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APRESENTAÇÃO

A obra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto 
de atitudes, de ideias que são viáveis para a sociedade, em busca da preservação dos 
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era nômade, e vivia integrada a natureza, 
sobreviviam da caça e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na região 
onde habitavam, migravam para outra área, permitindo que houvesse uma reposição 
natural do que foi destruído. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu 
métodos de irrigação, além da domesticação de animais e também descobriu que a 
natureza oferecia elementos extraídos e trabalhados que podiam ser transformados 
em diversos utensílios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até 
mesmo impérios e a intervenção do homem embora pareça benéfica, passou a alterar 
cada vez mais negativamente o meio ambiente.

No século com XIX as máquinas a vapor movidas a carvão mineral, a Revolução 
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A produção em grande volume 
dos itens de consumo começou a gerar demandas e com isso a extração de recursos 
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsistência 
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo. 
Atualmente esse modelo de consumo, produção, extração desenfreada ameaça não 
apenas a natureza, mas sua própria existência. Percebe-se o esgotamento de recursos 
essenciais para as diversas atividades humanas e a extinção de animais que antes 
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessário que o ser humano adote 
uma postura mais sustentável.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento 
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das 
gerações futuras de satisfazer seus próprios anseios. A sustentabilidade possui quatro 
vertentes principais: ambiental, econômica, social e cultural, que trata do uso consciente 
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposição, bem como no 
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos, 
na integração de todos os indivíduos na sociedade, proporcionando as condições 
necessárias para que exerçam sua cidadania e a integração do desenvolvimento 
tecnológico social, perpetuando dessa maneira as heranças culturais de cada povo. 
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando 
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de 
alimentos orgânicos ou fomentando o uso de energias renováveis.

No âmbito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar 
os agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantação e o desenvolvimento de 
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta 
obra. A agroecologia está preocupada com o equilíbrio da natureza e a produção de 
alimentos sustentáveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados 



entre si: solo, árvores, plantas cultivadas e animais.
Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com 

o planeta quando incentiva estudos nessa área, com a finalidade das sociedades 
sustentáveis adotarem a preocupação com o futuro. 

Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvão
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EMPREGO DE TRATAMENTOS QUÍMICOS E FÍSICOS PARA 
A UTILIZAÇÃO DO RESÍDUO GERADO EM 

USINAS TERMELÉTRICAS

CAPÍTULO 6
doi

Augusto César Cavalcanti Gomes
Universidade Federal do Vale do São Francisco

Petrolina – PE 

Andréa de Vasconcelos Ferraz
Universidade Federal do Vale do São Francisco

Juazeiro – BA

Lucimar Pacheco Gomes da Rocha
Universidade Federal do Vale do São Francisco

Juazeiro – BA

RESUMO: Devido à grande quantidade gerada 
de cinzas leves provenientes da combustão 
do carvão, demonstra-se ser necessário dar 
uma maior aplicabilidade a esse resíduo de 
baixo valor comercial. O produto residual da 
combustão do carvão possui óxidos inorgânicos 
de silício (Si) e alumínio (Al) que podem atuar 
na estrutura cristalina da zeólita. A cinza de 
carvão sofreu tratamentos químicos e físicos 
com o objetivo de potencializar a extração de 
silício e alumínio desse resíduo. A cinza pura 
e as cinzas tratadas foram caracterizadas por: 
fluorescência de raios X (FRX), microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), difração de raios 
X (DRX) e espectroscopia no infravermelho 
com transformada de Fourier (FTIR). Através 
das caracterizações realizadas observou que 
os tratamentos foram efetivos para a extração 
de aluminossilicatos da matriz. Os tratamentos 
não afetaram a morfologia, as fases cristalinas 

e nem os grupos funcionais. Sendo assim, a 
cinza de carvão e seus tratamentos mostraram 
ser um precursor para a síntese de zeólitas.
PALAVRAS-CHAVE: Cinzas. Carvão. 
Caracterização. Síntese hidrotérmica. Zeólitas. 

