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Resumo: O aumento da geragdo de energia por usinas termelétricas tem levado a disposicao
excessiva de residuos no ambiente, um desses residuos sdo as cinzas volantes resultantes da
combustdo do carvdo. Uma alternativa para o uso destas cinzas é a sintese de zeolitas, porém as
caracteristicas das cinzas variam de uma localidade para outra, influenciando nos processos de
sintese. Neste trabalho estudou-se a sintese, por tratamento hidrotérmico em meio alcalino, e
caracterizacdo de zedlitas a partir de cinzas volantes de carvdo provenientes de duas Minas do RS,
Mina de Candiota e Mina do Le&o. Hidroxido de potassio (KOH) foi utilizado a 5 M e a relacéo
solucéo/cinza igual a 2 mL/g. A influéncia das caracteristicas das cinzas, como concentracdo dos
compostos precursores e inibidores de zedlitas e a relacdo Si/Al na formacdo de zeélitas foram
estudadas juntamente com as varidveis de processo, temperatura (100 e 150 °C) e tempo de reacéo
(24 e 72 horas). A caracterizacao foi feita por FRX (composi¢do quimica) e MEV (morfologia). Os
resultados da caracterizacdo das cinzas apresentaram altos teores dos elementos precursores de
zeolitas, SiO, e Al,Os, para as duas cinzas volantes. A alta concentracdo de Fe.Os, inibidor da
formacao de zedlitas, na cinza do carvao da Mina de Candiota, pode ter influenciado no processo de
sintese. A incorporagdo de K>O nos produtos de sintese indicam a formagao de zedlitas em todos 0s
ensaios. A partir das analises MEV também é possivel sugerir a formacéo de zedlitas a partir das
duas diferentes cinzas.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ZEOLITES FROM TWO
DIFFERENT COAL FLY ASHES

Abstract: Increased power generation by thermal power plants has led to excessive disposal of waste
on the environment, such a waste is the fly ash from the combustion of coal. An alternative to the use
of these ashes is the zeolite synthesis, but the characteristics of the ashes vary from one locality to
another, influencing the synthesis processes. This paper studied the synthesis, by hydrothermal
treatment in an alkaline medium, and characterization of zeolites from coal fly ash from two Mines of
RS, Mina de Candiota and Mina do Le&o. Potassium hydroxide (KOH) was used to 5 M and the
relationship solution/ash to 2 mL/g. The influence of the characteristics of the ash, as the
concentration of the precursor compounds and zeolites inhibitors and, Si/Al ratio in the formation of
zeolites have been studied together with the process variables, temperature (100 and 150 °C) and
reaction time (24 and 72 hours). The characterization was carried by XRF (chemical composition)
and SEM (morphology). The characterization results of ash showed high levels of precursors elements
of zeolites, SiO, and Al;Os, for the two fly ash. The high concentration of Fe;Os, inhibiting the
formation of zeolites in coal ash Mina de Candiota, may have influenced the synthesis process. The
incorporation of K,O in the synthesis product suggested formation of zeolites in all tests. From the
SEM analysis it is also possible to suggest the formation of zeolites from the two different ashes.

Keywords: Coal fly ash, Zeolite, Synthesis hydrothermal
1. INTRODUCAO

O carvao mineral é responsavel por 40 % da producdo mundial de eletricidade (WORLD
ENERGY COUNCIL, 2013). Previsdes em diversos relatérios elaborados por instituicdes, grupos e
organizagdes internacionais, preocupados com a producdo de energia, sdo unanimes no sentido de que
nas préximas duas décadas haverd um aumento no consumo de carvao féssil, sendo apontado como a
mais eminente alternativa para o petréleo, pois apresenta maiores possibilidades para produzir
resultados positivos em curto prazo (SUNDSTRON, 2012).

Juntamente com a questdo da queima do carvdo para geracdo de energia, esta a grande
guantidade de residuos gerados neste processo. Globalmente, mais de 500 milhdes de toneladas de
cinzas volantes sdo geradas anualmente nas usinas termelétricas a partir da queima do carvao para
geracdo de energia elétrica (RIOS et al., 2009). A cinza é responséavel por 5-20 wt. % do carvdo de
alimentacdo e é tipicamente encontrada sob a forma de cinzas grosseiras de fundo e cinzas volantes
finas, que representam 15-30 e 70-85 wt. %, respectivamente (YAO et al., 2014). Neste contexto, o
uso e aproveitamento adequados, principalmente das cinzas volantes, tém se tornado objetivo de
estudos nas ultimas décadas.

