
GUILHERME DEARAUJO CIRILO

INFLUÊNCIA DA CRISE HiDKiCA/ENCKaÉTiCA NA PRODUÇÃO DE

ALUMÍNIO

SÃOPAULO

2018



GUILHERME DEARAUJO CIRILO

INFLUÊNCIA DA CRISE HÍDRICA/ENERGÉTICA NA PRODUÇÃO DE
ALUMÍNIO

Trabalho de Formatura apresentado à

Escola Politécnica da Universidade de

São Paulo como requisito parcial para

obtenção do título de Engenheiro de
Materiais.

Programa de Graduação do
Departamento de Engenharia

Metalúrgica e de Materiais da Escola

Politécnica da USP

de

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Franco

de Monlevade

São Paulo

2018



T F: - úo \ g'
C q9É ;-

H . .:20 \ 9 '

DEDALUS - Acervo - EPMT

ll ll l ll l ll ll ll ll l l ll l l l ll
31800009352

FICHACATALOGRÁFICA

Cirilo, Guilherme de Araujo

Influência da crise hídrica/energética na produção
de alumínio / G. A. Cirilo. São Paulo, 2018. Número
de páginas.p. 67.

Trabalho de formatura -- Escola Politécnica da USP -
Departamento de Engenharia Metalúrgica e de
Materiais.

l.Alumínio 2. Crise hídrica 3. Crise energética 4
Alumínio Primário



CIRILO, GUILHERME. Influência da Crise Hídrica-Energética na Produção de

Alumínio. São Paulo, 2018. 67 p.



AGRADECIMENTOS

Agradeço primeiramente aos meus pais Osvaldo Cirilo e Claudete

Aparecida de Arauto Cirilo e à minha avó Paula Zevoli de Nobrega, que nunca

mediram esforços para me apoiar ao longo desses anos. Sem eles nada do que

eu vivi até aqui seria possível.

Agradeço ao professor Dr. Eduardo Franco de Monlevade, por todo apoio

orientação, paciência e boa vontade em me orientar nesse trabalho.

Agradeço à minha amiga Kátia Sobrinho Favorito, que todos os dias me

lembrava que eu tinha um trabalho de formatura para entregar e em nenhum

momento me deixou desistir e esquecer que o fim estava próximo.

E. por fim, agradeço aos meus amigos da vivência politécnica, vocês

tornaram esses longos anos mais agradáveis e foram uma das partes mais

importantes na conclusão dessa árdua missão



Nunca deixe que alguém te diga

que não pode fazer algo. Nem

mesmo eu. Se você tem um sonho,

tem que protegê-lo. As pessoas

que não podem fazer por si

mesmas, dirão que você não

consegue. Se quer alguma coisa,

vá elute por ela. Ponto final.

- A Procu ra da Felicidade



RESUMO

O alumínio pode ser dividido em primário e secundário: o primeiro é

produzido a partir da mineraçãol o segundo, é o alumínio reciclado. O alumínio

primário é originário da redução da alumina, extraída da bauxita. O Brasil possui

o terceiro maior reservatório de bauxita do mundo e é um dos maiores

produtores de alumínio primário. A produção deste tipo de alumínio é feita

através de dois processos: o processo Bayer e o processo Hall-Heroult. O

primeiro processo transforma a bauxita em alumina e o segundo reduz a alumina

em alumínio primário. O processo Hall-Heroult possui um grande gasto de

energia elétrica em sua produção. No Brasil, houve uma crise hídrica -- afetando

as urinas hidrelétricas -- e uma crise energética nos anos de 2013 a 2015. Desta

forma, é necessário saber como a produção de alumínio primário se comportou

durante o período de crise. O objetivo deste trabalho foi verificar a influência das

crises hídrica e energética na produção de alumínio primário. Dos resultados

obtidos é possível concluir que o ano de 2014 foi o pior ano da produção de

alumínio primário no Brasil como influência das crises. Neste ano, o Brasil

deixou de ser, majoritariamente, exportador de alumínio para ser importador. Os

preços do alumínio primário aumentaram e a produção abaixou. Entretanto, o

Brasil possui uma grande riqueza natural para a produção de alumínio e o

Governo brasileiro tem a necessidade de produzir alternativas para este setor.

