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Resumo

O agregado de rocha com zedlita possui baixo custo e esta disponivel nas pedreiras do Blocos
Litoral Norte e Central do Rio Grande do Sul. Este possui 6timas propriedades adsorvente e sera
reduzido a particulados menores, sendo submetido a trés colunas de leito fixo, em que sera
recirculado o lixiviado proveniente do pés-tratamento de um aterro sanitario por um periodo de
24, 48 e 72 horas, recolhendo-se amostras para caracterizagcdo do abatimento de DBO/DQO,
metais e nitrogénio amoniacal.
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1. Introducao

O estudo do aproveitamento de material mineral contendo zedlita proveniente dos
horizontes vesiculares em rocha vulcénica esta disponivel a um baixo custo. Para tanto o objetivo
€ avaliar a eficiéncia deste material rejeitado da producéo de brita em pedreiras, contendo
expressiva concentracdo de zedlitas quanto a capacidade de adsor¢ao no uso como alternativa
para a remogdo da carga poluente de lixiviado do tratamento indireto de aterro sanitario. Pois a
decomposicdo da matéria organica dos residuos ocasiona a geracao de lixiviado, o qual pode
variar a composi¢ao de acordo com a regido. Os principais parametros de relevancia séo o DQO,
DBO, metais e nitrogénio amoniacal. Para tanto uma das possibilidades de remoc¢ao destes
contaminantes € o método de adsorcao, utilizando minerais do grupo das zedlitas, que possuem
uma carateristica de micro poros adsorventes.

2. Marco Tedrico

A geracao dos residuos pela sociedade acarreta enormes prejuizos ao meio ambiente,
0 qual séo dispostos em aterro sanitario. (PORTELLA e RIBEIRO, 2014)

O aterro de residuos soélidos urbanos € caracterizado como uma obra de engenharia que
visa a reducao do impacto ambiental e objetiva o armazenamento final dos rejeitos de forma a
nado causar danos, maleficio ou prejuizos a saude publica. Este funciona como um biodigestor
anaeroébio, pois o material € confinado na menor area possivel em camadas de solo compactadas
no qual sofre perda de massa e passa por processos fisicos, quimicos e biolégicos. (CAETANO,
2009, OLIVEIRA, 1985, NBR 8419/84 ABNT, LIBANIO, 2002). Possui infraestrutura constituida
por impermeabilizacdo da base, de drenos para coleta de gases e liquidos lixiviados entre outros.

Com tudo um dos problemas relevantes a serem superados é o tratamento do lixiviado
gerado nas células de aterro, necessitando uma solugéo, com baixo custo e que minimize 0s
impactos ao meio ambiente. (SERAFIM, et al., 2003, BARROS, 2012).

Este lixiviado se apresenta como um liquido escuro, com odor forte caracteristico de
amonia, sendo sua geracao ocasionada pelos mecanismos caracterizados como fase acida, que
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ocorre no inicio da operacdo, com elevada demanda de carga organica e poucas bactérias
atuando no meio proporcionando um pH baixo e grande quantidade de &cidos volateis. Com o
passar do tempo os residuos confinados formam a fase metanogénica, a qual apresenta a flora
de bactérias bem desenvolvida, que consomem os acidos volateis, gerando gas carbonico,
metano e proporcionando um pH mais elevado com a formacdo de nitrogénio amoniacal
acentuado. Na fase de encerramento do aterro, denominada fase de maturac&o, ocorre a
reducdo da geracao de gas e estabilizacdo da massa de residuos. (MARRA, 2016, SERAFIM, et
al., 2003, SOUTO, 2009, BARROS, 2012).

O lixiviado possui uma gama de parametros preocupantes, como Sélidos Dissolvidos
Totais, que dificulta o tratamento biol6égico, DQO, SO4% (Sulfato), que limita o uso de processos
por meio de tratamento anaerébios, devido a producédo de fortes odores, metais pesados que
dificultam também o tratamento por meio biolégico. (BAHE, 2008). O parametro que merece
atencdo € o nitrogénio amoniacal, que é diretamente tOXico para peixes € outros organismos
aquaticos pois promove a deplecdo quando em concentracdes elevadas em conjunto com o
fésforo, promovendo o crescimento desordenado de organismos que conduzem a eutrofizacao
de lagos e rios. (TAKI, 2015). Na tabela 01, se encontra os parametros dos principais elementos,
constituintes no lixiviado do aterro.

