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RESUMO 

Este trabalho teve como objetivo estudar a adsorção de Cd e Pb, em amostras de lama vermelha, sub-produto 
industrial da bauxita, natural e ativada térmica e quimicamente. Os resultados experimentais foram ajustados 
segundo as isotermas de Langmuir e Freundlich. O modelo de Langmuir o melhor ajuste, com a lama vermelha 
ativada termicamente apresentando o maior qmax (em mmol.g-1) para Cd e Pb (1,09 e 4,04, respectivamente). 
Assim, pode-se concluir que a lama vermelha coletada na cidade de Alumínio foi um adsorvedor efetivo, capaz 
de remover os metais cádmio e chumbo das amostras, sendo que seu desempenho foi melhor para as 
concentrações mais baixas de cada metal.  
 
PALAVRAS-CHAVE: Resíduos, Adsorção, Isotermas, Tratamento de efluentes, Metais.  
 
 
INTRODUÇÃO 

Alguns elementos são considerados tóxicos, mesmo em baixas concentrações, causando diversos problemas de 
saúde pública. Dentre os metais tóxicos, o cádmio e chumbo possuem destaque, pois eles são amplamente 
utilizados em atividades industriais, podendo provocar contaminação do solo e de águas superficiais e 
subterrâneas Diversas alternativas vêm sendo estudadas para a remoção destes metais, tanto em áreas 
contaminadas quando em efluentes industriais.  
 
A lama vermelha “red mud” é sub-produto industrial da industria de alumínio, sendo um resíduo insolúvel e 
gerado em grandes proporções. Sua utilização pode trazer benefícios econômicos e ambientais, pois além de 
diminuir a quantidade de resíduo pela produção de alumínio, ela pode ser usada para remedição de áreas 
contaminadas ou tratamento de água e efluentes, como demonstrado em vários estudos (Wang et al., 2008).  
 
Assim, amostras de lama vermelha coletadas na cidade de Alumínio (SP) foram ativadas por tratamento térmico 
e químico e, posteriormente, foram obtidas as isotermas de adsorção para o Cd e Pb, utilizando-se os modelos 
de Langmuir e Freundlich, permitindo quantificar seu potencial para a adsorção destes metais.  
  
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

As amostras de lama vermelha foram coletadas em uma empresa produtora de alumínio, localizada na cidade de 
Alumínio, próximo a Sorocaba, interior de São Paulo. O primeiro procedimento foi a secagem das amostras de 
lama vermelha em estufa por 24 horas a 60°C. Para o início das ativações, todas as amostras foram 
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destorroadas em cadinhos de porcelana e passadas em uma peneira com abertura de 150µm. Para ativação com 
ácido clorídrico, amostras da lama vermelha foram misturadas ao HCl 0,05 N na proporção de 1:25 (g de lama 
vermelha para 25 mL de HCl 0,05N). Os béqueres com a mistura foram agitados na mesa agitadora por duas 
horas. Em seguida, permaneceram em repouso para decantação da lama ativada. Então, o sobrenadante foi 
retirado e à lama vermelha restante foi acrescentada água destilada, repetindo-se o processo por mais uma vez, 
para lavar a lama. A lama restante foi seca durante a noite à temperatura de 60°C na estufa. O tratamento com 
Ca(NO3)2 0,1 N seguiu os mesmos procedimentos da ativação com HCl 0,05 N. No tratamento térmico da lama 
vermelha, as amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana e levadas à mufla a temperatura de 400°C, 
onde ficaram durante o período de duas horas.  
 
A preparação de amostras para os testes de adsorção foi realizada de acordo com os procedimentos de Santona 
et al. (2006). Primeiramente foram preparadas soluções de oito diferentes concentrações de nitratos de cádmio 
e chumbo, variando de 0,5 mmol.25mL-1 a 5,0 mmol.25mL-1 e 0,5 mmol.25mL-1 a 7,5 mmol.25mL-1, 
respectivamente. A cada uma das soluções foi adicionado 1g de lama vermelha. Esse procedimento foi 
realizado para todos os tipos de lama vermelha: natural, ativada termicamente a 400ºC e quimicamente com 
HCl 0,05 N e Ca(NO3)2 0,1 N. O experimento foi realizado em triplicatas. As concentrações de Cd e Pb foram 
quantificadas por ICP-OES no Centro de Estudos Ambientais (CEA) da UNESP de Rio Claro. No total, foram 
analisadas 246 amostras: oito concentrações diferentes para quatro ativações diferentes da lama vermelha, em 
triplicata; mais oito concentrações diferentes para o branco, em triplicata; mais o branco de água e ácido, em 
triplicata, para cada metal. 
 
 
RESULTADOS 

Uma das mais importantes características de um adsorvente é a quantidade de substância que pode ser retida na 
superfície do mesmo. Há muitos modelos matemáticos que procuram descrever a relação entre a quantidade de 
adsorvato por unidade de adsorvente e a concentração de adsorvato na água. Para este estudo foram utilizados 
os modelos de adsorção de Freundlich e o de Langmuir.  

 
A equação de Freundlich é empírica e muito utilizada porque descreve com precisão os dados de ensaios de 
adsorção, e apresenta a seguinte forma: 

 
qe = Kad.Ce

1/n     (1) 
Onde: 
qe: quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente; 
Ce: concentração do adsorvato no equilíbrio; 
Kad e n: coeficientes a serem determinados empiricamente. 

 
Já, a equação de Langmuir é descrita por: 

 
qe = (qmax.b.Ce)/(1 + b.Ce)    (2) 

Onde: 
b e qmax: coeficientes a serem determinados experimentalmente. 

