem como analisar a
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variagao do pH. O residuo de bauxita foi exposto a diferentes pressdes parciais
de diéxido de carbono (CO;). Onde ficou constatado que o tempo necessario
para se atingir um pH estavel (de equilibrio) dependia da pressao parcial de
CO, durante o tratamento, ou seja, a taxa de neutralizagdo do residuo de
bauxita também aumentou com o aumento da pressdo parcial de CO..
Também foi observado que o pH diminuiu e estabilizou-se em escalas de
tempo relativamente curtos. O tempo curto necessario para a neutralizagao
sugere que essa neutralizagdo trata-se de um processo de equilibrio gas-
liquido, em vez de ser devido a dissolucdo de minerais, que normalmente
ocorre em escalas de tempo mais longos e envolve a precipitagdo de minerais
de carbonato. Portanto, o contato em um tempo curto, do residuo de bauxita
em COg, diminuiu o pH devido a absorgdo do gas para a fase aquosa, que €
prontamente reversivel com alteragdes na pressao de CO..

As diferentes pressbes parciais de CO, utilizadas nos experimentos
mostraram que, s6 houve contribuicdo significativa dessas pressdes (ou
relacdo direta com elas) quando o processo de carbonatagdo ocorreu em
tempos curtos de experimentagdo, ou seja, a carbonatagdo e neutralizagéo,
bem como a variacdo do pH em tempos curtos de reagao, limitou-se a um
processo de equilibrio gas-liquido (reagdes acido-base) da fase aquosa, € nao
contribuiu significamente para o processo de neutralizagdo do pH da fase
solida. A taxa e a extensado da fase aquosa para a neutralizacao € diretamente
proporcional a pressao parcial de diéxido de carbono, conforme é mostrado na
Figura 2.2 .

O referido estudo indicou que a alteragao do pH durante um curto prazo
carbonatacao ( T < 10 dias) era devido a rea¢des do acido carbonico e OH na
fase aquosa. E, em um tempo de reagdo maior (30 dias) e a Pco2 = 1 atm,
indicou a carbonatagcado de aluminato tricalcico solido e conversdo deste em
calcita. A taxa de sequestro de CO; pela fase soélida (como formagao de calcita)

é limitada pela dissolugéo lenta de aluminato de tricalcio (CasAl2Ogs)).
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Figura 2. 2 - Neutralizagéo do residuo de bauxita por COs,.
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Fonte: KHAITAN et al.,(2009).

Também é interessante frisar que essas simulacdes indicam que o
carbono atmosférico é sequestrado pelos ions provenientes das reacbes de
dissociagcao (dissolugcdo) dos diversos minerais existentes no residuo de
bauxita a pH < 9,9.

Outro dado importante que foi observado, € a “recuperagao” do pH,
onde, independentemente das pressdes parciais utilizadas, o pH de todos os
experimentos aumentou (retornou) a uma faixa um pouco acima de pH= 10,

como pode ser observado na Figura 2.3 a seguir.
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Figura 2.3 - Grafico mostrando a “Recuperacao” do pH apds um certo tempo.
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Fonte: KHAITAN et al.,(2009).

ENICK et al., ( 2001), promoveram contato de diéxido de carbono liquido
a 295 K e 6,7 MPa com residuo de bauxita com um tempo de operagado na
faixa de 10 -15 min, e chegando a um valor do pH de equilibrio de 9,5-10 apés
varias semanas exposto a atmosfera. Também, CARDILE et al.,(1994),
borbulharam CO, gasoso através da lama vermelha em um vaso de reacao
para 14 h produzindo um pH de equilibrio em torno de 8.

Outro trabalho, nessa mesma linha de pesquisa, foi desenvolvido por
GUILFOYLE et al., (2005), onde, foram desenvolvidos ensaios em escala
piloto, com o objetivo de examinar a utilizacdo de dioxido de carbono para
neutralizar o residuo de bauxita e investigar a possibilidade de lavagem do gas
de combustdo enquanto fonte de CO,. Utilizou-se um lavador de gases com
leito fixo e com recheios na forma de anéis e dispostos aleatoriamente, como é
mostrado na Figura 2.4. Neste caso, foram injetados CO, concentrado e ar no
reator. Trabalhou-se com uma suspensido espessa de residuo. Trés tipos de

recheios foram testados sob equivalente condigdes de 9% v/v de CO2 e 1m® de
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lama vermelha em temperatura de 25 °C. A coluna foi projetada com 300 mm

de didmetro e com uma altura de 1 m de recheio embalado.

Figura 2.4 - Planta piloto para absorgédo de CO; por residuo de bauxita.

Torre piloto de absorgéao de gases
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Fonte: Guilfoyle et al., (2005).

Os resultados mostram que se chegou a um valor de pH em torno de 8,5
em apenas 32 minutos de operagdo. Também, obteve-se uma taxa maxima de
eficiéncia de absor¢do um pouco acima de 80% de transferéncia de massa. A
Figura 2.5, mostra um grafico sobre o efeito do tamanho dos recheios (anéis)
em relagdo a diminuicdo do pH, onde, os anéis 25 mm “Dynarings”
apresentaram os melhores resultados para o processo de transferéncia de
massa. Observa-se que o processo de carbonatacdo da fase aquosa
provocada pela absorcdo rapida de CO,, induzindo a uma rapida queda na
alcalinidade (pH~8,5-9,5).
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Figura 2.5 - Influéncia do tamanho do recheio na diminuigéo do pH.
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Fonte: Guilfoyle et al., (2005).

Venancio (2010) analisou a reacdo de uma suspensao de lama vermelha
€ agua com os gases de exaustao do calcinador de uma refinaria em uma torre
mista de spray que foi adaptada para o experimento. Foi obtida uma reducao
do pH de 11,5 para até 7,8. A influéncia da temperatura também foi avaliada,
ficando evidenciado o aumento da velocidade de reagdo com o aumento da

temperatura.

Experimentos desenvolvidos por JONES et al., (2006), em escala
laboratdrial, onde foi borbulhado dioxido de carbono em suspensao de residuo
de bauixita. Trabalhou-se com pressao constante de 68,9 KPa e aferi¢cdes
feitas ao longo de 60 minutos durante os esperimentos. Os resultados
mostraram que 7,48 gramas de CO, foram absorvidos por 10 g de lama
vermelha. Saindo de um pH inicial de 12,6, chegou-se a alcancar valores na

faixa de pH ~ 8-9 durante os experimentos.

Bonenfant et al., (2008), também executaram estudos com o objetivo de
estudar e avaliar a capacidade de carbonatacdo em condi¢cdbes ambientais,
temperatura de 20 + 1 °C e pressao atmosférica, em suspensao aquosa de
diversas amostras de lama vermelha, como mostra a Figura 2.6. Utilizou-se
CO; concentrado (15,0% Vol. e 85,0% vol. de gas N2 a uma taxa de 5 ml/min).
Os resultados apontam para uma eficiéncia de sequestro de carbono em torno
de 4 gramas de CO, por 100 gramas de lama vermelha. Estes resultados



34

podem ser atribuidos em grande parte, pela carbonatacdo da portlandita
[Ca(OH)xs)], Na (sodio) € outros minerais que estédo presentes em solugéo, e

que sao responsaveis pela fixacdo do CO; no residuo.

Figura 2.6 - Desenho esquematico do processo de carbonatagéo da LV.
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Fonte: Bonenfant et al., (2008).

2.2 TRANFERENCIA DE MASSA POR ABSORCAO GASOSA

A absorgao gasosa é um processo muito utilizado em plantas industriais,
principalmente nos processos quimicos, seja na preparagao da matéria-prima
para a transformacao de insumos em produtos finais bem como na purificagao
dos produtos obtidos de tais processos, que consistem na transferéncia de um
componente de uma mistura gasosa para um liquido absorvente devido a
solubilidade e a diferenga de concentracdo entre as fases. Além disso, a
transferéncia de massa bem como as reagbes quimicas envolvidas em todas
as fases acontece simultaneamente e sdo extremamente importantes para a

pratica dos processos industriais (LEITE, 2005).

Esse processo € uma operagdo na qual uma mistura gasosa entra em
contato com um liquido tendo como objetivo a dissolugéo preferencial na fase
liguida de um ou mais componentes da mistura gasosa. Desta forma existira
transferéncia de massa de pelo menos um componente do gas (soluto), da fase
gasosa para a fase liquida. O soluto assim transferido diz-se absorvido pelo

liguido. Na dessor¢cdo gasosa a transferéncia de massa ocorre na diregao
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oposta, isto é, da fase liquida para a fase gasosa. Os principios fisico-quimicos

que regem ambos os sistemas sao idénticos (ISEL/DEQ, 2005).

Segundo FLORES (2011), a velocidade de absorcdo do gas é
determinada pelas condigdes hidrodindmicas do sistema (vaz&o e geometria do
equipamento) e condi¢des fisico-quimicas (solubilidade do gas; difusividades
do gas dissolvido e do reagente na solucao; cinética da reagao; viscosidade e

densidade do liquido).

A separagao entre as misturas em um estagio nunca € completa, pois,
em equipamentos de contato reais, o estado de equilibrio dificimente é
atingido. Entretanto, esse contato pode ser melhorado o maximo possivel
através da utilizacdo de pratos ou recheio, cujo principio basico consiste em
dispersar a fase liquida e vapor de maneira a maximizar a area interfacial e

facilitar a transferéncia de calor e massa (MAYER, 2010).

A absorgcdo pode ser um processo puramente fisico ou seguido por
reacdes quimicas, dependendo do grau de solubilidade do soluto no solvente.
A absorcao com reagao quimica tem vasta aplicacao industrial, principalmente
para a remogado de gases acidos, misturas inertes e hidrocarbonetos em
correntes de ar. Quando utilizada, a reagdo quimica aumenta a taxa de
absorcao e a eficiéncia de transferéncia de massa, devido ao incremento da
solubilidade decorrente da presenga dos reagentes. Além disso, a manipulagéo
dos parametros de processo (temperatura, presséo, vazbes de alimentacéo,

entre outros) influencia diretamente nas taxas de reacao.

Como mencionado antes, existem dois tipos de processos de
transferéncia de massa por absorcao: a absorcao fisica, e a absor¢cao quimica.
A seguir, descrevem-se 0s principios basicos referentes a absorgao fisica e

quimica.

2.2.1 Teoria da transferéncia de massa por absorcgao fisica

Segundo TREYBAL (1981), a transferéncia de massa € o processo de
transporte onde existe a difusdo de uma ou mais espécies quimicas em um
determinado meio, podendo ser um sdlido, um liquido ou gas. O transporte das
espécies quimicas pode ser feito por dois mecanismos: difusdo e/ou
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convecgao. Por exemplo, quando a agua e hidrocarbonetos s&do usados como
absorventes, geralmente ndo ocorrem reagdes entre o absorvente e o soluto, e
0 processo é designado como absorgéo fisica. A absorgao fisica de um gas em

um liquido pode ser descrita em trés etapas:
- Difusao/convecgao do gas na diregédo da superficie liquida
- Solubilizagdo no liquido

- Transporte do gas dissolvido na superficie para o seio do liquido por

difusdo/conveccao.

Para Treybal (1981), o fluxo de massa do componente A (Soluto) que é

transferido do gas para o liquido € dado por:

Na= kP (ya — yh) = ky (Ch — C®) 2.1)

Onde;

ya® e ya' representam a fragdo molar do componente A no seio do gas e na
interface gas-liquido, respectivamente;

CA' é a concentragdo molar do componente A na interface no lado do liquido;
Ca® é a concentracdo molar de A dissolvido no seio do liquido;

ks’ € o coeficiente de transferéncia de massa individual no lado do gas;

k. o coeficiente de transferéncia de massa individual no lado do liquido;

P seria a pressao total do sistema.

Na maioria dos casos, o fluxo de transferéncia de massa é expresso em
termos do coeficiente global de transferéncia de massa, Kg, € a fragdo molar do
componente A (ya*) que estaria em equilibrio com a fase liquida. E, sendo yA° e
ya* as fragdes molares de A no seio do gas e em equilibrio com o liquido,

temos a expressao generalizada da equagao logo abaixo:

Na= kg P (yh — ya) (2.2)



37

LEWIS e WHITMAN (1924) propuseram um modelo, onde se admite a
existéncia de dois filmes estagnados, representados na Figura 2.7. Sendo um
na fase gasosa e outro na fase liquida, junto a interface gas-liquido, nos quais
se considera que a transferéncia de massa ocorra apenas por difuséo.

No filme liquido, de espessura &, a concentracdo do gas soluvel
decresce de C,' até Ca° , a partir da interface, permanecendo igual a Ca® no
seio do liquido.

Onde;

Filme liquido de espessura d,.

Filme gasoso de espessura d¢:

Figura 2.7 - Perfil de concentracao na interface gas-liquido.

& ' O
Filme liquido M, Filme Gas
.‘,::
ci + _
;) ////, a

. -

Interface gas-liguido ——

Fonte: SHERWOOD e PIGFORD (1975).

A teoria do filme indica que k_ é proporcional a difusividade de A em B, e
o valor da espessura do filme (6.) ndo é previamente especificado, e
caracteriza a hidrodindmica da fase considerada. E para este modelo, o

coeficiente de transferéncia de massa € expresso pela equagao 2.3 abaixo:

k; = (2.3)
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2.2. 2 Teoria da transferéncia de massa por absor¢ao quimica

Sabe-se que o efeito da reagdo quimica na fase liquida produz um
aumento da velocidade de absorgdo do gas soluto. Para o caso de haver
reagcdo quimica na fase liquida com consumo do gas dissolvido, temos as

seguintes etapas:

- Difusdo do gas soluvel do seio da fase gasosa para a interface, onde se

considera que o equilibrio fisico & imediatamente estabelecido;

- Difusdo do gas dissolvido da interface para o seio do liquido, paralelamente o

reagente liquido difundi-se desde o seio do liquido para a interface;
- Reacéao quimica do soluto com os reagentes presentes na fase liquida;
- Difusao dos produtos da reacao, dentro da fase liquida.

Neste caso, dependendo se existe ou ndo reagao quimica entre o soluto
e o solvente (absorvente), a absorgdo é dita quimica. Por exemplo, quando
hidroxido de sodio aquoso (uma base forte) é usado como absorvente para
dissolver um gas acido, a absorgdo é acompanhada por uma rapida e
irreversivel reacao de neutralizagao na fase liquida e o processo é referenciado
como absorcdo quimica (ou absorcdo reativa). Por exemplo, quando o
hidroxido de sodio aquoso (uma base forte) é usado como absorvente para
dissolver um gas acido, a absorgdo é acompanhada por uma rapida e
irreversivel reacao de neutralizagao na fase liquida e o processo é referenciado

como absorgao quimica (ou absorcgao reativa).

Segundo SHERWOOD E PIGFORD (1975), no caso de uma reagao
quimica instantadnea e irreversivel, que ocorre na fase liquida, pode-se admitir
que o soluto A é absorvido desde uma mistura de gases por uma solucao
liquida de uma substancia B, e reagem entre si, de acordo com a seguinte

reacao:
A+B—-C (2.4)

O componente A difundi-se até a interface, onde se dissolve. A partir dai

tem-se a difusdo de A no liquido, no sentido contrario a difusdo de B.
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Simultaneamente tem-se a formacao de C que se difunde na dire¢cdo do seio
do liquido. O consumo rapido de B devido a reagao quimica, na regiao préxima
a superficie, permite que o soluto A (gas) difunda-se em uma parte do filme
liquido, na qual reage rapidamente com B. Estabelece-se assim uma regido
onde acontece a reacdo entre A e B, proximo da interface gas-liquido,
ocupando uma posicao estacionaria segundo a teoria do filme duplo, de modo

que a velocidade de difusao de A é igual a velocidade de difusao de B.

Exemplos mais complexos de absor¢cao quimica sdo os processos de
absorcdo do CO; e H,S com solugdes aquosas de monoetanolamina (MEA),
dietanolamina (DEA), dietilenoglicol (DEG) ou trietilenoglicol (TEG), onde
ocorre uma reagao quimica na fase liquida. As reagdes quimicas podem
aumentar a taxa de absorcdo, a capacidade de absorcdo dos solventes e a
seletividade (dissolvendo preferencialmente certos componentes do gas,
eventualmente convertendo substancias nocivas em compostos inofensivos),
(ISEL/DEQ, 2005).