No Brasil, as usinas termelétricas estdo localizadas na regido sul, onde se encontram as
maiores reservas de carvao mineral. As cinzas de carvao é o residuo de maior geragdo em termos de
volume no pais. De acordo com Yao et al. (2014), a principal aplicacéo deste residuo é na producao de
concreto e cimento Portland (20 %). Porém, a taxa de utilizagdo é ainda muito inferior a taxa de
geracdo, devido aos altos custos de transporte e baixo valor de mercado do produto, levando a sua
disposicdo irregular em lagoas, minas abandonadas ou aterros, gerando problemas de ordem
econdmica e ambiental (FUNGARO & IZIDORO, 2008; 1ZIDORO, 2013). Esta disposicao irregular
ocasiona problemas ambientais devido aos processos de lixiviacdo dos compostos toxicos das cinzas
para o solo e contaminagdo de aguas superficiais e subterraneas.

Devido ao aumento dos custos de disposi¢éo, regulacbes ambientais mais rigorosas e 0
atual interesse no desenvolvimento sustentavel, a efetiva reciclagem das cinzas volantes para a

abes-rs@abes-rs.org.br
51 3212.1375

3 ABES-RS PUCRS H fepam %




Regulamentacdo Ambiental,
Desenvolvimento e Inovacéo

producdo de produtos de maior valor agregado, a fim de mitigar o esgotamento dos recursos e
impactos ambientais, tornou-se uma preocupacdo crescente nos ultimos anos (RIOS et al., 2009).
Pesquisas sobre potenciais aplicagfes deste residuo tem alta relevancia ambiental e adicionalmente,
interesse industrial (QUEROL et al., 2002).

Uma alternativa para o uso das cinzas volantes é a sintese de zedlitas, pois estas sdo
compostas basicamente por silicio e aluminio, precursores desses materiais. As zeOlitas sdo
aluminossilicatos hidratados de metais alcalinos e alcalinos terrosos (principalmente Na, K, Mg, e Ca),
estruturados em redes cristalinas tridimensionais, compostas de tetraedros do tipo TO4 (T = Si, Al, Ga,
Ge, Fe, B, P, Ti, etc) unidos nos vértices através de atomos de oxigénio (FUNGARO & 1ZIDORO,
2008).

A sistese é realizada convencionalmente por tratamento hidrotérmico alcalino, geralmente
com solucdes de hidréxido de potassio (KOH) ou hidroxido de sédio (NaOH). A sintese hidrotérmica
consiste na adicdo de solucdo alcalina a uma determinada massa de cinza e posterior aquecimento a
temperaturas e tempos determinados. O processo de sintese ocorre em trés etapas: dissolucéo das fases
de Si e Al presentes nas cinzas; formacdo de gel a partir dos ions de Al e Si na superficie das
particulas de cinzas; e por fim ocorre a cristalizacdo das zedlitas a partir do aluminossilicato formado
(IZIDORO, 2013).

A estrutura da zeOlita apresenta canais e cavidades interconectadas de dimensdes
moleculares, nas quais se encontram ions de compensacao, moléculas de 4gua ou outros adsorbatos e
sais. Este tipo de estrutura microporosa confere a ze6lita uma superficie interna muito grande, quando
comparada a sua superficie externa, apresentando propriedades de adsor¢do, capacidade de troca
ibnica e catalise (FUNGARO & I1ZIDORO, 2008), permitindo assim a possibilidade de varias
aplicacOes industriais.

O estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das cinzas volantes de
carvao é de grande importancia, pois estas dependem de uma variedade de fatores, incluindo: a
composicao do carvdo que lhes deu origem, as condi¢Ges de combustao, tipo e eficiéncia dos sistemas
de controle de emissGes e 0os métodos de disposi¢do utilizados (ADRIANO et al., 1980). Portanto, é
dificil generalizar acerca da composigao e caracteristicas das cinzas, ou sobre 0 seu comportamento no
ambiente (SUNDSTRON, 2012). Sendo assim, também é dificil generalizar quanto a producgdo de
zeolitas a partir de diferentes cinzas volantes de carvao, visto que a composicdo das cinzas influencia
nas caracteristicas do material zeolitico formado.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi sintetizar zedlitas, a partir de duas diferentes
cinzas volantes, provenientes da combustdo do carvao da Mina de Candiota (RS) e da Mina do Ledo
(RS). A influéncia das caracteristicas das cinzas nos materiais zeoliticos sintetizados foi analisada nas
mesmas condicOes de sintese, tempo e temperatura de reacdo. A sintese foi realizada pelo método de
tratamento hidrotérmico alcalino, utilizando solugdo de hidréxido de potéssio comercial e dgua de
abastecimento publico, visando tornar o processo mais préximo das condi¢des industriais.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Foram utilizadas cinzas leves provenientes do carvao da Mina de Candiota (RS) e da
Mina do Ledo (RS). As cinzas provenientes do carvdo da Mina de Candiota (RS) foram coletadas, em
um unico lote, diretamente de combustor de leito pulverizado da Usina Termelétrica Presidente
Médici, onde a combustdo é feita de forma pulverizada com temperaturas de até 1400 °C. As cinzas
provenientes do carvdo da Mina do Ledo foram coletadas, também em um Gnico lote, através da planta
de demonstracdo em leito fluidizado borbulhante, com combustdo & temperaturas em torno de
1100 °C, localizada na Fundacédo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC), Cachoeirinha-RS. Essa planta
de demonstracdo ficava junto a Usina Termelétrica de S&o Jerdnimo (UTSJ), que esta desativada. Os
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dois lotes de cinzas foram acondicionados em embalagens plasticas, sem nenhum tratamento prévio. A
base utilizada foi o KOH comercial (pureza > 90 %) da marca HR. As solucfes alcalinas foram
preparadas utilizando &gua de abastecimento publico da cidade de Porto Alegre (RS). Os recipientes
para as reacOes hidrotérmicas eram reatores cilindricos de ago-inox com cépsula interna de teflon com
volume de 150 mL.

2.2. Sintese de zedlitas

As condicbes experimentais para sintese de zedlitas estdo apresentadas na Tabela 1.
Foram realizados 4 ensaios de sintese para cada cinza. A sintese foi realizada por tratamento
hidrotérmico alcalino adicionando um determinado volume de solucédo alcalina a uma massa de cinza
diretamente em reator, o qual é submetido a aquecimento por um determinado tempo. A relacdo
solucéo alcalina/cinzas (v/m) utilizada neste trabalho foi de 2 mL/g, na qual 80 mL de solucdo foi
adicionado a 40 g de cinzas em reator de ago-inox com cépsula interna de teflon de 150 mL. A
concentracdo da base foi de 5 M para todos 0s ensaios. A conversdo das zedlitas foi estuda como uma
funcdo da temperatura e tempo de reacdo. Apds o processo de sintese, 0 material resultante da ativacao
térmica foi filtrado e lavado em filtro de papel (Qualy, didmetro de 21 cm, porosidade de 14 um), no
qual o retentado foi lavado com relagdo 1:2 de agua de abastecimento publico (160 mL). Por fim, as
amostras foram secas a 100 °C por 24 horas.

Tabela 1 - Condigdes de sintese de zeblitas, com variagdo na temperatura e tempo de sintese.
Ensaio [KOH] (mol/L) T(°C) Tempo (h)
1 24
> . 100 7
3 24
4 150 72

2.3. Caracterizacdo das cinzas e do material zeolitico

A analise quimica elementar das cinzas e dos materiais zeoliticos formados foi
determinada por Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) (Shimadzu, XRF-1800) no
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). As amostras em p6 foram prensadas utilizando-se pastilhas metalicas com acido bérico
(relagdo massa de amostra/massa de &cido borico de 1/3), a partir de analise semi-quantitativa.

