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RESUMO

Os aterros sanitarios, embora sejam considerados uma solugéo segura para a destinacao
dos residuos sélidos, geram duas principais fontes de poluicdo o géas de aterro e o
lixiviado (chorume), os quais devem ser drenados, coletados e tratados. Os lixiviados
devem passar por um tratamento antes de serem descartados, pois possuem quatro
grupos de poluentes: material organico dissolvido, macro componentes inorganicos,
metais pesados e compostos organicos xenobidticos. O objetivo deste projeto sera a
caracterizacdo mineral de amostras de agregado de horizontes de rochas vulcanicas
amigdaloides preenchidas com zedlitas coletadas em saibreira no municipio de Picada
Café, Rio Grande do Sul, visando a utilizacdo deste material para o tratamento de
efluente. A metodologia consistird nas etapas de preparacdo da amostra, ativacdo com
acido cloridrico e cloreto de sddio a 1M, caracterizacdo fisica, quimica e mineralogica,
ensaio adsorcdo de nitrogénio amoniacal e compostos metélicos, a partir de solucdes
sintéticas e ensaios de tratamento em efluentes de lixiviado de aterro sanitério. Os
resultados preliminares apontam a existéncia de dois minerais de zeo6lita predominante:
a Estilbita e a Laumontita.

Palavras-chave: Caracterizacdo Mineral, tratamento de efluentes, rocha com zedlita.
Area Tematica: Engenharia e Computacao.

1 INTRODUCAO - PROPOSITO CENTRAL DO TRABALHO

A ocorréncia de horizontes de rochas vulcanicas amigdaloide preenchidas com
zedlitas se encontram disponiveis nas regides Metropolitana de Porto Alegre, Litoral
Norte e Serra Gaucha em pedreiras e saibreiras. Em pedreiras para producdo de brita a
ocorréncia de zeolitas na rocha é considerada um contaminante, que implica na menor
qualidade do agregado produzido para 0 uso na construcao civil ou a destinacdo como
rejeito ou material de aterro para tal porcdo de rocha. Este projeto de pesquisa tem por
objetivo caracterizar este material quanto aos aspectos fisicos, quimicos e mineraldgicos
para avaliar as propriedades adsorventes da fracdo zedlita com vista ao uso deste
material para o tratamento de efluentes.

2 REVISAO

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2016) a geracdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) em 2016
foi de aproximadamente 78,3 milhGes de toneladas. Entretanto 0 montante coletado foi
de 71,3 milhdes de toneladas, evidenciando que 7 milhdes de toneladas de residuos ndo
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foram objeto de coleta, e consequentemente, tiveram destino impréprio. Referente a
disposicao final cerca de 41,7 milhdes de toneladas de RSU, ou 58,4% do coletado,
seguiram para aterro sanitario, que se constituem como unidades adequadas. Enquanto
que, cerca de 29,7 milhGes de toneladas de residuos foram enviados para destinacédo
inadequada disposta em lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem o conjunto de
sistemas e medidas necessarias para protecdo do meio ambiente contra danos e
degradacoes.

De acordo a ABNT NBR 8419 o aterro sanitario de residuos solidos urbanos é
definido como a técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar
danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais. Este
método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos sélidos na menor éarea
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel.

Dentro da realidade brasileira a op¢do pelos aterros sanitarios deve-se ao fato de
ser a forma de disposicdo mais viavel, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto
de vista econémico (LOPES, 2011). Essa disposicdo gera duas principais fontes de
poluicdo o gas de aterro e o lixiviado, os quais devem ser drenados, coletados,
conduzidos e tratados de forma adequada, para ndo contaminar o ar, solo, &gua
subterraneas e superficiais.

