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RESUMO 

Tem-se pesqui sado muito sobre os usos c as aplicações das zcólitas sintetizadas a partir f.k aluminossilicatos. 

Lxistcm trJbalhos na literatura utili zando matérias-primas tai s como o eaulim (caulinita), li:ldspatos potássicos 

(microclínio c muscovita) c cinzas de carvão (mulita). entre outros. para esse fim. Zeólitas de alta razão 

AI(III)/Si(IV) apresentam melhores resultados cm termos de capacidade de troca iónica c po r isso possuem 

potencial aplil· aç~1o na tkscontaminação de úguas. Fm particular, a remoção de metais pesados c de ions amónio 

h:m sido cstw..lada com fn:qü ência. A possibilidade de uso dessas zcólitas como peneiras moleculares na 

tecnologia de purificação de gús tamb~m tem sido in vestigada. 

Nesse trabalho f(>i pesquisada a capacidade de adsorçào de zcólitas sintetizadas a partir da tcrmolixiviaçào 

alcalina. soh prc:ssào. de l'inzas provenientes de carvão de uma usina tcnnoc ldrica. A síntese foi realizada cm 

uma autodaw modelo PARR conkccionada cm liga de niquei. Os modelos de isoterma de adsorção de 

Frcundlich c Langmuir f(mun testados para a adsorç<lo dos ions Cu' · . Zn'' . Pb'' c Mn ' '- Os tes tes de adsorçào 

desses íons fo ram realizados ú tcmpl:ratura ambiente (.' em diferentes cntH.: cntraçõcs para o levantamento dos 

parúmctros dos modelos de isotcrmas pesquisados. Os resultados mostraram- se excelentes no que diz respeito a 

adsorçào dos io ns. chegando cm al guns casos bem pró.x imu de 100(~/; J cm te rmos de capacidade de troca iônica. 

PALA VRAS-CIIA VL: zcólitas. adsorçào, cinzas de carvão 
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I. INTRODUÇÃO 

A rontinua geração de cinzas de carvão lkvido ii utili1açào deste ultimo nas tcrmdétricas, vem exigindo a 
necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias para o aproveitamento desse reje ito industrial. No ano de 
200 I. no Japào, S,X milhões de toneladas de ~inzas tlmun geradas, das quais 1.6 milhões de toneladas foram 
estocadas sem rcutilizayào. As áreas de estocagcm são restritas c control adas por leis ambientais severas . Desta 
forma a procura de atividadcs para a utilizaçüu dessas cinzas é de suma impo rtúncia. Na maioria dos casos. s::io 
utilizadas na industria cimenteira, mas essa utilização fica limitada pelas propriedades n:qucridas do produto 
linal desejado (Moriyama ~t ai. . 2005). 

rara o caso da Usina Tcrmclétrica Jorge Lacerda Tubarào/SC. toda a cinza leve produzida é rcarrovcitada 
pe la indústria cimenteira. enquanto 4uc a fra\ào pesada praticamente não tem aplica\·iio licando estocada ~m 
barragens. Com o ohjctivo de minimizar o impacto gerado pda niio utili~:açílo deste mah:ria l. alguns estudos 
cncuntranl-sc cm andamento sendo que uma tias soluções seria o seu reaproveitamento através de tratamento 
alcalino hidrotérmico que promove a transformação das cinzas cm material zeoliti~o. 

O tratamento hidrotérmico da fraçào pesada da cinza do ca rvão para a obtenção de zcólitas, vem sendo 
constantemente citado na literatum e. na maioria dos ~.:asos consiste cm um tratamento cm altas temperaturas c 
a ltas conccntraçôes de NaO H para a conversão Jo m~ttcrial origina l cm fa ses zeolíticas tais L"omo an a lcima. 
hidroxicancrinita c sodali ta (Quero! , ct ai .. 2002; Berkgaut ~ Singcr, I 996; Murayama. ct ai. 2002). 

As zeólitas formadas durante o processo de zeolitizaçào das cinzas apresentam capacidades de troca ..:atiônica 
para adsorçào de metais pesados cm efluentes industriais c são dependentes de vários !i1tnrcs durante o processo 
de adsorçào, entre e les a natureza c conccntnuyào do cátion metálico bem como do pH da solução utili zada. 