Segundo KOHL e RIESENFELD (1985), o processo de absorgao
quimica em um solvente liquido especifico é provavelmente a técnica mais
importante na purificacdo de gases e tem uma ampla utilizagao na industria,
sendo empregado com bastante eficacia para separar o CO, a partir de uma
corrente gasosa. Sistemas baseados em solugbes aquosas de alcanolaminas
proporcionam a remocao eficiente do CO, de correntes gasosas diluidas
(inferior a 15% de COy), e em condigbes de operagado a temperatura ambiente

e pressao proxima da atmosférica.

Um esquema simplificado do perfil das concentragbes dos diferentes
componentes que participam da reagéo quimica, para o tal sistema genérico (A
+ B — C), é mostrado na Figura 2.8. Onde, neste grafico, o eixo da ordenada
pode representar tanto a pressao ou as concentragées dos componentes A, B
e C, e a abscissa representa a posicado dentro do filme. PQ representa o plano
da interface entre a fase do gas e a fase liquida. VW e UT definem os limites
dos filmes do gas e do liquido, respectivamente. SR representa o plano da
zona de reacao, onde, o componente A e o componente B reagem, e, é
formado o componente C. O componente A difunde-se através do filme do gas

devido a forga motriz (p - pi), e pela fase liquida devido a forga motriz (CAi -
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CAb). A concentracdo CA® é igual a zero, por causa da reagao quimica
instantanea. Simultaneamente, o componente B difunde-se desde o seio do
liquido para a zona de reagao, sob a influéncia da for¢ga motriz q; e, o produto
da reacao, C, difunde-se para o seio do liquido, pelo efeito da forca motriz m-
(n-q). O produto da reacéo, C, tende a difundir-se desde a zona de reacéo para
a fase gasosa, assim como, para o seio do liquido; mas, assume-se que C é
um componente nao volatil, portanto, sua concentragdo manter-se-ia constante
através da regido QS do filme liquido (SHERWOOD e PIGFORD, 1975).

Figura 2.8 - Representagao das concentragdes em um processo com reagao
quimica instantdnea segundo o modelo do duplo filme.

Sas Liquido

Fonte: SHERWOOD e PIGFORD (1975).

O fluxo molar do componente que é transferido para a fase liquida, de
maneira geral, é igual ao produto do coeficiente de transferéncia de massa pela

forca motriz:

Na = ky(Ch—CB) (2.5)

E para uma mesma diferenga de concentracao na fase liquida e mesmas
condi¢bes hidrodinamicas, a relagcdo entre a velocidade de absor¢do com
reagcdo quimica e a velocidade de absorgédo fisica € denominada “fator de

aumento”, E.
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(NA)quim _ (kL)quim(C}A_CR) _ (kL)quim

= : = 2.6
(Nadss (kDis C4—C3 (s 29
Onde E é expresso por:
_ (kL)quim
E= (kD)fis &0

Onde, (k,)quim € O coeficiente global de transferéncia de massa com
reacao quimica e (k?)fis € o coeficiente global de transferéncia de massa para
absorgao fisica.

E o fluxo de transferéncia de massa, N, passa a ser expresso por:
N, = EkY(C, —cB) (2.8)

O fator de aumento € uma funcdo do processo reativo-difusivo na fase
liquida, e, portanto de parametros tais como: concentragdo, constante cinética,
difusividade e o coeficiente de transferéncia de massa (ZARZICKY e CHACUK,
1993).

Esse fator de aumento (E) indica a proporgdo de incremento na
velocidade de transferéncia de massa com reacdo quimica em relagdo a
velocidade de transferéncia de massa por absorgao fisica. E na equagao 2.8 o

subscrito “fis” & subentendido.

Absorcao quimica é preferida para processos com baixa ou moderada
pressodes parciais de CO,, visto que o CO; apresenta caracteristicas acidas. A
absorcao quimica de CO; a partir de correntes gasosas depende das reagdes
de neutralizagdo usando solventes basicos. E para o presente trabalho o
dioxido de carbono possivelmente € removido das correntes gasosas por
absorc¢ao fisica seguida por uma reagao quimica, devido a elevada alcalinidade
desse residuo pode-se considerar a lama vermelha como um solvente basico,

favorecendo ao processo de absor¢ao ocorrido.
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2.3 SEQUESTRO DE CO; UTILIZANDO LAMA VERMELHA

2.3.1 Processo de carbonatagao e neutralizacao da lama vermelha

A producdo de alumina através do processo Bayer, produz o residuo de
bauxita, contendo Ca? * e Mg® * e tendo um pH superior a 12,5. Segundo
GRAFE et al., (2009), sodio (Na) e calcio (Ca) sdo dois componentes de
grande importancia dentro do residuo de bauxita, pois ambos sao adicionados
durante o processo Bayer e sao parcialmente removidos pelo processo de
lavagem do residuo em contracorrente. E com a adicdo de Ca na forma de cal
hidratado durante a digestdo e/ ou caustificagdo, provoca a formagdo de
minerais contendo Ca que se incorporam ao residuo, incluindo:

CaCOg, aluminato de tricalcico, cancrinita, hidrocalumita e perovsquita.

A seguir sdo listados alguns dos beneficios da carbonatagédo do residuo
de bauxita segundo COOLING et al., (2002):

- Reduz o impacto do residuo no custo total do ciclo de vida da producéo de

aluminio.

- Melhora a qualidade do escoamento de agua e drenagem;

- Reduz o potencial de geragao de poeira;

- Captura gases de efeito estufa;

- As oportunidades para reutilizagao de residuo s&o potencializadas.

- Reduz o risco de futura classificagdo do residuo como residuo perigoso;
- Facilita o desenvolvimento de usos produtivos para o residuo no futuro;

A carbonatacio da fase aquosa é rapida, devido ocorrer através de uma
absorcgao rapida de didéxido de carbono e provoca uma queda no valor do pH
em torno de quatro unidades de pH. As equacdes reacionais na Tabela 2.4,
mostram as reagdes de carbonatagcdo da fase aquosa, evidenciando o
processo de neutralizacado do pH dessa fase aquosa do residuo, onde o didxido
de carbono reage com os componentes alcalinos dentro do licor para formar

espécies de carbonato. Segundo Bonefant et al. (2008), corroborando com o
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que mostra a Tabela 2.4, o processo de carbonatagdo consiste em varias
reagcoes de CO, com a compostos alcalinos presentes em fase liquida, para

formar espécies de carbonato.

Tabela 2.4 - Equacgdes reacionais relacionadas ao Processo de Carbonatagao.

Reacoes

NaAI(OH)4(aq) + COz(aq) > NaA|CO3(OH)2(3) + H20(|)
NaOH(aq) + COz(aq) <> NaHCO3(S)
N82CO3(3) + COz(aq) + H20(|) <> 2NaHC03(S)

Ca3A|2(OH)12(s) + 3COz(aq) <> 3C8CO3(S) + 2A|(OH)3(S) + 3H20(|)

Fonte: JONES et al., (2006). (Adaptado).

Também, adig¢des iniciais de CO, ao residuo de bauxita convertem a
fase aquosa alcalina, hidréxidos (Al(OH), e NaOH) para carbonatos (CO3?),
aos quais predominam em valores de pH maiores do que 10,3. (KHAITAN et
al., 2009).

20H + COyuq < CO5™ +H,0 (2.9)

Com a adigcao constante de CO,, a fase aquosa do residuo, provoca a
conversao do carbonato a bicarbonato (HCO3; ), que predomina agora em pH

com valores inferiores a 10,3. Na Tabela 2.4, temos um resumo das reagdes

dominantes da fase aquosa sugeridas por JONES et al., (2006).

CO;> +H  « HCO; - (2.10)

Também, segundo DILMORE et al. (2008), a dissolugdo de CO, em
agua, resulta na formacdo de acido carbdnico (H,CO3;) que se dissocia
formando os ions HCO* e COs* (equacgdes 2.9 e 2.10), liberando assim H*
para o fluido (equagbes 2.11 e 2.12). Dessa forma, também ocorre a redugao

do pH da solugdo. A reducdo do pH é ainda mais intensificada devido a
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precipitacdo dos ions presentes na solugcdo na forma novas fases cristalinas de

carbonatos.

CO, + H,0 © HyCO3 (agy (2.11)

H,CO3 (aq) © HCO3 gy + H' (agy (2.12)

De acordo com JONES et al., (2006), o bicarbonato dissolvido no licor,
pode ser considerado como um “armazenamento” de dioxido de carbono na
solucdo ao qual participa nas reagdes subsequentes a medida que o pH
diminui e os hidroxidos alcalinos sao consumidos. E se essas solugdes
carbonatadas contiverem uma certa quantidade de bicarbonato “armazenado’,
este pode interagir e fornecer o diéxido de carbono aquoso para completar as

reacoes, formando novas fases minerais.

O processo de carbonatacdo da parte sélida do résiduo ocorre a longo
prazo e envolve reacdes de dissociagao (dissolugao) de diversos minerais e a
formacao de novas fases minerais que iniciam-se a pH = 9,9. Essa dissolugao
desses minerais ocorre lentamente quando o residuo entra em contato com

carbono armazenado em solugéo.

A carbonatacdo a longo prazo ocorre da seguinte forma: Primeiramente,
ha o processo de carbonatacdo da fase aquosa do residuo, baixando o pH do
residuo para um valor proximo de 9,9 e gerando um armazenamento de
carbono na forma de bicarbonato, em seguida inicia-se o processo de
dissociagado (dissolugdo) de minerais e formagdo de novas fases minerais,
através de reacgdes entre o carbono armazenado e ions de aluminato,

provenientes das reagdes de dissociacdo e também especies de carbonatos.

Na Tabela 2.5, apresentamos algumas das diversas reagbes que
ocorrem a fase solida do residuo de bauxita (dissolugao e carbonatagao).
Segundo POWER et al., (2009), essa liberagao de ions, bem como a formagéao
de novas fases sdlidas, tais como carbonato de caélcio (calcita), dawsonita

e hidréxido de aluminio (gibsita) e outros.
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Tabela 2.5 - Reagdes para formacgao de novas fases solidas (cristais).

Formacédo Solida ReagOes em Fase Solida
Boemita Al*~+ 2H:0 < AIOOH(s) + 3H
Calcita Ca"+ C0O:~ — CaC0O:(s)
sodio-aluminio-silicato Na™+ AlF"+ Si(OH )} « NaAlSiOa(s) + 4H~
Aluminato Tricalcico CazAl:0s(s) + 2H «— 3Cal™+ 2A1 + 6H:0
Dawsonita 2Ca:Alz(OH)2 + 10HCO:™ + 4Na™ —

ANaAl(OH ) CO:+6CaC0O:+10H20 +60H™

Gibsita CazAlz(OH)2 + 3HCO:™ +4Na™ —
ZAIOH): +3CaC0: + 3H:0 + 30H™

Fonte: CARDILE et al., (1994), (Adaptado).

Algumas equacdes reacionais, sugeridas por JONES et al., (2006), estao
em conformidade com COOLING et al., (2002), ao qual identificou para o

processo de carbonatacdo da lama vermelha, as seguintes reagdes:

NaOH + CO, < NaHCO, (2.13)

Na,CO; + CO, + H,0 & 2NaHCO, (2.14)
NaAl(OH), (aqy + CO; (aqy < NaAI(OH),CO5 () + H,0 gy (2.15)
Na,[AlSiO, ], - 2NaOH + 2C0, © Nag[AlSiO,], + 2NaHCO; (2.16)

3Ca(OH), + 2Al(OH), + 3CO, © 3CaCO; + Al,0; + 3H,0 (2.17)

2.3.2 O aumento da alcalinidade apos a carbonatagao

Este aumento do pH apds o processo de carbonatacao, provavelmente é
devido a presenca de solidos de hidroxidos na suspensao do residuo, que nao
reagem imediatamente com o didxido de carbono, mas comegam a dissolver-

se quando o pH da solugao que eles estdo em contato é reduzido. Segundo



46

GRAFE et al., (2009), um dos principais fatores para o aumento do pH da lama
carbonatada esta na capacidade dos sélidos em manterem a concentragao de

anios alcalinos na solugao.

A dissolucdo dessas fases minerais (cristais) em suspensao
parcialmente neutralizada faz com que ocorra uma reversao do pH, voltando a
aumentar o seu valor. Para GUSTAFSSON (2006) e STUMM (1981) apud
GRAFE et al., (2009), o aumento do pH é regido pelas seguintes reacdes:

OH™ 4+ H;0" & 2H,0 (2.18)
AI(OH); + H3;0" © Al(OH)3) + 2H,0 (2.19)
CO%™ + H,0 & HCO3 + OH~ (2.20)
HCO3 + H;0* & H,CO; + OH™ (2.21)
H,Si03~ + H,0 < H3Si0; + OH™ (2.22)
H,Si0; + H,0 < H,Si0, + OH~ (2.23)
PO3~ + H,0 © HPO3™ + OH~ (2.24)
HPO%~ + H,0 & H,PO, + OH™ (2.25)
HPO; + H;0" & H3PO, + OH™ (2.26)

O processo de adsorgcao de CO, em residuo de bauxita ndo é foco deste
estudo, embora, saibamos que tal fendmeno ocorra. E para se ter resultados
satisfatérios com a adsor¢cao utilizando a lama vermelha como meio
adsorvente, faz-se necessario um processo de ativagcao térmica ou acida. O
processo de calcinagdo do material adsorvente proporciona um aumento da
area superficial, bem como a ativagao dos sitios, (T = 700°C). O pH tem efeito
significativo, ou seja, a adsorg¢ao diminui com o aumento gradativo do pH da
solugdo, tendo melhores resultados de adsor¢dao em pH baixo, (PH < 7). O
residuo de bauxita utilizado neste estudo esta na forma “in natura”, e foi posto

em contato com didxido de carbono sem pré-tratamento, apenas chegou-se a
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densidade desejada de trabalho que é de 27% em peso de solidos, com adigao

de agua.

2.4 EQUIPAMENTOS DE SEPARAGAO INDUSTRIAL

2.4.1 Lavador de gases — descrigao geral

Segundo LOBATO (1998), as industrias utilizavam o principio do
processo natural de remocgao de poeira em suspensao no ar. as gotas de
chuva. Os primeiros lavadores de gases datam de 1890, mas somente apos a
segunda guerra mundial apresentaram resultados satisfatérios. O lavador de
gases tem a capacidade de combinar a separacédo de particulas e a remogao

de gases poluentes.

No lavador de gases tipo centrifugo, o gas é admitido tangencialmente
na parte inferior do corpo de forma cilindrica, onde é criado um fluxo helicoidal
ascendente com velocidade entre 15 a 60 m/s, onde, ao mesmo tempo a
solucao absorvedora ¢ injetada nos bicos de pulverizagao distribuidos ao longo
de um tubo central (STRAUSS 1966).

E possivel que as variaveis e os parametros mais importantes no projeto
de um sistema de absor¢cao sejam os mais dificeis de descrever exatamente
por meio matematico. O tipo de equipamento, a estrutura interna do
equipamento, a razéo liquido-gas, o solvente, o didmetro e altura da coluna s&o
escolhidos em geral, com base em experiéncias obtidas da construgdo de

outras colunas (Maddox, 1980).

Vamos agora delinear algumas caracteristicas basicas de operacao e
rendimento dos lavadores de gases, tanto o de torre tipo spray e

borbulhamento, quanto aqueles com recheios (estruturado e celas).
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2.4.1.1 Lavador de gases tipo torre de spray

Estes lavadores de gases sao utilizados quando as particulas tém
caracteristicas gasosas, higroscépicas, oleosidade ou quando a temperatura
nao permite a utilizacdo de outros coletores. Os gases contaminados sao
aspirados do processo e jogados dentro do corpo do lavador onde a absorgao
dos gases ¢é efetuada através do contato do fluxo gasoso com gotas de liquido
através de sprays, colunas de enchimento ou outros equipamentos, sendo que
para cada contaminante existe um neutralizante. As torres sprays sao camaras
espacosas dentro das quais escoam a fase gasosa, denominada fase continua,
e a liquida, que é introduzida por meio de bicos atomizadores na forma de
spray, caindo por gravidade em contracorrente com o gas. A fase liquida, por

ser constituida de gotas, € denominada fase dispersa (WELTY et al., 1976).