A avaliacdo da morfologia das cinzas de carvdo e das zedlitas obtidas a partir do
tratamento hidrotérmico alcalino, foi realizada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). As
amostras foram dispostas em suporte de aluminio (Stubs), fixadas em fita adesiva de carbono, para a
metalizacdo com uma fina camada de ouro para torna-las condutoras. A andlise foi realizada em um
microscopio eletrénico de varredura, marca Carl Zeiss, modelo EV050, a 20 kV, no Centro de
Microscopia Eletronica (CME) da UFRGS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacdo das cinzas volantes e dos materiais sintetizados

Foram analisadas a influéncia das condi¢Ges de combustdo do carvdo e composicao das
cinzas volantes, da temperatura e do tempo de reacdo no processo de sintese de zeélitas a partir das
duas cinzas de carvdo. As quantidades dos elementos precursores e inibidores de zedlitas nas cinzas
influenciaram no processo de sintese. O aumento da temperatura no processo de sintese pode
possibilitar uma maior dissolucdo das cinzas, disponibilizando assim os elementos formadores das
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zedlitas (Si e Al) mais facilmente. Segundo Li et al. (2014) o tempo de reacdo também influencia no
tipo de zedlita que é sintetizada, sendo possivel, por exemplo, sintetizar um tipo de ze6lita em 24 h e
outro em 72 h. No entanto, no presente trabalho ainda ndo se pode avaliar essa influéncia, pois é
necesséaria a realizacdo da analise de difracdo de raios X (DRX) para a determinacdo dos tipos de fases
zeoliticas formadas.

Os resultados da andlise quimica por fluorescéncia de raios X das cinzas volantes e dos
materiais sintetizados estdo apresentados na Tabela 2. Como se pode observar as duas cinzas séo
compostas principalmente de o6xido de silicio (SiO;) e Oxido de aluminio (Al.Os), sendo
aproximadamente 85 % para a cinza do carvdo da Mina de Candiota e 82 % para a cinza do carvao da
Mina do Ledo. A sintese de zedlitas ocorre por matéria-prima com predominancia destes elementos,
visto que Si e Al s8o 0s seus precursores. Sendo assim, estes materiais sdo potenciais matérias-primas
para a sintese de zeolitas.

Tabela 2 - Composicdo quimica das cinzas volantes e dos produtos zeoliticos sintetizados a partir de
cinzas de carvdo da Mina de Candiota (CMC) e da Mina do Ledo (CML). 1: 100 °C e 24 h; 2: 100 °C
e72h;3:150°Ce 24 h;4:150°Ce 72 h.

Concentragéo (%)
Composicdo | Cinza Cinza
quipmicg emey| Y| 2% Y lemy Y] %28 4
SiO, 67,13 | 48,71 | 45,22 | 47,92 | 46,76 | 60,77 | 40,67 | 46,17 | 40,80 | 45,87
Al20s3 17,85 | 15,07 | 14,55 | 12,69 | 11,32 | 21,04 | 14,34 | 16,51 | 14,83 | 15,54
Fe203 738 | 712 | 741 | 705 | 693 | 3,15 | 2,75 | 255 | 244 | 2,93
K20 2,32 | 16,27 | 18,36 | 18,82 | 20,61 | 1,84 | 20,09 | 16,49 | 19,63 | 21,22
CaO 213 | 197 | 197 | 1,83 | 183 | 2,22 | 1,13 | 1,17 | 1,07 | 1,36
TiO, 091 |08 |08 | 084|086 | 132 | 09 | 1,03 | 0,87 | 1,11
SOs 0,76 | 0,06 | 0,09 | 0,07 | 0,08 | 090 | 0,22 | 0,17 | 0,20 | 0,22
MgO 054 | 048 | 045 | 042 | 041 | 024 | 0,14 | 0,16 | 0,13 | 0,17
MnO 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,03 - - 0,02 -
ZrO; 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,09 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,07
ZnO 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04
SrO 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Rb,O 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
Y203 0,01 | 0,02 - - 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03
CO2 055 | 9,25 | 10,86 | 10,18 | 11,01 | 8,12 | 19,51 | 15,49 | 19,86 | 11,04
Na,O 0,11 - - - - - - - - -
P20s 0,10 - - - - 0,06 | 0,03 | 0,04 - -
Cr,03 - - - - - 0,06 - 0,05 - -
NiO - - - - - 0,02 - 0,02 - -
Gd;03 - - - - - - - - - 0.3343
CuO - - - - - 0,02 - - 0,02 -
Si/Al 332 | 286 | 275 | 333 | 365 | 255 | 250 | 247 | 243 | 261

