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A BST RACT
T he geochernica l beh aviou r of the metallic ions from leached so lid residues o f an aluminurn recycl ing
plant was studied using sox hlet and leach ing co lumns . The che rnica l ana lys is o f the resid ue and of the
leached so lution in the sox hlet allowed the det ermi nat ion of relat ive ion rnobility, based on mo lar fraction
va riation. T he relat ive mobili ties o f the ions we re de termined to be as fo llows: Na' > Ca 2' > K+> Pb2+>
N '2+ M 2+ Z ' + C 2+ AI)+ F I h . h ducted i ,1 > g > n" > u > > e,o"l. n t e ex pen ment t at wa s co n ucted 111 leachin g co lums filled
wi th sa nd and so lid resid ue, the main released ions we re sodiurn, ca lciu m and potassiurn ; andoseco ndly ,
aluminum, magn esium, as well as some heavy metals like co ppe r, lead, nickel and zinc o

R ESUM O
O comportamento geoqumuco de íons me tálicos proven ientes da lixiviação de resíd uos sól idos da
ind ústria de reciclagem de alumínio foi estudado a pa rtir de ex per imento s real izados em soxhlet e em
co lunas de percolação. A anál ise dos dados químicos do resíduo e da so lução de lixiviação em sox hlet
permitiu es tabe lece r a mob ilidade rela tiva dos ions, baseand o-se no cá lculo das variações de suas frações
molares. Obteve-se a seguinte orde m de mobilidad e iõn ica: Na ' > Ca 2+> K' > Pb2+> Ni2+> Mg2' > Zn2+ >
Cu2+> A I)+> Fe,o" l' A part ir do ex pe rime nto de lixiviação do resíduo em co lunas de percolação contendo
sedi mento arenoso ob servou-se que os pr incipaís íons so lubi liza dos fora m sódio, cálcio e potássio e,
sec unda riame nte, alumínio e magn ésio, a lém de metais pesados co mo co bre, chumbo, níquel e zinco .

I NT RODUç Ao

N os ú lti mos a nos, o núme ro d e e m p resas que rec iclam a lu m ín io no B ras il tem c res c ido
muito , pr inc ip a lmente d evido ao a lto p reço pago pe lo m et al no mercado de s ucatas .

O a lu min io gerado p e la reci cl agem p ro vém d a fusão d e s uca tas e de esc órias da
indús tria primária . As em p resas q ue d esempenham esta ativ idade são denom inadas secundá rias
que , por sua vez, geram novas escória s que acabam sendo trat adas pel as emp resas te rc iárias, por
p ro cesso s d e m o agem e la vag e m . D essa fo rma o a lu m in io impuro recupera do ret oma para as
e m p resas secu ndárias, o nde é novamente fu nd ido (Fig. I ).
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Figura I - Esqu ema ilustra ndo a recicla gem do alum ínio desd e a obtenção do metal, a partir do minér io (ba ux ita) na
indústria primária , até geração de resíduos pela indústria terci ária,

O s res iduo s gerados pe las e mpresas terci ári as são rico s e m óxi dos e, por iss o não podem

m ai s ser reaproveitados. Gera lmen te eles são de sc artados no p róprio lo ca l d a e m p resa e, d evido
ao elevado c usto, ra ramente são dest in ados a a terros ind ustria is . Somen te na Região
Metropoli tana da Grande São Pau lo (Estado d e São Paul o, B rasil ) cada e mpresa terc iária d e
a lu mí n io ge ra cerca d e deze nas de toneladas de resi duo s só lidos por m ês . Es te re siduo , no
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entanto, é considerado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) como " não­
perigoso", no entanto esta classificação pode mudar se for con statada a solubil izaç ão de íon s
indesejáveis ao meio ambiente por meio da lixiviação do resíduo , quando ind evídamente
exposto às intempéries .

Neste trabalho foi analisado a mobilidade rel ati va do s íon s proven ientes da lixiviação
do resíduo proveniente de uma empresa tereiár ia de alum ínio, local izada no Mun icípio de
Itaquaquecetuba (Estado de São Paul o , Brasil), a part ir de ex pe rime ntos util izando soxhlet,
Através de colunas de percol aç ão , veri ficou-se , também, o co mpo rtamento geoquímico dos íons
lix ivi ados do resíduo sólido em se di mentos arenosos, qu e ocorrem na região onde o res ídu o é
descartado.