As isotennas de Langmuir c Frcundlich sàu ferramentas muito comuns que auxiliam na invcsligaçào dos 
processos de adsorçào no tratamento de efluentes contaminados ( lzidoro & Fungam. 200J ). 

A expressão para o modelo de Langmuir é: 

w K'hC 

onde: 

W ~ Quantidade adsorvida por massa de absorvente; 
C = Concentração do metal no equilibrio; 
K · = constante rclac.:ionada à energia de adsorçào múx ima: 
b = constante relacionada à capacidade de adson;ào máxima. 

I 

h 
(I) 

A característica essencial da isotenna de Langmuir pode ser expn:ssa pela constante adimcnsional 
~hamada paràmctro de equilíbrio, a qual é dclinida como: 

I 
RL = I + hCo 

(2) 

Onde C., é a mais a lta concentração ini~ial (mg L-1
) do metal c b é a constante de Langmuir. O va lor de R1 entre 

O c 1 indica adsorçào Htvorúvcl na aná lise da isotenna de l.angmuir. enquanto o valor de 1/m apresenta a mesma 
função na isotcrma de Freundlich qtmndo apresenta valores entre 2 c I O. 

A expressão para o modelo de Freundlich é: 

log W = m log C+ log h (3) 

Onde: 
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W t: C l~m o mesmo signitkado daqueles atr ihuidos ú isoterma de Langmuir: 
111 ~- constant e- n: lacionada ú capacidade de adson;<lo do adsorvcntc: 
b ~ constante relacionada ú distrihuiçiio dos síti os ati vos do adsorvcntc. 

Cada uma das constantes <.ktcnninadas nes tas isotcrmas nos lórnccc interpretações do comportamento da 
adso rção. propiciando com isso informa~:ô~.: s importantes sobre o mecanismo de adsorçào a uma determinada 
tempera tura . 

2.0BJETIVO 

Este estudo tem o ohjetivo th: promover o rcapro vcitalllCnto das cinzas geradas na queima de çarvào cm usinas 
tcrmdétri c.:as c de viabili zar sua n:utili zaç<io na ...:aptaç~1o de l.'út ions indesejáveis cm efluentes contaminados. 
A lêm di sso. também I(Ji reali ; .ado o estudo da capm:idade de troca iônica das zcó litas geradas c m função da 
concentra~·üo dos C<Ítions testados {Cti'~· ' z n> . Pb~' e Mn.> ). 

3. MATERIAIS~~ MÉTODOS 

3. 1 Tr·ataml·nto Alca lino Hidrotérmico das Cinzas de Carvão 

A c in;a g rossa de carv;1o utilizada nesst~ tn1balho ll•i produzida cm um~• tc rmocl étri t.:a loca li Lada cm Santa 
Cata rina . O materia l é lurmado principalmente por mulita (AI.,Si ,Op).quartzo (S iO, ) c maghcmita (Fe,O , ) de 
<ll'ordo l'Om as a núlises Uc raios 4 X rea li zadas. A anúli sc qua111it :.11i va rcalizatla mostrou que o materia l continha 
56.X ~~;8i0 = . 24 .5~~~~ A I ~O \, c raz~lo Si/ /\L em torno de 2J2. 

A cinzas de carvão f(J ram lixi viada :-. util i;.ando so luçôes com di stintas concentrações de NaOH , bem 
como cm difen:ntes condiçôes de temperatura . te mpo. rdaçào só lido líquido c relação /\ 1' ·

1
/Si '4 . No total. 

fo ram rea li zados X ensaios cm duplicata nas cotul içl)es apresentadas na tahcla I. 

T b I I l' I' - I S' Z 'I --=--- -- a e ~~ 011( IÇOes <..c : ... l __ l_ltcsc <..as ~eo 1tas 
Testes Concentração Temperatura Tempo AI/Si S/ L 

----·-- ·--·· .. _1nwi/ LJ ("C) (h) 
L COI ~ 100 0.5 I 1/6 
LCO~ s 100 0.5 O.S I 1/X 
LCO.\ 2 ISO O.S 0 .5 1 1/ó 
LC04 5 150 o.s I 1/X ----.-· .. -
LC05 2 100 6 I 1/X - ·---- ····-
LC06 5 100 6 O.S I 1/6 
LC07 ~ ISO 6 O.S I 1/X 
LCOX s ISO 6 I 1/ó 

O procedimento adotado lüi o tratamento de SOg de cinzas com 200mL de solução de NaOH em uma 
autoc lavc Pan· nos intervalos de tempo prcviam ... ~ntc determinados. O produto zcolítico obtido foi lavado com 
:i gua destilada até um volume de liltrado de I OOOmL. 

