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RESUMEN

La alimina (Al,O;) es obtenida a través del proceso
Bayer. Consiste en hacer reaccionar la bauxita (mezcla
de gibbsita Al(OH);, boehmita y AIO(OH) y didspora
o AIO(OH)) con NaOH concentrado a 200 °C
aproximadamente. Las empresas productoras de
alimina generan millones de toneladas de desecho
conocido como “lodos rojos”. Este producto con un pH
mayor o igual a 12 es depositado en lagunas de
decantacion y expuesto al ambiente. Este trabajo plantea
la determinacion de la composicion quimica y
mineraldgica de los lodos rojos provenientes del
procesamiento de la bauxita venezolana en CVG-
Bauxilum. Asi mismo, fue realizada la neutralizacion de
los lodos rojos con yeso para obtener un material con
menor alcalinidad. Una vez tratado el desecho fue
evaluado su comportamiento al ser mezclado con un
suelo de sabana. Los resultados apuntan a que es posible
remediar los lodos rojos antes de ser expuestos al
ambiente, aumentando la posibilidad de un uso posterior
como sustrato para la vegetacion.
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ABSTRACT

Alumina (Al,O;) is obtained from the Bayer process.
Consists in reacting bauxite (mixture of gibbsite
Al(OH);, boehmite yAIO(OH) and diaspora
o AIO(OH)) with NaOH concentrated at 200 °C.
Alumina producing companies generate millions of tons
of waste known as "red mud". This product with a pH
greater than or equal to 12 is deposited in settling ponds
and exposed to the environment. This paper discusses
the determination of the chemical and mineralogical
composition of red mud from bauxite processing
Venezuelan CVG-Bauxilum. Also, neutralization of red
mud was conducted with gypsum to obtain a material
with lower alkalinit. Once treated the waste was
evaluated its behavior when mixed with a savanna soil.
The results suggest that it is possible to remedy the red
mud before being exposed to the environment, raising
the possibility of future use as a substrate for vegetation.

Keywords: waste, bauxite, amendment, restoration,
soil.

INTRODUCCION

La produccion de una tonelada de alimina genera casi
dos toneladas de desecho llamado lodos rojos (BORGES
et al., 2011). La acumulacion de lodos rojos a nivel
mundial ha alcanzado hasta el 2007 un estimado de
2700 millones de toneladas, incorporandose 120
millones de toneladas cada afio (POWER ef al., 2011).
Los lodos rojos son desechos altamente alcalinos y
poseen concentraciones elevadas de sodio. Su
composicion mineralogica incluye hematita (Fe,03),
goethita (FeOOH), boehmita (y AIO(OH)), cuarzo
(Si0,), también oxidos de calcio, oxidos de titanio
(anatasa y rutilo), sodalita (NasAl;Si;O,,Cl), yeso
(CaSO42H,0), con una menor presencia de calcita
(CaCO0s;), whewellita (CaC,04,-H,0) y gibsita (Al(OH)5)
(PALMER & FROST, 2009). Este desecho es dispuesto en
grandes areas de tierra para su almacenamiento y su
remediacion ha sido dificil de alcanzar debido a que
presenta alcalinidad y sodicidad elevadas (COURTNEY &
MULLEN, 2009). Por otro lado, existe la necesidad de
manejar grandes volumenes de lixiviados, con un alto
riesgo de infiltracion de la solucion alcalina a las aguas
subterraneas. Su almacenamiento puede tomar muchos
afios en consolidar y secar el material, antes de que la
remediacion puede comenzar (JONES ef al., 2012). Sin
embargo, en los ultimos afios puede encontrarse grandes
esfuerzos en la remediacion de estos sistemas aplicando
ensayos de revegetacion en estas areas. Es por ello que,
todas las investigaciones que conlleven a evaluar el
efecto que podria presentarse entre mezclas de suelos
con lodos rojos enmendados, han sido emprendidas por
muchos investigadores. Este trabajo tiene como
finalidad determinar el efecto que podria presentarse en
un suelo de sabana, si es puesto en contacto con lodos
rojos enmendados con yeso. Esto conlleva a tener una
vision general del comportamiento de estos sistemas y
poder aplicar este medio de remediacion en los
proximos afios a los desechos generados en CVG-
Bauxilum.