Muitos trabalhos que trat am de mobilidade iônica ut ílizam a extração sequeneial para
determinar o comportamento geoqu ím ico dos íon s metálicos em so los e sedimentos. Dessa
forma , considera-se que a mobilidade dos metais diminu i segundo a ordem da sequên c ia de
extração utilizada (HARRISON et aI., 1981). No entanto, nenhum método de extração conseguiu,
até o momento, solucionar problemas relacionados à seletividade e a possíveis readsorções (LEE
et aI. , 1997). Outra forma de se estudar a mobilidade iônica é através de experimentos utilizando
colunas de percolação; trabalhos como os de MIYAZAWA (19 96) e de BERTONCINI &
MAlTIAZZO (1999) analisam o comportamento geoquímico dos ions lixi viados em so los
tratados com lodo de esgoto, com o intuito de estudar a possibilidade de ut ilizá-l o como
complemento de adubação na agricultura.

O resíduo gerado pelas empresas terciárias de alumínio não pode ser utili zado na
agricultura devido à alta concentração de sais que podem, por sua vez, deslocar outros íons
presentes no solo, como alumínio e alguns metais pesados, contaminando o aquífero freáti co
(SHINZATO,1999). No entanto, a maioria das empresas geradoras desse res íduo acaba
estocando-o diretamente sobre o solo, sem nenhuma proteçã o co ntra os agentes int empéri cos e,
dessa forma, acaba promovendo a mobil ização de alguns íon s para o subso lo.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Amostraram-se cerca de 10 kg do resíduo só lido de um a empresa te rciária de a lumín io
que foram secos em es tu fa a 60°C , quart eados e sep arad os em frações destinadas a aná lises
químicas por fluorescência de raios X (Philips/PW2400) e para os trab alhos ex perimentai s
(experimentos I e 2) .

Experimento I : Mobilidade relati va dos elementos do resíduo sólido
Considerando que o soluto dissolvido move-se com a mesma ve locida de e direção que a

água que o contém, é decisivo que se determine o teor iônico móvel e dispon ível nos processos
de lixiviação (FETH et aI., 1964). Sendo assim, no presente trabalh o, a mobil idade iôn ica foi
determinada a partir da relação entre os constituintes iôn ieos lixiviad os ex pe rime ntalme nte do
resíduo sólido e sua abundância relativa no material orig ina l.

A relação entre os eonstituintes da solução lix iviant e e o material só lido de partida é
denominado mobilidade relativa (MR) e pode ser calculada a partir da rela ção entre as
porcentagens dos elementos da solução e do sólido (SMYTH, 1913 ; HYPOLlTO, 1972) :

MR = % elemento (solução)
% elemento (sólido)

Utilizando extrator do tipo soxhlet efetuaram -se ex trações aquosas dos ions assoc iados
ao resíduo sólido. São apresentados a segu ir as condições ex pe rime ntais:

- massa de rejeito = 91 ,95g
_ volume de água (deioni zad a) = 850 ml,
- pH da água deionizada = 5,89
_ pH inicial do sistema =9, IO .
_ tempo = 120 horas (funcion amento efetivo)

_ pH da solução extraída = 11,13
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- temperatura (méd ia) = SO°e.

A solução final foi ac idulada com I-! NO J c ana lisada por espectro fotom etria de absorção
atôm ica (CG/AA700 0SC).

Na Tabela I são apresentadas as aná lises químicas normali zad as do resíduo só lído e da
so lução obtida a partir de sua lixi viação , bem como os va lores de mobilidade relativa (M R). A
ordem de remoção iôn ica obt ida foi : Na+> Ca2+> K+> Pb2+> Ni2+> Mg2+> 2 n2+> Cu2' > A1 3+

> Felo l. "

T abela I . Valores de mob ilidade relativa (MR) ca lculados a partir de dados norm alizados (%) dos elementos
d .. 'l'd I - de lixi -encontra os no rejcrto so I o e na SO uçao e ixivraçao.