O lixiviado de aterro sanitario ¢ um liquido escuro de odor desagradavel originado
do processo de decomposicdo predominantemente anaerdbia da fragdo organica dos
residuos sélidos (BIDONE & POVINELLI, 1999). Com a percolacéo da agua da chuva
e pela prépria umidade contida nos residuos resulta em um liquido que apresenta em sua
composicdo quatro grupos de poluentes: material organico dissolvido (&cidos graxos
volateis e compostos organicos mais refratarios como acidos humicos e falvicos), macro
componentes inorganicos (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, NH*", Fe?*, Mn?*, CI', SO4*, HCO3),
metais pesados (Cd?*, Cr3*, Cu?*, Pb?*, Ni%*, Zn?*) e compostos organicos xenobidticos
e quimicos presentes em baixas concentracdes (hidrocarbonetos aromaticos, fendis,
pesticidas etc.) (CHRISTENSEN et al., 2001 apud KJELDSEN et al., 2002).

O lixiviado apresenta um alto potencial poluidor e quando € descartado sem
tratamento prévio pode causar danos irreversiveis ao meio ambiente e trazer problemas
a saude da populacdo. Assim, é de fundamental importancia o estudo de técnicas que
reduzam a sua geracdo e o seu tratamento adequado (ORLANDO, 2014). A escolha do
processo de tratamento deve levar em consideracdo as caracteristicas do liquido, as
quais podem variar tanto espacialmente quanto ao longo do tempo, devendo-se avaliar
também, aspectos legais e tecnologias disponiveis (QUEIROZ, et al. 2011).

Zeolita ¢ um termo de origem grega “ze0” (ferver) e “lithos” (pedra) que significa
“pedras que fervem” introduzidos em 1756 pelo mineralogista sueco Axel Fredrick
Cronstedt para designar certos grupos minerais naturais devido a sua caracteristica de
eliminacdo de vapor de 4gua dentro dos poros dos materiais (COOMBS et al., 1998).

As zedlitas sdo aluminosilicatos cristalinos hidratados geralmente contendo metais
alcalinos e alcalinos terrosos (principalmente Na, K, Mg e Ca) como compensadores de
carga. Estruturalmente, possuem um arranjo tridimensional de tetraedos do tipo TO4 (T
= Si, Al, Ga, Ge, Fe, B, P, Ti) ligados entre si atraves dos atomos de oxigénio (DEER et
al., 1966; LUZ, 1995).

A formula estrutural das zeolitas, € baseada na célula unitaria cristalografica e
pode ser representada como Mxn [(AlO2)x (SiOz2)y].m(H20), onde M é o cétion
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intercambidvel, n é a valéncia do cation, m é o nimero de moléculas de agua por célula
unitaria, Xx+y € o numero de tetraedros por célula unitaria (BEKKUM et al., 1991).

A estrutura das zedlitas apresenta canais e cavidades de dimensdes moleculares,
nas quais podem ser encontrados ions de compensacdo, moléculas de agua ou outros
adsorvatos e sais. Os canais e cavidades conferem as zedlitas uma estrutura
microporosa, a qual permitem que estes materiais tenham uma superficie interna maior
do que quando comparada a externa. A transferéncia de matéria nos espacos
intracristalinos da estrutura das zeolitas € limitada pelo diametro dos poros existentes na
estrutura zeolitica. A abertura dos poros varia de 3 a 10 A conforme o tipo de estrutura.
(LUZ, 1995). Cabe ressaltar que normalmente sao classificadas em relacdo ao tamanho
de seus poros que podem variar de pequeno (3 a5 A), médio (5a 6 A), grande (6 a9 A),
e extragrande (>9 A), pois dependem do nimero de atomos de oxigénio presente na
abertura do poro (GIANETO et al., 1990).

As principais propriedades das zeoOlitas sdo: alto grau de hidratacdo; baixa
densidade e grande volume de espagos vazios quando desidratadas; estabilidade da
estrutura cristalina, mesmo quando desidratada; propriedades de troca catidnica; canais
de dimensGes uniformes nos cristais desidratados; condutividade elétrica; propriedades
cataliticas; adsorcao seletiva de gases e vapores (FIGUEIREDO & RIBEIRO, 1987).

