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Resumo 

O agregado de rocha com zeólita possui baixo custo e está disponível nas pedreiras do Blocos 
Litoral Norte e Central do Rio Grande do Sul. Este possui ótimas propriedades adsorvente e será 

reduzido a particulados menores, sendo submetido a três colunas de leito fixo, em que será 
recirculado o lixiviado proveniente do pós-tratamento de um aterro sanitário por um período de 
24, 48 e 72 horas, recolhendo-se amostras para caracterização do abatimento de DBO/DQO, 
metais e nitrogênio amoniacal. 
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1. Introdução  

O estudo do aproveitamento de material mineral contendo zeólita proveniente dos 
horizontes vesiculares em rocha vulcânica está disponível a um baixo custo. Para tanto o objetivo 
é avaliar a eficiência deste material rejeitado da produção de brita em pedreiras, contendo 

expressiva concentração de zeólitas quanto à capacidade de adsorção no uso como alternativa 
para a remoção da carga poluente de lixiviado do tratamento indireto de aterro sanitário. Pois a 
decomposição da matéria orgânica dos resíduos ocasiona a geração de lixiviado, o qual pode 
variar a composição de acordo com a região. Os principais parâmetros de relevância são o DQO, 
DBO, metais e nitrogênio amoniacal. Para tanto uma das possibilidades de remoção destes 
contaminantes é o método de adsorção, utilizando minerais do grupo das zeólitas, que possuem 

uma caraterística de micro poros adsorventes. 

2. Marco Teórico  

A geração dos resíduos pela sociedade acarreta enormes prejuízos ao meio ambiente, 
o qual são dispostos em aterro sanitário. (PORTELLA e RIBEIRO, 2014) 

O aterro de resíduos sólidos urbanos é caracterizado como uma obra de engenharia que 
visa à redução do impacto ambiental e objetiva o armazenamento final dos rejeitos de forma a 

não causar danos, malefício ou prejuízos à saúde pública. Este funciona como um biodigestor 
anaeróbio, pois o material é confinado na menor área possível em camadas de solo compactadas 
no qual sofre perda de massa e passa por processos físicos, químicos e biológicos. (CAETANO, 
2009, OLIVEIRA, 1985, NBR 8419/84 ABNT, LIBÂNIO, 2002). Possui infraestrutura constituída 
por impermeabilização da base, de drenos para coleta de gases e líquidos lixiviados entre outros.  

Com tudo um dos problemas relevantes a serem superados é o tratamento do lixiviado 

gerado nas células de aterro, necessitando uma solução, com baixo custo e que minimize os 
impactos ao meio ambiente. (SERAFIM, et al., 2003, BARROS, 2012).  

Este lixiviado se apresenta como um liquido escuro, com odor forte característico de 
amônia, sendo sua geração ocasionada pelos mecanismos caracterizados como fase ácida, que 
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ocorre no início da operação, com elevada demanda de carga orgânica e poucas bactérias 
atuando no meio proporcionando um pH baixo e grande quantidade de ácidos voláteis. Com o 
passar do tempo os resíduos confinados formam a fase metanogênica, a qual apresenta a flora 
de bactérias bem desenvolvida, que consomem os ácidos voláteis, gerando gás carbônico, 
metano e proporcionando um pH mais elevado com a formação de nitrogênio amoniacal 
acentuado. Na fase de encerramento do aterro, denominada fase de maturação, ocorre a 

redução da geração de gás e estabilização da massa de resíduos. (MARRA, 2016, SERAFIM, et 
al., 2003, SOUTO, 2009, BARROS, 2012).  

O lixiviado possui uma gama de parâmetros preocupantes, como Sólidos Dissolvidos 
Totais, que dificulta o tratamento biológico, DQO, SO4

2- (Sulfato), que limita o uso de processos 
por meio de tratamento anaeróbios, devido a produção de fortes odores, metais pesados que 
dificultam também o tratamento por meio biológico. (BAHE, 2008). O parâmetro que merece 

atenção é o nitrogênio amoniacal, que é diretamente tóxico para peixes e outros organismos 
aquáticos pois promove a depleção quando em concentrações elevadas em conjunto com o 
fósforo, promovendo o crescimento desordenado de organismos que conduzem a eutrofização 
de lagos e rios. (TAKI, 2015). Na tabela 01, se encontra os parâmetros dos principais elementos, 
constituintes no lixiviado do aterro.  

Tabela 01: Valores médios de parâmetros e eficiência no tratamento encontrado nos 

aterros sanitários no estado do Rio Grande do Sul. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
Para os parâmetros da tabela 01, as principais operações e processos de tratamento 

para lixiviados de aterro sanitário, estão apresentados na tabela 02. (BAHE, 2008). 
Tabela 02: Principais processos e suas operações de tratamento de lixiviado. 