Na' K' M g " Ca' · AI" Fef rl /II /
2n1 + PV N/" or:

Resíduo (%) 2,75 1 0,946 12,874 1,276 79,159 2,773 0,044 0,022 0,022 0, 132
Solução (%) 95 ,399 1,060 0,390 2,239 0,89 1 0,0 11 0,001 0,004 0,002 0,003

MR 34 ,678 1, 120 0,030 1,755 0,0\\ 0 ,004 0,025 0,200 0, \00 0,023

Co mo era de se espe ra r, os elementos menos so lúveis foram aque les qu e formam
faci lmente hidróxidos nas co nd ições do ex pe rime nto , co mo foi o caso de Mg2+ que se precipita
so b forma de hid róxido em meio a lca lino co m pI-! ao red or de 10,6 (CHARLOT, 1969).

Ap esar do a lto teor de a lumí nio em so lução ( 12,36 ppm) sua mobilidade foi baix a e so b
forma de co mp lexo [A I(01-!)4)'. Os íon s mais so lúveis e que de certa forma não se precipitam
sob co nd ições de pI-! e lev ado (aproxi ma da mente II ) fo ra m os mais mob ilizados , co rno o Na+ e
K+. Como o Ca2+ só se prec ipit a em me io a pI-! ao red o r de 14 (C HARLOT, 1969), sua
co nce ntração na so lução de lix iviação também fo i e levada.

Expe rimento 2: Lixiviação do resíduo só lido em colunas de percolação contendo sedimento
arenoso

Um grande númer o de fatores pod e a feta r a mobilidad e relati va dos e leme ntos no so lo,
tais co rno a ação de agentes biológicos e de agentes co rnp lexantes, o pI-! do meio e as reações
qu ímicas qu e podem modifi cá-lo du ran te o processo intempérico , o poten c ial de oxidação, o
poder de adso rção do materi al só lido do meio, o teor de ele tró litos na so lução, entre outros
(KABATA-PENDIAS, 199 1).

Neste experi me nto utilizaram -se amostras de sed ime nto não impac tado co letadas na
área da empresa qu e recupera o alumínio terci ário . As amostras es tudadas possuem textura
arenosa, co loração ama re la e pI-! ác ido (ao red or de 5) e são co mpostas pr ed ominantemente por
qu art zo e feld sp atos e, sec unda riame nte, por caulinita e g ibbs ita; o conteúdo médi o de matéri a
o rgâ nica observa do fo i de aproxi mada me nte 4% . Devido à ausênc ia de argi lom inera is
ex pa ns ivos e ao baixo co nteúdo em matéri a orgâ nica o va lor da Ca pac ida de de Troca Ca tiônica
(CTC) obtido para essa s amostras fo i relat ivam ent e baixo (e m torno de 22 ,4 meq/ 1OOg).

Fo ram prep aradas duas co lunas (A e B) co ns tituída s de frascos plást icos co m 8,5 cm de
di âme tro e 20 cm de a ltu ra, nas qu ais fora m intro duzida s 500 g de se d ime nto. Na co luna A
ad icionaram-se tam bém 500 g de resídu o só lido e a co luna B serviu ape nas co mo refer ência
(branco) . .

Adic ionaram-se , ap rox imada mente, 650 m L de ág ua deioni zada (p I-! = 5,50) na co luna
A e 300 mL na co luna S - o su fic iente para cob rir as ca madas de resíduo e de se d ime nto -, qu e
permaneceram no sistema por 24 h. Apó s es te perí od o , as so luçõ es foram recolhidas e os
va lores de pI-! determ inad os. Em seguida, elas fora m filtrad as, acidulad as, avo luma das e
destinad as às aná lises quím icas por abso rção atô m ica . Nas co lunas , introduziu-se mais água
destil ada, co rres po nde nte ao vo lume da so lução recolh ida. Este procedimento fo i repetido por
mais 3 ve zes em perí odos de 48 h, 120 h e 144 h, resultan do nas so luções ca ta logadas corno A I a
A~eBla B~ .

O resu ltado das aná lises qu ímicas das soluç ões recolhidas nas co lunas pode se r
ob servado na Tabe la 2.