As zeolitas constituem uma classe de adsorventes de grande interesse econémico
e social, principalmente no que se refere a remocédo de cations de metais potencialmente
toxicos em efluentes devido a sua alta seletividade de troca, boa resisténcia fisica e
quimica (BOSCO et al., 2004). De forma geral, observa-se que 0s metais pesados
podem ser imobilizados pelas zeolitas através de adsorcdo e troca ibnica (JENNE,
1998).

A adsorcdo se caracteriza como um fendmeno fisico-quimico, no qual as espécies
quimicas presentes em uma fase fluida interagem com a superficie de um sélido ou
liguido promovendo a retencdo, e consequente concentracdo das espécies fluidas a fase
adsorvente (MARON & PRUTTON, 1951).

A troca ibnica ocorre quando a reacao entre o soluto e a matriz do adsorvente de
uma ou mais espécies ibnicas € acompanhada pela simultdnea dessorcdo de uma
quantidade equivalente de espécies idnicas (NETTO, 2011).

No Brasil a ocorréncia de zeolitas em rochas sedimentares localiza-se na
Formacdo Corda na Bacia do Parnaiba (MA/TO). Rezende & Angélica (1997) destacam
a ocorréncia de analcima na Formacdo de Adamantina na Bacia do Parana (SP) e
heulandita na Formacdo Botucatu na Bacia do Parand (MS), além de outras nas
formacgdes Uberaba, Macau, Potiguar. Destacam-se, ainda, as zedlitas associadas a
basaltos (MURATA et al., 1987) e dacitos amigdaloides (JANASI et al., 2007) na
Formacdo Serra Geral na Bacia do Parana.

A formacéo de zedlitas no Rio Grande do Sul deve-se aos fenémenos geoldgicos
que ocorreram nos derrames de lavras vulcanicas sobre os sedimentos arenosos
preexistentes. As paragéneses mais encontradas nesta regido sdo: escolecita, laumontita
e heulandita, juntamente com as demais fases de aluminio silicatos, dos diferentes
padrdes de derrames. Na regido metropolitana de Porto Alegre é mencionado escolecita,
heulandita, estilbita e chabazita, além de calcedénia e celadonita em duas saibreiras
(DRESCH, 2010). A ocorréncia de zedlitas nas rochas vulcanicas do RS é distribuida
em quatro Blocos: Bloco Litoral Norte, que conta-se com a exposi¢cdo de cortes
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extensos em lavras para saibro e brita entre Santo Antbnio da Patrulha e Maquiné,
Rodovia BR 290, BR 101, RS 30 e Rodovia do Sol. A paragénese mais comum
observada no bloco constitui-se em laumontita, escolecita e heulandita, com minerais da
familia da silica e calcita muito subordinados; Bloco Regido Metropolitana de Porto
Alegre, o bloco é definido pelos contatos dos lobos do Faceis Gramado com o0s arenitos
Botucatu na regido de Novo Hamburgo, Morro Reuter, Picada Café e na parte N do
municipio de Taquara, entre outros locais. As paragéneses constatadas incluem
escolecita, laumontita e heulandita, bem como minerais da familia da silica e
argilominerais.; Bloco Central, é definido na por¢édo central do estado com perfil entre
as rochas do Grupo Rosario do Sul e derrames acidos do Faceis Caxias. A paragénese
inclui estilbita, heulandita, escolecita, calcita e mordenita, além de argilominerais e
calceddnia em pequena proporcao; Bloco Fronteira Oeste, € o bloco da Formacéo Serra
Geral Féceis Alegrete e destacam-se as brechas de topo dos derrames ‘a’a Catalan
(heulandita, calcita, hialita e argilominerais, com estilbita e estelerita subordinadas) e
Cordilleira, do tipo pahoehe (heulandita, escolecita e calcita) (BERGMANN et al.,
2013).

