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Estudo íneralé qlco de ozolanas de cinzas volantes por
difratometria de raios X (*").

TABELA I

COMPOSiÇÃO OUIMICA DAS CINZAS VOLANTES NACIONAIS

Figueira Jorge Lacerda Charqueada s PIl) S. Médici
Terme létrica (PR) (S~ . (RS) (n S)

PF 16,86 2,61 2,08 0,45
Si02 33,09 55,62 63,80 69,0 1

/'J& 2 0 3 11,65 28,65 25,69 21,33

Fe203 32,65 7,15 4 ,10 6,30

CaO 1,58 1,36 1,66 0,54
MgO 1,14 0,94 0,75 0,54

S03 1,24 0,3 5 0,11 0,23

Na20 0,88 0,23 0,58 0,44

K2 0 1,51 2,32 1,38 1,12

/
YUSHIRO KIHARA(**)(o**),
JORGE K.IY OSHI SHUKUZAWA(oo.) e
VALDrR APARECIOO ZAMPIERI(O00 )

ABSTRACT
MI NER AL OGICAL STUDV OF FLV
ASH POZZOLANS BV X-RA, '
POWDER DIF FRACTION
The study of pozzolans is increasing in
the Portland cement industrv , due to
the advan tages of the ir use, eithe r
technical, eith er economical. This papel'
describes the results of X-rav powder
diffract ion studies of flV ashes from
ther moe let ric usines from Figueiras
(PR) ; Jorg e Lacerda (SC); Charqueadas
(RS); São Je rón imo (RS) and Presidente
Médici (RS); they are used in the manu ­
fact ure of pozz olanic Port land cernen t ,

INTRODU ÇÃO
Com o crescente aumento dos custos
energéticos nos últimos anos, a indúst ria
cimen teira vem se empenhando, com
afinco, na procura de novas fontes alter­
nat ivas, visando baratea r seus custos de
produção. Além da substi tuição do óleo
combustível po r carvão mineral nos for­
nos rotat ivos, o incremento da pro dução
de cimentos com adições vem despertan­
do in te resse es pec ia l junto a o s produto­

res e autoridades governamentais. Como
material de adição em cimentos por­
t land pozolânicos, a cinz a volante, pro­
veniente de usinas termelétrica s, tem
demonstrado ser bastante vanta josa,
ta nto no aspecto técnico como econó­
mico. Assim, o melhor conhecimento
das características física s, qu ímicas e
mineralóg icas das cinzas torna-se impor­
tante, na medida em que fo rnece subsí-

dios para estud os tecnológicos e ap lica­
ções no campo da cons t rução civil.
Este t rabalho trata da mineralogia das
cinzas volantes das usinas termelétricas
nacionais, cujo estudo foi desenvolvido '
por meio da téc nica de d ifratomet ria de
raios-X.

GENERALIDADE S
Cinza volante é o subproduto de usinas
termelét ricas, resultante da com bustão
do carvão mineral, ut ilizado como com­
bustível. É o resíduo sólido, finam ente
divid ido , produt o da calcinação de argi­
lominerais, carbonatos, sulfetos e
ou tros , formado na câma ra de combus­
tão das calde iras. Após a combustão, as
cinzas formadas são transportadas pelo
fluxo dos gases e coletadas nos ciclones
mecânicos ou prec ipitadores elet rost áti­
coso As cinzas volantes são consid erada s
materi ais pozolânicos po r ~ f.l re sen ta rem

capac idade de reação com cal, em pre­
sença de água, em condições normais,

originando a formação <lu Il OVO:; CO II1'

posto s com propr iedades a!llollllll<I l1le::; .

Dent re as pozolanas .nt i fic i;li:; :;;io a:,
mais uti lizadas e conhecidas, rep i esun­
tando no Brasil, mais de !:lO% da:: P O / O '

lanas utilizadasl l ).
Ouimicamente as cinzas volan tes 11 'lcio·
nais apresentam composição sitico-alu­
minosa, com teor es de Si02 e /W20 .l
variando de 55 % a 70% e 20% a 30%,

respecti vamente, com exceção das cin­
zas da Usina Ter rnoelétr ica de Fi!Jlwira
que possuem maior teor de Fe20 .1 , em
det rimen to de Si02 e AQ20 3 (Tabela I).
Embora a comp osição qu imica global
varie dentro de limites mais ou meno s
def inidos, as partículas ind ividuais sâo

extre mamente heterogênias, cuja com­
posiçao depende essencialmente das
condições de calcin ação e carac terísli­
cas do carvão. Oualquer variação desses
parâmetros, acarre tará mudanças signifi·
cativas na sua composição.