Para um melhor contato entre as fases liquido-gas quanto menor as
gotas, maior a area superficial de contato, através do qual ocorre a absorgao.
Toda via, se as gotas forem demasiadamente pequenas, podem ser arrastadas

pela corrente gasosa.

A definicdo do parametro controlando o processo de absorgdo é
fundamental para a escolha do equipamento de separacdo. Podemos ter
essencialmente trés situagdes: o processo pode ser controlado pela resisténcia
da fase gasosa, pela resisténcia da fase liquida ou por um misto das duas. A
Figura 2.9, abaixo mostra um esquema de uma torre de spray em que a
resisténcia da fase gasosa controla o processo de absor¢do. Trata-se de um
sistema que envolve um gas altamente soluvel na fase liquida, onde temos

como exemplo a absorcao de NH3 por H,0.
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Figura 2.9 - Torre lavagem de gases com bicos aspersores.
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Fonte: UFRN, 2009.

LOBATO (1998), em seu trabalho mostrou um estudo para avaliar o
desempenho do lavador de gases centrifugo, em fungdo de variaveis
operacionais, tais como: a razdo entre a vazdo dos gases de combustédo e a
vazao de soda caustica circulante, também avaliou a queda de pressdo do
liquido através dos bicos pulverizadores, bem como a queda de presséo do gas
ao atravessar o lavador e por fim, a influéncia no processo de absorcdo em
relacdo ao tamanho médio das gotas pulverizadas. Com a finalidade de
remover poluentes antropogénicos, CO,;, CO e principalmente Oxidos de
enxofre, dos gases de combustdo do 6leo de baixa fluidez (BPF) tipo 1A,
efetuou-se o contato da soda e gases de combustao em contracorrente em um
lavador tipo torre de spray. O processo de dessulfurizagao por via umida dos
gases com a solugdo de soda permitiu a avaliagdo das caracteristicas dos
fluxos gasosos emitidos pela caldeira, onde, obteve-se uma eficiéncia maxima
de 60% em relacao a absorcao de SO, constituindo-se assim um rendimento
razoavel para lavadores de gases. Segundo SALEEM, 1980 (apud LOBATO,
1998), valores obtidos acima de 90% podem ser alcangados em equipamentos

otimizados e instalados em plantas industriais.
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2.4.1.2 Lavador de gases tipo torre de borbulhamento

Para uma situagdo em que a resisténcia da fase liquida controla o
processo, utilizam-se as torres de borbulhamento. A transferéncia de massa se
da na formacdo e movimentos das bolhas. Estas operam ao contrario das
torres de aspersdo. O gas € borbulhado na base da coluna e ascende em
contracorrente ao liquido. A absorgdo se da na superficie das bolhas em
movimento (WELTY et al., 1976). Aqui a resisténcia da fase liquida controla o
processo de absorgdo. Trata-se de um sistema envolvendo um gas pouco

soluvel na fase liquida, onde temos como exemplo a absor¢cdo de CO; por H,O.

2.4.1.3 Lavador de gases tipo torre de recheios

As colunas recheadas sao muito utilizadas nos processos de separagao
de gases por absorcdo. E um dispositivo relativamente simples em relagdo a
coluna de bandeja. Normalmente de constituicdo simples, essas colunas
consistem em um casco cilindrico, uma placa perfurada para suporte do
recheio e distribuicdo do solvente. O funcionamento da coluna geralmente é em
contracorrente, ou seja, o soluto (gas) entra na parte inferior da coluna,
enquanto o solvente entra na parte superior, estabelecendo um contato
liquido/gas numa direcéo contracorrente, (MAGALHAES et al., 2004).

O recheio é o principal componente da coluna recheada, cuja fungao é
promover uma maior superficie de contato entre o liquido e o gas, aumentando
a taxa de absorcao do sistema. Existem diversos tipos de recheios estudados
que sao citados por FAIR et al., (1980). O recheio também ¢é um fator
importante no custo de construgao da coluna, a medida que, as colunas com
didmetros acima de 60 cm s&o inviaveis quando recheadas. Os recheios séo
colocados nas colunas ao acaso ou ordenados, sendo constituidos de

materiais como: ceramicas, carbono, aco e polietiieno (MADDOX, 1980).

Esse tipo de torre € utilizado quando as duas fases controlam o
processo de absorcdo e operam com elevadas taxas de gas em relacdo ao
liquido ou vice-versa. A configuracdo desta coluna é de um leito fixo recheado
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por particulados de formas peculiares com o objetivo de aumentar a superficie

de contato liquido gas.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos recheios, nos ultimos anos,
as refinarias vém substituindo se¢des com bandejas por leitos recheados, com
a finalidade de reduzir a queda de pressdao e aumentar o rendimento do
processo. Na Figura 2.10 abaixo temos um esquema de uma torre de recheios,

composta de suporte e recheio estruturado.

Figura 2.10 - Visdo esquematica dos recheios e suportes.
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Fonte: UFRN, 2009.

Um bom recheio deve possuir as seguintes caracteristicas:

- Apresentar grande superficie de interface entre liquido e vapor
- Ser quimicamente inerte para os fluidos processados
- Possuir boa resisténcia mecanica, a fim de evitar quebras

- Ser de baixo custo
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Os lavadores de gases podem receber uma variedade de tipos de
recheios, dependendo da eficiéncia e das caracteristicas do(s)
contaminante(s). Nesse tipo de coluna, o liquido flui através da superficie do
recheio e os gases fluem nos espacgos vazios internos e entre as pegas do
recheio. O enchimento apdia-se numa grelha ou tela que deve ter um bom
padrdao de abertura para nao oferecer muita resisténcia ao fluxo. Se a coluna
for alta torna-se necessario dividir o leito em varias sec¢des, inserindo-se no
espacgo vazio entre eles, pratos perfurados para redistribuir uniformemente o
liquido. Existem diversos tipos de recheio, geralmente divididos em trés

classes: recheios randémicos, recheio estruturado e recheio de grade.
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CAPITULO 3

MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAS

3.1.1 Descrigao da matéria prima utilizada

A principal matéria prima utilizada no trabalho foi a lama vermelha,
oriunda do processo de producao de alumina, que foi cedida pela ALUNORTE.
As caracteristicas do residuo de bauxita utilizado neste trabalho estdo expostos
na Tabela 3.1. O pH das amostras utilizadas nos experimentos estdo na faixa
de 11,7 a 13,1. O teor de solidos em suspensao utilizado nos experimentos foi

de 27% em peso.

A fonte de gases é proveniente de uma caldeira integrante da usina de
biodiesel pertencente ao ITEC-UFPA. A partir destas premissas definimos o
fluxograma do processo e as instalacbes mostradas nos itens seguintes.
Utilizou-se também 0,16 gramas de hexametafosfato de sodio como
dispersante (defloculante) capaz de reduzir a decantagdo dos solidos da
suspensdo de lama vermelha e diminuir a poténcia do bombeamento. Esse

valor foi determinado por estudos feitos por Venancio (2010).

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do residuo de bauxita.

Umidade (%-p) Densidade real (g/cm®) | Area superficial (m?/g)

48 2,13 13

Fonte: VENANCIO, 2010.
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3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 Fluxograma esquematico da instalagao piloto

Fluxograma esquematico (Figura 3.1), onde foram desenvolvidos
ensaios em escala piloto, com o objetivo de examinar a utilizagdo de didxido de
carbono para neutralizar o residuo de bauxita, bem como, o sequestro de CO,
pelo residuo. Para isto, foram realizados experimentos com o residuo do
processo Bayer em névoa com fluxos de gases contendo CO, em certa faixa
de temperatura e em concentragéo similar a dos gases de exaustado fornecidos
por uma caldeira. Para a realizagdo desse trabalho foram feitos quatorze
experimentos, onde se variou os tipos de reatores (aspersao e selas), a fase
que entrara em contato com os gases de exaustédo (sobrenadante e suspenséao
de lama a 27% em peso) e a temperatura inicial da suspenséo, com intuito de
avaliar a influéncia de cada fator para a eficiéncia da absorgao e alteragdes no
valor final do pH de curto e longo prazo. A vazao média dos gases ficou em

0,02 m®/s e a vazdo média da suspensao circulante ficou em 0,8 L/s.

Figura 3.1- Fluxograma esquematico de Blocos dos equipamentos e Reatores.

Caixa
" Bomba
dAgua e
. |
Reator 1 Reator 2 Reator 3
Caixade |
misturade |(D)
residuos
Caldeira Trocador
de calor G}‘ Ventiladar | Distribuidor

Fonte: Autor, 2012.
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3.2.2 Descrig¢ao dos reatores

Foram construidos trés reatores. Uma torre de aspersao, uma torre com
recheios randémicos e uma torre com recheios tipo selas. Nosso trabalho
focou-se nas reagdes de absorcdo utilizando CO, em contato em
contracorrente com o residuo de lama vermelha, utilizando a torre spray e a

torre com recheios tipos selas.
3.2.2.1 Reator torre de aspersao

A torre de aspersdo € mostrada na Figura 3.3 que ja existia, mas foi
aperfeicoada com a instalacdo de aspersdo em dois niveis. No topo do lavador
centrifugo, se fez a aspersao do liquido absorvente (lama vermelha) através do
gas CO, que escoa em contracorrente permitindo que sejam feitas medi¢des de
concentragéo inicial e final do gas. Com base nesses resultados a eficiéncia e a
viabilidade do lavador sdo estudadas. A entrada de gas faz-se de forma

tangencial.

A solugdo de lavagem do gas escoa no sistema através dos 10 bicos
aspersores de pulverizagao fina (tipo cone oco), feitos com uma abertura de 2
mm de didmetro. Esse tipo de bico permite que o liquido saia na forma de uma
folha cénica em consequéncia do seu movimento centrifugo permitindo que o
nucleo de ar se estenda até o bocal, conforme pode ser observado na Figura
3.2.

Figura 3.2 - Bico pulverizador em operagao para aserséo da lama vermelha.

Fonte: Autor, 2012.
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As dimensdes do lavador seguiram as dimensdes indicadas por PERRY
e CHILTON, (1980) e CALDAS e LACERDA, (1988). Foi utilizado fibra de vidro
com 10 mm de espessura na construgdo do lavador, que possui 2 metros de
altura e 60 centimetros de didmetro interno. “O lavador é dividido em duas
partes simétricas (1 metro), unidas por um flange que é vedado com 10
parafusos de acgo inox de 3/8” x 1” e uma guarnigdo de borracha de 1/4” de

espessura. Na base do lavador estao localizadas duas janelas de entrada dos

2
gases com 320 cm de area, Figura 3.3.

Figura 3.3 - Torre de aspersao com dez bicos centrifugos em dois niveis.

» "

Fonte: Autor, 2012.

3.2.2.2 Reator torre de recheios tipo selas

A coluna de absorgdo foi construida levando em consideragdo as
caracteristicas principais de uma coluna, no que se refere aos componentes e
ao meétodo de funcionamento de uma coluna recheada. Os materiais

constituintes do protétipo da coluna de absorgdo seguiram os parametros que
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envolvem seguranga de operagado, corrosao dos equipamentos e custos de

aquisigao e operagao.

O cilindro vertical da coluna de absorgao possui didmetro interno de 380
mm por 1900 mm de altura total. Sua constituicdo € de ago inoxidavel, com
chapa de espessura de 2 mm. Suas caracteristicas dimensionais estdo na
Figura 3.4. A entrada do solvente ocorreu por meio de um tubo de acgo

galvanizado de 20 mm de diametro, localizado a 300 mm do topo da coluna.

Figura 3.4 - Projeto das torres de recheio fabricadas em aco inoxidavel.

Fonte: Autor, 2012.

Foi posto um numero suficiente de selas para preencher toda a area
destinada ao recheio. As especificacdes técnicas dos recheios utilizados neste
trabalho estdo dispostas na Tabela 3.2 abaixo. A area de transferéncia gas-
liquido desse reator € de aproximadamente 30,9 m? em 0,13 m® de recheios,
com numero em torno de 17.875 pegas (selas). As selas utilizadas neste

trabalho podem ser vistas na Figura 3.5.

Tabela 3.2 - Especificagao dos recheios tipo selas.
N°PECAS/m> | Area Sup. m*/m> | Coef. Vazios(%) | Densidade Kg/m®

137500 232,7 96,5 270

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 3.5 - Selas randdémicas.

Fonte: Autor, 2012.

Os materiais constituintes da coluna de absorcdo seguiram os
parametros que envolvem seguranga de operagao, e isso pode ser observado

logo abaixo na Figura 3.6.

Figuras 3.6 - Torre de recheio preenchida com selas.

Fonte: Autor, 2012.
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3.2.3 Descrigcao dos equipamentos de aferigao

3.2.3.1 Analisadores de gases

Um dos equipamentos utilizados nas aferigbes da corrente gasosa, foi o
Telegan modelo Tempest 100, ao qual consiste em um analisador de gases
dotado de células eletroquimicas que permitem a leitura de O,, NOx e SO,

mostrado na Figura 3.7.

Figura 3. 7 - Analisador de gases dotado de células eletroquimicas Tempest
100.

Fonte: Autor, 2012.

E para a leitura do CO, foi escolhido o método de infravermelho nao
dispersivo. MRU modelo Delta 1600s (infravermelho nao dispersivo visto na
Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Analisador de gases por infravermelho n&o dispersivo MRU Delta.
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Fonte: Autor, 2012.
3.2.3.2 Anemobmetro

Utilizou-se um anemémetro a fim de se obter a vazédo volumétrica
instantanea, foi utilizado um anemémetro TSI modelo Velocicalc 9545 mostrado
na Figura 3.9. Este equipamento permite a leitura direta da vazao nas tomadas
de medicao que foram instaladas na saida dos reatores, obedecendo a norma
que preconiza um minimo do equivalente a seis didmetros de trecho reto a

montante e a jusante do ponto de medigao.

Figura 3.9 - Anemémetro e sonda de medig&o.

Fonte: Autor, 2012.
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3.2.3.3 Phmetro

Utilizou-se nos experimentos um phmetro de medigao portatil, qual é
mostrado na Figura 3.10, o equipamento Hanna modelo pHep+. Este
equipamento foi calibrado com solugbes tampéo de pH 7 e 4, regularmente
antes do inicio das medi¢cdes de cada dia e excepcionalmente sempre que

havia algum resultado fora do padrao.

Figura 3.10 - Phmetro portétiliHanna.

Fonte: Autor, 2012.

3.2.3.4 Termbmetro

Também foram feitas medigcdes sistematicas da temperatura,
procurando-se assim, obter um resultado mais realista e confiavel das
medigbes feitas. Utilizou-se um termdmetro digital FTG modelo FT — 266C,

como & mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Term6metro Digital.

Fonte: Autor, 2012.

3.2.4 Descrigcao dos componentes da planta piloto

3.2.4.1 Projeto e construgao do trocador de calor

O trocador de calor utilizado no projeto tem a finalidade de resfriar os
gases produzidos na caldeira de modo a mante-los em uma faixa de
temperatura requerida através do contato direto gas-névoa e torna-los
compativeis com os materiais dos reatores. O controle da temperatura dos
gases provenientes da caldeira é feito através do trocador de calor. Os gases
antes de passar no trocador estavam acima de 200 °C e apds a sua passagem
pelo trocador ficaram na faixa de 50 a 70 °C durante os experimentos. O
equipamento tem forma tubular e foi construido com material aco carbono de
espessura de 1/8”. Na parte superior do trocador ocorre geragao de névoa de
agua com uso de um bico aspersor com ar comprimido, e na parte inferior ha
uma abertura para a entrada do fluxo de gases em contracorrente. O desenho

esquematico do resfriador de gases pode ser visto na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Trocador de calor de contato direto gas-névoa em contracorrente.
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Fonte: Autor, 2012.

O bico aspersor utilizado no trocador de calor pode ser observado na
Figura 3.13. Tem como objetivo produzir névoa de agua, ao qual promovera um

maior contato entre os gases provenientes da caldeira e a agua.