METODOLOGIA

En primer lugar fue determinada la composicion
quimica y mineraldgica de los lodos rojos provenientes
de la planta CVG-Bauxilum. Para ello fue seguida la
metodologia propuesta por LIBERATORE (1993)
preparandose por triplicado mezclas de lodo rojo (LR)
con metaborato de litio (LiBO, como fundente),
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pesando aproximadamente 0,25 g de LR y 1,25 g del
fundente; en crisoles de grafito. Luego, fue llevado a la
mufla a una temperatura de 900 °C por 50 minutos.
Finalizado el tiempo de fusién, y esperando a que los
crisoles llegaran a temperatura ambiente, fue afiadida a
cada perla de 10 a 15 ml de HNO; al 10 % con agitacion
continua y calentando a 40 °C hasta su disolucion
completa. Finalmente, fue trasvasado cuantitativamente
para la determinacion de Si, Ti, Al, Fe, Ca y Na
utilizando para ello el espectrometro de emision Optica
de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, por sus
siglas en inglés) marca Horiba Yobin Yvon modelo
Ultima 2. Para la determinacion de las fases minerales
en los lodos rojos fue utilizado el equipo de Difraccion
de Rayos X Bruxer-AXS, modelo D8 Advance, donde
las condiciones de trabajo fueron, barrido con el
goniometro de los 2° a 88° a una velocidad de 2°/min,
para asi obtener el difractograma correspondiente. La
interpretacion de los espectros se realizo con la ayuda
del software de evaluacion EVA. La neutralizacion de
los lodos rojos (enmienda) fue llevada a cabo,
mezclando mecanicamente en un recipiente el LR con
yeso durante aproximadamente 5 minutos, en una
proporcion de 10 % m/m para asi obtener, lodo rojo
tratado (LRTY 10%). Una vez preparado el LRTY 10%
fue mezclado con un suelo de sabana (suelo acido) en
una relacion 4:1 (suelo: lodos rojos enmendados)
resultando el sistema ahora SLRTY 10%. Utilizando
cilindros de cloruro de polivinilo (PVC), fue vertida la
cantidad necesaria de SLRTY 10% para alcanzar 15 cm
en el cilindro (30 g aproximadamente). Cada cilindro
(columna) fue sellada en un extremo con un tapa que
contenia multiples orificios y colocando 4 papeles de
filtro (Whatman N° 42) de igual tamafio al diametro de
la tapa. La utilizaciéon de aproximadamente 30 g de
SLRTY 10%, representa la relacion de 850 t ha
semejando a los primeros 15 cm de arado en un suelo.
Este proceso fue realizado por triplicado. También fue
puesto en columnas de PVC aproximadamente 30 g de
suelo sin lodos rojos enmendados, para evaluar el
sistema sin interferencias. Luego de colocar las
columnas en un soporte fue afiadido paulatinamente
agua deionizada hasta recolectar 6 alicuotas de 25 ml
cada una, equivalentes a 242 dias de lluvia que han
percolado en el sistema (registros en promedio del
estado Bolivar reportados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia, INAMEH). A cada alicuota
obtenida, inmediatamente fue determinado el pH, la
conductividad y la concentracion de Na. En la Figura 1
puede observarse el montaje experimental realizado
para la obtencion de la solucidén del suelo con lodos
rojos enmendados y del suelo sin interferencias.
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Fig. 1. Montaje utilizando cilindros (columnas) de
cloruro de polivinilo. (4) agua deionizada. (B) columna
de PVC. (C) obtencion de extractos de 25 ml.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 puede encontrarse los resultados
obtenidos en cuanto a la composiciéon quimica de los
lodos rojos utilizados en este estudio.

Tabla 1. Composicion quimica de los lodos rojos de
CVG-Bauxilum.

Compuesto % (m/m)
SiO, 14,2
TiO, 3,1

ALO; 21,9
Fe,0; 39,0
CaO 3,6
Na,O 2,2

Fig. 2. Espectro de rayos X del LR de CVG-Buxilum.



FERNANDES, M., A. RAMIREZ & T. TOSIANI 2013. Neutralizacién de Lodos Rojos Provenientes de CVG-Bauxilum con Yeso y su Interaccion con
un Suelo de Sabana. Geos 44:1-4, 2013

H pH
P ~Suelo !
9 10
8 9
7
8
6
5 7
4 6
alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota
1 2 3 4 5 6
0.4 20
- +~Suelo z
£o3 s16
wn 72}
£ En2
=0,2 =
g s 8
: z
S 0,1 S 4
= =
E H
S0 S 0
alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota
1 2 <) 4 D 6

=SLRT Y10%

'\._./.—.—.

alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota
1 2 3 4 5 6

=SLRT Y10%

alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota alicuota
| 2 3 4 5 6

Fig. 3. Valores de pH y conductividad en cada alicuota.