O carvão pulverizado, uti lizado como
combust ível, p rincipalmente aqueles

rO) Trabalho apresen tado ao XXVII Congresso Brasileiro de Cerâmica, São Paulo, Junh o de / 'J8J.
rOO) In stituto de Geo-Ciências da Universidade de &-0 Paulo.
ro° 0) A ssociaçaõ Brasileira de Cimen to Portland - Av. Ton es de Oliveira, 76· CIII' 05347, Jagu ar é, São Paulo , SI'.
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(a) Kokubo em doze amostras(6). (b) Watt e Thorne em sete amostras(7) . (c) Simon
e Jeffery em doze amostras(3).

TABELA II

COMPO SiÇÃO MIN E RALOGI CA DE CINZAS VO LANT ES

Cinzas do
Cinzas da Inglaterra

Cinzas do s
Componen te J apão Esta dos

(a) (b) (c) Unidos

Qua rtzo 5,4 - 11,8% 2,2 - 8,5% 1 8,5% até 4%

Mulita 7,8 - 18,2 % 6,5 - 14% 9 -35% até 16 %

Magne tita 0,4 - 5,3 % 1,1 - 2,7 % até 5 % até 30%

Hem atita - 0,8 - 2,6 % até 1% até 8 %

Vidro 69,4 - 84,4% 71 -86% 52 - 87% 64 - 80%

Carbono 0 ,5 - 1,2 % 0,6 - 3,1 % 2 - 3,1 % até 19%

com alto teor em cinzas, é consti tu ído

de fragmentos muito heterogêneos
quanto à composição mineralógica e ao

pode r calorífico. Algun s são constitu í­
dos essencialmente de matéria carbono­
sa, ou t ros de mistu ra ín t ima , em propor­
ções bem variadas, de matéria carbono­
sa e mineral (silicato s, su lfetos, ca rbona­

t os, etc ). Desse modo quando da com­

bustão d o carv ão, os minerais assoc iados

(argi lom inera is, sul fetos, ca rbonatos e

outros) são liberados na fo rma de cin­
zas, cujas ca rac te rí st icas composicionais
e microestru turais variam segundo o sis­
tema de calci nação. Nas termoe lét rica s

mais antigas, o carvão min eral uzil izado
é br itado e calcinado em fornalhas co m
gre lha fixa ou móv el. As c inzas forma­
da s dep ositam-se, p rincipa lmente , abai ­

xo das grelhas ou nas suas extr emida des.
Som en te um a pequena part e é transpor­
tada pelos gases, deposita nd o-se ao
lon go das canaletas , nos pontos de mu ­
danças de d ireção, ou ex pe lidas pela
ch aminé . Neste siste ma, 85% a 90% do
materia l é fundid o, apresentando aspec­
to escor iáce o e consti tuindo-se de fr ag­
mentos irregu lares de formas angul osas e

arred ondada s, com granulação mais
grosseira. As frações ma is finas, t rans­

po rtadas pe los gases con st ituem 10% a

15%(2 ). No Brasil, somente as terme lé­
tricas de São Jerônimo (RS) e Jorge
Lacerda (SC), têm sistem a de calci nação
de carvão em grelha .

Nas te rmoelét ricas ma is modernas , utili­
za-se o car vão mi ne ral pulverizado e sua
combustão é efetuada po r me io de quei­

mad ores, em câmaras de combustão .
Um a parte da s ci nza s (bot t on slaq], de
aspe cto mais grosseiro, depos ita -se na
parte infer ior da câ mara de combustão
(10 % a 20 %) e o res tante (80% a 90%)
é t ranspor t ado pe los gases e col etados
no s ciclones mecânicos ou precipi tado­
res eletrostát icos , const ituindo as cin­
zas volantes propriamente ditas (fly
ash ). Essas cinzas são de granu lação
mui to fina (0,5,um a 200,um) e morfolo­
gicamen te são ar redondadas(2 ). No
Brasil, as principais ter melét ricas movi ­
das a carvão mineral , Jorge Lacerda
(PR) têm sistema de calc inação por
meio de queimadores, sendo os dois
prime iros do tados de p rec ipitadores ele ­
trostáticos ,