Figura 3.13 - Bico gerador de névoa montado com as conexdes de ar e agua.

|

Fonte: Autor, 2012.
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Observa-se na Figura 3.14, o bico gerador de névoa montado no topo do
trocador e conectado ao regulador de pressao de ar e a alimentagao de agua.
No mecanismo de producdo de névoa de agua, gas e agua sao injetados

simultaneamente no bico aspersor.

Figura 3.14 - Bico gerador de névoa montado no topo do trocador.

Fonte: Autor, 2012.

3.2.4.2 Adaptacgéo da caldeira como fonte de gases de combustéo

A caldeira GERAMATIC, modelo GV1 utilizada no projeto pode ser vista
na Figura 3.15, onde se procurou buscar concentragdes similares a dos gases
de exaustdo da calcinacdo das refinarias. A caldeira tem uma valvula que
permite controlar a vazdo de gases que entram no trocador de calor, dessa
forma foi feito o ajuste baseado no teor de CO; presente nos gases produzidos
na caldeira entre 5% e 9% pois, de acordo com Venancio (2010), a partir de 5%
€ possivel verificar a absor¢cdo do CO;, pela suspensao de lama vermelha,

abaixo desse valor a absorgédo nao é detectada.
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Figura 3.15 - Caldeira GERAMATIC utilizada como fonte de gases de
exaustéo.

Fonte: Autor, 2012.

3.2.4.3 Sistema de distribuicdo de gases para as torres

O conjunto de equipamentos para o manuseio de gases pode ser visto
na Figura 3.16, onde, na direita temos o trocador de calor, ao centro o
ventilador centrifugo (marca ELAN e modelo VCE 08, com poténcia de 1,5 HP)
que auxilia na alimentacao do gas para atravessar o lavador e na parte superior
o distribuidor de gases com as valvulas (manifold) ao qual € mostrado na

Figura 3.17, ja instalado e fazendo a distribuicdo de gases para as torres.



Figura 3.16 - Conjunto de equipamentos para o manuseio dos gases.

3

Fonte: Autor, 2012.

Figura 3.17 — Manifold (Distribuicdo de gases).

Fonte: Autor, 2012.
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3.2.4.4 Sistema de manuseio da suspensao de residuo

A suspensao de residuo fica depositada em um reservatorio (caixa) de
fibrocimento de 500 L, Figura 3.18, de onde é bombeada para os lavadores, e
apdés passar por estes, retorna ao reservatério de residuo com uma
concentracdo maior de gases dissolvidos em solugdo. Além de tubulacdes e

valvulas de recalque e retorno.

Figura 3.18 - Caixa de preparac¢ao da suspensao de residuo.

Fonte: Autor, 2012.

Para o processo de peneiramento da lama vermelha, confeccionou-se
uma caixa em ago carbono dotada de duas telas e uma boca de vista (Figura

3.19), destinada a remocéao de areia através de peneiramento pressurizado.
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Figura 3.19 - Caixa de peneiramento pressurizada destinada a remogéo de
areia e/ou particulas grossas.

Fonte: Autor, 2012.

A bomba centrifuga autoescorvante marca THEBE modelo AE1, é vista
na Figura 3.20. A bomba bombeia a suspensao durante o preparo para que a
mesma possa passar pela caixa de peneiramento para retirada de areia e
detritos grossos que possam causar entupimento dos bicos durante os
experimentos. Também durante o processo de absorcdo, esta bomba é
responsavel pela circulagdo continua da suspensdo de lama vermelha nas
torres de lavagem de gases.

Figura 3.20 - Bomba centrifuga auto-escorvante THEBE.
= ‘

Fonte: Autor, 2012.
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3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os procedimentos de amostragem gasosa no duto de entrada (antes do
lavador), e nos dutos de saida, utilizados neste trabalho, possibilitaram a
avaliagdo das caracteristicas dos fluxos gasosos, proporcionando-se assim,
fazer um levantamento de dados do processo de absorcdo de CO, e, bem

como, avaliar o desempenho dos lavadores.

3.3.1 Preparagao da suspensao

Trabalhou-se com uma suspensao diluida, devido termos constatado em
experimentos preliminares, que o maior teor de sélidos em suspensdo que o
sistema permitia era de 27% em peso. Este valor foi assumido para se evitar
uma decantagao exagerada dos solidos e entupimento dos bicos e valvulas dos
lavadores. E para padronizar o processo de preparacao da suspensao, sempre
seguiamos dois passos. O primeiro consistia em adicionar 80 litros de agua a
caixa de residuo o segundo, consistia na adicdo de lama vermelha, ao qual
sempre se encontrava de forma muito espessa. O ponto de equivaléncia, ou
seja, o ponto ideal de adi¢do do residuo espesso, seria quando 1 litro dessa
suspensao (bem misturada) atingisse o peso de 1207+ 3 g. Com o uso desta
metodologia, eliminamos as variagdes decorrentes de diferengas do teor de
umidade do residuo de bauxita, e ao mesmo tempo eliminamos a necessidade
de secagem. O volume de suspensao dentro do tanque utilizado para a
circulacdo pelas torres foi de 102 litros de lama a 27% em pesos de sélidos.
Isto equivale a 33 kg de lama seca adicionada ao tanque ao final da

preparagao da suspensao.
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3.3.2 Preparacgao e calibragao dos equipamentos

Antes de comecgarmos cada experimento, eram realizados testes
preliminares de acionamento da caldeira e medi¢gdes de CO,, Oz, NOy e SO,.
Também, eram feitas medi¢cdes constantes de vazao da suspensao apoés
passagem pela torre de absor¢cdo, com a finalidade de se padronizar essa
vazao para todos os experimentos e torres utilizadas, diminuindo-se assim uma
variavel. Em seguida foram realizadas seis corridas para calibragdo do sistema
piloto incluindo a determinagcdo da vazdo otima de gases que permitia a
resolugdo mais adequada na medigdo da quantidade de gases absorvidos.
Com esta finalidade foram projetadas, fabricadas e testadas cinco placas de
orificio com areas de 10%, 20%, 40%, 60% e 80% destinadas a restringir a
admissao de gases na entrada do ventilador e desta forma atingir a maxima
resolucao na diferenga da composicdo dos gases na entrada e saida. Apds
estes testes, a placa de orificio selecionada foi a de 10% da area da secgao

transversal da tubulacdo de entrada do ventilador.

3.3.3 Metodologia de amostragem

Com o objetivo de estudar o processo de absorgdo do CO; pela lama
vermelha, e bem como a eficiéncia dos lavadores (torre de pulverizagcdo com
entrada tangencial de gases e torre com recheios randémicos), foi projetada e
executada a instalagdo de uma planta piloto, ao qual seu desenho esquematico
pode ser visto na Figura 3.21. Foram definidos trés pontos de medicao

mostrado no diagrama abaixo.
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Figura 3.21 — Diagrama esquematico da planta piloto para absorgéo de gases.
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Fonte: Autor, 2012.

Os gases provenientes da queima do 6leo combustivel foram coletados
nos trechos de entrada e saida das torres de lavagem. Temos no ponto 1, o
retorno da suspensao reagida a caixa, apds a sua passagem pelo lavador,
onde foram feitas afericbes da vazao de suspensdo com o uso de uma proveta
e um crondmetro, e também mediu-se a temperatura da suspensdo e a
evolugdo do pH ao longo de cada corrida. No ponto 2, que consiste na saida
dos gases de exaustdo do trocador de calor, foram medidas a composi¢cao
quimica %-v e a temperatura dos gases a antes de entrarem no lavador. E por
fim, temos no ponto 3, a saida dos gases dos reatores, onde foram medidos a

vazao, a temperatura, e a composigao quimica dos gases.
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3.3.4 Procedimento dos experimentos

A caldeira (4) queima 6leo combustivel. Os gases de combustao sao
transportados por dutos, onde certa parte é emitida através da chaminé (5) ao
ar atmosfeérico, e outra parte segue através do trocador de calor (6), onde esta
localizado o ponto de amostragem dos gases (2), antes de atravessar o
lavador. Um ventilador centrifugo (7) transporta os gases quentes para o
interior do manifold (8) que distribui os gases para o lavador selecionado. Os
gases atravessam o lavador e sdo emitidos através da chaminé, onde se
encontra o ponto de amostragem dos gases de saida (3). O tanque de residuo
(9) alimenta a bomba centrifuga (10) de recirculagdo do residuo. E por fim,
temos o retorno da suspensdo reagida, onde se encontra o ponto de
amostragem (1), onde sdo feitas aferigdes de vazao do liquido e temperatura
de saida do residuo. A vazao média dos gases ficou em 0,02029 m3/s. e a
vazdo média da suspensao circulante ficou em 0,8 L/s. A temperatura de
trabalho apds o processo entra em regime, ficou na faixa de 45 a 47 °C.

Selecionou-se algumas variaveis no inicio do projeto a serem testadas,
que fez parte do processo de triagem: A variavel tipo de torre, o uso de
sobrenadante da suspensao da lama vermelha como meio absorvente e por fim

a variavel aquecimento do residuo (efeito da temperatura).

3.3.5 Analise quimica

A determinagao da composicao quimica da lama vermelha foi realizada
por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, utilizando espectrometro
WDS sequencial, modelo Axios Minerals da marca PANallyticall, com tubo de
raios X ceramico, anodo de rédio (Rh) e maximo nivel de poténcia 2,4 KW. E
as aquisicdes e tratamento dos dados foram realizados através do software
SuperQ Manager da PANallyttiicall. Dado de perda ao fogo (PF) obtido a
1000°C.
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As amostras foram analisadas no seguinte modo de preparacao:

1. Disco Fundido: 1 g de amostra + 6 g de fundente (Tetraborato de Litio -
Li2B407), mistura fundida a 1000 °C por 10 min.

2. Pastilha Prensada: 3 g de amostra + 0,9 g de aglomerante (cera de
parafina), mistura prensada com uma carga de 20 toneladas.
Dado de perda ao fogo (PF) obtido a 1000 °C.

3.3.6 Difragao de raios-x

Pela analise mineralégica por Difragdo de raios-x, ha possibilidade da
identificacdo dos minerais presentes em um determinado material, ao qual
também permite estudar as caracteristicas cristalograficas destes minerais. As
analises por difragdo de raios X (DRX) utilizaram difratbmetro Philips (PW
3710), com fonte de radiacdo de Cu (Ka) = 1,54 e angulo de difragao (20)

variando de 4 a 60°, no Centro de Geociéncias da UFPA.

3.3.7 Experimentos com uso de sobrenadante

Realizaram-se experimentos de absorcdo de CO, sem a fase sodlida
(sobrenadante da solugao de lama vermelha). Este tipo de experimento trata-se
de uma variavel a ser testada como parte do processo de triagem elaborado no
inicio do projeto, para verificar a influéncia da carbonatagdo do sobrenadante
no valor final do pH de longo prazo, bem como, observar o comportamento da
absorcao do CO; pelo sobrenadante. Foi adicionado a solugéao 0,01 gramas de
sulfato de aluminio (floculante) com a finalidade de promover a decantagéo da
parte solida e consequentemente facilitar o transporte da fase liquida através
dos reatores de absor¢cdo. Esse valor foi determinado a partir de um
experimento de decantagao, o qual determinou qual a melhor concentracéo de
sulfato de aluminio para cada litro de suspensdo. Como ja foi dito antes,
buscou-se observar o comportamento da absor¢cao de CO,, em contra corrente,
com o sobrenadante da solucdo de residuo de bauxita, atentando-se para o

potencial de didxido de carbono absorvido em relagdo a diminuigdo do pH.
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No sobrenadante a captura de CO, ocorre basicamente através da
reagao do NaOH com o CO,. A carbonatacéo da fase aquosa ocorre através da
absorgao rapida do CO, que forma acido carbdnico e neutraliza o excesso de
base sob a forma de NaOH, NaCOs, e Al( OH),. A carbonatagdo da solugdo

caustica ocorre primeiramente de acordo com as seguintes equacgoes:

NaOH + CO; <> NaHCO; (3.1)
CO; + H,0 <> H,COZ° (3.2)
H,COz° <> HCO5™ + H* (3.3)
HCO;3 <> COs* + H* (3.4)

Essas equacbes prevalecem no inicio do processo de absorcdo e
baixam o pH até 9.9. Neste processo ocorre tanto absorcao fisica quanto
quimica. E, o parametro que evidéncia esse processo de captura de CO, é a

rapida diminuicdo do pH no inicio dos experimentos.

Os experimentos de absor¢cdo com uso do sobrenadante eram
realizados aproximadamente 24 horas apds o preparo da suspensao para que
fosse possivel captar apenas o sobrenadante. Na Figura 3.22, podemos
observar o captador de sobrenadante. O mesmo esta imerso na parte aquosa

da solugao do residuo, onde, buscou-se succionar somente esta fase liquida.

As reacgdes representadas pelas equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 34,
caracterizam-se por ocorrer preferencialmente na fase aquosa da suspenséao
do residuo e apresentarem uma alta tendéncia a reversibilidade (reacdes

reversiveis).
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Figura 3.22 - Captador de sobrenadante imerso na fase aquosa do residuo.
] Ty

Fonte: Autor, 2012.

A Figura 3.23, € um desenho esquematico representativo da Figura 3.22,
em corte transversal do tanque de residuo. A parte liquida (sobrenadante) é
succionada e recirculada através das torres de absor¢do, em quanto que, a
suspensao expessa em solidos permanece em sua grande parte depositada no

fundo do tanque.

Figura 3.23 - Desenho esquematico (corte transversal) do tanque de residuo.

- = - *Sobrenadante - ... -
ﬂq.ul ocorrem haslﬂnwnte as rwr,:ues du Haﬂl'l l:um u CO; e entre o .
CCOeaH0 - L o 0 o DS T tle T

**suspensio expessa em sdlidos

*Sobrenadante: Fase liquida com concentragdo minima de sdlidos em
suspensio. As reagoes (3,1), (3,2), (3,3) e (3,4) sdo as que
prevalecem nessa fase liquida do residuo. Sua composigao
basicamente é feita de soda, agua e ions dissolvidos em solugdo.

** suspensédo concetrada em sdlidos no fundo do tanque de residuo.
Usou-se um floculante (Sulfato de aluminio) para favorecre a decantagdo
da parte sdlida. Composta basicamente por minerais presentes na lama
vermelha decantados.

Fonte: Autor, 2012.
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Na Figura 3.24, temos o captador em operagao trabalhando em baixa
turbuléncia, succionando grande parte da fase liquida (sobrenadante) para

dentro do reator.

Figura 3.24 - Captador em operacgéao trabalhando em baixa turbuléncia.

5.

Fonte: Autor, 2012.

3.3.8 Experimento com aquecimento do residuo

Foram realizados experimentos com o aquecimento do residuo. Este tipo
de experimento trata-se de mais uma variavel a ser testada como parte do
processo de triagem elaborado no inicio do projeto, para ferificar a relevancia
do efeito da temperatura no pH de longo prazo. Também foi realizado em
fungdo do processo Bayer envolver calor e o residuo de bauxita porder ser

introduzido no processo em temperatura maior que a ambiente.

Foram utilizadas resisténcias com capacidade total de aquecimento de
8,4 kW (Figura 3.25), ap6s um certo tempo de contato foi determinada a
temperatura inicial de equilibrio e entdo dado inicio ao processo de absorgao, e
a temperatura atingida variou entre 56 e 75°C. Aqui as resisténcias foram

mergulhadas dentro do tanque de residuo para o aquecimento da lama.
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Figura 3.25 - Resisténcias mergulhadas na lama vermelha.

£

Fonte: Autor, 2012.
3.3.9 Experimento de absorg¢ao com uso de SO,

Objetivando-se avaliar a capacidade de absor¢do de SO, pela
suspensao de lama vermelha, foram realizados experimentos com adi¢cao de
SO, engarrafado injetado no tubo de entrada. As quantidades de SO, injetado
variaram de 100 a 700 PPM e as torres apresentaram um bom desempenho.

3.3.10 Balango de massa para o CO,

Para o calculo do balangco de massa de cada corrida foram realizadas
seis etapas, as quais podem ser vistas na Tabela 3.3. Estas etapas foram
programadas em uma planilha Excel de modo a fazer o célculo da massa total
de CO, absorvida em cada corrida, bem como o balango de massa total dos
gases. O referido balango de massa é realizado em fungédo da % em massa de

CO, absorvido.
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Tabela 3.3 - Etapas para o calculo do balango de massa.