Parêmetros Unidade Efluente Bruto Efluente ultima lagoa Eficiência

Cádmio mg/l 0,003 0,003 0,00%

Chumbo mg/l 0,0198 0,0198 0,00%

Cloreto mg/l 3381 2958 12,51%

Coliforme Termotolerante NMP/100ml <100 <100 0,00%

Coliforme Totais NMP/100ml 7030 3270 53,00%

Condutividade mg/l 17700 15150 14,00%

Cromo Total mg/l 0,5896 0,4536 23,00%

DBO mg/l 2540 1408 45,00%

DQO mg/l 5190 3048 41,00%

Ferro mg/l 4,34 6,06 -40,00%

Fósforo Total mg/l 17,4 11 37,00%

Magnésio mg/l 199 164 18,00%

Mercúrio mg/l 0,0098 0,0038 61,00%

Níquel mg/l 0,296 0,256 14,00%

Nitrogênio Amoniacal mg/l 1978 1256 37,00%

Nitrogênio Kjeldahl mg/l 2168 1375 37,00%

OD mg/l 1 0,1 90,00%

pH - 8,23 8,65 -5,00%

Potássio mg/l 1707,9 1400,7 18,00%

Sódio mg/l 2244,2 1883,8 16,00%

Sólidos Sedimentáveis mL/L.h 1,6 0,4 75,00%

Sólidos Suspensos mg/l 213 203 5,00%

Sulfato mg/l 340 387 -14,00%
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Fonte: BAHE, 2008. 
Considerando a tabela 02, a operação por adsorção se caracteriza como um fenômeno 

físico-químico, em que espécies químicas presentes em uma fase fluída interagem com a 
superfície de um sólido ou líquido pela interação que ocorre na concentração das espécies na 

superfície do sólido ou líquido, sendo definidos os termos como adsorvente para a fase sólida e 
adsorvato para a espécie química adsorvida e adsorvito para a fase fluída. (ZANIN, 2011).  

Os mecanismos relacionados a adsorção, são a troca iônica, no qual o soluto é retido 
pela reação química em contato com uma resina sólida trocadora de íons, como ocorre com as 
zeólitas, nos quais os íons sódio de uma resina são substituídos por íons de cálcio de um líquido. 
Este mecanismo ocorre com zeólitas em processos para a remoção do íon amônio das soluções 
aquosas. (ZEN, 2016). 

Com tudo há uma força física (fisissorção) que interage envolvida no fenômeno de 
adsorção, também denominada de adsorção de Van de Waals, que se apresenta como um 
fenômeno reversível, resultando da força intermolecular de atração relativamente fraca entre as 
moléculas do sólido e a substância adsorvida. Portanto o adsorvato se apresenta ligado à 
superfície pelas forças de interação. Esta substância adsorvida não penetra dentro da estrutura 
do cristal do sólido zeólita e não se dissolve nele, mas permanece inteiramente atraída 

eletrostaticamente sobre a superfície que possui a estrutura iônica. (OLIVEIRA, 2016).  
O processo mais utilizado para a adsorção é pelo uso de leito fixo no emprego de zeólitas 

(comerciais). Este consiste no escoamento de uma fase líquida ou gás que passam por uma fase 
sólida particulada, disposta em uma coluna, no qual o principal objetivo e promover o contato 
íntimo das fases líquida ou gasosa com a fase estacionária de partículas zeólitas,  

Uma das maneiras de estudar a retenção de substâncias nos poros da estrutura cristalina 

da zeólita é por meio do uso das isotermas de adsorção, pelos modelos de Langmuir e de 
Freundlich (modelos com dois parâmetros) e também a de Sips (modelo com três parâmetros). 
Estas isotermas de adsorção são modelos matemáticos importantes, pois fornecem informações 
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que proporcionam a correlação e predição dos mecanismos da adsorção, pela essência do 
adsorvente e adsorvato. (FIGUEIREDO, 2014)  

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

Portanto é considerada zeólitas, toda estrutura cristalina, que possui arcabouços de 

tetraedros interligados, consistindo de quatro átomos ligados de oxigênio, envolvido por um 
cátion, tendo sua estrutura microporosa. Estas são 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 são unidos por átomos de oxigênio nos 
vértices. (WASEM, 2012, LOBO, 2013). 

A zeólita possui uma fórmula geral que descreve a célula unitária e representar a sua 

composição química dada por: Mx/n[(Al2O3)x(SiO2)y] ·wH2O, onde n é a valência do cátion M 
(que pode ser um composto orgânico); x+y é o número total de tetraedros por célula ou por malha 
elementar; e w é o número de moléculas de água. (MÜLLER, 2013). 