3 METODOLOGIA

As amostras de agregado tém procedéncia de horizontes de rocha vulcénica
amigdaloide, preenchidas com zeolitas, coletadas em saibreira no municipio de Picada
Café, Rio Grande do Sul. As etapas de pesquisa previstas serdo realizadas nos
laboratdrios: Laboratorio de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Nanotecnolégico e
no Laboratério de Mecénica dos Solos da Universidade La Salle, Nova Santa Rita,
Laboratdrio de Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre e no Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais da
Universidade Unisinos, Sdo Leopoldo, e compreendem a preparacdo da amostra, a
caracterizacgdo fisica, quimica e mineraldgica, ensaio adsor¢do de nitrogénio amoniacal
e compostos metalicos toxicos, a partir de solucBes sintéticas e ensaios de tratamento
em efluentes de lixiviado de aterro sanitério a ser elegido.

3.1 Preparacéo da amostra

As amostras que estdo sendo estudadas compreendem uma amostra composta de
saibro e uma amostra de zedlitas ambas coletadas em saibreira no municipio de Picada
Café.

A amostra de saibro foi composta pelas diferentes tipologias de ocorréncia
macroscépicas identificadas em plano e profundidade na cava da saibreira. Estas
amostras foram britadas, em britador de mandibulas Titan - RexFort no Laboratdrio de
Mecanica dos Solos da Universidade La Salle e ap6s homogeneizadas.

A amostra de zeolita pura foi coletada no local em ocorréncias preenchendo
falhamentos do corpo vulcanico.

Para a caracterizacdo fisica aliquota total foi moida em moinhos de bolas
construido no Laboratorio de Solos sob base rolante da marca Quimis, modelo Q298-2,
série 11021742, visando a producdo de material na faixa granulométrica entre 0,150 mm
e 0,074 mm (peneiras 100# e 200#).

O material rochoso/saibroso apds britado foi submetido a classificacéo
granulométrica por peneiramento no equipamento Agitador de Peneiras para Analises
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Granulométrica Eletromagnético MAQ n° 2456 série 02.06 com base na Norma
Brasileira NBR-7181. As peneiras utilizadas compreenderam a faixa granulométrica de
0,500 mm a 0,074 mm, sendo que as amostras retidas nas peneiras de 0,150 mm e 0,074
mm foram selecionadas a fim de dar continuidade nesta pesquisa.

As amostras de saibro receberam a nomenclatura de SWSZ e as amostras de
zedlitas puras de SWZ devido a ideia de realizacdo de ativacdo da zeodlita visando
melhorar a condicdo de adsorc¢do. As amostras foram ativadas com solucdo de cloreto de
sodio 1M e acido cloridrico 1M. Para ativacao foram transferidos 40g de cada amostra
para frascos de vidros e adicionadas a cada 400 ml da solugdo. Os frascos foram
agitados em equipamento Jar Test Nova Etica, modelo 218 — 6, série 26033/11 na
rotacdo de 70 RPM no periodo de 24 horas. Transcorrido o periodo de agitagéo,
utilizou-se uma peneira de 0,053 mm para o procedimento de lavagem com agua
destilada e a amostra foi colocada na estufa a 100°C por 2 horas.

3.2 Caracterizacao fisica

A caracterizacao fisica sera realizada através da analise de superficie especifica e
porosidade através BET no equipamento da marca Micromeritics, modelo TriStar Il
Plus, a densidade pela técnica de picnometria e a analise granulométrica a laser
utilizando o equipamento Microtac, modelo S3500 no Laboratoério de Caracterizacdo e
Valorizacdo de Materiais da Universidade Unisinos.

3.3 Caracterizacao quimica

A caracterizagdo quimica sera avaliada através dos seus elementos majoritarios
por espectrometria de fluorecéncia de raios — X (FRX) da marca Shimadzu, modelo
EDS 720 e elementos totais por espectrometria plasma indutivamente acoplado (ICP) no
Laboratorio de Caracterizacdo e Valorizacdo de Materiais da Universidade Unisinos.