Palavras chaves: Alumínio, Alumínio Primário, Crise Hídrica, Crise

Energética, Hall-Heroult.
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ABSTRACT

The aluminum can be divided into primary and secondary: the former has

a natural creation processa the later is the recycled aluminum. The primary

aluminum is originated from the reduction of alumina, extracted from bauxite.

Brazil has the third biggest bauxite reservoir in the world and is one of the largest

producer of primary aluminum. The production of this kind of aluminum is made

through two process: the Bayer process and the Hall-Heroult process. The Bayer

process transform bauxite unto alumina and the second reduces the alumina into

aluminum. The Hall-Heroult process spendr a great amount of electric energy in

the production. In Brazil, there was a hydric crisis - affecting the hydroelectric

plants - and an energetic crisis in 2013 to 2015. Thus, it is needed to know how

the primary aluminum production behaved during the crisis period. The main goal

of this monography was verifying the influence of hydric and energetic crisis in

the production of primary aluminum. From the collected results it was possible to

conclude that the 2014 year was the worst year in the Brazilian primary aluminum

production as influence by the crisis. In that year, Brazil left the state of major

exporter to become an importer of aluminum in international market. Primary

aluminum prices had risen and the production decreased. However, Brazil has a

great natural richness to the production of primary aluminum and, thus, the

Brazilian government needs to produce alternative strategies to this sector.

Key words: Aluminum, Primary Aluminum, Energetic Crisis, Hydric Crises, Hall-

Heroult.
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l Introdução

O alumínio é o terceiro elemento químico mais abundante e o metal mais

abundante na natureza, caracterizando 8% do peso total da superfície sólida do

planeta Terra. Geralmente, está associado com outro tipo de material na
natureza, como, por exemplo, a bauxita o)

Apesar da grande abundância, por não ser encontrado na forma pura, o

alumínio precisa ser processado para atingir sua forma comercial. Esse metal

possui uma gama de aplicações e é considerado um metal revolucionário da
história recente m

A produção comercial do alumínio possui uma história recente, com início

em 1854, e vem dividindo dois lados: os entusiastas e os desapontadosl. Os

primeiros são aqueles que ficaram (e ainda ficam) entusiasmados com a

revolução que o alumínio trouxe, i.e. com o progresso social que o alumínio

proporciona. Já os desapontados consideram o alumínio como o metal do futuro,

ainda nas sombras do aço, madeira e plástico (2).

Pouco tempo depois, o alumínio passou a ter uma maior produção e o

seu preço diminuiu consideravelmente, ainda que o alumínio não possuísse alto

grau de pureza (3). A primeira produção em larga escala foi feita após a criação,

de modo independente, do processo Hall-Heroult (ver seção 2.5), pelos

engenheiros Paul Héroult e Charles Martin Hall, que converte alumina em

alumínio. Depois, a produção aumentou em larga escala ao ser relacionado com

o processo Bayer (ver seção 2.4) que extrai a alumina da bauxita.

Atualmente, o alumínio ainda faz parte do dia a dia das pessoas e é um

dos principais metais comerciais. Apesar de todas as evoluções, o processo de

redução do alumínio ainda é o processo metalúrgico com a maior demanda por

energia ~'' ''

Por isso, as crises hídricas e energéticas de 2013 a 2015 no Brasil,

causaram impacto na produção de alumínio e no processo desde a sua
exploração até o destino final. Essa relação é de suma importância para o

' Estes termos estão sendo utilizados neste trabalho
outra referência aqui citada

não sendo associado à nenhuma
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entendimento da produção de alumínio e da sua relação com a sociedade
brasileira.
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2 Revisão Bibliográfica

2.1 Alumínio Propriedades Físicas e Químicas

O alumínio é o terceiro elemento químico mais abundante, representado

pelo símbolo AI e número atómico 13. Seus 13 elétrons são distribuídos em ls2,

2s:, 2p6, 3s: e 3p' (4).