Tabela 01: Valores médios de parametros e eficiéncia no tratamento encontrado nos
aterros sanitarios_no estado do Rio Grande do Sul.

Parémetros Unidade |[Efluente Bruto|Efluente ultimalagoa| Eficiéncia
Cadmio mg/| 0,003 0,003 0,00%
Chumbo mg/| 0,0198 0,0198 0,00%
Cloreto mg/| 3381 2958 12,51%

Coliforme Termotolerante | NMP/100ml <100 <100 0,00%
Coliforme Totais NMP/100m| 7030 3270 53,00%
Condutividade mg/| 17700 15150 14,00%
Cromo Total mg/| 0,5896 0,4536 23,00%
DBO mg/| 2540 1408 45,00%
DQO mg/| 5190 3048 41,00%
Ferro mg/| 4,34 6,06 -40,00%
Fésforo Total mg/| 17,4 11 37,00%
Magnésio mg/| 199 164 18,00%
Mercurio mg/I 0,0098 0,0038 61,00%
Niquel mg/| 0,296 0,256 14,00%
Nitrogénio Amoniacal mg/I 1978 1256 37,00%
Nitrogénio Kjeldahl mg/| 2168 1375 37,00%
oD mg/| 1 0,1 90,00%
pH - 8,23 8,65 -5,00%
Potéssio mg/I 1707,9 1400,7 18,00%
Sddio mg/| 2244,2 1883,8 16,00%
Sélidos Sedimentaveis mL/Lh 1,6 0,4 75,00%
Sélidos Suspensos mg/| 213 203 5,00%
Sulfato mg/| 340 387 -14,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os parametros da tabela 01, as principais opera¢des e processos de tratamento
para lixiviados de aterro sanitario, estdo apresentados na tabela 02. (BAHE, 2008).

Tabela 02: Principais processos e suas opera¢des de tratamento de lixiviado.
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Operacdes Fisicas

Aplicacio

Comentirios

Coagulacdo
Floculagio
Sedimentacio

Filtracio

Retirada de solidos em suspensio

Aplicacio limitada

Arraste por ar

(A stripping)

Elimina¢do de amdnia e compostos

organicos voldteis

Controle do ar

Absorgdo

Separagdo de organicos

Custos variaveis

Troca i6nica

Remocio de inorganicos

Processo de refino

Osmose reversa

Eliminac¢éo de inorganicos diluidos

Custo alto ¢ pré-tratamento

Ultrafiltracio

Separacio de bactérias e de

organicos com alto peso molecular

Aplicacdo limitada

Evaporacio

Pequenas quantidades de chorume

Utilizado como Pré-tratamento como

na reducio do volume de chorume.

Processos Quimicos Aplicacao Comentirios
Neutralizagdo Controle de pH Aplicagdo imediata
Precipitacdo Separacdo de metais e alguns dnions | Residuo (lodo) perigoso

Oxidagdo

Separagdo de orgénicos

O cloro forma hidrocarbonetos

clorados

Processos Bioldgicos

Aplicacao

Comentirios

Lodos Ativados

Separagdo de orgénicos

Formador de espuma

Reatores em

seqiiencia

Separacdo de organicos

Pequenas vazoes

Lagoa aerada

Separagdo de organicos

Grande area

Lagoa Anaerdbia

Separacdo de orginicos

Processo mais lento que o anaerdbio

Baixa producio de lodo

Fonte: BAHE, 2008.

Considerando a tabela 02, a operacao por adsor¢cao se caracteriza como um fendmeno
fisico-quimico, em que espécies quimicas presentes em uma fase fluida interagem com a
superficie de um sdlido ou liquido pela interag@o que ocorre na concentrag@o das espécies na
superficie do sélido ou liquido, sendo definidos os termos como adsorvente para a fase solida e
adsorvato para a espécie quimica adsorvida e adsorvito para a fase fluida. (ZANIN, 2011).