I I1 111 IV \'% VI
[ke/s] | [kg/s] | [m3/s] | [kg/s] | [ke/s] [ke]
. . . . . t2
MCOz5ai | MNasqi | Qent | MCOzent | MCOzans | [ Mo,  dt
tl

Fonte: Autor, 2012.

I — O calculo da vazao massica de CO;, na saida: Este valor é calculado a
partir do percentual de CO, aferido com equipamentos nos dutos de saida, da
vazao volumétrica na saida e da temperatura dos gases também na saida. E
consultando a Tabela A de densidades dos gases para cada temperatura
(Apéndice A) podemos obter o valor da vazdo massica na saida, utilizando a
equacao abaixo. A vazdo dos gases de saida (Q,;) foi aferida diretamente na

tubulacdo de saida dos reatores através dos equipamentos de medigao.

Mco, ., = %C025a1 X Qsai X P(T)CO,ca; (3.5)

II — Calculo da vazao massica de N; na saida: Desprezando-se o volume dos
demais gases, subtraimos da vazdo volumétrica da saida (aferida com
equipamentos) a soma dos percentuais na saida de CO; e do O, (medidos) e

consultando a tabela de densidades, obtemos:

_ %COZSai"‘%OZSai ~
= (1 - 100 ) X Qsai X P(T)Npgaj  (3:6)

mNZSai

III - Calculo da vazao volumétrica de entrada: Como N, ndo participa da
reagao, e, a partir da vazdo massica de N, na saida (calculado no item II), dos
percentuais de CO, e O, e da temperatura na entrada, calculamos a vazao

volumétrica na entrada utilizando a equacgao abaixo.

(3.7)

. rhN .
— 2sai
Qent - %CO +%0
/(1 0 Zenlto0 0 Zent) X p(T)NZent
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IV — Calculo da vazao massica de CO,; na entrada: A partir da vazéo
volumétrica na entrada (calculada no item III), do percentual de CO; na entrada
e da temperatura dos gases na entrada (medida), consultando uma Tabela A
de densidades de gases (Anexo A) obtemos através da equagao abaixo o valor

da vazao massica.

mcozent = %CO02ent X Qent X P(T)COzent (3.8)

V — Calculo da vazao massica de CO, absorvida no reator: Subtraimos a
vazao massica de CO; na saida (obtida no item I) da vazdo massica de CO; na

entrada (obtida no item IV).

McOo,aps = MCOzent — MCO,541 (3.9)

VI — Calculo da integral da vazao massica absorvida ao longo da corrida:
Consiste em calcularmos a média aritmética da vazdo massica de CO,
absorvida em cada intervalo de tempo multiplicado pelo tempo de cada

intervalo.

_ MCo, 45, T1CO, 41,
Mco,.. = X o . 4232 X (t, — t1) (3.10)
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIFERENGA NA TAXA DE ABSORCAOQ E ESTABILIDADE DO pH ENTRE
AS TORRES

Na Tabela 4.1, estdo expostos os principais dados comparativos de
absorcao de CO; entre as torres. Como pode ser observado, a torre de selas
apresentou uma melhor eficiéncia na absor¢cao do CO,, pois esta obteve uma
diferenca de 1,2 % a mais na absor¢do meédia ( ABS,, ) em tempos iguais de
experimentagdo em comparagao a torre de aspersao (Ver Tabela 4.1).
Também, constatou-se que quando utilizamos a torre de selas, a diminuicéo
média do pH é ainda maior, para um limite de tempo de 100 minutos para todos

0s experimentos selecionados.

Tabela 4.1 - Principais dados comparativos de absorgcao de CO, entre as
torres.

Tipo de | ABSm Taxa media de Diminuicdo média pH Longo

Tomre (%) abaor(;éo(mS de CO2/h) | do pH (Para 100min) | prazoimédia)
Spray | 108 8472 125atean 10,2
oelas | 12 984 125até 85 10,2

Fonte: Autor, 2011.

Comparando as corridas da torre de aspersao e recheios de selas,
levando-se em consideragcdo a diminuicdo do pH durante os experimentos,
observamos os seguintes resultados para o pH ao final das corridas: aspersao,
média 9,0 (desvio padrao 0,45); recheios selas, média 8,5 (desvio padrao
0,59). Estes resultados indicam, entretanto que as reagbes ocorrem mais
rapidamente na torre de recheio de selas do que na de aspersao, devido a torre
de selas apresentar uma maior area de contato gas-liquido, mostrando que
essa taxa de diminuigdo do pH ao longo dos experimentos € mais acentuada

na torre de selas. E essa evolugdo é melhor visualizada na Figura 4.1.
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Entretanto, este fato ndo apresenta significancia no pH de longo prazo,
provavelmente devido esse pH esta sendo determinado pela liberagao lenta de
determinados ions da parte sdlida do residuo de bauxita. E onde observamos
0s seguintes resultados de pH de longo prazo: aspersao, média 10,2 (desvio
padrdao 0,4); recheios de selas, média 10,2 (desvio padrdo 0,7) (ver Tabela
4.1). Essa diferencga entre as médias (taxas de diminuicdo do pH) obtidas para
cada tipo de torre ndo apresenta relevancia significativa, quando levando-se
em conta o pH de longo prazo, pois o valor do pH de longo prazo independe do

tipo de torre utilizado nos experimentos.

Apesar do melhor rendimento na absorgao ter sido apresentado pela
torre de recheio randémico (selas), a torre de aspersao teria maior preferéncia
na escolha, pois do ponto de vista envolvendo custo beneficio, a torre de
aspersao apresenta em geral menor custo de capital para construgéo, além de
operagao e manutencao muito mais simples. Além de apresentar a vantagem
de nado necessitar de limpeza quimica, 0 que evita a geragao de novos

residuos.

Figura 4.1 - Grafico da comparagao das taxas de diminuicao do pH.
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. Comparagéo das taxas de diminuigio do pH
12.0 -
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Média Torre Spray
PH 10,0
9.0
8.0
'-'rﬂ T I T | I T T T T 1
u] 10 20 30 40 a0 B0 Yo &0 a0 100
Tempo [min)

Fonte: Autor, 2011.
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Os resultados encontrados neste trabalho, assemelham-se com os
apresentados por GUILFOYLE et al.,(2005), onde, esses autores promoveram
ensaios em escala piloto, utilizando um lavador de gases com recheios de
anéis dispostos aleatoriamente. Observa-se que nas corridas realizados nas
torres de absorcédo (spray e selas randémicas), em um curto periodo de tempo
o pH da solugdo apresentou uma queda rapida, confirmando que no inicio do
processo de carbonatacdo da lama, absor¢do ocorre inicialmente na fase
aquosa do residuo (NaOH e ions dissolvidos), com diminuicdo do pH ficando
estavel na faixa de 8,5 a 9,5, conforme podemos observar no grafico
comparativo dos experimentos (Figura 4.1) e na Figura 2.5, fornecida por
GUILFOYLE et al.,(2005).

4.2 MASSA DE CO, ABSORVIDA E ACUMULADA UTILIZANDO LAMA
VERMELHA

Na Figura 4.2, temos o grafico do processo de absor¢do do CO; (em
gramas) em funcao do tempo (cinética de absor¢éo). O grafico nés mostra o
comportamento da absor¢cdo durante os experimentos. Nos primeiros cem
minutos (trecho A do grafico), o que prevalece € uma absorcdo rapida
ocasionada principalmente pela reacdo NaOH e CO, (Ver equagdes 3.1, 3.2,
3.3 e 3.4), onde a massa absorvida, neste trecho, ficou um pouco acima de
1350 gramas. Para os cem minutos seguintes (trecho B), prevalece um misto
do processo de absorgao e adsorgao do CO, por parte dos solidos. Neste
mesmo trecho, a absor¢cdo diminui gradativamente devido a lama comecar a
sofrer um processo de saturacéo pelo diéxido de carbono, e a percetagem de
absorcao diminuiu quase que pela metade. No terceiro trecho (trecho C) e o
tempo subsequente do experimento, prevalece um processo de adsor¢dao do
CO.. Aqui a quantidade de CO; capturado é ainda menor, devido o efeito da
adsorcao pela fase soélida ser um processo lento. Para a formacado deste
grafico, realizou-se uma correlagdo via balango de massa por unidade de
tempo dos experimentos. O coeficiente de correlagdo, R?, deu proximo de 1, o

que indica um ajuste considerado como sendo 6timo com os dados da curva de
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absorcdo e uma forte relacédo entre variaveis independentes e as quantidades
de massa de CO, absorvida.

Figura 4.2 — Gréafico da massa acumulada de CO, em fungao do tempo.

Massa de C02 acumulada pelalama vermelha em fungao do tempo
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Fonte: Autor, 2011.

4.3 EXPERIMENTOS COM USO DO SOBRENADANTE

Observou-se que nos experimentos sem a fase solida (sobrenadante), o
pH de longo prazo voltou ao ponto inicial apds os experimentos (Tabela 4.2). A
alcalinidade da solugao voltou ao seu ponto inicial em um periodo curto de 10
dias apds os experimentos, demonstrando claramente que parte da redugao da
alcalinidade é devido a fase sdlida, onde os solidos presentes na suspensao
participam das reacdes de absorgcdo. Neste experimento, foi reduzido o pH
apenas do sobrenadante da suspensdo, e constatou-se que quando o
sobrenadante utilizado no experimento é misturado com a parte da suspenséao
sedimentada o valor do pH volta a aumentar. Por isso, uma analise mais
detalhada é necessaria para avaliar a contribuicdo dos solidos na fase liquida
para a redugao do pH. Também os experimentos evidenciaram que o processo
de absor¢cédo do CO, com a circulagdo da mistura lama/agua 27% em peso
apresentou melhor eficiéncia no sequestro de carbono, em comparacao

quando o material circulante € somente a fase liquida, ou seja, a auséncia da
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fase solida diminui a quantidade de CO, sequestrado, pois o processo de
absorcao de CO,durante o procedimento experimental se da basicamente pela
reagcdo do CO, com a NaOH existente na lama vermelha na fase liquida. A
mistura lama/agua (27% em peso de solidos) consiste no residuo totalmente
misturado e bem homogéneo, devido ao sistema de agitacdo dentro do tanque

de residuo.

Nos experimentos com a recirculagédo do sobrenadante como principal
meio absorvente de CO,, podemos observar na Figura 4.3, que o pH do
sobrenadante diminui rapidamente. Em torno de 20 minutos o pH da solugao
baixou de um valor proximo de 13 para um valor estavel e proximo de 8. Este
fato é devido ocorrerem reacbes de carbonatagdo preferencialmente no
sobrenadante, ocasionada principalmente pelas reacdes entre o NaOH e COs,
ao qual se caracterizam-se por ser reagdes reversiveis (ver equagdes 3.1, 3.2,
3.3e3.4).

De acordo com o grafico (Figura 4.3), o pH do sobrenadante apresentou
uma queda eficiénte em seu valor (pH = 8,2) em poucos minutos, porém, em
contra partida o pH dessa solugéo (sobrenadante novamente misturada a parte
soélida do residuo) voltou a aumentar e estabilizar-se em um valor de pH igual
ao ponto de partida (pH = 13) em um curto periodo de tempo, conforme pode

ser observado e comparado ao grafico da Figura 4.4.

Figura 4.3 - Diminuigdo do pH do sobrenadante durante o experimento.
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Fonte: Autor, 2012.
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O gréfico da Figura 4.4, mostra a comparagao das taxas de evolugao do
pH, com recirculacéo da fase sodlida (suspensao 27% em peso) e sem O uso
dessa fase solida (recirculacdo do sobrenadante). Fazendo-se uma analise dos
dados do pH de longo prazo constatamos que em todos os experimentos o pH
voltou a aumentar, porém, esse aumento € mais acentuado nos experimentos
sem a circulagdo da fase sodlida (sobrenadante) em poucos dias. Ja para os
experimentos com a suspensao (27% em peso) o pH manteve-se estavel em
uma faixa mais baixa, evidenciando que os soélidos presentes na suspensao

participam das reagdes de absorcio.

Figura 4.4- Comparacao das taxas médias da evolugao do pH de longo prazo.
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Fonte: Autor, 2012.

No final de cada experimento, foram coletadas amostras da suspensao
de LV utilizada. E nos experimentos realizados com sobrenadante, ao final, o
sobrenadante foi misturado com a parte sedimentada e entdo coletada uma
amostra em um recipiente, para medi¢cao dos valores do pH de longo prazo. A
mistura dessas fases, liquida e sélida provoca um efeito reverso no valor do pH
em um curto periodo de tempo, ou seja, o pH volta a aumentar
consideravelmente. Este fato € devido ter-se reduzido basicamente somente o

pH do sobrenadante.
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Os numeros a seguir também evidenciam estes fatos: O valor do pH
aumentou em média 4,4 pontos (desvio padrao 0,3) apds os experimentos com
sobrenadante comparado com 1,5 pontos (desvio padrdo 0,5) nos

experimentos com a suspensao de lama.

Tabela 4.2 - Comparacdo dos experimentos de absor¢do utilizando
sobrenadante e a mistura lama/agua.
Tipo de Massa CO2 Aumento da pH pH final | pH longo
mistura absonddolka/h) | absorgaolt) | inicial prazo
sobrenadante 1,26 128 g4 129
Lamafagua 1,40 1.0 12,5 g7 10,5

Fonte: Autor, 2012.

Por tanto, de acordo com os dados coletados, constatou-se que os
experimentos realizados com sobrenadante deixam evidente que a alcalinidade
da lama vermelha se deve em sua maioria a parte solida, pois quando o
sobrenadante era misturado novamente com a parte solida o pH aumentava
significativamente em poucos dias, dessa forma € mais vantajoso realizar o
procedimento experimental com a suspensido de lama vermelha a 27% em

peso de solidos.

4.4 EFEITO DA TEMPERATURA

Embora a solubilidade do CO, em meio aquoso reduza com o aumento
da temperatura, torna-se necessario avaliar o comportamento da absorcao do
CO; pela fase solida em temperaturas maiores que a ambiente, para tal foram
realizados experimentos com circulacédo do residuo aquecido, tanto na torre de
spray quanto na torre de recheio randémico (selas), e que tem como objetivo
testar essa variavel selecionada através de um processo de triagem elaborado
no inicio do projeto, para verificar a relevancia desse aquecimento no pH de
longo prazo. A temperatura de operagao alcangada no residuo ficou na faixa de
56 a 75 °C. Analisando os valores médios obtidos, os experimentos com
aquecimento apresentaram uma média para o pH ao final da corrida de 9,1 e o
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pH de longo prazo igual a 10,4 (desvio padrao de 0,28). Ja os valores do pH
para o uso do residuo ndao aquecido, incluindo as duas torres, ficou com uma
média do pH ao final da corrida de 8,9 e o pH de longo prazo igual a 10,1
(desvio padréo de 0,22). Isto demonstra a pouca influéncia da temperatura nos
resultados comparativos, tanto na questdo da absor¢cdo do CO, quanto na
avaliacdo do pH logo ao final das corridas € no pH de longo prazo. As
comparagodes realizadas entre os experimentos mostram que a variagao de pH
€ pouco sensivel a variagao de temperatura, visto que a diferenca entre as
variagbes de pH dos experimentos comparados ndo era muito acentuada.
Portanto, o efeito da temperatura ndo apresentou nenhuma relevancia para a
questdo do pH de longo prazo, pois os seus resultados assemelham-se aos

encontrados pelo uso do residuo n&o aquecido.

4.5 EXPERIMENTOS PARA ABSORCAO DE SO,

Foram realizados alguns experimentos para avaliar a absor¢do de SO,
em paralelo a absorcdo de CO; nas corridas 19 e 21, utilizando as torres de
spray e de selas randdmicas respectivamente. Foi injetado na tubulagdo de
entrada SO, engarrafado em quantidades variando de 100 a 700 PPM.
Podemos observar que a torre spray apresentou uma melhor eficiéncia na

absorcao de SO, em comparacgao a torre com recheios (Tabela 4.3).