MIN ERALOGIA DAS FASES
CRISTA LINAS

As cinzas vol an tes são consti tu ídas pre­
d om inanteme nt e por vid ro s ílico-alumi­
noso, qu artzo, muli ta, magnetita e he ­
mat ita. Secundaria mente , diferen tes
pesqu isadores têm encontrado um a
min era log ia co mplexa e variada, em fun ­

ção da co mposição do carv ão , ambiente

de ar mazename nt o, condições de calei­
nação, etc. Simon e Je ffery(3), est uda n­

do cin zas ingle.sas , encont raram os se­
guintes const itu intes secundá rios : ca l
livre (CaO), anidri ta (CaS04), gipsita

(CaS04 . 2H 2O), fe rr ito cálcico (2CaO
. Fe203), anatásio (Ti02) e alumina­
gama (AQ20 3) , Rehsi(4 ), estudando cin­
zas de lignito da lndia , en controu gesso
e mel ilita.

A mu lita constitui uma das pr inc ipais
fases cristalizadas e tem import ante
pape l, jun tamente com o quartzo, na
qualidade da pozolana. Entine (5 ) em
estudos mic roscópicos de varredura, ve­
r if icou que ap ós 6 meses de h idrata ção ,
as partículas de cinzas vo lantes ma is
reat ivas, eram aquelas que continham
incl usões de quartzo e mulita e não as
tota lmente v ítr eas. Nas cin zas, a mu lita

oco rre como inclusões acic ulares na fase

v ítrea, à semelhança das agu lhas de

rut ilo em quartzo. Sua gênese é decor­
rente das reações de mu lit ização d a cau ­

linita, qua ndo do processo de combus­
tão do carvão.

O qu artzo é um minera l associado ao
carvão, de ori gem detrítica e pa rt ic ipa
na formação da fase v ítr ea, podendo

tr ansfor mar-se parcialmente em cristo­

balita, em condições particulares de alta

temperat ura. Normal mente ocorre sob
fo rma angulosa e individualizad a, embo­
ra sua ocorrência como inclusão po ssa
também ser obs ervada.
A magnetita e a hematita têm origem ,
p rincipalm en te, a pa rti r de sul fe tos de
fer ro na forma de p irita, ma rcassita e

pirrotita . Oco rrem no rmalmente so b

fo rma de op aco s magnéticos esfér icos

ou como inclusões esféricas, regulares
e irregul ares na fase v ítr ea . Estão int ima­
men te associados so b fo rm a de grãos
esféri cos, sen do pouco comum obs ervá­
los na fo rm a ind ividua lizada .
A composição minera lógica de cinzas

volantes obtida por d iversos autores
pode ser obs ervad a na Tabe la I I.

ESTUDO EXPERIMENTAL
POR DIF RATO METRI A DE RAIOS-X

Princ íp ios do método - Os raios-X são
ondas elet ro maqn éticos, similares à luz,

de co mpr imen to s de onda muito curtos,
ent re 0,1 A e 10 A. OS cri st ais apresen­
tam uma est rutura atômica cujos inter­
valo s entre os plano s reticu lares são
da mes ma ordem de grandeza que os

comprimentos de ondas de raios-X. Em

conseqüência, os ra ios-X são difra tados

pelos retícu los crista linos, como a luz
é pe los cr istai s, produzindo fenômenos

de interferênc ia sem elh an tes. As condi­
çõe s de difração de uma radiação, pa ra
um a famíl ia de planos reti culares, é de­

finida pela le i de Bragg (n À= 2d sen 8).
A inte ns idad e de ref lexão de uma

•
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TABELA III

FASES CRISTALIZADAS EM CINZAS VOLANTES

Procedência Quartzo Mulita Hematita Magnetita

Figu eira (PR) +++ + + +
Jorge Lacerda IS) ++ +++ + +
Ch arqueadas (RS) ++ + ++ + +
São Jerónimo (RS) ++ ++ + +

Presidente Médici (RS) +++ ++ + +

(+) Freq üênci a baixa; (+ + ) Freqüência média; (+ + +) Freqüência alta .