A concentragdo do oxido de ferro (Fe.Os) nas cinzas do carvdo da Mina do Leédo foi
consideravelmente mais baixa a da cinza do carvdo de Candiota, sendo 3,15 % e 7,38 %,
respectivamente. Ja a concentracdo de 6xido de calcio (CaO) foi um pouco maior para a cinza do
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carvao da Mina do Ledo, 2,22 %, e 2,13 % para a cinza do carvdo de Candiota. Estes éxidos sdo
inibidores do processo de zeolitizacdo, pois se encontram na superficie das cinzas impedindo a
dissolucéo do silicio e aluminio e a cristalizacdo das zedlitas (CARDOSO et al., 2015). Neste caso, a
sintese de zedlita a partir da cinza do carvdo da Mina de Candiota pode ser dificultada, devido a esta
conter altos teores de Fe;Os. Porém, a razdo Si/Al da cinza do carvdo de Candiota &€ maior a da cinza
do carvdo da Mina do Ledo, 3,32 e 2,55, respectivamente, o que pode facilitar o processo de sintese
pela maior dissolucdo de SiO, e Al,O3 em solugéo para formacdo de aluminossilicato e cristalizacdo
da zeodlita. De acordo com Rocha Junior et al. (2012), uma razdo Si/Al igual a 2,12 é considerada
relativamente baixa para a sintese de varios tipos de zedlitas. Conforme Lacerda (2015) esta razédo
pode determinar o tipo de zedlita que sera formada. Quanto maior a razdo Si/Al, maior serd sua
resisténcia a acidos e sua estabilidade térmica, favorecendo seu uso em catélise. A diminuicdo da
razdo Si/Al faz aumentar o teor de céations, favorecendo processos de adsorcdo e troca catidnica,
produzindo assim um adsorvente hidrofilico. As caracteristicas do carvao, o processo de combustao
em que as cinzas sdo geradas e as condi¢des de sintese como tempo e temperatura também sdo fatores
que influenciam fortemente na formag&o das zedlitas.

Dependendo das condi¢des experimentais e da composicao quimica das cinzas utilizadas,
obtém-se diferentes tipos de zedlitas, com diferentes relagbes Si/Al. Pode-se observar que em todos o0s
ensaios, as relagbes Si/Al dos materiais zeoliticos sintetizados a partir das cinzas do carvdo da Mina de
Candiota foram maiores que dos materiais zeoliticos sintetizados a partir das cinzas do carvao da Mina
do Ledo. Isto ja era uma caracteristica esperada, visto que 0s seus materiais precursores também
apresentam esta diferenca. E importante salientar que somente o Si e Al participam da reacio de
zeolitizacéo.

As concentracdes de K>O nos produtos de sintese das cinzas de carvao da Mina de
Candiota variaram de 16,27 % a 20,61 %. Nos produtos de sintese das cinzas de carvao da Mina do
Ledo as concentragOes foram maiores, variando de 16,49 % a 21,22 %.

Pelo aumento das concentragcBes de K>O nos produtos de sintese também é possivel
sugerir a formacdo de zedlitas a partir das duas cinzas de carvdo, pela incorporacdo de cations de
compensagdo K* no material zeolitico, a partir da solucdo alcalina de KOH. Nos ensaios 1, nas
condigdes de 100 °C e 24 h, a cinza do carvdo da Mina do Ledo apresentou um maior aumento de
concentragdo deste composto no material sintetizado, 20,09 %, contra 16,27 % no material sintetizado
a partir da cinza do carvdo da Mina de Candiota. Os ensaios 3 e 4, com condi¢es de sintese de
150 °C, 24 h e 72 h, também apresentaram maiores concentragdes de K,O nos materiais sintetizados a
partir da cinza de carvdo da Mina do Ledo. J& nos ensaios 2, com temperatura de 100 °C e tempo de
reacdo de 72 h, a maior concentracdo de K,O foi conferida ao material zeolitico sintetizado a partir da
cinza de carvao da Mina de Candiota.

A imagem de micrografia eletrénica de varredura da cinza de carvdo de Candiota (Figura
1.a) apresenta particulas esféricas de tamanhos variaveis e particulas de carvao ndo queimado. A cinza
do carvado da Mina do Ledo (Figura 1.b) ndo apresenta particulas esféricas, apresentando uma estrutura
disforme. Conforme Ferret (2004), quanto maior a temperatura de combustdo, maior tendéncia a
formacdo de particulas esféricas nas cinzas volantes. Neste caso, a combustdo do carvdo da Mina de
Candiota ocorre a temperaturas mais elevadas, ocasionando assim a formacao de particulas esféricas.