Tabela 4.3 - Resultados dos experimentos com injegao de SO,

Tipode | SOzmédio| Desvio | SOzmédio na Desvio Absorcao
Torre | naentrada| padrao |saida do Reator | padrao media
(PPM) [Entrada (PPM (PPM) Saida (PPM) S504{%)
Exp| Spray
19 246 88 15 5 93 9
E;f Selas 333 188 61 26 81.7

Fonte: Autor, 2011.

Em comparagado com estudos feitos por LOBATO (1998), os resultados
aqui apresentados estao condizentes aos encontrados por este autor, onde o
mesmo promoveu a remocao de didoxido de enxofre através da absorcao

reacional com solugdo alcalina de soda caustica em torre de aspersao e
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chegou a obter uma eficiéncia maxima acima de 60% na absor¢céo de SO,.
Neste trabalho, a eficiéncia maxima de absorgao de SO, € chegou préximo de
85% (ver Figura 4.5). A eficiéncia de absor¢do maxima (%mnabs) consiste no
calculo da diferenga entre as concentragdes de entrada (C¢) e de saida (Cs),

dividida pela concentragdo de entrada (C.), conforme a equacéo 4.1.

— (Ce - Cs)
%nAbs = [C—e] X 100 4.1)

Esta eficiéncia maxima consiste em ser um pico maximo de absorg¢ao
alcangado no inicio dos experimentos. Em seguida, o processo de absorgéo vai
decrescendo até chegar a um ponto de saturagdo. Os dados completos dos
experimentos 19 e 21 estdo expostos no apéndice B (9.B e 11.B

respectivamente).

A Figura 4.5, mostra um grafico do comportamento da absorgéo do SO»
pela suspensao de lama vermelha, durante os experimentos. Observamos que
a absorgdo comega em um pico maximo de absor¢gdo no inicio dos
experimentos e vai diminuindo conforme prossegue-se o andamento dos
experimentos. Essa diminuicdo na eficiéncia de absorgdo do SO,
provavelmente é devida a suspensao de lama vermelha apresentar um quadro

progressivo de saturacao por SO, acumulado na lama vermelha.

Figura 4.5- Eficiéncia de absor¢ao de SO, em fungao do tempo.
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Fonte: Autor, 2012.
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4.6 COMPARACOES DAS ANALISES DE DRX

Foram realizadas analises por difracao de raios X em amostras de lama
vermelha reagida com o CO; e a nado reagida. No difratograma comparativo
(Figura 4.6), podemos observar a diminuicdo na intensidade dos picos
caracteristicos do aluminato de tricalcio, identificado pelos picos em 41°
260[2,19855A], 47.6° 26[1,91098A], 33.2° 26 e principalmente o pico ~ 20° 26.
Este fato indica possiveis reagcdes de dissociagbes (dissolugdo) do aluminato
de tricalcio durante o processo de carbonatacéao (liberagao de ions e formagéao
de novas fases minerais). Observamos também o aumento dos picos
referentes a dawsonita em picos ~18° e 34,4° e carbonato de calcio(calcita)
29,4° 26[3,04034 A] mostrando a formacdo destes cristais. A Dawsonita
[NaAICO3(OH);] € um componente importante na composicdo da lama
vermelha, pois esse mineral tem sua formacéao a parti de sddio (Na) e carbono,

sendo um excelente sequestrador de carbono de forma estavel.

Segundo KHAITAN et al.,(2009a), em seu estudo sobre absorcdo de
CO;, por residuo de bauxita, o aluminato tricalcico (C3A) foi identificado pelos
picos em 33,2° 41° e 47,6° 26. Ja para o carbonato de calcio o pico foi
identificado em 29,4° 26. E, de acordo com o grafico (Figura 4.6), os
respectivos picos também foram identificados nas duas amostras. Também, o
estudo feito por SMITH et al.,(2003), mostrou claramente o desaparecimento
de C3A (picos em ~ 20° e 23° 26) e formacgéo de dawsonita (~18° 26), para um
residuo de bauxita carbonatado. O mesmo foi observado para os resultados

apresentados na Figura 4.6 (residuo carbonatado).

Podemos observar na Figura 4.6, que no DRX para o residuo
carbonatado, o0 mesmo apresenta um aumento na intensidade dos picos
referentes a Dawsonita, quando comparados ao DRX do residuo nao
carbonatado. Este fato pode ser explicado por um possivel aumento na
concentracado deste mineral no residuo carbonatado.

O ligeiro aumento da concentragcao de dawsonita pode estar relacionado
com parte da absorgdo do Na (sédio) na fase sdlida do residuo carbonatado, o

que pode também explicar a estabilidade adquirida pela suspensdo quando o
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pH é medido para tempos muito longos. Uma vez que compostos a base de Ca
(calcio) e silico aluminatos tem a tendéncia de reter Na (sddio) em sua

estrutura com muita facilidade.

Figura 4.6 - Comparacédo do DRX do residuo carbonatado e nao-carbonatado.
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Fonte: Autor, 2011.

Counts/s g

O referido DRX mostra que a lama vermelha é composta por minerais
provenientes da prépria bauxita, tais como a gibsita (G), hematita (He), goetita
(Go), anatasio (A), quartzo (QZ) e minerais que seriam formados durante o

processo Bayer, tais como a sodalita (So).

Por tanto, a analise mineraldgica realizada no residuo de bauxita antes e
apo6s a carbonatagao (Figura 4.6), tem por objetivo identificar os minerais que
participam do processo de carbonatagao a longo prazo (solidos do residuo), ao
qual envolve prinipalmente reacdes de dissociacdo de minerais (dissolugao) e
consequentemente a formacdo e precipitacdo de novas fases sodlidas que
sequestrao o carbono de forma estavel, como exemplo a dawsonita, e a
maioria das fases contendo calcio, que estado presentes como um resultado do

Processo Bayer.
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4.7 MODELO DE UMA PLANILHA UTILISADA PARA OS CALCULOS DO
BALANCO DE MASSA

Nas Figuras 4.7 e 4.8, temos um modelo de uma planilha do Excel
contendo todos os dados coletados durante o experimento, bem como todos os
resultados obtidos. Estes valores sao utilizados para o calculo do balango de

massa e obtengao dos graficos.

Figura 4.7 - Planilha do Excel com dados coletados do experimento 24.

Meutralizacdo de Residuos de Bauxita com Seatiestro de Carb
Data 31 /05 / 2012 Torre de recheios randamicos pH inicial: 12,8
Lama 27% em peso Temperatura ambiente pH final: 8,6
Vazdo gas: 0,01507 m3is | Yazdo liquido: 0,8 Lis = §.40-% m 3,z |Distrib. lig. na entrada: Livre;tubo 1/2"
ENTRADA SAIDA
Equipamento de afericio: MRU Equipamento de afericdo: MRLU Hanne
Temga]min) WC02 WOz WNO2 T(*C) Termpa [min) | %002 02 WBNOZ TI'C) pH
& 8.7 8.87 8243 47 0 7.6 4,56 828 28 128
10 B4 9,12 Bl.38 a7 10 7.3 885 818 31 10,1
20 B.2 9.47 B1.33 48 20 7.3 10,23 B1.5 33 9.2
40 8.3 5,34 B2.36 49 a0 7.2 10,05 B18 38 a0
60 8.2 882 B2 68 49 60 T4 10,11 825 a2l 8.7
BO B.1 9,31 B2,59 48 BO 7.7 978 82,5 - B.5
100 7.7 10,19 8211 48 100 7.2 10,37 B24 a5 B.6
120 B.& 8,77 B2,63 50 120 7.6 991 825 &5 B.5
140 8.1 9.30 B2.60 =0 140 7.7 9.8 B2.5 5 B.E
180 7.4 10,29 B2.31 45 150 7.0 10,83 Bd.2 L6 B.5
180 7.7 10,07 B1.13 49 180 7.3 10,37 Bl4 7 B.5
200 7.7 8,77 B2.53 45 200 7.3 10,28 814 B B.5
220 7.8 9,42 B268 51 220 7.6 9.2 82,5 -] 8.5
240 7.6 9,80 82,60 50 240 7.5 10,01 825 -] 8.5
260 7.2 10,37 B2.&3 51 260 5.9 10,86 822 &8 B.5
280 7.9 9,44 B2,66 53 280 7.6 978 B26 51 B.5
300 7.5 10,13 B2.37 51 300 7.2 10,45 823 S0 B.5
320 7.4 1001 B2.5%9 =0 320 7.2 10,22 B26 9 B.5
340 7.4 5,95 B1.65 51 340 7.2 10,25 B1.6 L5 B.S
360 7.4 10,78 B1B2 20 360 7.3 11,02 Bl8 &7 B.5
380 7.6 10,46 Blos S0 380 7.3 10,7 820 47 B.5
400 78 | 10,23 B1a7 51 <00 7.8 10,3 8149 a5 B.6
Taxa de aumento do pH
Taxa de diminuigia do pH 105
10
| 95
pH || =#—pH X Tempo pH 5 == X Tempo
5 \‘\.- .
e et
" 8
0 %0 100 150 20 250 00 S0 400 480 e o 49 60 G LR
Tempo {min) Tempo (dias)

Fonte: Autor, 2012.
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Nesta planilha, encontram-se valores de entrada e saida das
temperaturas e dos teores, em percentagem, de CO,, O, e NO; presentes nos
gases de exaustdo do experimento 24. Os demais dados dos outros
experimentos utilizados para elaboragcdo deste trabalho encontram-se no

apéndice B.

E, com auxilio da Tabela (Figura 4.8), péde-se calcular a massa de CO,
absorvida no decorrer do experimento em fungdo do tempo e a massa total
absorvida ao final do experimento. Os calculos foram feitos com auxilio das
duas tabelas da planilha do Excel (Figura 4.8 e 4.9) mais a tabela de densidade

dos gases em fungao da temperatura (Apéndice A).

Figura 4.8 - Tabela da planilha do Excel utilizada para o calculo do balango de
massa.

, [kg/s] [kg/s] [m*/s] [ke/s] [kg/s] [kg]
Tempo (min) i COssai | m Nasai Qent m COzent | mCOsabs | [AMECzmin
o 0,002049 | 0,01415 0,0161| 0,002356 | 000030679 0
10 0001948 [ 0014 0,01594| 0002251 | 0,00030259 | 0,1828144
20 0,001936 | 0,01386 | 0,01584| 0,002177 | 00002413 | 01631682
40 0,001878 | 0,013688 | 0,01568| 0002174 | 00002864 | 03226211
50 0,001912 | 0,01351 | 0,01542| 0,002164 | 000025274 | 03294843
80 0,00197 | 0,01338 | 0,01525| 000207 | 0,00010029 | 0,2118162
100 0001836 | 0,01333 | 0,01532| 0,001971 | 000013489 | 01411078
120 0001938 | 0,01334 | 0,01528| 0,002189 | 000025095 | 0,2315037
140 0001958 [ 00133 | 001524 0002056 | 9.893E-05 | 02099271
150 0,00178 | 0,01324 | 0,01519| 0,001878 | 9,8297E-05 | 0,1183361
180 0,001825 | 0,01324 0,0152| 0,001956 | 000013131 | 0,1377627
200 0,001844 | 00132 0,0151| 0,001943 | 9.8382E-05 | 0,1378141
220 0001914 | 001517 | 0,01513| 0001885 | 7,10%E-05 | 0, 1016835
240 0,001889 | 0,01317 0,0151| 0,001911 | 2,2583E-05 | 00562038
250 0001738 | 0,01313 | 0,01513| 0,001808 | 7,1253E-05 | 00563016
280 0,001902 | 0,01311 | 0,01516| 0,001976 | 7,3995E-05 | 00871489
200 0001207 | 001311 | 001511 0001882 | 7,4558E-05 | 00891304
310 0001813 ( 001318 | 0,01512| O,001863 | S5,0089E-05 | 00747873
340 0001815 [ 001318 | 0,01515| 0O,001861 | 47992E-05 | 0,058849
360 0,001825 | 0,01314 00152 0001874 | 49576E-05 | 00585407
S8e 0,00185 | 001317 | 0,01522| 0001827 | 7,7239E-05 | 00760882
=co 00019383 ( 00132 | 0,01529| 0,001981 | 2,0224E-06 | 00451302
Massa de CO, absorvida 29 kg

Fonte: Autor, 2012.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — CONCLUSOES

O pH de longo prazo para os experimentos com circulagdo somente da
fase liquida (sobrenadante) voltou ao ponto inicial em um curto periodo de
tempo, e o processo de absor¢do do CO, com a circulagdo da mistura
lama/agua 27% em peso apresentou melhor eficiéncia no sequestro de
carbono, em comparagao quando o material circulante é s6 o sobrenadante. A
presenca da fase solida do residuo nos experimentos aumenta a quantidade de

CO; sequestrado.

Por tanto, os experimentos realizados com sobrenadante deixam
evidente que a alcalinidade da lama vermelha esta concentrada em sua maioria
na parte solida, demonstrado que € mais vantajoso o uso da circulacédo da

suspensao de lama (27% em peso).

Quando realizamos o0s experimentos com o residuo aquecido,
observamos que dentro das faixas de temperatura pesquisadas, nao foi
observada influéncia significativa nos resultados comparativos das médias
obtidas, tanto na questdo da absor¢do do CO;, (quantidade de massa de CO,
absorvida/tempo), quanto na avaliagdao do pH de longo prazo, pois o pH voltou
a subir, e os seus resultados assemelham-se aos encontrados pelo uso do
residuo ndo aquecido (temperatura ambiente), provavelmente causado pela
reversao das reacdes de carbonatacao. Portanto, os resultados dos testes da
variavel com uso do residuo aquecido, demonstraram ser ineficaz e sem efeito

significativo sobre o pH de longo prazo.

As torres de absorcdo apresentaram um desempenho satisfatério na
remocao do SO, capturando o gas de maneira bastante eficiente. A suspenséao
de residuo de bauxita apresentou grande capacidade de absor¢dao do SO,
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devido reagdes com a soda presente na propria suspensao, onde a absorcao
média de SO, ficou em torno de 93,9% para a torre de aspersao e 81,7% para
a torre de selas. Portanto, a suspensdo de residuo de bauxita pode ser
utilizada para remogao de SO, em fluxos gasosos em substituicdo de outras

solucdes alcalinas.

A torre de aspersdo apresentou os melhores resultados na captura de
SO,, do que a torre de selas randémicas. No entanto, para a questdao do
sequestro de carbono, a torre de selas apresentou um melhor rendimento,
tanto na absorgdo do CO, quanto na taxa de redug¢ao do pH logo apés o final

de cada experimento.

Constatou-se que a suspensao do residuo apresentou uma reducgao
eficiente do pH para ambas as torres, onde essa absor¢ao € mais acentuada
no inicio da cada experimento, devido a reacdo do diéxido de carbono com a
soda e ions alcalinos em solucdo. No entanto, observa-se que a reducdo da
alcalinidade deu-se de forma mais eficiente na torre de selas, evidenciando que
ha uma evolugdo mais rapida na reacédo na torre de recheio de selas, devido

esta apresentar uma maior area de contato gas-liquido.

A suspensao do residuo de bauxita absorveu quantidade significativa de
COs. A capacidade de carbonatagdo da suspensao a 27% em peso ficou em
torno de 33,3 Kg CO, por tonelada de residuo (3,3 g CO,/100g de lama
vermelha), sendo considerado como um 6timo rendimento e com resultados
condizentes aos encontrados na literatura, onde, por exemplo, no trabalho de
Enick et al. (2001), cerca de 2,3 g de CO, foram sequestrados para cada 100
gramas e Bonefant et al. (2008), em seu trabalho a capacidade de
carbonatacao obtida para a suspensdo de lama vermelha, ficou em torno de
4,15 g de CO,/100 g de lama vermelha.

O processo de carbonatagdo a longo prazo envolve diversas reagdes
onde ha liberacédo lenta de determinados ions da parte sélida do residuo de
bauxita e em seguida a formacdo de novos compostos estaveis na lama

vermelha carbonatada, que iniciam-se a pH = 9,9.
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Constatou-se que ambas as torres apresentaram 6timos rendimentos,
porém, levando-se em relagdo o custo de capital, operagcdo e manutencgao,
deve-se priorizar a escolha da torre de aspersao. Do ponto de vista ambiental
apresenta a vantagem de ndo necessitar limpeza quimica, o que evita a

geragao de novos residuos.

