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RESUMO

Atualmente, o desenvolvimento sustentavel é considerado fundamental
para a competitividade e o sucesso do negocio de qualquer empresa.
Acreditando nisso, as maiores empresas brasileiras produtoras de aluminio
investiram, nos ultimos 2 anos, mais de U$S 50 milhbes em programas
focados em sustentabilidade. Nesse contexto, a industria do aluminio né&o
esta poupando esforcos para encontrar aplicagcbes economicamente e
ambientalmente viaveis para os seus principais residuos solidos. Assim, o
objetivo deste trabalho foi investigar a possibilidade de se adicionar cinza
pesada (CP) e residuo de bauxita (RB), principais residuos solidos gerados
durante o processo de producdo do aluminio, em formulagbes de cimento
Portland como aditivos pozolanicos. Adicionalmente, avaliou-se o uso do
residuo de bauxita como matéria-prima para o clinquer Portland. Os
resultados mostraram que a cinza pesada é um excelente aditivo pozolanico
e o clinquer produzido com RB apresentou caracteristicas mineraldgicas
semelhantes ao clinquer industrial
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INTRODUGCAO

O Brasil € o sexto maior produtor mundial de aluminio primario do
mundo, e nesse contexto, como qualquer outro setor da industria, causa
impactos no meio ambiente, especialmente aqueles relacionados a
biodiversidade, ao uso de recursos naturais e a liberagcdo de potenciais
poluentes [1]. Para minimizar, evitar ou eliminar esses impactos, conforme a
estratégia global de sustentabilidade do setor, as empresas de aluminio
brasileiras n&do estdo poupando esforcos para alcancarem um modelo
sustentavel que englobe desde seus processos e produtos até seu
relacionamento socialmente responsavel com todas as partes interessadas e
com o meio ambiente.

O residuo de bauxita (RB) € o principal residuo gerado na industria do
aluminio, sendo produzido em torno de 30 milhdes de toneladas por ano, no
mundo [2]. Segundo Misra [2], a geracdo de RB é de 1-2,5 toneladas por
tonelada de aluminio produzido. Atualmente, pode-se dizer que praticamente
toda a sua geracao € disposta em lagoas projetadas especialmente para este
fim, representando um passivo ambiental importante para a industria do
aluminio, impactando de forma significativa os custos ambientais e,
adicionalmente, associado a riscos de contaminacao do meio ambiente, caso
0 seu manejo e disposicao nao sejam feitos adequadamente [3].

Outros residuos sélidos de bastante importancia gerados em algumas
industrias de aluminio do mundo s&o as cinzas. Essas sdo materiais
normalmente provenientes da combustdo de carvdo mineral, em caldeiras
industriais, em unidades especificas para a geracdo de vapor. Devido a
instalacdo dos complexos termoelétricos, a regido Sul do Brasil se destaca,
no cenario nacional, como a maior geradora de cinzas, para as quais estima-
se uma disponibilidade da ordem de 3 milhdes de toneladas/ano [4]. A
reutilizagcdo das cinzas como aditivo pozolanico para cimento Portland tem
sido a destinacdo mais empregada no Brasil, visto que esta contribui ndo
somente pela economia proporcionada ao fabricante de cimento, mas
principalmente por possibilitar a obtencao de caracteristicas técnicas mais
vantajosas, além de reduzir a emissdao de gés carbbnico e consumo

especifico de energia por tonelada equivalente de cimento [5].



Assim, o objetivo principal desse trabalho foi encontrar solu¢des para a
utilizagc&o dos principais co-produtos da industria do aluminio, realizando uma
analise do potencial de aproveitamento das cinzas pesadas (CP) e do residuo
de bauxita como aditivo pozolanico em cimento Portland dos tipos CP-1IZ e
CP-IV; e em paralelo uma investigacdo para avaliar o uso do residuo de

bauxita como matéria-prima para a fabricagao do clinquer Portland.

MATERIAIS E METODOS

Avaliacdo do RB e da CP como aditivos pozolanicos

As determinacbes das composicées quimica e mineraldgica dos
residuos foram realizadas por meio de um espectrémetro de fluorescéncia de
raios X Rigaku, modelo RIX-2000 e de um difratdmetro de raios X Siemens,
modelo D5005, respectivamente. A composicdo quimica de ambos o0s
residuos é dada na Tabela 1.