o, l
Mu

sÃo JERÔNIMOo,
Mu

Q l ·Q uor ll O

Mu · M u llto

M - MOQn elílo

H - H emc t i tu

H M H

~...l"''''''''''''lloIN'''

q\ [x , u, + (1 - XI )um]

I, = intensidade da ra ia do mineral;

x\ = concetração do mineral; q\ = mas ­

sa específica do mineral; UI = coeficien­

te de absorção de massa do mineral;

um = coeficiente de absorção de massa

da matriz.

mesma família de planos reticulares

varia com a constituição da malha ele­

mentar e da natureza dos constitu intes

do cristal. Cada espécie cristalina apre­

senta um diagrama de difração caracte­

rístico, representado por raias de difra­

ção cuja posição e intensidade corres­

pondem à sua estrutura cristalina. Numa

mistura de substâncias cristalinas, pode

ocorrer a superposição de diversas rai as

de difração de cristais distintos, o qu e

pode dificultar a identificação da s fases.

A análise quantitativa por difratornctri u

de raios -X fundamenta-se no pr incipi o
que as intensidades das rai as de ditru ç âo

de uma fase cristalina são d iretarncnte

proporcionais à su a concenu ..cão. Klug

e Alexander{B) demonst ram esse pri ncí­

pio através da equ ação :
K, XI

J OR GE LACEROA

Fiuurn 1 - OifmlogriJIIUl.ç dns cinrns volantes nocion ois.

CHAROUEADAS

PRESIDEN TE MEDICI

FI GUEIR A

I I I
20· 15· la·

J
2 5·

I
3 0 ·

-_.,---- ,
'l a" 35"

Os métodos quantitativos baseiam-se na

comparação da intensidade de raia de

uma fase mineralógica a ser quantificada

da amostra, com a intensidade da mes­

ma raia de padrões adequadamente pre­

parados ou selecionados(9).
Caracterização mineralógica qualitativa

- Diversas amostras de cinzas volantes,

representativas das usinas termelétricas

de Figueira (PR). Jorge Lacerda (SC).

Charqueadas (RS). São Jerónimo (RS) e

Presidente Médici (RS). foram submeti­
das à aná lise difratométrica qualitativa .

Foi utili zado um difratôrnetro, marca

RIGAKU, modelo Geig erflex 2037,
equipado com goniômetro de varredura

horizontal c tubo de cobre , com potên­

cia de 1,5 kW.
Com base nos d it rn toqrarnas ilustrados

na Figura 1, a Iase cristalizada das diver­

sas cinzas volantes revelou ser const itu í­
da de quartzo, mut ila, humuti ta e maq­
netita, cuja d istrilluic; lio e ocorrê nc ia

pode ser visu al izad a na Tabe ta III. O

exame mais ac urado dos d ihatoqrarnas

perm ite observar a eluvnçflo do ru Ido de

fundo entre 15" e as" (hal o <II: amor­

fização) d evido ,') pruscn çn de mat erial
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TABELA IV

COMPOSiÇÃO DAS AMOSTRAS PADRÕES

Sér ie quartzo Série mul ita

Pad rão
Quartzo Matri z Fluorita Adição de

Padrão
Mulita Matriz Fluorita Adição de

(g) (g) (g) quartzo (g) (g) (g) mulita

QO - 10,000 1,000 0% MO 10,000 1.000 0%
Q1 1,000 9,000 1,000 10,0% M1 1,000 9,000 1,000 10,0%
Q2 2,000 8,000 1,000 20,0% M2 2,000 8,000 1,000 20,0%
Q3 3,000 7,000 1,000 30,0% M3 3,000 7,000 1,000 30,0%

TAB ELA V

RA IAS DE DIFRAÇÃO USADAS

d (Ã)
,..

28°Composto

Fluorita 3,15 27 ,0° 'V 29,5°
Quartzo 4,26 19,5° 'V 22,0°

Mulita 5,37 15 ,0° 'V 17,5°

TABELA VI

COEF ICIENTE DA CURVA DE CALIBRAÇÃO PARA O MÉTODO DE

PADRÃO INTERNO

Mineral
Coeficiente Coeficiente Coeficiente de Desvio quadrático

A B correlação (r) médio (o)

Quart zo 41,417 2,843 0,9990 0,5 %

Muli ta 55,914 4,583 0,9979 1,0%

TABELA V III

RESULTADOS DE QUANTIFICAÇÕES PELA DIFRATOMETRIA DE

RAIOS-X

Termelétrica Amostra nÇl Quartzo (%) Mulita (%)

