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INTRODUÇÃO 



• Crescimento da demanda de energia no mundo todo - em parte 
devido ao crescimento da população, mas também pelos avanços 
tecnológicos;  

 
• A busca pela energia limpa é necessária para o desenvolvimento 

socioeconômico; 
 
• Atualmente, os combustíveis fósseis são a principal fonte de 

geração de energia no mundo todo; 
 
• Usinas termelétricas a carvão mineral 41% da produção global de 

eletricidade em 2013 (International Energy Agency); previsão de 
44% em 2030. 
 



SUBPRODUTOS DA COMBUSTÃO DO CARVÃO MINERAL  

CINZAS DE CARVÃO 
(cerca de 4 milhões de toneladas/ano - Brasil) 

  LEVE 
(65-85%)  

PESADA 
(15-35%)  

• Acumulação irregular e disposição inadequada – prejudicam o meio 
ambiente e a saúde humana devido às substâncias tóxicas 
presentes; 
 

• Cinzas leves - setor de construção (cerca de 30%); 
 

• Crescentes exigências ambientais induziram a busca por soluções 
mais eficazes, de baixo custo e ecologicamente seguras. 
 

 
 



RECICLAGEM – MATERIAL ADSORVENTE ALTERNATIVO  
DE BAIXO CUSTO  

c 

CINZAS DE CARVÃO – altos teores de SiO2 e Al2O3.   
 

CONVERSÃO EM ZEÓLITA. 

• Aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos e alcalinos terrosos 
(Na, K, Mg e Ca) estruturados em redes cristalinas tridimensionais 
(tetraedros do tipo TO4 ; T= Si, Al); 

 
• Estrutura constituída por poros, canais e cavidades; alta 

capacidade de troca catiônica 



ZEÓLITAS 

• O método mais comum é a conversão clássica alcalina com 
hidróxido de sódio; 

 
• As zeólitas sintetizadas por métodos convencionais são em forma 

de pó - problemas operacionais tornando inadequadas para uso 
em coluna de leito fixo; 

 
• Uma das possibilidades de potencializar a utilização das zeólitas é a 

transformação em peletes.  

 



PELETIZAÇÃO 

• É uma operação de moldagem, na qual partículas finamente 
divididas são aglomeradas em uma forma compacta chamada 
grânulo ou pelete; 

 
 
• Os métodos para transformar os pós em corpos sólidos incluem a 

adição de aglutinantes que geralmente consistem em materiais 
argilosos. 

 
 

 

Fonte: imagens google 



OBJETIVO 

O objetivo deste estudo é o desenvolvimento de zeólita 
de cinzas de carvão peletizada com alta capacidade de 

troca catiônica e resistência física.  



MATERIAIS E MÉTODOS 



ÁREA DE AMOSTRAGEM 
• As cinzas leves de carvão foram coletadas do silo de cinzas da 

unidade C da Usina Termelétrica de Jorge Lacerda, localizada no 
município de Capivari de Baixo, no estado de Santa Catarina.  

• Foram utilizadas como matéria prima para a síntese de zeólita. 

 

Fonte: http://minutoligado.com.br/mapas/mapa-de-santa-catarina/# 

Fonte: Denise Alves Fungaro 

Fonte: Denise Alves Fungaro 



MATERIAIS   

Para a formação e composição dos peletes foram utilizados os 

aglutinantes: 

 

•  dextrin 

• hidróxido de cálcio 

• bentonita   

• caulinita 



SÍNTESE DE ZEÓLITA PELO MÉTODO CONVENCIONAL 

ZEÓLITA 
(ZCL) 

NaOH 3,5 mol L-1  

ESTUFA 100°C / 24 h 

FILTRAÇÃO/ 
LAVAGEM 

CINZAS DE CARVÃO 
 

SECAGEM 



CARACTERIZAÇÃO DAS CINZAS LEVES DE CARVÃO E DO PRODUTO  
DE SÍNTESE NA FORMA DE PÓ  

  

• Capacidade de troca catiônica (CTC) 

 

• Composição química (FR-X) 

 

• Composição mineralógica (DR-X) 



PELETIZAÇÃO DO MATERIAL ZEOLÍTICO 

HOMOGENEIZAÇÃO DA MISTURA 
(ZEÓLITA EM PÓ + AGLUTINANTE EM PÓ)  

e ÁGUA 

MOLDAGEM 
(“melon baller”) 

PELETE  
(esférico)  

• O material foi seco a temperatura ambiente e/ou em estufa e 

calcinado em mufla a 500 oC por 2h. 

• As amostras de peletes obtidas foram caracterizadas por meio da 

resistência física (teste de queda) e CTC. 

 

 

 



COMPOSIÇÃO DE AGLUTINANTE DOS MÉTODOS DE PELETIZAÇÃO  

• O conteúdo de zeólita foi fixado em 90% em massa, em todos os métodos, visando o uso 

da maior quantidade possível de cinzas de carvão que servem de matéria prima.  