ABSTRACT: Due to the large quantity of fly ash 
produced during the combustion of coal, it has 
become necessary to give greater applicability 
to this residue of low commercial value. 
The residual product of the coal combustion 
contains inorganic oxides which can act on 
the crystalline structure of zeolites, namely 
silicon and aluminum oxide. The coal ash was 
submitted to physical and chemical treatments 
with the aim of potentiating the silicon and 
aluminum extraction from the residue. The pure 
ash and the treated ashes were characterized 
by: X-ray fluorescence (XRF), scanning 
electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 
(XRD) and Fourier transformation infrared 
spectroscopy (FTIR). By means of the carried 
out characterizations it was observed that the 
treatments were effective for the extraction of 
aluminosilicates from the matrix. The treatments 
did not affect the morphology, the crystalline 
phases and neither the chemical composition 
of the ashes. Seeing this, the coal ash and its 
treatments showed to be a precursor for the 
synthesis of zeolites.
KEYWORDS: Ashes. Coal. Characterization. 
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Hydrothermal synthesis. Zeolites.

1 | 	INTRODUÇÃO

O carvão mineral é utilizado em usinas termelétricas como fonte na produção de 
energia elétrica. Entretanto, durante a combustão do carvão resíduos de baixo valor 
comercial são gerados, em sua maioria cinzas leves. O volume de cinza leve gerado no 
processo de combustão corresponde a 4 milhões de toneladas/ano. Portanto, estudos 
sobre sua reutilização são necessários, visto que apenas 30 % dessas cinzas são 
reutilizadas, por exemplo, na indústria de cerâmica e como adsorventes em efluentes 
industriais (BUKHARI et al., 2015; IZIDORO et al., 2012; YAO et al., 2014). 

Esse resíduo gerado da combustão do carvão é rico em silício e alumínio 
que aparecem na forma de óxidos e, consequentemente, pode ser usado para a 
formação de estruturas cristalinas, conhecidas como zeólitas. Em vista disso, há uma 
contribuição com a necessidade de dar um destino adequado ao resíduo gerado, já que 
quando descartado inadequadamente suas partículas leves e finas são dispersadas e 
lixiviadas, contaminando fontes de água (TIWARI et al., 2014). Dentro desse contexto, 
é importante reciclar a cinza de carvão a fim de evitar desequilíbrios ambientais, pois 
o descarte sem critério desse subproduto gerado pela combustão do carvão causa 
a dissolução de metais pesados, carreando elementos tóxicos, tais como chumbo, 
cádmio, arsênio e entre outros (LEE et al., 2017). 

Os óxidos inorgânicos são provenientes da fração mineral do carvão precursor 
e das várias transformações complexas que o carvão sofre durante sua combustão 
(AHMARUZZAMAN, 2010; TIWARI et al., 2014). É importante verificar se a razão 
SiO2/Al2O3 corresponde aos valores desejáveis para a zeólita de interesse, fazendo 
com que o material usado como matéria-prima seja uma fonte alternativa de silício e 
alumínio na síntese de diferentes tipos de zeólitas de baixo custo e serem aplicadas 
como catalisadores ou suportes de catalisadores e adsorventes (BUKHARI et al., 2015; 
IZIDORO et al., 2012). Além disso, o potencial das cinzas aumenta à medida que 
passam por tratamentos químicos e físicos, visando a extração de silício e alumínio, 
causando uma maior abundância desses elementos químicos do que na forma 
bruta, além de reduzir alguns elementos indesejáveis durante a síntese (HOLLMAN; 
STEENBRUGGEN; JANSSEN-JURKOVICOVÁ, 1999; JIANG et al., 2014; KORDATOS 
et al., 2008).