De acordo com Izidoro (2013), as cinzas de carvdo apresentam morfologias compostas
por particulas irregulares e de tamanhos variados, isso se deve aos diferentes estados fisicos da silica
presente nas amostras, 0 mesmo é observado no presente estudo na micrografia da cinza, um
aglomerado de particulas compactadas de diferentes tamanhos e formas.

As Figuras 2 e 3 apresentam as imagens MEV dos materiais sintetizados a partir das
cinzas volantes do carvdo da Mina de Candiota e da Mina do Ledo, respectivamente. E possivel
observar que houve mudanca de morfologia em todos os ensaios comparados com as cinzas. Na Figura
2, estruturas regulares sdo observadas no ensaio 4 (150 °C e 72 h), indicando a formacdo de zedlitas
nestas condic@es, particulas irregulares também sdo observadas. Nos ensaios 1 (100 °C e 24 h), 2 (100
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°C e 72h), e 3 (150 °C e 24h), observa-se formas irregulares, indicando um possivel inicio de reagéo,
porém, as condicdes de sintese destes ensaios podem ndo terem sido suficientes para que houvesse a
total reacdo de sintese.

Na Figura 3, ensaios 1 (100 °C e 24 h), 3 (150 °C e 24h) e 4 (150 °C e 72 h), se pode
observar a formacao de cristais regulares caracteristicos de materiais zeoliticos, sugerindo a formacao
de zedlitas por tratamento hidrotérmico a partir das cinzas volantes do carvdo da Mina do Ledo. No
ensaio 2 (100 °C e 72 h) ndo é possivel identificar a presenca de estruturas definidas, sugerindo
também que as condicBes de sintese ndo foram suficientes para o processo de sintese.

Figura 1 - Imagens MEV das cinzas volantes: a) cinza volante do carvéo da Mina de
Candiota, b) cinza volante do carvdo da Mina do Ledo (5.000 X).

Figura 2 - Imagens MEV dos materiais zeoliticos obtidos a partir das cinzas volantes do carvéo de
Candlotar(RS) (5 000 x). 1: 100 °C e 24 h; 2: 100 °C e 72 h; 3: 150 °C e 24 h; 4:150°Ce 72 h.

Figura 3 - Imagens MEV dos materiais zeoliticos obtidos a partir das cinzas volantes do carvéao da
Mmado Leao"5000x 1: 100 °Ce24h 2 100°Ce 72 h; 3: 150°Ce24h 4. 150 °Ce72h.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que zedlitas podem ser sintetizadas, a partir das
cinzas volantes provenientes da combustdo do carvdo da Mina de Candiota (RS) e da Mina do Ledo
(RS), por processo de tratamento hidrotérmico utilizando como base KOH comercial e agua de
abastecimento publico. As duas cinzas volantes utilizadas neste trabalho apresentam boas
concentracdes de 6xidos de silicio e aluminio, sendo da cinza do carvdo da Mina de Candiota em torno
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de 85 % e da Mina do Ledo em torno de 82 %. Estas concentragGes tornam estas cinzas potenciais
matérias primas para a sintese de zedlitas, visto que 0s seus principais constituintes sdo 0s precursores
das zedlitas. As caracteristicas das cinzas, como concentracdo dos componentes inibidores Fe,Os e
CaO, concentracdo inicial de K;O e relacdo Si/Al influenciaram no processo de sintese, ficando
evidente que o processo de sintese ndo depende apenas das variaveis de processo, como temperatura e
tempo de reagdo. O aumento das concentracdes de K.O nos produtos de sintese confirma a
incorporacdo de cétions de compensacdo K* para formagdo de zedlitas. As imagens MEV sugerem a
formacdo de zedlitas nos ensaios 1 (100 °C e 24 h), 2 (100 °C e 72 h), e 3 (150 °C e 24h) a partir das
cinzas volante do carvdo da Mina do Ledo. Para as cinzas volantes do carvdo da Mina de Candiota, as
imagens MEV sugerem a formagao de zeo6litas no ensaio 4 (150 °C e 72 h), onde é possivel observar
uma estrutura regular e bem definida. A identificacdo das zedlitas obtidas nas diferentes condicGes de
sintese estudadas sera realizada a partir da andlise de difracdo de raios X (DRX).
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