F-1 10 < 5

Figueira (PR) F-2 13 < 5

F-3 13 < 5

JL- O 17 21

JL- 1 20 25

JL- 2 ·14 15

JL- 3 17 21

JL- 4 17 24

JL- 5 16 25
Jorge Lacerda (SC) JL- 6 16 23

JL- 7 17 24

JL- 8 17 21

JL- 9 16 22

JL-l0 13 27

JL-11 15 23

SJ -l 24 18
São Jerânimo (RS) SJ-2 15 17

c-i 29 11

C-2 40 16
Charqueadas (RS) C-3 31 21

C-4 32 24

PM-l 32 21
Presidente Médici (RS) PM-2 36 16

TABELA VII

DETERMINAÇÃO DE QUARTZO E

MULlTA NA AMOSTRA JL-4

Método
Quartzo Mulita

(%) (%)

adições 17 26

padrão interno 17 24

vítreo.
Como pode ser observado, as diferenças

de composição mineralógica, do ponto

de vista qualitativo, são pequenas, mes­

mo em se tratando de cinzas volantes de
diversas procedências. A maior diferença
foi notada nas amostras de Figueira,
cujas intensidades das raias de difração
de mulita são muito baixas. Além disso,

a elevação do ru ído de fundo, eviden­
ciou alto teor de ferro nessas amostras.
Complementarmente ao estudo difrato­
métrico, a absorção sob microscópio de

luz transmitida revelou que a fase vítrea
é o componente principal das cinzas

volantes examinadas, tendo sido verifi­
cada também, a presença de material

carbonoso em quantidades significativas.
Quantificação de quartzo e mulita - A
confecção de curvas de calibração a par­
tir de compostos puros para cinzas vo­

lantes é problemática, devido à presença
de material carbonoso e v ítreo em sua

% Mineral A x
I mineral

I fluo rita
+ B

90
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K-alfa do cobre

. 35 kV

. 15mA

. 1° / m in

.0,30 mm
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20
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COE F CO RREL.: 0 ,9979
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radia ção.

teu sâo .

CO II en te. , . . . ..
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IU llda diverrjunte .
lenda de espa lha mento.

Curv as de calibração - Para

o

I q
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Fi"uru :i - Ol!/I!mJÍll il çiiu do teor de quartzo, fi a ma triz (amostra JL-OJ, p elo método das adições.

I "':IIiCol du vall udura d uscon t inu a (s tc p

:'C.lllllill!II , /I. cllda iu tu rva lo dI: o.s" a
illlllll'oid llllu da , ain du d il,a \:;io lo i sub­

111 lida I 11111 Il n lpll d, c:on la\Jl!1I 1 de

1() '01 11111 " 10 :" :.tlI lllo Itlqi:,\t ad .1 1,11110 lJIa­

I iC, 1/1I1111lll , ,:onlO 'i( h a lllll ll" dI: co u t:r­

qum, com uux f1io da proc ll ~ :iad() 1 a
Ih:wllll I';,l:kald !lU10/1.. /1.:. cOlldiç ÕI:S
0 PUI i1 tó lÍa:'. COIllIH IS oh duas s úrius, lo -

Finura 2 - Determinação do teor de mutite na ma triz (amostra JL -O), pelo método das ad ições.

co rnposi c ão, llllldo-SI) op l<ldo, assim,

pela ul ililill,:lío dI) IIITl Il mutod oloqia

combinad a do lIlólodo d <l ~ ; ad ições e do
padrão iIIttJlIIO ,

a) Métod o das adil,: ulls: o " "'l1 odo Iu ndu ­

men ta-se 'JlII oil t, I lI/lia (;UI VII di) cn lil» <I'

ção a partir da lId içlío, em POICtJllla\II)IIS
cresceu tos, da fa:,l ,o illClIitló!J ic:a a sur
quan tifi cada 1111 11Ii:,11l1'1I, /I. part il rln cur­

va ' obtida , lIodo ' ~ " ux Il llpollll o luol da
fase de int urussu 1111 /Ilht lll a ,

b ) Método do Pilei,. lO In terno : o I1I/'ltO.

