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1. INTRODUÇÃO  

O manganês presente em águas superficiais pode ser originário principalmente da drenagem 

ácida de minas (DAM) que é gerada por processos de oxidação química e bacteriana de 

minerais sulfetados. A Agência de Proteção Ambiental Americana (EPA) estabelece limites de 

concentração de Mn em águas de descarte de minas em um máximo de 4 mg/L. 

O tratamento com cal hidratado até pH 7 é eficiente para eliminar a maioria dos metais 

dissolvidos de sólidos em suspensão.  No entanto, apenas o manganês e o sulfato permanecem 

em concentração muito acima da recomendável segundo Resolução 20/86 do CONAMA 

(CONAMA,1986), pois  com relação ao manganês  a precipitação ocorre em pH bem mais 

elevado, entre 10 e 11, sendo necessário um grande excesso de reagente, tornando o custo do 

tratamento muito oneroso. 

2. OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho é realizar ensaios preliminares de síntese de fases zeolíticas 

em sistemas abertos, a partir de cinzas de carvão com o objetivo de se remover manganês de 

soluções aquosas por processos de sorção. 

3. METODOLOGIA 

3.1. EXPERIMENTOS DE ZEOLITIZAÇÃO DAS CINZAS DE CARVÃO 

De acordo com a literatura, a síntese de zeólitas em sistemas abertos e baixas temperaturas 

requerem longos tempos reacionais quando comparado a síntese hidrotérmica. Procurando uma 

metodologia que simplifique e torne menos oneroso o procedimento de produção de zeólitas a 

partir de cinzas volantes, foram  realizados experimentos de síntese  a temperatura ambiente. 

As seguintes variáveis foram testadas no trabalho: Efeito da concentração de NaOH, Efeito da 

razão sólido/líquido (g/mL) e tempo reacional. 

Amostras de 100 g de cinza de carvão foram tratadas com soluções de NaOH em várias 

concentrações e razões S/L (g/mL). As suspensões foram estocadas por longos períodos de 

tempo a temperatura ambiente e agitada ocasionalmente. Posteriormente, os sólidos foram 

filtrados á vácuo, lavados abundantemente com água destilada e secos a 60
O
C por 24 horas em 

estufa. 
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3.2. EXPERIMENTOS DE ADSORÇÃO DE MANGANÊS 

Volumes de 50mL de solução sintética de sulfato Mn(II) com a concentração de 100 mg/L 

foram colocadas em erlenmeyers contendo cerca de 5 g de cinza (modificada e não modificada). 

Estas misturas foram agitadas com a utilização de um agitador tipo Shaker por 3 horas. O pH 

das soluções foi ajustado em 7 com a utilização de soluções de H2SO4 0,1 mol/L. 

Posteriormente, as misturas reacionais foram filtradas e as soluções finais foram analisadas por 

absorção atômica. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados mostram que a aplicação de temperatura ambiente (aprox. 25
o
C) nas 

concentrações e tempos testados resultou na síntese de uma zeólita Na-X (tipo FAU) a partir da 

dissolução das cinzas. Uma pequena presença de philpsita também foi verificada em algumas 

amostras. Esses resultados mostram que a adsorção de manganês é influenciada pelas variáveis 

de processo.   

Um aumento do tempo de síntese bem como um aumento da concentração de NaOH para a 

produção de fases zeolíticas resultam num aumento da capacidade de adsorção de manganês.  

As curvas de influência das variáveis de processo, bem como as difração de raios-X dos 

produtos zeolíticos são mostrados nas figuras 1,2 e 3. 

 

Figura 1. Difratogramas do efeito do tempo na síntese das fases zeolíticas. (Conc. NaOH = 3 M  

/ DRX- Bruker-AXS D4 com detector linear sensível à posição LynxEye, radiação CoK 40 kV 

e 40 mA). 
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y=(75.52)+(5.33)*log((0.13e-3)+x)

R=0.99
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Figura 2. Efeito do tempo na Adsorção de Mn. (Conc. NaOH = 3M; Conc. Mn inicial = 102 

ppm). 

 

15 dias = -2.572+29.844*x

30 dias = 12.746+28.628*x

60 dias = 60.548+12.824*x

90 dias = 42.548+18.824*x

150 dias = 60.308+12.904*x
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Figura 3. Efeito da concentração de NaOH na % de sorção de Mn 

 

Foi possível concluir com este trabalho preliminar que é possível produzir zeólitas por 

ataque químico com solução de NaOH a temperatura ambiente a partir de cinzas de carvão. A 

modificação química desse material permite um aumento substancial da capacidade de adsorção 
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de Mn em meio sulfato. Um aumento do tempo de ataque alcalino bem como um aumento da 

concentração de NaOH favorecem um aumento dessa capacidade de adsorção. 
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