Tabela 1 Composi¢ao quimica do RB e da CP

Composicao Quimica Tipica (%-peso)
Material
SiOz A|203 F6203 Cao MgO Na20 K20 Total
RB 19,45 | 21,05 | 27,06 | 2,86 | 0,20 | 5,70 | 1,72 | 78,04
CP 62,80 | 18,40 | 8,30 | 1,70 | 1,00 | 0,30 | 2,30 | 94,80

Analisando-se o difratograma do RB, mostrado na Figura 1a, observa-se
a presenca das fases gibsita [AI(OH)s], que é a principal fonte de aluminio da
bauxita, além de silica (SiO,), calcita (CaCOs), muscovita
(KAI:Si3AlO1(OH,F),), sodalita (Nas(SiAlO,)3Cl) e hematita (Fe,O3). Verificou-
se pelo difratograma da CP, mostrado na Figurailb, que nesse material ha
predominancia de silica (SiO2) e secundariamente aparece mulita, além de

uma clara banda (em torno de 26 = 23°) que revela a presencga de fase vitrea.
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Figura 1 Difratogramas de Raios X dos residuos, (a) RB
e (b) CP.

Na etapa seguinte, as amostras de RB e de CP foram submetidas aos
testes de atividade pozolanica com cimento e com cal, segundo as normas
NBR 5752/92 e NBR 5751/92, respectivamente.

Os residuos que tiveram indice de atividade pozolanica com cal e
cimento de acordo com as exigéncias da norma NBR 12653/92 (Materiais
Pozolanicos) foram misturados com um cimento CPI-S (cimento padrao
fornecido pela Associagao Brasileira de Cimento Portland) nas quantidades
de 6%, 14%, 30% e 50% de modo a se produzir os cimentos CP-IIZ e o CP-
IV. Em seguida, os cimentos com residuos adicionados foram submetidos
aos ensaios fisico-mecanicos de tempo de pega (NBR NM 65/03) e de
resisténcia a compressédo (NBR 7215/96).

Preparacdo e Caracterizacao de Clinquer Portland com RB

As matérias-primas utilizadas nessa parte do trabalho foram (ver Tabela
2): Calcario Especial Jundu, Areia Quartzosa Industrial Jundu, Argila Sao
Siméao e RB da Alcoa, unidade de Pocos de Caldas-MG.



Tabela 2 Composicao quimica da areia, argila e calcario.

Matérias-primas (%-peso)
Compostos Areia Jundu | Argila Sao Simao | Calcario Jundu
SiO, 94,20 54,00 1,26
Al,O; 0,14 28,00 0,25
Fe-O3 2,99 1,60 0,13
CaOo 0,58 0,20 54,00
MgO 0,07 0,05 0,12
SO3 0,00 0,02 0,00
Na.O 0,10 0,10 0,09
K20 0,40 0,80 0,30
Total 98,48 84,80 56,15

Para a preparacéo da farinha, as matérias-primas da Tabela 2 e o RB
foram misturados na proporgdo mostrada na Tabela 3, de modo a se fixar os
seguintes parametros quimicos: Fator de Saturagdo de Cal = 90 a 92; Mddulo
de Silica =1,8 a 2,0; Médulo de Alumina = 0,8 a 1,0;

Tabela 3 Dosagem das matérias-primas na farinha para gerar o
clinquer.

Matérias primas RB | Areia | Argila | Calcario | Total

Concentracao (%-peso) | 12,14 | 9,87 | 2,26 75,7 100

A mistura, denominada farinha, foi dividida em duas aliquotas sendo que
em cada amostra aplicaram-se diferentes métodos de queima e resfriamento.
Segue abaixo os detalhes de cada procedimento empregado:

S Queima a 1450°C e resfriamento lento: a farinha foi colocada
em um cadinho de ZAS (zircnia-alumina-silica) da marca
IGCB, e foi realizada uma queima em forno Lindberg com taxa
de aquecimento de 3°C/min e a maxima temperatura atingida foi
de 1450°C. No final, aplicou-se taxa de resfriamento de
10°C/min no intervalo de 1450°C a 900°C;