Os mecanismos relacionados a adsor¢éo, séo a troca idnica, no qual o soluto é retido
pela reacdo quimica em contato com uma resina solida trocadora de ions, como ocorre com as
zedlitas, nos quais os ions sédio de uma resina séo substituidos por ions de célcio de um liquido.
Este mecanismo ocorre com zedlitas em processos para a remoc¢ao do ion aménio das solug des
aquosas. (ZEN, 2016).

Com tudo ha uma forga fisica (fisissor¢cao) que interage envolvida no fendmeno de
adsorcédo, também denominada de adsorcdo de Van de Waals, que se apresenta como um
fendémeno reversivel, resultando da for¢a intermolecular de atragdo relativamente fraca entre as
moléculas do soélido e a substancia adsorvida. Portanto o adsorvato se apresenta ligado a
superficie pelas for¢as de interacdo. Esta substancia adsorvida ndo penetra dentro da estrutura
do cristal do solido zedlita e ndo se dissolve nele, mas permanece inteiramente atraida
eletrostaticamente sobre a superficie que possui a estrutura idnica. (OLIVEIRA, 2016).

O processo mais utilizado para a adsorcéo € pelo uso de leito fixo no emprego de zedlitas
(comerciais). Este consiste no escoamento de uma fase liquida ou gas que passam por uma fase
sélida particulada, disposta em uma coluna, no qual o principal objetivo e promover o contato
intimo das fases liquida ou gasosa com a fase estacionaria de particulas zedlitas,

Uma das maneiras de estudar a retencao de substancias nos poros da estrutura cristalina
da zedlita é por meio do uso das isotermas de adsorcdo, pelos modelos de Langmuir e de
Freundlich (modelos com dois parametros) e também a de Sips (modelo com trés parametros).
Estas isotermas de adsorcéo sdo modelos matematicos importantes, pois fornecem informacgdes
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gue proporcionam a correlagéo e predicdo dos mecanismos da adsor¢do, pela esséncia do
adsorvente e adsorvato. (FIGUEIREDO, 2014)

A zedlita natural a ser estuda é um mineral de origem sedimentar wulcanica, proveniente
do magma que ao se resfriar solidifica-se na forma intrusiva, formando aglomerados de rochas
gue possui ativagcdo alcalina. (CAVALCANTI, 2013, WASEM, 2012).

Portanto € considerada zedlitas, toda estrutura cristalina, que possui arcabougos de
tetraedros interligados, consistindo de quatro atomos ligados de oxigénio, envolvido por um
cétion, tendo sua estrutura microporosa. Estas sao conhecidas como aluminosilicatos hidratados
de metais alcalinos e alcalinos terrosos (Na, K, Ca e Mg), dispostos em uma estrutura cristalina
tridimensional e com tetraedros do tipo TO4 no qual sdo unidos por atomos de oxigénio nos
vértices. (WASEM, 2012, LOBO, 2013).

A zedlita possui uma férmula geral que descreve a célula unitaria e representar a sua
composi¢cao quimica dada por: Mx/n[(AI203)x(SiO2)y] -wH20O, onde n é a valéncia do céation M
(que pode ser um composto organico); x+y é o numero total de tetraedros por célula ou por malha
elementar; e w é o nimero de moléculas de dgua. (MULLER, 2013).

Os tamanhos das zedlitas sdo definidos pelo ndmero de atomos T, no anel, no qual
podem variar de pequenos ( <4A), médios (4 a 6 A), grandes (6 a 8A) e supergrandes (8 a 20A),
0 qual estdo relacionados com a alta eficiéncia de adsor¢ao na superficie interna em relacéo a
externa, pois sua estrutura cristalina € formada por canais e cavidades que forma uma rede
molecular. (BOER, 2013, MULLER, 2013).

3. Metodologia

As etapas de pesquisa previstas compreendem a sele¢céo da amostra de rocha contendo
zedlitas, das extracbes de saibro em Santo Antdnio da Patrulha e pedreiras em Maquiné,
representando as diversas ocorréncias do Bloco Litoral Norte, e as ocorréncias de horizontes
amigdaloides nas pedreiras de Estancia Velha e Novo Hamburgo, do Bloco Central do RS.