O uso da carbonatagdo do residuo do processo Bayer pode ser uma
solugdo vantajosa, por amenizar os problemas associados tanto com o
armazenamento desse residuo, quanto na diminuicdo da emisséo de poluentes
gasosos pelas refinarias de aluminio, e de acordo com os dados coletados,
comprovou-se que € vantajosa a carbonatagdo da lama vermelha, pois se
reduziu substancialmente a alcalinidade e como ganho adicional ha a redugcao

da emissao de didxido de carbono e didxido de enxofre.

5.2- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar a parcela de CO, adsorvido pela lama vermelha em funcao da

temperatura de operagao das torres.

Correlacionar a eficiéncia de absor¢ao do CO; pela lama vermelha em
corrente gasosa com parametros operacionais (variagdo da vazao da

suspensao e do gas circulante) do lavador de gases.

Promover experimentos com a adi¢cao de calcio (Ca) para se verificar a
precipitacdo de fases minerais estaveis e consequentemente avaliar o

processo de carbonatacao.
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APENDICE - A

Tabala A — Tabela de Densidade dos Gases. (thermofluids.net).

m*/kg kg/m’

T(°C) co, 0, N, co, 0, N,

23 | 0,54952 | 0,75882 | 0,86753 | 1,81977 | 1,31784 | 1,15270
24 | 055141 | 0,76139 | 0,87047 | 1,81353 | 1,31339 | 1,14880
25 | 0,55329 | 0,76396 | 0,87341 | 1,80737 | 1,30897 | 1,14494
26 | 0,55518 | 0,76653 | 0,87635 | 1,80122 | 1,30458 | 1,14110
27 | 0,55706 | 0,76911 | 0,87928 | 1,79514 | 1,30020 | 1,13729
28 | 0,55895 | 0,77168 | 0,88222 | 1,78907 | 1,29587 | 1,13350
29 | 0,56084 | 0,77425 | 0,88516 | 1,78304 | 1,29157 | 1,12974
30 | 0,556272 | 0,77682 | 0,88810 | 1,77708 | 1,28730 | 1,12600
31 | 0,56461 | 0,77939 | 0,89103 | 1,77113 | 1,28305 | 1,12230
32 | 0,56648 | 0,78196 | 0,89397 | 1,76529 | 1,27884 | 1,11861
33 | 0,56836 | 0,78453 | 0,89691 | 1,75945 | 1,27465 | 1,11494
34 | 0,557024 | 0,78711 | 0,89985 | 1,75365 | 1,27047 | 1,11130
35 | 0,57212 | 0,78968 | 0,90278 | 1,74789 | 1,26634 | 1,10769
36 | 0,57400 | 0,79225 | 0,90572 | 1,74216 | 1,26223 | 1,10409
37 | 0,57588 | 0,79482 | 0,90866 | 1,73647 | 1,25815 | 1,10052
38 | 0,557776 | 0,79738 | 0,91160 | 1,73082 | 1,25411 | 1,09697
39 | 0,57964 | 0,79995 | 0,91453 | 1,72521 | 1,25008 | 1,09346
40 | 0,58152 | 0,80252 | 0,91747 | 1,71963 | 1,24607 | 1,08995
41 | 0,58339 | 0,80509 | 0,92041 | 1,71412 | 1,24210 | 1,08647
42 | 0,58527 | 0,80766 | 0,92335 | 1,70861 | 1,23814 | 1,08301
43 | 0,58715 | 0,81023 | 0,92628 | 1,70314 | 1,23422 | 1,07959
44 | 0,58903 | 0,81279 | 0,92922 | 1,69771 | 1,23033 | 1,07617
45 | 0,59091 | 0,81536 | 0,93215 | 1,69231 | 1,22645 | 1,07279
46 | 0,59279 | 0,81793 | 0,93508 | 1,68694 | 1,22260 | 1,06943
47 | 0,59467 | 0,82050 | 0,93802 | 1,68160 | 1,21877 | 1,06608
48 | 0,59655 | 0,82307 | 0,94095 | 1,67631 | 1,21496 | 1,06276
49 | 0,59843 | 0,82563 | 0,94388 | 1,67104 | 1,21120 | 1,05946
50 | 0,60031 | 0,82820 | 0,94682 | 1,66581 | 1,20744 | 1,05617
51 | 0,60219 | 0,83077 | 0,94975 | 1,66061 | 1,20370 | 1,05291
52 | 0,60407 | 0,83334 | 0,95268 | 1,65544 | 1,19999 | 1,04967
53 | 0,60595 | 0,83591 | 0,95562 | 1,65030 | 1,19630 | 1,04644
54 | 0,60783 | 0,83848 | 0,95855 | 1,64520 | 1,19263 | 1,04324
55 | 0,60971 | 0,84104 | 0,96148 | 1,64012 | 1,18900 | 1,04006
56 | 0,61159 | 0,84361 | 0,96442 | 1,63508 | 1,18538 | 1,03689
57 | 0,61346 | 0,84618 | 0,96735 | 1,63010 | 1,18178 | 1,03375
58 | 0,61534 | 0,84875 | 0,97028 | 1,62512 | 1,17820 | 1,03063
59 | 061722 | 0,85132 | 0,97322 | 1,62017 | 1,17465 | 1,02752
60 | 0,61910 | 0,85388 | 0,97615 | 1,61525 | 1,17112 | 1,02443
61 | 0,62098 | 0,85645 | 0,97908 | 1,61036 | 1,16761 | 1,02137
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Tabela A - Tabela de Densidade dos Gases (Continuagao).

62 0,62286 | 0,85902 | 0,98202 | 1,60550 | 1,16412 | 1,01831
63 0,62474 | 0,86159 | 0,98495 | 1,60067 | 1,16064 | 1,01528
64 0,62661 | 0,86416 | 0,98788 | 1,59589 | 1,15719 | 1,01227
65 0,62849 | 0,86672 | 0,99082 | 1,59112 | 1,15378 | 1,00927
66 0,63037 | 0,86929 | 0,99375 | 1,58637 | 1,15036 | 1,00629
67 0,63225 | 0,87186 | 0,99668 | 1,58165 | 1,14697 | 1,00333
68 0,63412 | 0,87443 | 0,99962 | 1,57699 | 1,14360 | 1,00038
69 0,63600 | 0,87700 | 1,00255 | 1,57233 | 1,14025 | 0,99746
70 0,63788 | 0,87957 | 1,00548 | 1,56769 | 1,13692 | 0,99455
71 0,63975 | 0,88213 | 1,00842 | 1,56311 | 1,13362 | 0,99165
72 0,64163 | 0,88470 | 1,01135 | 1,55853 | 1,13033 | 0,98878
73 0,64351 | 0,88727 | 1,01428 | 1,55398 | 1,12705 | 0,98592
74 0,64538 | 0,88984 | 1,01722 | 1,54947 | 1,12380 | 0,98307
75 0,64726 | 0,89241 | 1,02015 | 1,54497 | 1,12056 | 0,98025
76 0,64914 | 0,89497 | 1,02308 | 1,54050 | 1,11736 | 0,97744
77 0,65101 | 0,89754 | 1,02602 | 1,53607 | 1,11416 | 0,97464
78 0,65289 | 0,90011 | 1,02895 | 1,53165 | 1,11098 | 0,97186
79 0,65477 | 0,90268 | 1,03188 | 1,52725 | 1,10781 | 0,96910
80 0,65664 | 0,90525 | 1,03482 | 1,52290 | 1,10467 | 0,96635
81 0,65852 | 0,90782 | 1,03775 | 1,51856 | 1,10154 | 0,96362
82 0,66040 | 0,91038 | 1,04068 | 1,51423 | 1,09844 | 0,96091
83 0,66227 | 0,91295 | 1,04362 | 1,50996 | 1,09535 | 0,95820
84 0,66415 | 0,91552 | 1,04655 | 1,50568 | 1,09228 | 0,95552
85 0,66603 | 0,91809 | 1,04948 | 1,50143 | 1,08922 | 0,95285
86 0,66791 | 0,92066 | 1,05242 | 1,49721 | 1,08618 | 0,95019
87 0,66978 | 0,92322 | 1,05535 | 1,49303 | 1,08317 | 0,94755
88 0,67166 | 0,92579 | 1,05828 | 1,48885 | 1,08016 | 0,94493
89 0,67354 | 0,92836 | 1,06122 | 1,48469 | 1,07717 | 0,94231
90 0,67541 | 0,93093 | 1,06415 | 1,48058 | 1,07419 | 0,93972
91 0,67729 | 0,93350 | 1,06708 | 1,47647 | 1,07124 | 0,93714
92 0,67917 | 0,93606 | 1,07002 | 1,47239 | 1,06831 | 0,93456
93 0,68104 | 0,93863 | 1,07295 | 1,46834 | 1,06538 | 0,93201
94 0,68291 | 0,94120 | 1,07588 | 1,46432 | 1,06247 | 0,92947
95 0,68479 | 0,94377 | 1,07882 | 1,46030 | 1,05958 | 0,92694
96 0,68666 | 0,94634 | 1,08175 | 1,45632 | 1,05670 | 0,92443
97 0,68853 | 0,94891 | 1,08468 | 1,45237 | 1,05384 | 0,92193
98 0,69041 | 0,95147 | 1,08762 | 1,44841 | 1,05101 | 0,91944
99 0,69228 | 0,95404 | 1,09055 | 1,44450 | 1,04817 | 0,91697
100 0,69416 | 0,95661 | 1,09348 | 1,44059 | 1,04536 | 0,91451
101 0,69603 | 0,95918 | 1,09642 | 1,43672 | 1,04256 | 0,91206
102 0,69790 | 0,96175 | 1,09935 | 1,43287 | 1,03977 | 0,90963
103 0,69978 | 0,96431 | 1,10228 | 1,42902 | 1,03701 | 0,90721
104 0,70165 | 0,96688 | 1,10522 | 1,42521 | 1,03425 | 0,90480
105 0,70352 | 0,96945 | 1,10815 | 1,42142 | 1,03151 | 0,90240

103



APENDICE - B
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1.B — Dados Completos do Experimento 05.

Meutralizacdo de Residuos de Bauxita com 5eqiiestro de Carbono

Taxa de diminuigdo do pH ao longo do

experimento

DATA 31 ! Temperatura 27 Cl':—-'-'a de Spray it
LAMASAZUz 2 Oist. Lig. Bicos +
1L a
Wezdo gas 0,02593 m™/s zzdodelig. 1,03 fs
ENTRADA - e
MRU TEMPEST 100 i e ———
¥ .
- T
aCO: MOz jzem m T - I
0 5,0 12 0
10 g2 2 o 47
20 iz 128 i 2 7 -
40 g2 128 0 27 tamaa|minutas)
2 5,2 127 0 P
8 133 o 34 Taxa de aumento do pH
1 0 EH =
0 32 "
0 30 -
. T
Hanna 00 . " *
— — - —— Sare
Tempo in pH 502 jppm C N
0 125 Rl )
10 10,6 24
20 10,2 15 36 7
3: Eg 35 ) |='v|:-c-\::|::l
40 56 58 13,2 0 27 40
50 10,0 40 [kats] [kats] [m's] [kats] [kats] [ka]
0 55 131 o 27 35 mCOssai [ mit,zai| S0t | mCOwent | mCOgabs &MEDemin
=0 136 = 3 32 00025633 | 0023547 | 0,026552| 0,0027437 | 000013036
52 13,8 0 41 35
—= oy — = — 00026374 | 0,023574| 0,0270388| 0,0028182 | 0,00018178 | 0,02643
—— f3'__, — = — 00026201 | 0023367 | 0,0275361| 0,0027577 | 0.0OKITTEE [ 0107803
00025262 | 0,023071 | 0,0280446| 0,0027582 | 0,00017211 | 0209802
0002650 | 0023133 [ 0.028232] 00027635 | 000021353 [ 0234418
00025493 | 0,023145 | 0,0280029] noozsaz | 4212605 | 0156413
00023703 | 0023136 | 0.027362] 0,0026436 | o.00017ze2 | 012884
0002457 | 0023105 [ 00271241 0002625 | 000012763 [ 0.1z0131
00025416 | 0023082 0.0273023] 0.002574 [ 32416E-05 | 0,036058
M de CO2 absorvida |1.22216 [ka]
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APENDICE - B

2.B — Dados Completos do Experimento 06.

Taxa de diminui¢do do pH ao longo
— . do experimento
W E de lig. 1,11 I/s Phinicio 12,6 ian ‘
ENTRADA \
MRU TEMPEST 100 \
Tempa : MOz o | 80220 | TP ||PH22 \
L 11 _ _ z: . "t—-..._'_'._.—-*--..._‘_.____‘
& EA £l 0 1 T 50 142
2 7.2 g 0 tempo]minutos)
— - - . = Taxa de aumente do pH de longo
o prazo
Hanna MPEST 100 13
Tempo pH o0z NGk 22| 8020221 TI°C 1z
10 5.9 B 3 o I R, P N
= 22 - - ¥
- = a
50 BB EE ' ] 100 200 300 400
&0 ;E 5: E —j tamps|diss]

0,032391 | Q01E=E | Q@Iy0y 0,002500 | 000010

Massa de CO2 absorvida |1.255 kg
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APENDICE - B

3.B — Dados Completos do Experimento 07.

Neutralizagdo de Residuos

Taxa de diminui¢do do pH ac longo
do experimento

13,0
12,0 x
—- pH 11,0 \‘ _
- —— \ —a—sériel
z z &3 10,0 \
" - : B - 3,0 <
73 5 z = 5,0 ; ; 7 ; )
A : 0 i 0 20 490 60 80 100
— tempa({minutos)

AIDA Taxa de aumento do pH de longo
prazo

;; z ; - 11,51 12,5 1 3 2: -f F\(’—H"‘"""'—H

30 5.5 i "" J( g —

ag 54 53 11,50 12,3 1 g iz pH ;

; : 57 12,1 1 2 _ -: I ——serial
E f 55 13,2 : C _ 5 b

[=]

100 200 300 400

ziznis tempo(minutos)

fel | rkes) | Ifel | ks

5381 |mMgsai | Qent | mCO.eat

002463 00035228

Massa de CO2 absorvida | 1,40 kg
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APENDICE - B

4.B — Dados Completos do Experimento 08.

Meutralizacdo deResiduos de Bauxita com Seqlies

Taxa de diminuigéo do pH ao longo

DaTa 25/11/ 201 i
do experimento
13,0
. 120 1%
» o \\.\
. o e N\,_..\A
1 0 90 *
2 0 3,0
&0 1=
22 1 7.3
1 0 50 140
tempao({minutos)
Taxa de aumento do pH de longo prazo
[Te mp o _3
o =5 12
10 52 )
0 R 11
Es 5 pH rr— T
- - 10
50 5& 3 —a—Zariel
=) 13 EE
20 10 tg 5
100 gz 4 10 t7 7
120 0 100 200 200 400
140 tempe(dias)

Tke/s] | [ke/sl | [m7/s] | [ke/s] lkg/s) [ke!

m COzsai [ Mysai | Q'ent [mCO;ent| mCOzabs [[AMCO:.min

0 00053227

M de CO2 absorvida | 2,208 kg
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APENDICE - B

5.B — Dados Completos do Experimento 09.

Meutralizacio de Residuos de Bauxita com Seqlestro de Carbono Taxa de diminuigio do pH ao
D& 20:: | Tempsraturs 27°C [Torre de sor longo do experimento
- -.:;..:' = y 121 L
ENTRADA \
MRU TENMPEST 100 110 \\_N
et o= n - ST \‘
EE = i = ;- : 5 100
170 75 Y A0ES z3 temipa|minutas)
oY Taxa de aumento do pH de longo prazo
Hznnz MRU TEMPEST 100 .
Tampa pH un \ m o T("C 3
5: 57 o 2 : o —r—
10 10,1 51 4 E B . ——sinsn |
220 £ - d 47 tamipo|dias]

[kat=] [kats] | [ms] [kat=] [karz] [kal
m COp=ai | ri M_za2i Went | cozent | m 00 ,abs [&s SO

0002208 | 0020857 | 002473 0002536 [ 0,000256
0002273 | 0,020721] 002452 0002607 [ 0,000328 | 018416436
0002272 002061 | 0,02446| 0002505 [ 0,00023F | 016317352

0002626 | 0020532 ) 0,02433] 0002837 [ 000031 | 032663132

0,002501 | 002033 |0024520) 000277 | 0000263 [ 03430631

0002423 ) 0020016 | 002413 0002636 | 0000273 032507272

0002147 | 0019551 | 0,023350) 0002377 | 000023 | 029003355

0002607 ) 0020522 002392 000291 | 0000303 | 031951362

Massa de CO2 abzorvida 1,97 kg
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APENDICE - B

6.B — Dados Completos do Experimento 10.