Considerando que o carvão é uma das fontes minerais mais abundantes no 
mundo, seu uso na geração de eletricidade nas usinas termelétricas em países 
em desenvolvimento ainda atinge níveis significativos. Nos anos de 2002 a 2012, 
foi observado que o consumo do carvão cresceu globalmente. Ao considerar 
essa perspectiva, é importante enfatizar que a produção de energia por usinas 
termelétricas a carvão representará os 44 % de produção de eletricidade no mundo 
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até 2030, principalmente, considerando que ano a ano a produção de eletricidade 
vem aumentando devido à crescente demanda energética residencial e em vários 
setores comerciais e industriais (AZEVEDO; STRECKER, 2017; BUKHARI et al., 
2015; IZIDORO et al., 2012).  

Com o objetivo de agregar valor comercial ao resíduo gerado em usinas 
termelétricas, o objetivo deste trabalho foi realizar diversos tratamentos das cinzas 
leves de carvão mineral com o propósito de aumentar a extração de silício e alumínio 
para posterior síntese de zeólitas.

2 | 	METODOLOGIA

A cinza leve (CP) usada neste trabalho foi proveniente da combustão do carvão 
para a geração de energia em usinas termelétricas da Companhia Tractebel Energia. 
A cinza foi submetida a três tipos de tratamentos com o objetivo de potencializar os 
teores de silício e alumínio. Os tratamentos realizados foram: tratamento com NaOH 
(CTOH) onde 10 g de cinza leve foi dissolvida em 100 mL de solução de NaOH a 2 
mol·L-1, em seguida, a mistura foi submetida ao aquecimento de 90 °C durante 24 
horas; tratamento térmico (CTT) onde a cinza foi aquecida em mufla a 700 °C durante 
5 horas; e o tratamento com HCl (CTH) onde 80 g de cinza foi dissolvida em 320 mL 
de solução de HCl a 3 mol∙L-1 em uma temperatura de 80 °C durante 48 horas. 

As cinzas foram caracterizadas por fluorescência de raios X (FRX) usando 
o equipamento ZSXMini II (Rigaku). Para análise morfológica das cinzas leves de 
carvão, utilizou-se microscopia eletrônica de varredura (MEV) da marca TESCAN, 
modelo VEGA 3XMU, operando em 5kV. A metalização da amostra por meio do 
sputerring, durante 30 segundos, em 15 μÅ, foi realizada no equipamento Quorum Q 
150R ES. A difração de raios X (DRX) foi realizada no equipamento Rigaku gerador 
de raios X DMAXB, em 2kV de tensão, usando uma radiação Cu Kα e uma varredura 
de angulação de 10° a 90°. Os resultados desses ângulos e suas atribuições foram 
obtidos utilizando o banco de dados do International Centre for Diffraction Data (ICDD). 
Para a identificação dos grupos funcionais presentes nas amostras, espectroscopia no 
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi realizada no espectrofotômetro 
Shimadzu IR Prestige 21. Em cada espectro, foram efetuadas 32 varreduras na região 
de 4000 a 400 cm-1, com uma resolução de 4,0 cm-1. 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Tabela 1 mostra a composição das cinzas de carvão utilizadas neste trabalho. 
Como pode ser observado, os elementos com a maior porcentagem em massa são 
silício e alumínio e estão presentes na forma de óxidos. Acrescenta-se, ainda, que 
as cinzas apresentam outros elementos químicos minoritários em sua composição, 
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tais como zinco, manganês, potássio, titânio, dentre outros. A razão Si/Al presente 
nas cinzas leves são de fundamental importância, pois caracteriza cada zeólita a ser 
sintetizada (BIESEKI et al., 2013). 

Elementos
Composição (% massa)

CP CTH CTT CTOH
Si 48,76 % 57,77 % 53,36 % 46,79 %
Al 16,94 % 15,05 % 16,82 % 19,77 %
Fe 14,79 % 11,07 % 10,14 % 15,38 %
Ca 5,34 % 2,18 % 5,52 % 7,67 %
S 0,50 % ― 0,73 % 0,06 %

Tabela 1 – Composição química das cinzas leves obtidas por FRX.