9 Queima a 1450°C e resfriamento rapido: utilizou-se como
referéncia a metodologia empregada por Centurione [6]. Para a
execucao do ensaio, foram feitas pelotas de 1,5 g, com 2 cm de
didmetro, misturando-se a farinha com agua. Para a queima da

farinha e obtenc&o do clinquer, inicialmente, as pelotas foram



calcinadas a 600°C em uma mufla, por 30 minutos, para realizar
a descarbonatacdo do material. Na etapa seguinte, as pelotas
pré-descabonatadas foram colocadas abruptamente no forno a
1450°C por 15 minutos. Apds a retirada do material da mufla,
imediatamente, aplicou-se um jato de ar no clinquer de modo a

reter as fases formadas em alta temperatura.

As fases mineralégicas dos clinqueres produzidos foram caracterizadas
utilizando o difratdémetro de Raios X.

Adicionalmente, submeteram-se as amostras dos clinqueres ao ensaio
de resisténcia a compressao uniaxial para tempos de cura de 7 e 28 dias. Na
etapa inicial do ensaio, prepararam-se cinco corpos de prova cilindricos de
argamassas constituidas com o clinquer produzido, areia, 4gua e gesso, nas
proporcbes massicas de areia/cimento de 3:1 e agua/cimento de 0,48.
Durante a preparagdo da argamassa adicionou-se 5%-peso de gesso. Os
ensaios de compressao foram realizados numa maquina universal de ensaios
mecanicos da marca MTS (Material Test System), série 820, com controle
TestStar lls.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Avaliacdo do RB e CP como Aditivos Pozolanicos

Nota-se pela Tabela 4, que apenas a cinza pesada atendeu aos
valores minimos dos indices de atividade pozolanica com cal e com cimento
exigidos pela norma brasileira, obtendo-se valores de 6,4 MPa e 90,0%,
respectivamente.

Tabela 4 indices de atividade pozolanica com cal e com cimento das
argamassas com CP e com RB.

Propriedades CcpP RB | Especificacao
indice de atividade pozolanica com cal | 6,4 MPa | 0,7 = 6,0 MPa
indice de atividade pozolanica com 27
90,0% > 75,0%

cimento




Com base nos resultados de atividade pozolancia, pode-se dizer que
apenas a CP & um material pozolanico para cimento Portland. Dessa forma,
os resultados mostrados abaixo sdo referentes aos cimentos pozolanicos
produzidos pela adigdo crescente de CP.

A Figura 2 mostra os resultados dos tempos inicial e final de pega, para
0s quais pode-se notar uma tendéncia de aumento conforme se eleva o teor
de cinza pesada. Esse comportamento, possivelmente, ocorreu por causa do
aumento da demanda de agua de consisténcia normal que esta relacionada
ao aumento crescente da area superficial da mistura cinza + cimento. Além
disso, os resultados dos ensaios dos tempos de inicio e fim de pega dos
cimentos produzidos atenderam as normas brasileiras (NBR 5736/91:
cimentos CPIlI-Z 32 e CP-1V 32), pois ficaram dentro da faixa normalizada
(tempo de inicio de pega = 1 hora; tempo de fim de pega < 10 horas).
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Figura 2 Evolugao dos tempos de inicio e fim de pega dos
cimentos em fungéo do teor de cinza pesada.

A Figura 3 evidencia que os cimentos experimentais elaborados com
teores de 6 até 46,0% de CP atenderam as normas brasileiras (NBR 5736/91
— Cimento Portland Pozolanico; e NBR 11578/91 — Cimento Portland
Composto) com relacao as resisténcias mecanicas aos 3, 7 e 28 dias de cura,
pois os valores ficaram acima dos limites minimos exigidos que sao de 10, 20

e 32 MPa, respectivamente (considerando os cimentos dos tipos CPII-Z 32 e



CP-IV 32). Portanto, o emprego de cinza pesada como aditivo pozolanico em
cimento Portland é vidvel tecnicamente nas seguintes proporgées: de 6 a
14,0% para CP-11Z e de 15 até 46,0% para CP-IV.
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Figura 3 Evolucao da resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias de
cura dos cimentos em fungéo do teor de CP.

