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RESUMO - A cinza leve da combustão do carvão mineral é responsável por cerca de
60-70% (m/m) do total de resíduos da combustão, ocasionando em um impacto
ambiental, justificando o estudo de novas aplicações para seu uso. A adsorção em leito
fixo consiste na utilização de um material poroso, contendo sítios ativos capazes de reter
moléculas de soluto de um efluente. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar o
potencial uso das cinzas leves da combustão, como material adsorvente em leito fixo. Os
resultados de granulometria a laser deram um diâmetro médio de partícula de 25,75 µm.
Ensaios de FRX apresentaram altas concentrações de SiO2 e Al2O3. A análise de DRX
mostrou que as principais fases presentes foram hematita e quartzo. No ensaio de massa
específica real (ρreal) e aparente (ρbulk) obteve-se 2,64 g/cm3 e 0,71 g/cm3,
respectivamente, com porosidade 0,73 para leito de partículas. A análise de MEV
mostrou uma superfície com possíveis poros de adsorção. Para o BET, foi encontrada
uma isoterma do tipo III e área específica de 24,44 m2/g. Esses resultados, comparados a
outros adsorventes não convencionais mostram que as cinzas leves apresentam potencial
como adsorvente em misturas gasosas.

INTRODUÇÃO

As cinzas são subprodutos da
combustão do carvão mineral, as quais são
compostas por componentes não combustíveis
de carvão, além de partículas não queimadas
(incombusto), devido à combustão incompleta
do carvão pulverizado. Elas podem ser
classificadas como leves ou volantes e
pesadas, dependendo da granulometria das
partículas e da quantidade de carbono
incombusto presente. Nessa última, as cinzas
leves ou volantes possuem entre 10% e 20%
de carvão incombusto, enquanto as pesadas
entre 5% e 10% (IZIDORO, 2013; NARDI,
1975).

As cinzas leves (CL), correspondem a
60-70%(m/m) do total de resíduos da
combustão do carvão, sendo considerada um

passivo ambiental, já que não é totalmente
aproveitada (LOPES, 2011; IZIDORO, 2013).

As características físicas, químicas e
mineralógicas variam de acordo com a
composição do carvão de origem, as condições
de combustão, o tipo e a eficiência do sistema
de controle de emissões (ADRIANO, 1980).
Em sua composição, as cinzas possuem uma
diversidade de óxidos, como SiO2, Al2O3,
Fe2O3, CaO, MgO, TiO2 (SUNDSTRON,
2012), entre outros, sendo as principais fases
minerais encontradas as de quartzo (SiO2),
mulita (3Al2O3.2SiO2), hematita (Fe2O3), gesso
(CaSO4.2H2O) e anidrita (CaSO4)
(BAGATINI, 2007). Tais fases são formadas
basicamente por compostos de silício e
alumínio, baixos teores em ferro e menores
quantidades de Mg, Ca, Ti, P, S, Na e K, sendo
o teor de cálcio mais elevado, para cinzas
provenientes de combustão com dessulfuração
interna, em decorrência da adição de calcário.
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Esse processo é recorrente no contexto
brasileiro, devido à eficiência e baixo custo da
matéria-prima (RODRIGUES, 2018).

Devido a proximidade da maior jazida
de carvão mineral do Brasil, o Laboratório de
Energia e Carboquímica, da Universidade
Federal do Pampa, vem ao longo dessa década,
estudando as cinzas em diversos processos,
tais como produção de zeólitas e adsorção,
com o objetivo de aproveitamento, uma vez
que esse carvão é classificado como de alto
grade, devido ao seu elevado teor de minerais.

Adsorção
A adsorção é uma técnica empregada

na remoção de contaminantes, tendo como
princípio a interação meio/partícula de um
dado sistema, sendo determinada por
processos de transferência de massa, sendo o
soluto transferido de uma fase para outra.
Assim, um componente de uma corrente fluida
é removido da mistura e adsorvido na
superfície de um material sólido (BARBOSA,
2018;).

A adsorção se classifica em dois
principais tipos, de acordo com o fenômeno
envolvido. São eles a adsorção física
(fisissorção), onde as partículas que são
separadas ficam retidas na superfície do
material adsorvente devido, principalmente, às
forças de Van der Waals, e a adsorção química
(quimissorção), onde ocorrem ligações entre
os átomos ou moléculas, que serão separadas
da mistura, e as partículas do material
adsorvente (CASTELLAN, 1978; MATOS,
2015).

Modelos de isotermas: Isotermas de
adsorção são modelos matemáticos
quantitativos os quais descrevem a relação
entre a quantidade de gás adsorvido por uma
superfície adsorvente em temperatura
constante (ALLEONI, 1998).

O tipo I está associado ao modelo de
Langmuir, caracterizado pela monocamada,
com ligação adsorvato-adsorvente com o
mesmo nível de energia e sem interação entre
as partículas de adsorvato. Já no tipo II e IV os
adsorventes, com variação de tamanhos de
poros, permitem o avanço do processo de
forma contínua, em uma adsorção de
monocamada para multicamada, com a
presença de condensação capilar. As isotermas

dos tipos III e V são relativamente raras,
aparecendo quando as forças que originam a
monocamada são fracas (OLIVEIRA, 2016).