do CO I1 SiStf: ':Il1 ,;111 11 11 111 ôII ii iIlIIHI:,idad,)
da fase /Ilillfll ,II!'. ,lt; iI II :;, I dO:,ilo!lI lia

mistura co m II illlllll::ida dll di , a ill :;c: II: ­

clonada do 1/10 f:O /l IP OIlllO IIl (pad rfío
interno} , ;1l;1I::,,;Ido I, 111 /:.lu l' iI CITl p rop o r­

ção dc un miuudu . Ulili/.llndo -stJ de lima

curva dtJ c:aliilu ll;ão do lu tor anal úico

I
. I milll:11l1

R em Iun ção da conccn tra-
. I (J illlrlio

çâo dest a fase cm amostras com co nce n­
trução co nhecida (misturas padr ão), ca l­
cu la-se o teor da fase de interesse. Este
mé todo tem como grande vantagem a
elimi nação da medida do coeficiente de

absorção da massa da mistura e é consi ·

derado o mais recomendado e util izado

na determinação quantitativa precisa de

fases mineralógicas.
Pre paração das amo stras e condições
oper atórias - Inicialmen te , fo ram pre ­
paradas duas sér ies de amost ras padrões,

ad icionando-se na amostra de cinza "o­
lante J L-O, denominada ora em diante
de matri z, qua nt idades crescentes de
qu art zo c rnul i ta, e quantida des constan­
tes ele Iluo rita (10 ,0 %), esta última com

fun ção de padrão int erno (Tabela IV).

Para un iformizar a !Jranulome tr ia das
amost ras padr õos, a maui z. o quartzo,
a rnulita e a Iluorita fora m subme tidas a
moag em cm almo fariz dn porcu lun«, de

modo qu e passnssem na pen uiru IIV /.00

«74/l m) . Uma ver. acertadas ali pr epor­

ções, as amostra s padrões foram 11011111­

geneiz adas e moidas simultuncarnenrc
no moínho vibra tório Herzop, du rant e
um minuto . As raias de d if raç ão selecio ­

nad as e os respec tivos in ter valos anqu lu­
res de varredu ra são apresentados na

Tabela V.
As intensidad es das raias de ditra çâo
foram ob tid as por in tegração da áruu da
raia de difração, com desconto do ru ido
de fund o (back ground), u tili zando a
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da intensidade das raias de difração, fo­
ram preparadas 3 lâminas para cada
amostra padrão, sendo considerada a
média de três determinações na elabora­
ção dos gráficos, que expressam a varia­
ção da intensidade da raia em função
dos teores adicionados de quartzo e
mulita. Como pode ser observado nas

Figuras 2 e 3, as curvas não passam pela

origem, cortando as abcissas em valores

negativos. Em termos absolutos, estes
valores representam os teores de quartzo
e mulita presentes originalmente na ma­
triz (amostra JL-ü), que são de 17% e
21%, respectivamente. Uma vez conhe­
cidos os teores de quartzo e rnulita na

matriz, procedeu-se à correção da por­

centagem desses dois componentes nas

amostras padrões, obtendo-se" assim, as
curvas de calibração definitivas (Figuras
4 e 5):

Figura 4 - Curva de calibração da mulita para o método do padrão interno.

Figura 5 - Curva de calibração do quartzo para o método do padrão interno.

DISCUSSÃO DE RESULTADOS
As cinzas volantes nacionais são consti­
tu ídas mineralogicamente por uma fase

100

% Quartzo= 41,417 x~
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3 % Qua ,~zo ~
provenientes das cinco termelétricas, cu­
jos resu ltados são apresentados na
Tabela VIII.

A determinação dos teores de quartzo
e mulita em amostras desconhecidas
é feita mediante a adição de 10% de
fluorita (padrão interno) e utilização
dos coeficientes da curva de calibração
(Tabela VI) que relacionam a intensida­
de relativa de cada componente com
sua respectiva concentração na amostra .
O desvio quadrático médio, expresso em

termos absolutos, exprime o afastamen­
to médio dos pontos da curva de calibra­
ção em relação à reta, tendo sido obti­
dos desvios de 0,5% e 1%, respectiva­
mente para quartzo e mulita. De acordo