 
Os valores de qe (quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente) em mmol/g, foram calculados de acordo 
com a Equação 3, apresentada por Reali (1997).  

 
qe = [(C0- Ce).V]/m       (3) 

Onde: 
C0: concentração inicial do metal. 
Ce: concentração do metal obtida na leitura do ICP-OES. 
V = volume da solução, neste casa, 25 mL. 
m: massa do adsorvente, neste caso, 1g de lama vermelha. 

 
A Figura 1 mostra as quatro isotermas em relação às concentrações iniciais (qe x C0) de cádmio e chumbo, a fim 
de realizar-se uma comparação entre os diferentes tipos de lama vermelha, onde C0 representa a concentração 
inicial dos metais. O parâmetro Kad está relacionado à capacidade de adsorção do adsorvato pelo adsorvente, 
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enquanto “n” depende das características da adsorção. O coeficiente qmax corresponde à concentração de 
adsorvato requerida para saturar completamente a monocamada do adsorvente (valor máximo que qe pode 
alcançar com o aumento de Ce). Já o coeficiente “b” está relacionado à energia de adsorção e cresce com o 
aumento das forças das ligações da adsorção (DI BERNARDO, 1993). 
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Figura 1 – Isotermas de adsorção do Cd (a) e Pb (b) para a lama vermelha natural e ativada. 

 
 

Utilizando-se o modelo de Freundlich, os maiores valores de Kad (em mmol.g-1) para Cd e Pb foram obtidos 
para a lama vermelha ativada termicamente a 400oC (0,96 e 2,93, respectivamente), seguida para lama natural 
para o Pb (1,68) e a lama vermelha ativada com Ca(NO3)2 0,1 N para o Cd (0,28). A vermelha ativada com HCl 
0,05 N apresentou Kad de 0,19 e 0,73 mmol.g-1, respectivamente para Cd e Pb. O modelo de Langmuir também 
apresentou o mesmo comportamento do modelo de Freundlich, ou seja, a lama vermelha ativada termicamente 
apresentou o maior qmax (em mmol.g-1) para Cd e Pb (1,09 e 4,04, respectivamente), seguida pela lama natural 
para o Cd (0,88) e a lama ativada com Ca(NO3)2 0,1 N para o Pb (2,23). Para a lama vermelha ativada com HCl 
0,05 N os valores de qmáx de 0,14 e 1,79 mmol.g-1 para Cd e Pb, respectivamente.  

 
De maneira geral, a ativação que mais apresentou efeito sobre a capacidade de adsorção da lama vermelha foi a 
térmica a 400oC para ambos os metais e modelos. A capacidade de adsorção dos metais pela lama vermelha 
pode ser comparada com valores encontrados na literatura (Tabela 1). No caso do cádmio, os valores 
encontrados neste estudo para a lama vermelha ativada termicamente só são menores que os apresentados por 
Santona et al. (2006) para lama natural. Porém, os resultados são maiores que os obtidos por Vaclavikova et al. 
(2005), Gupta et al. (2001) e  Santona et al. (2006) para a lama vermelha natural e Lopez et al. (1998) a Apak 
et al. (1998) para lama vermelha ativada com sulfato de cálcio e HCl, respectivamente. Já em relação ao 
chumbo, todos os valores obtidos neste trabalho foram maiores que os encontrados por Santona et al. (2006), 
Apak et al (1998) e Gupta et al. (2001). As diferenças de adsorção devem estar atribuídas a diferentes 
condições de ativação das lamas vermelhas e até mesmo aos minerais descritos em cada tipo de lama vermelha 
estudada.  

a 

b 
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Tabela 1 – Comparação das capacidades de adsorção de Cd e Pb para diferentes tipos de lama 
vermelha (RM) com valores encontrados na literatura. 

Metal Adsorvente Adsorção (mmol g-1) Referência 

Cd 

RM – natural 0,88 Presente estudo 
RM – HCl 0,14 Presente estudo 

RM – térmica 1,09 Presente estudo 
RM – Ca(NO3)2 0,29 Presente estudo 

RM – CaSO4 0,09 Lopez et al. (1998) 
RM – natural 1,35 Santona et al. (2006) 

RM - HCl 0,91 Santona et al. (2006) 
RM - HCl 0,95 Apak et al. (1998) 

RM – natural 0,61 Vaclavikova et al. (2005)  
RM - natural 0,10 Gupta et al. (2001) 

Pb 

RM – natural 2,13 Presente estudo 
RM – HCl 1,79 Presente estudo 

RM – térmica 4,04 Presente estudo 
RM – Ca(NO3)2 2,23 Presente estudo 

RM – HCl 0,84 Apak et al. (1998) 
RM – natural 1,88 Santona et al. (2006) 

RM – HCl 0,77 Santona et al. (2006) 
RM – térmica + H2O2 0,35 Gupta et al. (2001) 

 

 
CONCLUSÕES 

As diferenças de adsorção devem estar atribuídas a diferentes condições de ativação das lamas vermelhas e até 
mesmo aos minerais descritos em cada tipo de lama vermelha estudada. Assim, pode-se concluir que a lama 
vermelha coletada na cidade de Alumínio foi um adsorvedor efetivo, capaz de remover os metais cádmio e 
chumbo das amostras, sendo que seu desempenho foi melhor para as concentrações mais baixas de cada metal. 
Também se pode concluir que a lama vermelha ativada termicamente a 400°C é que apresentou maior 
capacidade adsorvedora. 
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