Leito Fixo
O processo de adsorção gasosa pode se

desenvolver em um sistema contínuo em que
se utiliza uma coluna de leito fixo como
sistema operacional, sendo frequentemente
utilizado por ser um processo econômico e de
boa eficiência no ramo da separação e
purificação de produtos (JÚNIOR, 2020).

Tal coluna consiste em um cilindro
oco, cujo volume interno é preenchido por um
leito de partículas de material adsorvente com
granulometria conhecida, sendo necessário
analisar dados de comprimento do leito, vazão
do fluido e concentração do adsorvato, para
caracterização da operação (MARIA, 2016).

No leito fixo com adsorção contínua,
importantes parâmetros são obtidos por meio
de curva de ruptura a qual representa o
movimento progressivo da zona de
transferência de massa (ZTM) no leito
(NASCIMENTO et al., 2014; MELO, 2017).

O tamanho da ZTM é determinado
através das interações adsorvente-adsorvato,
do tamanho e forma do adsorvente, da
quantidade de adsorvente no leito, da
concentração de alimentação, da vazão de
alimentação, e do tempo de residência do
adsorvato no leito.

O material adsorvente utilizado neste
processo é o responsável por reter impurezas,
possuindo um grande potencial na utilização
de limpeza e remoção de poluentes
emergentes, tornando-se extremamente
interessante ecologicamente.

Tem-se estudado coprodutos de
processos industriais para a produção de
materiais adsorventes, que proporcionem
economia para o processo e agreguem valor
aos materiais, que deixam de ser resíduos
industriais (ANDRETTA, 2018; ALMEIDA,
2015; ROSSI, 2021).

Assim, o objetivo deste trabalho é
apresentar o objetivo deste trabalho foi estudar
o potencial uso das cinzas leves da combustão,
como material adsorvente em leito fixo.



3

MATERIAIS E MÉTODOS

As CL foram doadas por uma
termelétrica do município de Candiota - RS,
retiradas do processo final da combustão do
carvão mineral. Para fins de padronização do
teor de umidade, foi feita a secagem das cinzas
em estufa a 105°C, por 24 horas.

Para a caracterização do material,
foram realizadas as seguintes análises com as
CL: distribuição granulométrica, massa
específica real e aparente, composição química
por fluorescência de raios X, estrutura
molecular e composição mineralógica por
difratometria de raios X e morfologia por
microscopia eletrônica de varredura. Após
caracterização, o material de estudo foi
aplicado no processo de adsorção.

Através da granulometria a laser
(CILAS, 1190 Líquido), determinou-se o
diâmetro e volume médio dos poros.

Para massa específica real, aplicou-se o
um ensaio de picnometria gasosa, por variação
da pressão de gás hélio. Já a estimativa da
porosidade do leito, determinou-se através da
Equação  1.

(1)ε =  1 −  ρ 𝑏𝑢𝑙𝑘
ρ 𝑟𝑒𝑎𝑙

ε = porosidade;
ρ real = massa específica real;
ρ bulk = massa específica aparente.

Com a finalidade de identificar a
quantidade de elementos químicos presentes
na amostra de CL, empregou-se a
espectrometria de fluorescência de raios X,
através do equipamento Panalytical, modelo
Axios.

O estudo de estrutura molecular, foi
determinado em espectrômetro Shimadzu
RF-5301PC, em temperatura ambiente com 20
scans e 1,0 cm-1 de resolução, utilizando uma
faixa espectral de detecção de infravermelho
de 150 cm-1 a 4000 cm-1.

A análise da CL foi realizada no
Laboratório LFRX do Campus Bagé -
UNIPAMPA, em ambiente controlado no
Difratômetro de Raios X Rigaku ULTIMA IV,
JP, utilizando os ângulos de varredura de 10° a
100° (2θ).

Com auxílio do equipamento Zeiss -
MA-10 e com as aproximações 500x, 100x,
200x, 1000x, 2000x e 3000x, tornou-se
possível observar o tamanho de poros e suas
magnitudes.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 mostra que as CL apresenta uma
distribuição de partículas homogêneas. 10%
das partículas permanecem retidas em 51,95
µm, sendo que 50% ficam retidas em 22,57
µm. O diâmetro médio de partículas foi
apresentado como sendo 25,75 µm.

Figura 1 - Análise gráfica da granulometria
laser.

Fonte: Autores, 2022.

No ensaio de massa específica real da
CL, encontrou-se um valor de 2,64 g/cm3,
apresentando um desvio padrão de 0,0012
g/cm3. Esse valor está de acordo com valores
obtidos na literatura de 2,38 - 2,6 g/cm3

(MAGDALENA, 2015; GUTERRES, 2019;
SILVA, 2019). Já para massa específica
aparente, 0,716 g/cm³. Maia (2018) explica
que em leitos com partículas de esfericidades
variadas observam-se menores valores de
porosidade quando comparados a leitos de
partículas uniformes, em decorrência do
deslizamento das partículas finas entre as
maiores preenchendo os espaços vazios.
Assim, para porosidade de leito de partículas
foi encontrado valor de 0,73.