.com as curvas de callbraçâo.verificou-se
que o limite de detecção de quartzo e
mulita em cinzas volantes, utilizando as
raias de referência 4,26Â e 5,37Â, são
de 3% e 5%, respectivamente .
Para comprovar a compatibilidade dos
métodos de quantificação utilizados, a
amostra J L-4, foi analisada pelo método
das adições e pelo método do padrão
interno. Pelos resultados que constam
na Tabela V II, pode-se verificar que os
dois métodos são compatíveis, obser­
vando-se menor dispersão na determina­
ção do quartzo. A mulita, devido ao seu
hábito acicular, é suscetível à or ientação
preferenc ial e, este fato explica, em par­

te , a maior dispersão encontrada .
Definidos os coeficientes da curva de ca­
libração a serem utilizados, foram ana­
Iisadas 26 amostras representativas da
produção nacional de cinzas volantes,
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v ít rea de na tu reza síli co-aluminosa e, se·
cundariamente , po r mulita, qua rt zo,

hem at ita e magnetita . Assoc iado aos
grãos de cinzas é comum a ocorrênci a de
carbono amorfo.
A formação da fase vítrea está relacio­
nada à freqüênci a de argilominera is pre­
sentes no carvão e às suas condições de
combustão . Consti tu i o co mponente
rea tivo nas reações pozolânicas com cal
e sua presença é evidenciada pelo halo

de amorfização observado nos difra to ­

gramas ent re 15° e 35°.
A mulita origina-se, pr incipalmente, da
caul inita po r reações de mulitização du­
rante a combustão do carvão e encontra­
se sob a forma de inclusões na fase
vítrea. Ocorre com freqüênc ia n~~ cinzas
de Jo rge Lacerda (SC), São Jerôn imo
(RS), Charq ueadas (RS) e Presiden te
Médici (RS). Nas cinzas de Figue ira
(PR) foi detectada em ba ixas propor­
ções, com teo res menores que 5%.

O qu artzo tem sua freqüênc ia dimi nu ída
na cinza , em função da temperatura de
ca lcinação e finura do carvão , par t ici­
pando na for mação da fase vítrea e
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transformando-se parcialmente em cris­
tobalita, em condições pa rticulares de

alta temperatura. Oco rre como grãos
irre gula res individualizados assoc iados a
par tículas ca rbonosas e como inclusões
na fase vítrea . Os teores mais altos de
qua rtzo fora m determinados nas cin zas
de Presiden te Médici (RS) e Char quea-

das (RS): O teor de qu artzo nas cin zas
est á relacionado, principalmente, à sua
freq üênci a no carvão que lhe deu o~i­

gemo Os resultados obtido s ind icam que

os carvões do Rio Grand e do Sul são
mais qu artzosos que os ca rvões do
Paraná e San ta Cat ar ina .
A hemat ita e magnetita ocorrem com
baixa freqüência em todas as cinzas
estudadas e provêm da dec omposição de
pirita, marca ssita e pirrotita dos carvões.
A similaridáde de comp osição e teor de
co mpostos cr ist alizados presentes nas
cinzas , com exceção da cinza de Figue i­

ra, faz supor qu e os teores de fase vít rea
nas difere ntes cinzas sejam sim ilares,
co m tendência a ser maior na de Jorge
Lacerd a. Embora a freqüênc ia de mate­
rial v ítreo tenha import ânci a signif ica-

5 . Entine, V .B. e t alii - On t he hvurnti on
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tiva na rea tivid ade da pozolana, ii in tura­

cão com outros fato res, ta is como, dis­

t ribuição qranulornét rica e mor toloqi a

das pa rtículas, te o r de carbono e co m­
posição qu ímic a, inf lu i dec isivame nte
no comportamen to po zol ân ico das cin­
zas, tornando, assim, complexa a invés­
li gação e compreen são dos fenômenos
envo lvidos.

CONCLUSÕES
As cinzas volantes brasileiras apresentam

composições mine ralóg icas semelhantes,
difer indo apenas na proporção de seus
constituintes. São formadas po r fase ví­
trea, carbono amo rfo, rnuli ta, qua rtzo ,
hema t ita e magnetita.
Qua rtzo e mulit a foram quan t ificados
co m teores variando de 10% a 40% e
11% a 27 %, respectivamente, com exce­
ção na cinza de Figueira (PRl. onde a
muli ta ocorre com teores menores que
5%. A metodologia aplicada na qu an t i­
ficação por d ifratomet ria de raios -X,
revelou ser adequada, dad a a natureza
microcristalina de seus compostos cr ista­
lizados e a precisão ana lític a obtida.
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