O alumínio está em grande abundância na Terra, uma vez que associa-se

facilmente a outros elementos. Possui grande afinidade com oxigênio e, por isso,

é raramente encontrado em sua forma natural. Desta forma, locais que possuem

grandes quantidades de oxigênio e presença de alumínio é possível encontra-lo

em uma forma mais pura m

O alumínio pode ser classificado quanto à sua produção, sendo
denominado alumínio primário e alumínio secundário. O primário é o alumínio

proveniente da mineração e o secundário proveniente da reciclagem (5). O ciclo

do alumínio pode ser representado por 7 processos (fig. 1). 0 primeiro é

determinado pela sua extração na natureza, comumente junto com outro tipo de

material (e.g. bauxita). O segundo processo é determinado pela produção de

alumina, ou óxido de alumínio, geralmente encontrado na forma de coríndon. i.e.

o minério que dará origem ao alumínio (q



1 1

Produção de alumlna

l
USO

ProduÇáodc
semlaeõws

0

Fabtleaçâo de produoe

Figura l Ciclo do Alumínio, como demonstrado no site da Hydro2

Para a produção do alumínio primário, o minério precisa passar por dois

processos, conhecidos como Bayer e Hall-Heroult. O processo Bayer extrai a

alumina proveniente da Bauxita. Essa alumina, entretanto, ainda precisa passar

por outro processo, para transforma-la em alumínios isto é feito através do

processo Hall-Heroult. Neste trabalho será tratado apenas do alumínio primário,

uma vez que o alumínio secundário não possui grandes gastos energéticos em

sua produção K' u

2.2.1 . Alumínio Primário

O alumínio primário pode ser produzido em diversos graus de pureza.

geralmente atingindo de 99% a 99.999% (até mesmo superior a esse número)

(5). Ainda, Drozdov discute que há três tipos de classificação do alumínio

baseada em sua produção:

z https://hydro.com/pt-BR/a-hydro-no-brasil/Sobre-o-alumínio/Ciclo-de-vida-do
alumínio/Passos-de-p rod uca o/
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1. Alumínio Comercialmente Puro: é o metal que vem da redução do
Al2O3 (Alumínio Óxido) em uma célula eletrolítica e é a base da

produção comercial. Pode conter até 1% de impureza e raramente

excede 99.99% de pureza.

2. Alumínio Refinado: é produzido por eletrorefinamento do alumínio

comercial e varia entre 99.9 a 99.999% de pureza.

3. Alumínio Refinado por Zona: E o refino por zonas e, com o material ea

técnica certa desde o começo, pode produzir metal com impurezas a

uma taxa de menos de uma parte por milhão (ppm).

Embora o alumínio seja um elemento comum e abundante, nem todos

minerais de alumínio possuem uma viabilidade económica. Quase todos

alumínios metálicos são produzidos a partir da bauxita (AIOx(OH)3-2x). A

bauxita ocorre como um produto de baixo ferro e sílica em condições climáticas

tropicais. Em 2017, a maior parte da bauxita foi extraída da Austrália, China,

Guiné e índia w

2.2 Bauxita

A Bauxita é o principal minério encontrado em associação com o alumínio.

Foi identificada pela primeira vez em 1821, pelo geólogo Pierre Berthier, na

província de Les Baux, localizada no sul da França.

E encontrada principalmente em locais de clima tropical ou subtropical,

sendo fruto do intemperismo e lixiviação de uma gama variável de rochas. O

minério apresenta aspecto avermelhado (fig. 2), devido a presença de ferro, e

sua composição deve apresentar um mínimo de 30% de Al2O3 para ser
considerada aproveitável para a extração de alumínio (8).
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Figura 2 - Imagem representativa da bauxita (9)

Além da produção de alumínio primário, o minério é utilizado em
aplicações não metalúrgicas como: Refratários (31 %), abrasivas (24%), produtos

químicos(16%), cimentos de alta alumina e fabricação de aço(11%) (8)

Com 37 milhões de toneladas de bauxita produzidas em 2015 o Brasil

ocupou o terceiro lugar no panorama global, atrás da Austrália com 81 milhões

de toneladas e da China com 65 milhões de toneladas (9), como demonstrado na

(Tabela l).

