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Introdução
-Aproveitamento das cinzas oriundas da queima do carvão mineral

Estudos e possíveis aplicações de Cinzas de Carvão 



Introdução

Fonte: QUALISINTER, 2017.

-Metalurgia do Pó

-Aproveitamento das cinzas oriundas da queima do carvão mineral
Constituintes Cinza pesada (%) 

(%) SiO2 61,0 

Al2O3 25,8 

Fe2O3 4.79 

CaO 2.78 

SO3 2,08 

K2O 1.37 

TiO2 1.03 

Na2O 0.25 

MgO 0.49 

 Fonte: WCI - World Coal Institute, 2022. Fonte: TAVARES et al, 2012.

Fonte: LEE, W. E.; 
RAINFORTH, W.M, 1994.



Introdução
-Tratamento de Esgotos Domésticos

Fonte: VON SPERLING, M (Adaptado), 2005.

- Demanda Química de Oxigênio - DQO



Introdução

Fonte: VON SPERLING, M, 2005. Fonte: METCALF, L ; EDDY H.P, 2003.

- Tratamento dos esgotos : Filtro Biológico Percolador

- Meios Suporte 

Fonte: ALMEIDA, 2007.



Objetivo

Utilizar a cinza pesada de termoelétrica na fabricação de um
filtro do compósito de cinza e ferro sinterizado obtido por
metalurgia do pó, como meio suporte em filtro biológico
percolador para pós-tratamento de esgotos domésticos.



Material e métodos

-Moagem da cinza pesada em Moinho de Esferas

- Características do pó de Ferro
Características do pó de Ferro. 

Pó Grau de Pureza Tamanho de Partícula Fabricante 

Fe 99% - 44 μm HOGANAS DO BRASIL 

 

- 2 kg de cinza e completado até 80% 

do volume com álcool etílico; 

- A relação de massa das esferas por 

massa de pó foi de 5:1, ou seja, para 

2 kg de cinza foram colocados 400 g 

de esferas;



Material e métodos

- MEV – Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) no 
Laboratório de processamento Mineral (LAPROM-UFRGS), 
marca Tescan, modelo VEGA3, com EDS acoplado.

- Mistura e Compactação dos pós em matriz 
cilíndrica

- Curva de compressibilidade do compósito Cz-10Fe e 
Densidade à verde do compósito;



Material e métodos

- Sinterização do compósito 

- Caracterizações das amostras sinterizadas



Material e métodos

- Protótipo de filtro biológico percolador

Detalhes Construtivos do Protótipo do Filtro Biológico Percolador 

Detalhes Construtivos do Protótipo do Filtro Biológico Percolador 

Altura Total 0,35 m 
Diâmetro 0,050m 

Área Superficial 0,0020 m2 
Profundidade do Enchimento 0,15 m 

Volume do Enchimento 0,002 m3 
Altura do Sistema de Distribuição 0,08 m 

Profundidade do Sistema de Drenagem e Ventilação 0,20 m 
Vazão Média 0,0084 m3/dia 

 

Visão Geral da ETE Morada dos Eucaliptos



Resultados e discussão

- Moagem cinza pesada: 2, 4 e 8 horas de moagem.
Horas de 
moagem 

Diâmetro 
médio (μm) 

D10 (μm) D50 (μm) D90 (μm) 

Bruta 136,81 20,78 96,64 332,12 

2 63,72 11,16 71,07 139,16 

4 53,68 7,29 46,95 108,79 

8 34,83 4,51 32,30 68,27 

 



Resultados e discussão

- Compactação das amostras de cinza pesada moídas



Resultados e discussão

- Sinterização das amostras de cinza pesada moída.

(c)(b)(a)

Amostras de Cz-10Fe sinterizadas
Moída 2h (a), 4h (b) e 8h(c).



Resultados e discussão

- Porosidade



Resultados e discussão

- MEV do compósito sinterizado Cz-10Fe 



Resultados e discussão

- Escolha pela amostra com 2 horas de moagem.
Densidades a verde, do sinterizado e contração volumétrica dos compósitos produzidos para 

aplicação. 

Tempo  de 
 moagem 
(horas) 

Pressão de 
Compactação 

(MPa) 

Densidade 
 a verde 
(g/cm3) 

Densidade  
Sinterizado 

(g/cm3) 

Contração 
 volumétrica 

(%) 

2 100 1,61 2,10 26,5 

 



Resultados e discussão

- Índice de Vazios

- Superfície específica dos sinterizados com diferentes 
tempos de moagem

Superfície específica

Tempo 

Moagem

(h)

Pressão de

Compactação

(MPa)

Diâmetro

(m)

Altura

(m)

Volume

(m3)

Área

(m2)

Superfície 

específica

(m2/ m3)

2

100 0,01331 0,01272 0,00000177 0,00081016 457,76

200 0,01332 0,01114 0,00000155 0,00074486 479,83

300 0,01331 0,01111 0,00000155 0,00074284 480,54

4

100 0,01331 0,01221 0,00000170 0,00078883 464,32

200 0,01332 0,01164 0,00000162 0,00076578 472,12

300 0,01332 0,01108 0,00000154 0,00074235 480,80

8 100 0,01331 0,00995 0,00000138 0,00069433 501,53

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑎𝑧𝑖𝑜𝑠 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑚 𝑒𝑛𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

Índice de vazios – Compósito Cz-10Fe aplicação 

Volume com Enchimento (L) Volume sem Enchimento (L) Índice de Vazios (%) 

0,739 1,0 73,9 

 



Resultados e discussão

- Início operação protótipo



Resultados e discussão

- Fase de latência

(a) (b)

Compósito sem aplicação (a) e após formação de biofilme (b).



Resultados e discussão

- Dados DQO



Resultados e discussão

- Análises de DQO para avaliação da eficiência do protótipo



Resultados e discussão

- Comparativo eficiências remoção



Resultados e discussão

- Oxidação do meio suporte após encerramento dos ensaios

.



Conclusões

- Partículas de maiores dimensões e com morfologia
achatada proporcionam maior capacidade de deformação;

- Porosidade é inversamente proporcional ao aumento da
pressão de compactação;

- Maiores pressões de compactação, diminuição da
porosidade;

- É possível notar maior remoção no sistema agregado do
protótipo, quanto maior a DQO da massa afluente, ou
seja, o efluente tratado pela ETE.

- A densidade elevada do compósito se contrapõe a uma
tendência de diminuição de peso de estruturas para
materiais de meio suporte



Conclusões

- Rugosidade da superfície porosa, que facilitam a formação
primária do biofilme;

- Protótipo do filtro biológico aumenta sua eficiência
quando a ETE tem sua eficiência diminuída;

- Processo de respiração endógena dos microrganismos;

- A porosidade, porém apresenta retenção de sólidos, que
se não removidos por lavagem do sistema, são carregados
para o efluente final, contribuindo para o aumento de
DQO;

- Aumentar o tempo de operação para observar variações
de processo e novas estratégias de tratamento;



Recomendações

- Trabalhar com novos formatos de corpos de prova,
aumentando o índice de vazios;

- Testar composições que possam diminuir a densidade do
material, a fim de aproximá-los de meios suporte
difundidos no mercado;

- Avaliar juntamente com a remoção de DQO, a presença de
sólidos suspensos no efluente tratado;

- Aumentar o tempo de detenção hidráulica no sistema
protótipo para aumentar a eficiência no tratamento;

- Substituição do agente de ligação, para que o mesmo não
sofra efeito de oxidação em exposição ao efluente.

- Possibilidade de utilização em pequenas comunidades,
contribuindo para saneamento.
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