Após a secagem do material. todos os produtos obtidos limun lavados para que o valor do pH fosse 
ajustado para R com água destilada e gotas de HCI I 'Y, ,_ Após a secagem. o material lo i e nvi ado para a realização 
de an31iscs em difraçào de Raios- X para a ~..:a ra ... ·t ... ·ri l w.;ào dos produtos zcolíticos obtidos. 

3.2 - Determinação da Capacidade de Troca Catiônica das Zeólitas Formadas 

A t.:apa...:-idadc de !roca catiúnica para as 1.có li1 as formadas fo i Uctcnninada através do conlato do 
mate ria l adsorvcnte (produto da li xiviaçào do tes te I.C OX ) com soluçôes de sullittos de eátions metálicos e m 
d ili:rentcs concentraçôcs. O produto do teste LCOX l(>i utilizado por esse ser o que a presenta os maiores valores 
das var iáveis pesquisadas. Os cútions analisados lo ram Cu '. Zn '' . Pb. , c Mn ·' nas concent rações de lO a 3000 
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ppm, c os ensaios foram realizados â temperatura amhientc c pll t:onstante. Os va lores de pH de ..:nsaio foram 
definidos de acordo com a natureza do cátion . de fórma que nas condições de ensaio houvesse a predominância 
de sua forma di ssoci ada para evitar a prcl:ipitaçãn de hidrúxidus metálicos. 

Nesta etapa f(mun utilizados 50mL de solução Jo cútion mélálico c 0.5g de zcólita sintética lavada. 
Neste ponto o pH da solução era ajustado c o sistema submetido ii agitaçüo por 2 horas a I XO rpm. Terminado o 
ensaio o filtrado obtido foi anali sado por absorção atiim ica. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Tratamento Alcalino Hidrotérmico das Cinzas de Carvão 

Inicia lmente as cinzas apresentavam composição básica de 56.X'V., de SiO, (quartzo) c 24.5% de AI,O, 
(alumina), existindo ainda traços de Fc:ll~ c outros óxidos. A formação das h1scs zcolíticas foi determinada 
através da análise por difraçào de raios-X. C.lm cx ccçào dos experimentos LCO I c LC02. foram obtidas 
diferentes zcólitas nos ensaios rea lizados. dentre as quais: philipsita (P). hidroxicancrinita (C) c analcima (A). 
bem como zcó litas de composiç:1o idênti\:a a ~sta s , com di stnn;ôcs em suas cs tnlluras l.:ris talinas. 

Os resultados ohtidos nos difratogramas mostram que o prol.:csso de zco litiza ç~lo não foi elicicntc para 
os ensaios realizados quando as condições mínimas de temperatura c tempo de rt:ação ocorreram 
concomitantemente (Fi guras I e 2). Vcritica-sc ainda que , para as rondiçôcs cm que todas as variúvcis s:_lo 
máximas, a intensidade dos picos obtidos no difratog rama é maior, o que indica cm uma aproximação 
scmiqmmtitativa, a fonnação de maior quantidadl.! de produto zco\i tico (Figura 3 ). Desta maneira torna-se daro 
que o processo é dependente das variáveis: tempo c temperatura de t(>nna muito s ignificativa. 
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Figura I - DRX para o produto sólido do teste LCO I. Figura 2 - DRX para o produto sólido do teste LC02. 
Legenda: Q- quartzo. M- mulita. Legenda : Q. quartzo. M mulita. 
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Figura 3 - DRX para o produto sólido do t~stc LCOX. Figura 4 DRX para o produto sólido do teste LC03 . 
Legenda : Z - zeólita sem nome. Q - quartzo. M - Legenda : I' philipsi ta. Q- quartzo. M -· mulita. 

mLdita. C - hidroxicancrinita. 

O processo de zcolitizaçào compreende três fa ses: dissolução. condensação c cristalização. A 
dissolução. primeira etapa do processo. ocorre cm temperaturas de até 120"C. quando se forma o ge l 
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