En la Figura 2 puede observarse el espectro de
difraccion de rayos X obtenido de la muestra. La
composicion quimica de los lodos rojos provenientes de
CVG- Bauxilum, es similar a la composicion de los
desechos generados en otros paises productores de
alimina. Sin embargo, SNARS & GILKES (2009) han
reportado la composicion de los desechos generados por
la empresa Alunorte (estado de Para, Brasil) y puede
observarse similitudes con las encontradas en este
estudio. De la misma manera, las fases minerales en la
muestra, son similares a las reportadas para lodos rojos
generados en otras plantas a nivel mundial. Las fases
minerales presentes son hematita Fe,O; (H), goethita
FeOOH (Go), cuarzo SiO, (Q), gibsita AI(OH); (G),
calcita CaCOj; (C) y sodalita NayAl3Si;01,Cl (So). En la
Figura 3 puede encontrarse el pH y conductividad de las
alicuotas de solucion del suelo provenientes del suelo
sin lodos rojos neutralizados (Suelo) asi como de la
mezcla del suelo con lodos rojos neutralizados con yeso
(SLRT Y10%). Como puede observarse, el pH y la
conductividad en las alicuotas del Suelo, son tipicas de
una solucion de suelo de este tipo, calificandose como
un suelo acido.

Hay un aumento del pH de 5,7 a 8,54 al comparar la
primera alicuota de 25 ml recolectada, entre el Suelo y
la mezcla SLRTY10%. Esto indica una perturbacion
muy evidente del sistema, generando una solucion del
suelo muy alcalina. Para el resto de las alicuotas solo

hay una pequefia variacion entre el Suelo y la mezcla
SLRTY 10%. Del mismo modo, al comparar los
primeros 25 ml obtenidos en ambos sistemas, puede
observarse un aumento de la conductividad de 0,36 a
17,95 mS/cm (alicuota 1), indicando asi que en la
solucion del suelo de la mezcla SLRTY 10% posee una
gran fuerza ionica. Segun lo reportado por SPARKS
(2003), un suelo con estas caracteristicas es clasificado
a grandes rasgos como un suelo que podria generar
sensibilidad moderada hacia plantas superiores y asi
afectar su crecimiento y desarrollo. Sin embrago, la
conductividad disminuye significativamente en las
alicuotas posteriores (mayor cantidad de agua que ha
percolado en la columna), alcanzando valores cercanos
al del suelo sin lodos rojos enmendados. Podria
pensarse que hay un efecto de dilucion progresivo a
medida que percola mayor cantidad de agua. En Ia
Figura 4 puede observarse los valores de concentracion
de Na en la solucion del suelo para la mezcla SLRTY
10% y en el Suelo. Como puede observarse, existe una
gran perturbacion en el sistema una vez puesto en
contacto el suelo con los lodos rojos enmendados. La
concentracion de Na en la primera alicuota obtenida
(primeros 25 ml de solucion del suelo) va desde 33,4
mg/L hasta 5341,4 mg/L para el SLRTY 10%. Sin
embargo, al recolectar la segunda alicuota del SLRT
Y10%, disminuye considerablemente la concentracion
de Naa423,2
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Fig. 4. Valores de concentracion de Na en cada alicuota.

mg/L obteniéndose un sistema aproximadamente 10
veces mas diluido. A partir de la tercera alicuota
obtenida, la solucién del suelo posee una concentracion
de Na mas o menos constante en 2 mg/L mientras que
para la mezcla SLRTY 10% permanece constante en
100 mg/L (equivalente a 4,35 m mol/L de Na). Segun lo
reportado por KuDO et al. (2010) puede clasificarse el
SLRT Y10% como un suelo con sodicidad moderada,
ya que supera el valor de 3,84 m mol/L de Na para la
solucion del suelo promedio a nivel mundial. El estrés
de los sistemas por salinidad, es un problema importante
en la agricultura. En particular, las concentraciones
elevadas de Na limitan severamente la produccion de
cultivos ya que altera la homeostasis de cationes
esenciales y microelementos en las plantas.

CONCLUSIONES

La composiciéon quimica y mineralogica de los lodos
rojos de CVG-Bauxilum es semejante a la composicion
de los desechos generados en otras plantas a nivel
mundial.

La mezcla de suelos acidos con lodos rojos
enmendados podria no resultar favorable debido a que
presentan valores de pH y conductividad elevados en la
solucion del suelo.

En las mezclas de suelos acidos con lodos rojos
enmendados, la concentracion de Na en la solucion del
suelo es 50 veces mayor, generando condiciones no
aptas para el desarrollo de cultivos.
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