Os tamanhos das zeólitas são definidos pelo número de átomos T, no anel, no qual 
podem variar de pequenos ( ˂ 4Å), médios (4 a 6 Å), grandes (6 a 8Å) e supergrandes (8 a 20Å), 
o qual estão relacionados com a alta eficiência de adsorção na superfície interna em relação à 

externa, pois sua estrutura cristalina é formada por canais e cavidades que forma uma rede 
molecular. (BOER, 2013, MULLER, 2013). 

3. Metodologia 

As etapas de pesquisa previstas compreendem a seleção da amostra de rocha contendo 
zeólitas, das extrações de saibro em Santo Antônio da Patrulha e pedreiras em Maquiné, 
representando as diversas ocorrências do Bloco Litoral Norte, e as ocorrências de horizontes 

amigdaloides nas pedreiras de Estância Velha e Novo Hamburgo, do Bloco Central do RS.  
Para a escolha do local de proveniência das amostras serão observados os critérios: a) 

extensão inferida do corpo rochoso contendo horizonte com zeólita; b) taxa de produção do 
material (saibro, agregado ou rejeito) no caso de coleta de amostra em empresa de mineração;  
c) interesse e oportunidade dos estudos quanto a potencialidade de uso do material.  

O volume e logística da coleta de amostras serão definidos posteriormente, em função 

do tipo do corpo a ser amostrado e infraestrutura disponível (se em local de saibrera ou pedreira 
ativa ou abandonada).  

Posteriormente serão feitos os estudos de caracterização em que serão conduzidos no 
Centro de Pesquisas do Unilasalle, onde se realizarão as etapas de preparação de amostras, 
em que pretende-se utilizar uma massa de 400kg de agregado de rocha zeólitica. 

A caracterização física compreenderá a determinação dos seguintes parâmetros e 

análises: a) umidade in natura; b) análise granulométrica por peneiramento do material in natura 
e separação de frações granulométricas a serem estudadas, b) superfície específica e 
determinação de macro e microporos: a partir de técnica de BET. 

Serão realizadas análises químicas completas: analise elementar, utilizando 
espectroscopia ICP e constituição dos minerais predominantes por difração de raios X. De forma 
complementar e especifica ao material ou fração a ser estudado. Na etapa de tratamento será 

realizada análise petrográfica e microscopia MEV-EDS, em amostras representativas. As 
análises e experimentos desta etapa, serão realizadas por laboratórios contratados, ou com os 
quais o grupo proponente possui relação de colaboração.  

Os dados experimentais serão avaliados por meio de isotermas, como as de Langmuir e 
de Freundlich (modelos com dois parâmetros) e também a de Sips (modelo com três parâmetros, 
que representa a combinação das duas primeiras). 

Os resultados de carregamento serão obtidos através das concentrações iniciais e finais 
dos ensaios, a serem determinadas por espectroscopia UV-Visível e/ou cromatrografia iônica. 
Paralelamente será empregado a determinação semiquantitativa de análises 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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Serão obtidas amostras de um aterro de resíduos sólidos urbanos encerrado e será 
levantadas as informações técnicas da empresa quanto a carga poluente na etapa do tratamento: 
da  última lagoa (efluente tratado). Tais informações, juntamente com a avaliação de 
carregamento do material com zeólita, permitirão definir a carga poluente dos efluentes a serem 
tratados. Estima-se volumes de 100 a 500 litros para os testes experimentais. 

A avaliação da eficiência de abatimento de carga poluidora contida no efluente estudado 

será medida em função da redução dos parâmetros de DQO/DBO, nitrogênio e concentrações 
de metais. Não será avaliada nesta pesquisa a remoção das diferentes fases constituintes do 
chorume, como cargas de microrganismos, óleos e graxas presentes também no efluente bruto  
e suas etapas de tratamento. Antes dos ensaios em calha preenchida com os materiais contendo 
zeólita serão realizados ensaios preliminares em jar-testes. Nestes ensaios serão avaliadas às 
cinética de decaimento de DBO e DQO. 

A coluna de leito fixo será construída de tubo de pvc, secionado, que receberá a carga 
de efluente de forma continuada por bombeamento a partir de tanque regulador por um período 
de 24, 48 e 72 horas, recolhendo-se amostras em cada período para caracterização do 
abatimento dos poluentes. Durante os ensaios serão monitorados parâmetros de pH, turbidez, 
OD e substâncias nitrogenadas.  

4. Considerações Finais 

O projeto encontra em fase inicial não possuindo resultados e consideração a serem 

apresentadas. 
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