Para a escolha do local de proveniéncia das amostras serdo observados os critérios: a)
extensdo inferida do corpo rochoso contendo horizonte com zedlita; b) taxa de producéo do
material (saibro, agregado ou rejeito) no caso de coleta de amostra em empresa de mineracao;
¢) interesse e oportunidade dos estudos quanto a potencialidade de uso do material.

O volume e logistica da coleta de amostras serdo definidos posteriormente, em fungéo
do tipo do corpo a ser amostrado e infraestrutura disponivel (se em local de saibrera ou pedreira
ativa ou abandonada).

Posteriormente serdo feitos os estudos de caracterizagéo em que serdo conduzidos no
Centro de Pesquisas do Unilasalle, onde se realizardo as etapas de preparacdo de amostras,
em que pretende-se utilizar uma massa de 400kg de agregado de rocha zedlitica.

A caracterizacdo fisica compreendera a determinacdo dos seguintes parametros e
andlises: a) umidade in natura; b) andlise granulométrica por peneiramento do material in natura
e separacdo de fracdes granulométricas a serem estudadas, b) superficie especifica e
determinacédo de macro e microporos: a partir de técnica de BET.

Serdo realizadas analises quimicas completas: analise elementar, utilizando
espectroscopia ICP e constituicdo dos minerais predominantes por difracdo de raios X. De forma
complementar e especifica ao material ou frac&o a ser estudado. Na etapa de tratamento sera
realizada andlise petrografica e microscopia MEV-EDS, em amostras representativas. As
andlises e experimentos desta etapa, serdo realizadas por laboratérios contratados, ou com 0s
guais o grupo proponente possui relagdo de colaboracao.

Os dados experimentais serdo avaliados por meio de isotermas, como as de Langmuir e
de Freundlich (modelos com dois parametros) e também a de Sips (modelo com trés parametros,
gue representa a combinagcdo das duas primeiras).

Os resultados de carregamento serdo obtidos através das concentracgdes iniciais e finais
dos ensaios, a serem determinadas por espectroscopia UV-Visivel e/ou cromatrografia ibnica.
Paralelamente sera empregado a determinagdo semiquantitativa de analises imediatas de pH,
MO e compostos nitrogenados através de Kits de testes de campo. Entende-se importante avaliar
procedimentos de controle que possam ser empregados nas etapas operacionais de tratamento.
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Serdo obtidas amostras de um aterro de residuos sélidos urbanos encerrado e sera
levantadas as informac@es técnicas da empresa quanto a carga poluente na etapa do tratamento:
da dlima lagoa (efluente tratado). Tais informagfes, juntamente com a avaliacdo de
carregamento do material com zedlita, permitirdo definir a carga poluente dos efluentes a serem
tratados. Estima-se volumes de 100 a 500 litros para os testes experimentais.

A avaliacdo da eficiénciade abatimento de carga poluidora contida no efluente estudado
sera medida em funcédo da reducado dos parametros de DQO/DBO, nitrogénio e concentracdes
de metais. Nao sera avaliada nesta pesquisa a remoc¢ao das diferentes fases constituintes do
chorume, como cargas de microrganismos, 6leos e graxas presentes também no efluente bruto
e suas etapas de tratamento. Antes dos ensaios em calha preenchida com os materiais contendo
zedlita serdo realizados ensaios preliminares em jar-testes. Nestes ensaios serdo avaliadas as
cinética de decaimento de DBO e DQO.

A coluna de leito fixo sera construida de tubo de pvc, secionado, que recebera a carga
de efluente de forma continuada por bombeamento a partir de tanque regulador por um periodo
de 24, 48 e 72 horas, recolhendo-se amostras em cada periodo para caracterizacdo do
abatimento dos poluentes. Durante os ensaios serdo monitorados parametros de pH, turbidez,
OD e substancias nitrogenadas.

4. Considerac¢des Finais

O projeto encontra em fase inicial ndo possuindo resultados e consideracdo a serem
apresentadas.
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