Tabela l Tabela comparativa da produção de Bauxita, Alumina e

Alumínio entre os países mais produtores
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â
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8auxita VolumeVolume

Praduçãü

Austrá ;tia
Br.astt

Vietnà

Jamai,ca
Indünêsia
China
uunna

Surinõme
Arábia Saudita
Outros

'total

s= British :Goa&agicat
U.S. Gedaqicat Su
Warld 14etal St;ati:

G 7 400 1 Ausu'alia
6200lChin.a
2 áütJIBrasil

IOüj6uiné
2(1001Endia

l QOü l Jamaica

$
590 l Canquistão
5801Gr:é(ia

10 1 Arábia Saudh
349ú l Outros

:H. 2011- 2ÜIS
Mineral Gammodity S
l\4arch 2DI

Matõsia98
8

81 741 1 China

65 0QOIAustrá liü
37 (1S?l Br.3sil
27 &Q511íbdia

24 2i9 1 Estados IJnida

8 540IRússi.ü
7 664 IJamaica
s 4a21 Canadá

4 8Q21 Ucrãnia
2 iaOI Cazaquistão

270492

Alumhio Primaria Bl111111111g

2'

3:

8''

9'

]0

1 1'

B 9?8lChina
200971Rüssiü
10 452 1 Gabada

5 00Q l Emiradas Arar
4 S41jlndia

193 1Austrália
eóq Noruqga

1 56118ahrüin
481 1 Est.aços Unido!

1 4481Brasit
1 4üQllslãndia
7284. l Outra

ll& 70a

3 2Q9
4'

1 9a9

1 23

818

'Ó4

8 421

irtvn:árias.January 2ül?



14

No Brasil, apenas três estados apresentam minas exploradoras de

bauxita: Golas, Minas Gerais e Para (fig. 3). O Para concentra 91% da produção

para fins de uso metálico, seguido por Minas Gerais e Goiás.

b

F

Figura 3 - Imagem representativa dos três estados que possuem
exploração de bauxita. Retirada de (9)

Na produção de alumínio primário, a Bauxita passa por um processo

denominada processo Bayer, descrito a seguir

2.3 Processo Bayer

O Processo Bayer é processo comercial mais importante para a

purificação da bauxita (lo). Ele foi desenvolvido e patenteado em 1888, pelo

químico austríaco Kart Josef Bayer, residente de São Petersburgo -- Rússia -- em

uma patente deram\nada "A Process for the Production of Aluminum Hidroxyde

111). 0 método consiste em duas etapas: na digestão e clarificação da Bauxita
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triturada, onde o resultado é a precipitação de AI(OH)3 depois o Hidróxido de

alumínio é lavado e calcinado e o resultado é a alumina (12-14) (fig. 4).

.J
.....-'+ Üle«8o

HuwimcNu. l-«
Ndl)ll :;.:.:-s;

««{#i
L-

vctnKltu

Figure.4 - Processo Bayer para a purificação da bauxita e a extração
da alumina \'l

A primeira etapa do processo consiste na moagem da bauxita, pré-

requisito para a digestão do minério. C) processo de digestão é feito com uma

solução de hidróxido de sódio (NaOH) sob temperatura e pressão controladas

conforme a composição do minério (Tabela 2).

Tabela 2- Processo de digestão da bauxita (12)

Gihbsita

13oehnlitü

Di.üspório

415
470
Slü
535

260
10S-14S
1 5G25(]
105-14S

15b2H)

165

9t).130
12G160
9t1-130

1o0-150

Composição Tetnpnutura/K INüClli} g/L IAi:O,] anta!, #l
dü lwuxita      
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Nessa etapa. as espécies que contém alumínio são dissolvidas pelo

hidróxido de sódio, formando um licor verde (13), demonstradas nas equações

químicas (l a) e (l b).

.4Z(OH)3(s) + ]VaO/i(aq) ''> /Va'4Z(OH)4(aq)

.4ZO(OH)(S) + /VaOH(aq) + H20 ''> /Va.4Z(OH)4(aq)

Equação (la)

Equação (lb)

Ainda na digestão, temos a adição de óxido de cálcio (CaO), que ajuda a

reduzir os íons carbonato e fosfato dissolvidos no meio.