333



VI Congresso de Geoqu ímica dos Países de Língua Portuguesa

XII Semana de Geoquímica

Tabela 2 - Valores de pH e de concentraç ão (ppm) dos prinicipais ions das soluções recolhi das periodicamente das
colunas A c B

PHr.nD AI'· Fc "' Z",· C"J· Pb
J
• Ni' · " l "'n. Ca

J
• Me' · Na· /Í

A, 9,93 <0,02 0,24 0,0 1 0,22 0,06 0,10 0,02 119,00 5,50 4943 ,83 589,89
A, 10,16 0,09 4,19 <0,0 \ 0,48 <0,04 <0,0 1 0,10 51,50 4,50 1064,52 96,77
AJ 10,27 0,54 5,00 0,05 0,18 <0,04 <0,0 1 0,05 54,00 5,00 714,29 59,52
A, 10,09 40,00 17,50 0,03 0,01 <0,04 <0,0 \ 0,03 60,50 6,00 6,67 6,67
B, 6,90 <0.02 1.55 <0,0 1 0,01 <0,04 <0,0 1 0,08 84.00 6,00 69.05 9,52
B] 6.99 <0.02 1,44 <0,0 1 0,07 <0,04 <0,0 1 0,04 54,00 5,50 82,00 6,00
B, 7,04 <0,02 5,63 0,01 <0,0 \ <0,04 <0,0 1 0,03 54,00 5,00 1,46 2,08
B, 7, 16 0,02 5,42 0,02 0,01 <0,04 <0,0 \ 0, 16 60,00 5,50 2,80 2,57

A análise do s dad os qu im icos perm itiu observar que as so luções proven ien tes da co luna
A apresentaram maiores concentrações de cátions lixiviados devid o à presença do resíduo que,
por su a ve z, tamponou o meio tom ando-o forte mente básico e, também, contribuiu no aumento
da concentraç ão de metais pesado s nas so luções de lixiviação, Port an to , íons, cuja mob ilidade
indepe nde do pH do meio foram os mais lix iv iados, ta is co mo sódio, potássio e cálcio e,
secundar iamente, aqueles sob forma de complexo, como o alumínio.

Os dados das an áli se s químicas da s so luções prov enientes da coluna A revelaram , ainda,
que os íons sódio, potássi o , cálcio e, secundariame nte, cobre, níquel e chumbo, foram os mais
mobilizados na s primeiras 24h (AI) , enquanto qu e alumínio, ferro e zi nco aumentaram
principalmente a partir de 120h (A j ) . É provável qu e este co mpo rtamento ind ique que, co m o
tempo, estabeleceram-se condições que favoreceram as reações de troca iôn ica neste sistema,
sendo os íons inicialment e mais móv eis os responsáveis pe lo deslocam ento posterior daque les
menos mó veis.

De forrn a geral , as curvas cumulat ivas das co lunas A e B (F ig. 2) apresentam padrões
semelhantes , indicando qu e a mo bilidade dos elementos solúveis é mais acentuada nas primei ras
24 horas.
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Figura 2 - Curva s cumulativas correspondentes ao somatório dos elementos lixiviados nas colunas A e B em função
do tempo.

CONSIDERAÇÓES FINAIS
Neste trabalho verificou-se que o residu o só lido gerado pelas indústrias terciárias de

alumínio pode tomar-se perigoso , caso seja expos to sem proteção alguma co ntra os age ntes
intempéricos, uma vez que alguns de seus con st ituintes podem ser liberados para o meio
ambiente, modificando-o.

A partir de testes laboratoriais (lixiviação em soxh/et e em co lunas de percolação)
realizados com o resíduo em questão , observ ou-se que os íons mais mobil izados foram àqueles
cujo comportamento ind epende do pH , como só.dio, cá lcio e po tássio. O fato. d.o magnésio ser
pouco mobilizado de ve-se ao e levado pH do meio ( I I) que prom ove sua precipitação na forma

de hidróxido.
Apesar de presentes em concentrações-tra?~ na composição origina l do resíd~o , o

b e O chumbo o níquel e o zi nco podem ser mob ilizados e, co nsequentemente , contanunar o
co r " . .
aquífero freático no loc al em que este mater ial esnver exposto.
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