A presença de cátions, como ferro (Fe) e cálcio (Ca), pode interferir na cristalização 
da zeólita. Lee et al. (2017) observaram experimentalmente que ao tratar cinzas com 
soluções ácidas e básicas em concentrações molares superiores a 2 mol·L-1, os teores 
de CaO e Fe2O3 na matriz das cinzas diminuíram. Esses óxidos podem competir com o 
alumínio impedindo a formação de cristais zeolíticos (GUO et al., 2017; LIEBERMAN et 
al., 2016). Assim, ao reduzir a concentração de cátions no meio reacional, haverá um 
aumento na concentração de aluminossilicatos que favorecerá a síntese do material 
zeolítico (CARDOSO; PIRES; FERRET, 2011; KOSHY; SINGH, 2016).

O tratamento ácido (amostra CTH) foi eficiente para a extração de silício. 
Observou-se que com este tratamento houve uma redução no teor de cálcio, o que 
é um fator importante, pois o cálcio pode inibir o processo de cristalização da zeólita. 
Durante o tratamento em meio alcalino (amostra CTOH), por outro lado, foi verificada 
uma melhor extração do alumínio. A solução ácida também tende a aumentar a área 
de superfície das cinzas de carvão, o que torna possível aumentar a fonte de silício 
dissolvido. A presença de ferro foi verificada em todas as amostras, sendo que este 
elemento pode atuar como um compensador de carga em detrimento de outros 
compensadores de carga já existentes na matriz da zeólita. Portanto, é importante 
usar um resíduo cuja matriz mostre o menor teor possível de ferro (MUSYOKA et 
al., 2013; PENGTHAMKEERATI; SATAPANAJARU; CHULARUENGOAKSORN, 2008; 
WANG et al., 2008).  

Como pode ser observado na Figura 1, a maioria das partículas são de forma 
esférica com tamanhos variados, corroborando com os dados da FRX, sendo que 
as partículas esféricas são devido à presença de silício nas amostras. Além disso, a 
morfologia é composta por aglomerados de esferas ou partículas sem forma definida 
que pode ser explicado devido ao contato interpartícula ou ao rápido resfriamento 
(KUTCHKO; KIM, 2006). Nota-se também que os tratamentos não afetaram a 
morfologia original das partículas, mantendo a sua forma esférica. 

A forma esférica das partículas pode estar relacionada com o efeito de 
resfriamento que faz com que as partículas de cinzas de carvão solidifiquem enquanto 
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estão suspensas nos gases de combustão. Outro fator, ao qual a morfologia de forma 
esférica é atribuída, é o alto teor de silício nas cinzas (MUSYOKA, 2013). As partículas 
esféricas são de tamanhos variados e têm uma superfície lisa. Normalmente, quando o 
carvão pulverizado é queimado, uma morfologia esférica ou os aglomerados esféricos 
são predominantes nas cinzas. Às vezes as cinzas não são uniformes, com partículas 
de tamanhos irregulares, o que pode ser atribuído aos vários estados em que o silício 
pode estar presente em uma amostra (IZIDORO et al., 2012).

  

Figura 1 – Micrografias das cinzas leves de carvão e seus tratamentos. (A) cinza pura (CP); (B) 
cinza tratada com HCl (CTH); (C) cinza submetida a tratamento térmico (CTT); (D) cinza tratada 

com NaOH (CTOH).

Outros fatores importantes que interferem na morfologia e na presença 
de elementos químicos na matriz de cinzas são a temperatura e as condições de 
combustão na fornalha ao qual o carvão é submetido. Além disso, os minerais do carvão 
são reduzidos a altas temperaturas de combustão e convertidos em gases, sofrendo 
várias transformações complexas e como consequência dessas transformações, as 
partículas se apresentam em forma esférica (BLISSETT; ROWSON, 2012).