Neutralizaciio de Residuos de Bauxita com Seqiestro de Carbono Taxa de diminuicdo do pH ao longo do
DATA 13/12/3011 | o T Spray experimento
Sohrenadarte Quant. 10 12,0
azdosds 0,02021/m s . D281, \
ENTRADA 20
MRU TEMPEST 100 \
11,0
NOz =2 T
5 53 \
5 10 sz |pHi00
- - ., \.—_*_._._.-'
- - 5,0
140 7,0
0 50
tempa(minutos)
_:_: Taxa de aumento do pH de longo
13 prazo
3 1
13, E 2 13 - ——
133 B : 12 /‘
130 B 10 /

pH

w

8
a 100 200 300 400
tempo(dias)
lke/s] | Tkg/sl | Im/s] | rke/s] [kg/s] [ke]
m m Mgsai| Oent m m {0.abs | JAMCCz.min

(=] [N =1

000023751

Mas=a de CO2? absorvida 0,6 kg
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APENDICE - B

7.B — Dados Completos do Experimento 11.

Taxa de diminui¢cdo do pH ao longo

do experimento

= 1 0 1\

20 :: 13 a 5 80
- < 2 o 7.0 ; . . ; )
p— 1 - - ] 20 40 &0 80 100

tempe(minutos)

Taxa de aumento do pH longo

Heznns MRU TEMPEST 100 prazo

0 A MR A
— — — — 2

:.; 5z == . = 37 Z: '/

__'3 ;-; 7.z 10,71 115 13 a ;S PH 10 fj

50 82 33 9

N NP E :

a 100 200 200 400

tempoldias)

[m¥/s=]

Qent

JAMCO,.min

0,185624003

0,17806071

0,00264 | 0,019

0,01899

0,01881

Massa de C0O2 absorvida 1,132 kg
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APENDICE - B

8.B — Dados Completos do Experimento 12.

Meutralizacdo de Residuos de Bauxita com Seqliestro de Carbono Comportamento do pH ao longo do
DATA 23 1] [ Torredere X

ENTRADA ' \

MRU TEMPEST 100 11,0
[= i %¥C0:z %0: %0: NOz zomi| 30z 2o TI°C \\
. 5 T oz |pHI0.0
10 5 4 46 \_F*r—"-*'—o
0 5 2 5 2.0
= 5 4 45
= & 3 £3 5.0
20 5 10 =c
B 7.0 T T
_OE 0 )
125 tempe(minutos)
547 DA Taxa de aumento do pH longo
MRL TEMPEST 100 prazo
[Femze OO B %0 MOzoo- | 207 0o TI°C
0 5,9 4 4 og 14
10 50 5 3 ts 13
0 a0 = 3 55
— — 12
57
= 75 12,8 5 3 7

|
|
z
i

i lea oy [un oo
B BB

EE
52 z 4 == 3
51 5 10 H3

zc B

tempo(dias)

tkgfsl | [kefs] | [m¥/s] | (kefs] | [kefs) [ke]

mCO;sai [mMysai| dent [mCO.ent| m CO;abs | JTAMCO..min

0,021569

0,0025306 | 0,02161 | 0,02481&( 0,002829 | 0,0002381 | 0,38608181

0,02168 | 0,025227

0,02167 | 0,024724

Mas=a de CO2 absorvida| 1,842 kg
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APENDICE - B

9.B — Dados Completos do Experimento 19.

Taxa de diminuigdo do pH ao longo do

[rercece experimento

ENTRADA

TEMPEST 100 110 \

N Oz pem

g 7.9 11.0 0 137 = [pE20

1 7.3 g 55 3,0 .\/""\—

. ; T~

= = : =1 . :
7.5 a 2= 2 =2

tempaiminutas)

Taxa de aumento do pH de longo
prazo

TEMPEST 100

- u NE: TI5C
10 0 = 20 13
20 0 17 2 ..
40 8 11,2 0 15 27 1 ——
5 pH ) AV s
&0 €2 12,0 o 1= = - f'
80 %) 1 a 1 0 2 (
00 5
100 £s 121 0 1 25

i 50 100 150 200 250

tempofdias)

[kg/=]
m {0;ent

0,5613863
0,3166114

0,002382 | 0,01826 | 0,02321| 0,002629 | 0,0002460 | 0,2053508

Massa de CO2 absorvida 1,8 kg
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APENDICE - B

10.B — Dados Completos do Experimento 20.

Taxa de diminui¢do do pH ao longo do
15n \ experimento
pH12.2 \\
7,9 50 o \‘\\ /__*_"
8,0 0 50 a0 ‘V
73 2 4 . a 50 100
7.8 0 ) =5 temipa{minutos)
- — - - Taxa de aumento do pH de longo
prazo
SAIDA y
Hannz MR TEMPEST 100 -
43
10 &9 pH . Lp—r - 4
0 5,0 ° ¥
40 87 7.3 1037 | 113 0 27 = 2
50 83 7
78 73 1047 10,9 a g a1 a 50 oo 150 200 250
73 tempo|dias)
3,0 7.2 1028 | 115 0 10 a3
s [kaiz] | [kats] | [mis] [katz] [kats] [ka]
57 7.2 105 | 112 0 a8 2z | rrco.zsi| mibzai | HEt | mCOwent | mCOabs fAMEDzmin

0002232 | 0017508 | 0,02009] 00026342 | 00004623
0002202 | 0016645 [ 0.019207) 00025276 | 00003254 | 02383093

0002244 | 0016475 [ 0019004 00025325 | 00002838 | 01242553
0002277 | 006276 | 0,013637) 00025005 | 00002235 | 01536573

0,002262 | 0016163 | 0,018656| 0,0024434 | 00001871 | 0248343
0002217 | 006063 | 0013413 00024003 | 00000937 | 02224443
0002217 | 0.0e052 | 0018393 00024055 | 000003584 | 02232734
M. de C02 absorvida| 1,3 kg




114

APENDICE - B

11.B — Dados Completos do Experimento 21.

Taxa de diminuigdo do pH ao longo do

. . N
Sl CAPEIIIIIEIILU
- \\-._
20 0 158 ET a0 H‘*—*—*—O—O—O—O—’
A =4 a0 281 30
LEJ-Z 7 : E -_-_-:- i: i :-t=mp:|minut:s|
10 FE 5L Taxa de aumento do pH de longo
= == = | PH prazo
Tempo(min]  -u | 1o 22 et —
o ;;:__' = o f“" ¥
= = == - — 1= Tempo [dias)
20 51 [kgts] | [m¥s] | [kats] [kat=] [ka]
s £ ES LS - - 2 == mitgzsi | @t | mCOent | mCOabs | JAMED:min
140 24 TE 13 0002731 | 0016476 | 0,018757] 00031508 | 00003635
e £4 e : e nooz7ze | ooz | omaon| ooozoe | 0000284 | 0193047398
10 4= &, o -2
0002601 | 001G083 | 001886| 0,0029091 | 00003078 | 018057312

0002622 005228 | 0012524 00023006 | 00002122 | 025626619

0002543 [ 0015704 | 0018353 00028135 | 00002703 | 0,293356629
0002626 | 005EED | 0012362) 0002814 | 000272 | 02751366260

0002245 | 015773 0015813 00023696 | 0.0001242 [ 0187200533
F 0002336 [ 0015810 | 002221 0002667 | 00002206 | 0206286354
0002367 | 0015234 | 0012351 00024983 | 00001321 | 020601622
0002389 [ 0015726 | 0013166 00023306 | 1149E-06 | 0073946766
000264 | 05642 | 0135 000262 | -198FE-05 | -0.01123249

Massa de CO2 absorvida 1,94 kg
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APENDICE - B

12.B — Dados Completos do Experimento 23.

Meutrali

2o de Residu

o= de Ba

i

com Segiestro de Carbono

DA TA 23405 # 2014

Temp. 27 C | Recheio Randémico

Taxa de diminui¢do do pH ao longo do

Lama Dist. Lig. Ent. Livre 112" Quant, 1 E)(perirnento
Vazaogal 0,016560m3ts Wazda delig. Itz Fhinicio 12,3 141
ENTRADA s
IMRU TEMPEST 130
Tempalmisl HCO: #0: #0: MO0z ppmt | 500101 | T[] 120
1] 2.4 9,33 ]
0 1] o
20 i A
40 55 o
B0 54 an
80 52
100 A1 a0
120 51
140 18 .0
160 55 300
180 h2
200 A0
220 51
2410 A0
Hanna EMPEST 130 13
Tempafmisl pH MOzt | S0t | TIC] | 12
[ 1249 30
0 3.9 38 ==
20 8.9 44 s
30 8.7 o
40 8.7 V.2 10,15 47 ]
50 B8 )
Bl 8.8 74 10,15 45 =
il 8.8 -
20 8.8 72 10,54 49 - =n - iem i
a0 8.8 i - T
| 58 | TZ | o4 1 fkats] | thats] | Im¥s] | [kats] | [kats] [ka]
120 8.6 V.2 10,22 47 -
140 3.8 75 10,05 37 | micoszsi| minzsi| 90t | mCOent | miCO.abs I IC 0z i
160 8.6 75 | 338 52 1 ooodad | 00612 | 0017167] 0,0023364 | 00003455
150 £E 8 2,59 uii 0000331 | 0014052 | 0,06702| 00021533 | 0,0003269 | 02017202
200 8.7 7.6 9,83 45 - . - - - -
220 8,6 76 9,54 47 0001302 | 0012835 | 0016271 00020883 | 00001669 | 01431422
2410 8,6 7.2 10,4 47

0001884 | 001371 | 005373 0,0020365 | 00002126 | 0227663

0001943 | 002762 | 0015993 0,0020794 | 00001202 | 02080002

000572 | 03661 | OMBETE) 000159722 | 00001002 | 01286323

0001324 | 0MIEET | 006735 0,0020304 | 00002065 | 01240252

0001224 | 0M2E32 | 0MEY49) 00020922 | 00002087 | 02420642

00062 | DMIETT | 05582 000206835 [ 00001011 | 01856141

0001922 | 0013473 | 006736 0,0020339 | 00001070 | 01248692

O0M9EE | 0MZEET | OMGF7E) 0,0020374 [ 00000743 | 0091772

000995 | 0,01374 | 006723 000204237 | 00000453 | 00742132

0001923 | 02635 | 0,06712) 00020621 | 00000735 | 00733392

0001224 | 0MIEED | OMBEST) 00019227 | 00000492 | 00723514

massa absorvida de C02 | 1,99 kg
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APENDICE - B
13.B — Dados Completos do Experimento 25.

MNeutralizag3o de Residuos de Bauxita com Segliestro de Carbong -
ST CTIET | Temp 27C__ | Tore Sorag Taxa de diminuigdo do pH ao longo do
Lams Cist. Lig. Ent. Livre 172 Quant. 1 EIpEfimEﬂtD
vazlogiz 0,02038 m3/s Vazio delig 08 I3 Phiricio 12,7 a0
ENTRADA -
MRL TEMPEST 100 -
Tampoiming iy a0 #0: | MNOiies) | S02imewa| TIC)
] 73 0,50 45
0 77 jLALs 4
2 75 10,13 51
I 75 0z 51
&b 65 175 4
20 Al 10,30 43 .
100 12| wm 19 T o s e een s
120 74 10,51 4 - - o o e S s
o 15 0,01 19 tempo|minutos)
e 73 A74 43
120 20 240 4
200 75| wor 5 Taxa de aumento do pH de longo
220 78 476 52
240 63 s 51 prazo
2e0 B8 127 43 14
280 643 g a |
300 ) 10,73 49 -
320 1 077 [T
340 71 1107 43
350 B4 12,15 49 | 1L ——a —%
380 65 21z w_ | 1 o
400 EE 145 43 o /
420 () 1234 % 2 &
440 B0 12483 4
tE0 60 1248 a7 :
420 5.7 1316 45 =
500 6.2 1257 4 0 0 100 130 200
520 5,3 [ 4
SAIDA kats] | [kats] | [m%s] | [kats] [kais] [ka]
Hannia VIR TEMPEST 100 mCozsi| mMzsi | 9EM [ mCOent | mCO.abs J& RGO miny
Fempoinel  pH oo | w0 | 20 | MOiteess | S0zeeen] Troy | 0002553 | oumgsse | ooziass| ooozedsd | ooo0zesarr i
o 27 65 157 z | 0002851 | 0013716 | 00zi50z] 00027666 | 0000216065 | 015173457
10 L I L 32X opozsod | 008368 | 0,021204] 00026761 | 000017532 | 01741553
20 10,0 71 10,62 b
E a7 0002387 | 001835 | 002167| 00026363 | 0000248926 | 02545479
40 as 6 1058 3| 0002093 | 0.mz033 | 002083z 00022698 | 0000176326 | 02555115
50 ad 0002295 | 00301 | 0020835 0,002472 | 0000177188 | 021246033
&) az 60 2N 4
0 a2 0002391 | 0063 | 0,020722| 0002493 | 0000INE4E | 006FETITE
0 2l 6E Tz 4z | nooz4ze | ooiz0ge | 0,020747| 00025308 | 0000104685 | 012379586
an 83 00023584 | 0003026 | 0020851 00026227 | 0,000233313 | 0,20610259
100 &8 %] 0.8 42 0002657 | 0,M3063 | o0z0701| oo0273za | 0000176229 | 024902924
il 8.7 0002669 | 0018127 | nozor4| noozzeat | noooionsss | 06596743
E‘; :; ;; :E_: :: 0002472 | 0017972 | 0020771 0,0025789 | 0,000107M43 | 012451956
- T 34 T o | 0.002609 | 001917 | 0020731 0002710 | 0000102108 | 012655452
= a8 7 s wr | 0002266 | 0017859 | 0,020682] 00023693 | 0000104038 | 0,12365765
v &7 72 022 s | 0002187 | 01765 | 002058z 00023357 | 000041636 | 014740447
220 &7 5 0.07 [T 00023 | 007557 | 0,020554] 00025734 | 733249605 | 012897655
240 &7 68 34 | ooozeat | opiras | 0020522 00023319 | 0000100454 | 01042355
280 &7 64 151 4% 0002234 | 0017924 | 0,020593| oo0z443a| 0000109563 | 012602828
260 &7 6.7 IAI] 3L onozzer | 001775 | 0.020475) 00024292 | 0000102182 | 012704729
:; :: :; 1;‘4:‘ :: 0002084 | 0017752 | 0,020545| 00021977 | 0000103572 | 0,123452563
20 o2 a8 T o | 0002tz | 00i7sie | 0,020602] 00022448 | 0000102776 | 012380835
w0 a7 o a2 | 0002177 | 0017528 | 0,020597| 00022757 | 0000102203 | 012238695
Py 67 52 44 w | 000207 | om7sz7 | 0020617 00021773 | 6.33557E-05 | 010323659
400 &7 B3 1229 44| noozood | ooi77aa | 0020858 oon2o7dz | 7OM137E-05 | 008416342
820 87 £1 125 | oooters | ooiere | 00zos7s| ooozorss | ooomoosTi | oooz4ross
440 X 58 1257 kil 00maa | omyezz | 00zo52s| 00019261 | B7EIEE-05 | 010074612
460 &7 57 | na2 3 no0z0s3 | 0017931 | 0020641 00021589 | 6.59334E-05 | 008008376
420 a7 1] 1344 4
w00 o m s . 0001355 | 001792 | 0020595 00018534 | 134382606 | 0,03875373
520 87 53 13,81 40 Massa de C02 abgorvida | 3,79 kg