A próxima etapa do processo é a clarificação. Nessa etapa ocorre a

separação da solução de aluminato de sódio da lama vermelha (resíduo rico em

óxido de ferro). Essa separação ocorre através de uma técnica de
espessamento seguida de filtração. Após a separação. ocorre a precipitação,

onde a solução de aluminato de sódio é esfriada. Após o esfriamento é feita a

adição de uma pequena quantidade de cristais de alumina, para estimular a

precipitação H4). demonstrada na equação (2):

/Va.4Z(OH)4(aq) -+ '4Z(OH)3(s) + JVaOH(aq) (Equação 2)

Após a separação, o hidróxido de sódio é concentrado por evaporação e

retorna ao processo de digestão. Enquanto o hidróxido de alumínio é levado

para a calcinação.

A calcinação é a última etapa do Processo Bayer, nela o hidróxido

de alumínio é desidratado a cerca de 1000oC, formando a alumina (12-14),

demonstrado na equação (3).

2 4Z(0H)3(s) -+ '4ZZ03(s) + 3/i20(P) (Equação 3)

Após se obter a alumina através do processo Bayer, esta passa pelo

processo Hall-Heroult a fim de se obter o alumínio. A seguir, será apresentado

uma seção explicando o processo Hall-Heroult.



17

2.4 Processo Hall-Heroult

Em 1886, de maneira independe, Charles Martin Hall nos Estados Unidos

e Paul Louis Toussaint Héroult na França patentearam um processo que

consiste na eletrólise, com eletrodos de carbono, da alumina dissolvida em

fluoreto fundido para a produção do alumínio metálico (15). Porém, apenas em

1889 começou a ter uma produção comercial. O processo consiste na redução

da alumina em alumínio o')

Os átomos de alumínio presentes na alumina estão ligados ao oxigênio e,

para que haja a redução de alumina para o alumínio, é necessário a quebra

desta ligação. A redução da alumina é realizada em cubas eletrolíticas em um

banho de criolita, Na3IAIF6] fundida à temperatura de 906'C (equações 4a e 4b)

e o processo é principal método industrial de produção de alumínio primário (15).

2 4Zz03 + 3C -+ 4.4Z + 3C02 (Equação 4a)

(Equação 4b)ÁZz03 + 3C -+ 2.4Z + 3C0

Com base na termodinâmica, o potencial reversível dessa equação é de

1.15V, porém, na indústria a tensão de decomposição é de 1.5 a 1.7 V, isso

acontece devido à sobretensão anódica o

A alumina é fundida e misturada com a criolita e eletrolisada em um

tanque de aço revestido de grafita, que atua como cátodo. Os eletrodos também

são feitos de grafita. A célula tem funcionamento contínuo, onde o alumínio

líquido é retirado pelo fundo da célula e uma nova quantidade de alumina é

depositada pela parte superior (16) (fig. 5).
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Figura 5 - Imagem representativa de uma célula eletrolítica (16)

O Brasil apesar de estar entre os grandes produtores de alumina - sendo

o terceiro país com a maior reserva da Bauxita e o terceiro país com maior

produção de alumina -- está em 10' na produção de alumínio primário (ver tabela

1). Segundo os dados dispostos pelo Banco Nacional de Desenvolvimento

Económico e Social (BDNES) (17), em escala mundial, 55% da produção de

alumínio utiliza recursos hídricos para o uso de energia.

2.5 Matriz Energética Brasileira

A Matriz Energética de um país pode ser considerada toda a sua fonte de

produção de energia. Nesta seção, será feita uma breve análise histórica da

matriz energética brasileira, suas fontes de energias ao longo da história e das

fontes de energia do futuro próximo.

Uma das definições de Matriz Energética pode ser "a oferta interna de

energia (OIE) discriminada quanto às fontes e setores de consumo" (18)
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As primeiras redes elétricas chegaram ao Brasll em 1 880 e tiveram alguns

incidentes críticos" (19). conforme apresentado na figura 6.

Q uadro l

Principais etapas na fomlação do setor elétrico brasileiro

Figura 6 Imagem do quadro representativo dos incidentes críticos

Segundo os autores, incidentes críticos são "os acontecimentos que

provocaram relevantes transformações no campo organizacional deste setor,
numa determinada data

O Brasil é uma referência mundial no âmbito energético, ainda mais com

as perspectivas de energia proveniente do Petróleo e do Etanol (15). Entretanto,

no final da década de 1970 até o começo dos anos 2000, o cenário brasileiro

começou a investir na energia hidráulica (19, 20)

Período Principais eventos

1 880- 1930 Monopólb prüado -- píinürdias do uso da erxygia elü)ca no Brasil, com a implantação das
píimdru empíeendKTnltos nacnmis e Mangtnos. dominada a paür da década (]e 1920
pelas eíTyruas de capbl esbangeim. (brresponde ao pabcb da Repúblia l&ha.