(B)

(D)
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No difratograma de raios X, apresentado na Figura 2, são mostrados picos das 
fases cristalinas de minerais tais como quartzo (SiO2) que aparecem nos valores de 2θ 
igual a 20,9°; 26,6°; 50,1° e 67,9° e mulita (Al6Si2O13) que aparecem em 16,7°; 26,2° 
e 60,1°. O quartzo normalmente não se funde durante as reações de combustão e, 
portanto, vem da fração inorgânica do carvão precursor. A mulita, por outro lado, vem 
da reação de combustão do carvão (BLISSETT; ROWSON, 2012; FUNGARO; SILVA, 
2014). Ambos os minerais contêm elementos de alto interesse para as zeólitas, devido 
ao seu teor de silício e alumínio (IZIDORO et al., 2012). 

Sendo assim, as cinzas de carvão utilizadas nas atividades realizadas mostraram-
se capazes de sintetizar zeólitas devido ao silício e ao alumínio em sua composição. 
Além disso, os tratamentos não afetaram a estrutura cristalina das cinzas, como pode 
ser evidenciado, pois os difratogramas das cinzas apresentam os mesmos picos 
característicos.

Figura 2 – Difratograma de raios X das amostras: (A) cinza pura (CP); (B) cinza tratada com 
HCl (CTH); (C) cinza tratada com NaOH (CTOH); (D) cinza submetida a tratamento térmico 

(CTT). Q indica quartzo e M corresponde a mulita. 

A Figura 3 mostra espectros vibracionais na região do infravermelho das cinzas. A 
larga banda em torno de 3451 cm-1 foi atribuída às vibrações das ligações de alongamento 
de grupos hidroxila de silanóis (≡Si─OH) e moléculas de água adsorvidas na superfície 
das cinzas.  Na banda próxima a 1639 cm-1 é caracterizada por vibrações simétricas e 
assimétricas, ʋ(OH), sugerindo a presença de alumínio hidratado ou material silicato 
amorfo. Nas bandas próximas a 1078 e 462 cm-1 apresentam picos característicos 
de sílica. Os compostos de quartzo, mulita e sílica amorfa aparecem na larga banda 
próximo a 1078 cm-1 que são devido à sobreposição das bandas destes compostos e 
essa banda está associada ao alongamento assimétrico das ligações Si─O─T (onde 
T indica Si ou Al). A banda em 551 cm-1 representa mulita (AZEVEDO; STRECKER, 
2017; CHENG-YOU; HONG-FA; HUI-FANG, 2012; FUNGARO; BORRELY, 2010; 
SHEARER et al., 2016). 
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Figura 3 – Espectros no infravermelho das cinzas leves de carvão. (A) cinza pura (CP); (B) 
cinza submetida a tratamento térmico (CTT); (C) cinza tratada com HCl (CTH); (D) cinza tratada 

com NaOH (CTOH).

Em aproximadamente 794 cm-1, vibrações de alongamento simétrico de grupos 
O─T─O (onde T pode ser Si ou Al) são atribuídas ao quartzo e à mulita (ALGOUFI; 
HAMEED, 2014; CARVALHO et al., 2011; CRIADO; FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ; PALOMO, 
2007). Observou-se também que a intensidade das bandas aumentou nos tratamentos, 
principalmente na amostra CTOH onde o aumento foi evidenciado nas bandas 3451 
e 1639 cm-1. Essas bandas aumentaram em intensidade e largura no espectro devido 
ao aumento na concentração de produtos hidratados, definindo, assim, uma maior 
presença de grupos funcionais do tipo OH, visto que a amostra CTOH foi submetida a 
um tratamento hidrotérmico em meio alcalino (FUNGARO; BORRELY, 2010).

4 | 	CONCLUSÃO

Por meio das caracterizações realizadas, observou-se que as cinzas são 
compostas principalmente por alumínio e silício. Portanto, as cinzas podem ser 
utilizadas como matéria-prima para a síntese de zeólitas, pois o silício e alumínio 
participarão das ligações tetraédricas das zeólitas.

Os tratamentos realizados são eficientes para a extração de silício e alumínio, 
sem comprometer o arranjo cristalino, a morfologia e os grupos funcionais presentes na 
cinza pura. O tratamento ácido foi o mais eficiente na extração de silício. O tratamento 
hidrotérmico em meio alcalino, por outro lado, potencializou a extração de alumínio 
das cinzas.
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