IDENTIFICAÇÃO 
DO MÉTODO 

TIPO DE 
AGLUTINANTE 

CONTEÚDO DE 
AGLUTINANTE 

(% em massa) 

1 Dextrin  10 

2 Hidróxido de cálcio  10 

3 Caulinita  10 

4 Bentonita 10 

5 Bentonita  
Hidróxido de Cálcio 

5 
5 

6 Dextrin 
Hidróxido de cálcio 

5 
5 

7 Bentonita  
Caulinita  

5 
5 

8 Bentonita  
Caulinita  

2 
8 

 



RESULTADOS E DISCUSSÃO 



CARACTERIZAÇÃO DAS CINZAS LEVES DE CARVÃO E  
DOS MATERIAIS ZEOLÍTICOS NA FORMA DE PÓ 

COMPONENTES CLC ZCL 

SiO2 52,6 34,7 
Al2O3 23,5 23,3 
CaO 7,55 10,1 

Fe2O3 5,44 7,80 
K2O 2,84 0,510 
MgO 1,31 1,00 
SO3 1,12 0,557 
TiO2 1,08 1,76 
Na2O 0,483 7,56 
P2O5 0,120 0,052 
MnO 0,036 0,052 
ZnO 0,033 0,056 

SiO2/Al2O3 2,24 1,49 

 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA (% em massa) 



COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA 

CINZAS LEVES DE CARVÃO (CLC) ZEÓLITA DE CINZAS LEVES (ZCL) 

zeólita hidroxisodalita (H) 

 e zeólita NaX (X) 
Quartzo (Q), mulita (M),  

Hematita (H) e magnetita (Ma)  



CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA DOS MATERIAIS EM PÓ 

AMOSTRA CTC (meq g-1) 
CLC 0,083 
ZCL 1,84 

 

O valor da CTC da zeólita sintetizada neste estudo foi 
aproximadamente 20 vezes maior do que o valor encontrado 
para as cinzas leves, evidenciando a importância da 
conversão em zeólita, já que o material é adsorvente. 



PELETES DE MATERIAL ZEOLÍTICO 

• O tamanho dos peletes obtidos variou entre 4 mm e 7 mm.  

IDENTIFICAÇÃO 

DO MÉTODO 
TIPO DE AGLUTINANTE 

CONTEÚDO DE 

AGLUTINANTE 

(% em massa) 

IDENTIFICAÇÃO 

DA AMOSTRA 

1 Dextrin  10 ZCLP1 

2 Hidróxido de cálcio  10 ZCLP2 

3 Caulinita  10 ZCLP3 

4 Bentonita 10 ZCLP4 

5 
Bentonita  

Hidróxido de Cálcio 
5 
5 

ZCLP5 

6 
Dextrin 

Hidróxido de cálcio 
5 
5 

ZCLP6 

7 
Bentonita  
Caulinita  

5 
5 

ZCLP7 

8 
Bentonita  
Caulinita  

2 
8 

ZCLP8 

 



PELETES DE MATERIAL ZEOLÍTICO     

 

 

 

 

 

ZCLP1 ZCLP2

ZCLP4ZCLP3 ZCLP5

ZCLP6 ZCLP7 ZCLP8



TESTE DE QUEDA 

NOME DA 
AMOSTRA 

NÚMERO DE QUEDAS 
NÃO CALCINADO CALCINADO 

ZCLP1 1 1 

ZCLP2 1 2 

ZCLP3 1 4 

ZCLP4 1 71 

ZCLP5 1 1 

ZCLP6 1 1 

ZCLP7 1 70 

ZCLP8 1 9 

 

• MELHORES RESULTADOS APÓS A CALCINAÇÃO – ZCLP4, ZCLP7 E ZCLP8  

• RESULTADOS NÃO SATISFATÓRIOS ANTES DA CALCINAÇÃO 



“rank” para a avaliação do melhor método de peletização 
Valores de notas arbitrários variando de 0 a 5 para as diferentes características dos peletes 

métodos 1, 5 e 6 desconsiderados  

as amostras ZCLP3 e ZCLP4 não resistiram ao ensaio de CTC com duas etapas de 24 h 

as amostras obtidas pelos métodos 2, 7 e 8 apresentaram valores de CTC semelhantes; 
resistência física diferente 

MÉTODO TRABALHABILIDADE RESISTÊNCIA 
FÍSICA 

ESTABILIDADE 
EM ÁGUA 

CTC (meq g-1) 
(30 min agitação) 

CTC (meq g-1) 
(24 h agitação) 

1 1 0 0 --------- --------- 
2 4 2 4 0,95 1,86 
3 3 2 2 0,50 --------- 
4 4 5 1 0,44 --------- 
5 4 0 0 --------- --------- 
6 2 0 0 --------- --------- 
7 4 5 5 0,62 1,75 
8 4 2 5 0,87 1,82 

 

Método 7 “CAULINITA E BENTONITA I” - melhor resultado da avaliação 



CONCLUSÕES 



 O método no qual as argilas caulinita e bentonita foram usadas 

como agente aglutinante, na proporção de 5% em massa cada, foi 

considerado o melhor método de peletização de material zeolítico; 

  O produto obtido apresentou boa trabalhabilidade, alta capacidade 

de troca catiônica (1,75 meq g-1), alta resistência física e 

estabilidade em água. 

 A amostra produzida pelo método 7 foi selecionada para ser 

utilizada futuramente como material adsorvente em processos de 

tratamento de efluente em coluna de leito fixo. 
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