1 93 1-45 1\esença do Estado -- o Estado elabora as pdrndras ílBulnmentaçües no seh)h

com destaque paa a implantação do GódiB] de J\duas. em 1934. A acleleracão do

deunv(hlmento económico brasileiro aonuporxb a um auT)erM da dermnda (te eneígn
que nào tem contrapartida em investirTnltm. Gonesponde ao cavam de Cietdb Valem.

1 946-62 Estado indutor mm a queda de Varias, é estabeledda uma maior parõdpaçao do
Estado no selar elétrioo. cam aunnnln dos invesün'nntüs pública. espedaln'are nas
Concessionárias estadual. Crhção da Ele&obrás an 1962

1 963-79 Modela estatal -- a Elevobrás é a empresa indutora do processa de nacionalização e

estatizaçãa do sebe eléüico. efetuando grandes irlvesümenü)s Ê consolidado um novo

modem institucional que aüngÉu seu ápice em 1 979.

1 980'92 Case insütudonal -- axn a asse «nnõmicõ se aBrmando. o uescinerito do wbr elétrico é

afetada. Em 1992. a inadmplência é generalizada e o maddo estai é questnnado.

1 993-2(X)2 Modelo híbrido -- promulgada a Lei Rg 8.631/93, que equacbna os débiDs. Começam
as mudanças insütuck)naif no wtof elélnco brasileiro. Ao final de 2002, a geração e a
transmissão de energia aam. rmjariíariamente, de empresas estatais e a dlsüibulçãa ela
principalmente privada.
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A energia hidráulica, desde o seu início no Brasil, foi o meio de energia

predominantes, devido ao rico recurso hídrico brasileiro (21). Para o

aproveitamento da energia hidráulica, foram criadas as hidrelétricas. A primeira

hidrelétrica do Brasil "foi construída para aproveitar a água disponível do

Ribeirão do Inferno afluente do rio Jequitinhonha na época do reinado de D.
Pedro ll" (22)

A maior hidrelétrica do Brasil é a Usina de ltaipu, localizada no Paraná, e

a maior do mundo na época de sua construção (20). Em seguida, por ordem

decrescente de produção de energia são: Usina Hidrelétrica de Belo Monte

(Para), Usina Hidrelétrica São Luiz do Tapajós (Para) e Usina Hidrelétrica de

Tucuruí (Para) e Usina Hidrelétrica de Santo Antõnio (Rondõnia) P3).

O Brasil possui "uma matriz energética de 85% baseada em energia

hidrelétrica". Além disso, algumas empresas que se encontram no ramo da

produção de alumínio primário possuem um grande gasto de energia, criando

um debate sobre essa questão na comunidade científica e na própria sociedade

(24). A seção a seguir tem como objetivo explorar a questão do uso de energia na

produção de alumínio primário, com ênfase no processo Hall-Heroult.

2.6 0 gasto de energia na produção do alumínio primário

Como citado na seção 2.1, o alumínio primário possui um alto gasto de

energia para ser produzido. No cenário nacional, atualmente é gasto mais de 6%

de toda a energia elétrica produzida para transformar bauxita e alumina em

alumínio. Este gasto representa 29% do custo da produção de alumínio primário

e a média brasileira é de 35% (lz) (fig. 7-8). Este gasto é de 15,6 megawatt/ hora
(Mwh).
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Figura 7 - Custo de produção médio mundial de alumínio no primeiro
trimestre de 2009. Retirada de (17).
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Figura 8. Consumo médio específico de energia elétrica na produção
de alumínio primário. Retirada do (17)

A produção de alumínio primário, usou em 2010, em média, 15 MWh/t.

Assim, para a produção de alumínio mundial foi gasto mais de 620 mil GWh de

eletricidade, representando 3% da produção mundial de energia para esse ano
(25)