Avaliacdo do Clinquer Produzido a partir de RB

Os difratogramas de raios X dos clinqueres de RB com resfriamento
lento e rapido (Figura 4) mostraram que as fases principais do clinquer, como
C3S (CasSiOs), CoS (CazSiOs), CsA (CaszAlOg), C4AF (CasAlFesO4p) foram
formadas. Adicionalmente, em ambos o0s casos observam-se linhas de
difracdo caracteristicas da fase CaO-livre, indicando que a reagdo de
clinquerizag&o nao foi completa.
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Figura 4 Difratogramas de raios X do clinquer Portland de RB, (a) com
resfriamento lento e (b) com resfriamento rapido.

A Figura 5 mostra os valores da resisténcia mecénica obtidos no ensaio
de compressao uniaxial dos corpos de prova preparados com o cimento
Portland de RB produzidos neste trabalho. Nota-se que os valores de
resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias dos cimentos de RB produzidos
(Figura 5) ficaram abaixo do limite minimo exigido pela norma brasileira para
cimentos da classe 25, o que foi atribuido as condigcbes de preparo do
clinquer, que nao foram capazes de representar adequadamente as
condigbes cinéticas e térmicas de um forno rotativo. Todavia, considerando
que as fases principais do clinquer com RB foram formadas e os valores de
resisténcia da amostra 1 (Figura 5) ficaram bastante préximas da norma
NBR, acredita-se que ao submeter a farinha de RB ao processo industrial,
seréo obtidas condi¢des cinéticas e termodinamicas adequadas para formar
clinquer com resisténcia a compressao condizente com as exigéncias da
norma brasileira. Além disso, a partir de pequenos ajustes na formulacao da
farinha de RB pode-se aumentar a reatividade do clinquer e com isso se

atingir as exigéncias de resisténcia a compressao da norma.

30 - |WCura 7 dias B Cura 28 dias|
28 -

26 |Limite Minimo NBR aos 28 dias
s 24 -

40 (M
NN
oN
Il Il

a a Compressao
= T =
N A O
Il Il Il

-
o
1

Resisténci
-]
Il

Amostra 1 Amostra 2
(Resfriamento (Resfriamento rapido)

Figura 5 Resisténcia a compressao uniaxial aos 7 e 28 dias para os



cimentos Portland de RB. As linhas tracejadas se referem aos limites
minimos de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias para o cimento

Portland CP-I imposto pela norma brasileira.

CONCLUSOES

Esse estudo demonstrou que o0 emprego da cinza pesada como aditivo
pozolanico para cimentos Portland (tipo CPII-Z e CP-IV) e do residuo de

bauxita como matéria-prima para clinquer sao viaveis tecnicamente, pois:

< Acinza pesada é um bom material pozolanico para o cimento Portland
e, portando, o seu emprego como aditivo pozolanico € viavel
tecnicamente nas seguintes proporgoes: de 6 até 14,0% para CP-11Z e
de 15 até 46,0% para CP-IV;

2 O residuo de bauxita ndo pbdde ser considerado como material
pozolanico, pois apresentou valores de atividade pozolénica com cal e
com cimento ndo condizentes com as exigéncias das normas
brasileiras;

S A adicdo de até 18% de RB no clinquer apontou ser viavel
tecnicamente, pois apresentou composi¢cdo mineraldégica adequada e
boa resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de cura para cimentos
da classe 25. Isso é muito significativo por representar um alto

consumo do residuo por tonelada de cimento produzido.
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APPLICATIONS OF RED MUD AND BOTTOM ASH FROM ALUMINUM
INDUSTRY IN THE PRODUCTION OF PORTLAND CEMENT

ABSTRACT

Presently, a sustainable development is considered fundamental for the
success and competitivety of industrial companies. Believing in such idea, the
major Brazilian aluminum producers have invested, along the last two years,
more than US$ 50 millions on programs focused at sustainability. With this in
mind, the aluminum industry is not saving efforts to find applications
ecologically and economically feasible for its main waste. Thus, the target of
the present research work was to investigate the possibility of adding red mud
and bottom ash (solid wastes resulting from the aluminum production) in

Portland cement, as pozzolanic additive to the cement. Additionally, it was



also evaluated the use of red mud in the raw meal for the production of
Portland cement clinker. The results showed that the bottom ash is an
excellent pozzolanic additive and the clinker produced with red mud presented
characteristics similar to the clinker of an industrial cement.

Key-words: Portland cement, red mud, bottom ash