Ainda, Pinheiro (2005) reporta que
valores como os encontrados para as CL são
característicos de compostos contendo quartzo,
cuja estrutura atômica é constituída por um
retículo tridimensional de tetraedros SiO4
ligado em uma estrutura bem compacta. Tal
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característica é reafirmada nas análises de
DRX e MEV.

O difratograma obtido pelo DRX foi
plotado através do software Veusz e pode ser
analisado através da Figura 2.

Figura 2 - Difratograma das CL.
Fonte: Autores, 2022.

A fase amorfa, a principal fase
identificada foi a de quartzo, sendo
característico de cinzas leves do carvão
mineral (SANTA, 2017; ESTEVAM, 2018), e
a menor fase cristalina encontrada foi a
hematita, vindo de encontro com os resultados
encontrados por Estevam (2018).

A morfologia das CL foi analisada por
ensaio de microscopia eletrônica de varredura
e é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - MEV da cinza leve.
Fonte: Autores, 2022.

Tais imagens se assemelham a MEV’s
encontrados na literatura (ROCHA, 2010),
onde é apresentado um material poroso,
possuindo microporos e fases predominantes
de quartzo e hematita. De acordo com Silva
(2021) as cinzas leves da combustão
caracterizam-se por apresentarem elevada
porosidade. Tal afirmação pode ser observada
através da análise de BET, conforme
apresentado na Figura 4.

Figura 4 -Análise do BET para cinza leve.
Fonte: Autores, 2022.

A Figura 4 apresenta uma isoterma de
tipo III, a qual é reportado na literatura como
sendo uma isoterma relativamente rara,
aparecendo quando as forças que originam a
monocamada são fracas. Reis (2013) explica
que esse tipo de isoterma é reversível. O que
acontece neste tipo de processo é que as forças
entre o adsorvente-adsorvato são menores que
as forças entre o adsorvato-adsorvato, fazendo
com que a adsorção seja maior após a
formação da monocamada.

Além disto, para a área específica deste
material foi encontrado um valor de 24,44
m2/g, comparável a outros adsorventes não
convencionais, como a semente de mamão,
estudado por FOLETTO (2014), com valor de
0,23 m2/g para área específica e lodo in natura
estudado por SONAI (2012) que obteve valor
de 6,39 m2/g.

Na composição química das CL foram
dispostos valores em porcentagem através da
Tabela 1.
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Tabela 1 - Composição Química da CL.

Composto Quantidade (%)

SiO2 63,2

Al2O3 14,2

Fe2O3 4,6

CaO 4,6

MgO 2,9

SO3 2,8

K2O 1,3

Outros 6,4

Fonte: Autores, 2022.

Nota-se que os compostos de SiO2 e
Al2O3 são majoritários no material, totalizando
mais de 70% da amostra. Isso explica sinais de
boa eficiência do processo, devido a alta
concentração de compostos de aluminatos e
silicatos.

Os valores encontrados são coerentes
para cinzas de caldeira, sendo encontrado
valores para SiO3 entre 35-53% (ROCHA,
2009) e para Al2O3 valores entre 13-23%
(ROCHA, 2011; SANTA, 2017).

O FTIR está disposto na Figura 5.

Figura 5 - FTIR da cinza leve.
Fonte: Autores, 2022.

Na banda de 3400, pode ser caracterizada por
estiramentos de grupo O-H (PAVIA, 1996). Na
região acima de 3400 cm-1, é indicada como
sendo um deslocamento do sinal da hidroxila
no espectro, devido a pirólise do carvão no
processo de combustão.

Já na região de 400 cm-1, é
característico para o aparecimento de sílica,
tendo a vibração na região de 790 cm-1 um
alongamento simétrico de SiO4. Ainda na
região de 770-790 cm-1, é constatado por
Hernández-Calderon (1982) como presença de
sílica devido à banda dupla nesta região.

A presença de bandas na região de 600
cm-1 pode estar associada a deformação
angular de compostos minerais
(MANDEJÓVA, 2003), como ligações do tipo
O-Si-O e O-Al-O.

CONCLUSÃO

A CL possui altas concentrações de SiO2 e
Al2O3, as quais foram reafirmadas nas análises
de DRX, FTIR e FRX. Os resultados também
mostraram um material com superfície porosa
que, aliada a porosidade do leito indicam que a
CL possui potencial aplicação no processo de
adsorção de misturas gasosas.

NOMENCLATURA

BET - Brunauer Emmett Teller
CL - Cinzas Leves
Dp - Diâmetro médio das partículas
DRX - Difratômetros de Raios X
FRX - Fluorescência de Raios X
FTIR - Espectroscopia infravermelho por
transformada de Fourier
M - Massa molecular
MEV - Microscopia Eletrônica de Varredura
T - temperatura
UNIPAMPA - Universidade Federal do Pampa
ZTM - Zona de Transferência de Massa

- Porosidadeε
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