3.4 Caracterizacdo mineraldgica

Para a caracterizacdo mineraldgica seré utilizada a técnica da difracdo de raios X
(DRX) sera realizada em um difratbmetro de raios X da marca Siemens (BRUKER
AXS), modelo D-5000 (68-0) equipado com monocromador curvado de grafite no feixe
secundario e tubo de anodo fixo de Cu, operando a 40 kV e 40 mA no Laboratério de
Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

3.5 Ensaio de adsorcdo de nitrogénio amoniacal e compostos metalicos toxicos

Os ensaios de carregamentos para analise da adsorcdo de nitrogénio amoniacal e
compostos metélicos tdxicos serdo realizados a partir de solugdes sintéticas preparadas
no Laboratorio de Estudos Ambientais e Desenvolvimento Nanotecnoldgico da
Universidade La Salle. Os resultados serdo obtidos a partir das concentrac@es iniciais e
finais dos ensaios através da leitura em espectrofotometria de luz visivel no
equipamento Spectrophotometer SP 1105, modelo 85-264VAC no comprimento de
onda de 640 nm.

3.6 Ensaio de tratamento em efluente de lixiviado de aterro sanitario
O ensaio de tratamento de efluente sera através de experimento em coluna de leito
fixo realizado através de uma coluna de vidro, a qual sera preenchida com o material
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zeolitico. A coluna serd alimentada sentido ascendente e bombeado por uma bomba
peristaltica.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa estd em sua etapa inicial, com alguns resultados preliminares que irdo
nortear 0 avanco dos trabalhos. Até o momento, os resultados da pesquisa reportam a
andlises quimicas mineraldgicas e das caracteristicas fisicas de superficie especifica e
porosidade.

O estudo mineralégico concentrou-se em identificar os minerais de zeolita
presentes no horizonte estudado. Observando as amostras coletadas em campo
identificou-se dois habitos minerais distintos, um de cristalizacdo radial e outro de
cristalizacdo acicula. Amostra de cada um dos habitos minerais foi analisada por
Difracdo de Raio X. Os resultados indicaram a existéncia de dois minerais de zedlita
predominantes: a Estilbita e a Laumontita. O proximo passo € a pesquisa em base
bibliografica das respectivas zedlitas visando estudos que abordem suas propriedades
fisicas e adsorventes. Sabe-se que ndo sdo zedlitas de uso comercial corrente.

A andlise quimica da matriz de zedlitas pura mostra a predominéncia do silicio
sobre o aluminio e outros elementos através da analise por Fluorescéncia de Raio X
(FRX): 53,1% de SiO2 e 22,2% de Al;03, 12,2% de CaO, 0,21% de Fe.03, 0,33% de
K20 e 0,18% de NaO e perda ao fogo de 12,59%. Andlise quimica por ICP ndo
detectaram elementos toxicos na matriz mineral como As, Cd, Hg e Pb.

Visando investigar as propriedades adsorventes das amostras através das
caracteristicas de superficie especifica e porosidade dos materiais a faixa granulométrica
entre as peneiras de 100# e 200# de amostras de saibro e zeolita foi escolhida. Sabe-se
que a capacidade de adsorcdo aumenta com o decréscimo no tamanho da particula, ou
seja, com o aumento da superficie especifica de contato com a solucdo-adsorvente
(FIALHO et al., 2018). Além das amostras naturais, foram preparadas amostras
condicionadas em acido cloridrico e cloreto de sddio a 1M.

A érea superficial especifica dos materiais obtida pelo método BET € apresentado
na tabela 1. Conforme pode ser observado a area superficial da ze6lita teve um aumento
de 268,87% e a amostra de saibro teve um aumento de 43,70% através do tratamento
com 4cido cloridrico a 1M. Enguanto que os tratamentos com cloreto de sddio a 1M
apresentaram uma diminuicdo na area especifica de 34,49% e 22,35% para a amostra de
zedlita e saibro, respectivamente.

Tabela 1 — Area superficial especifica das amostras de zedlita (SWZ) e saibro
(SWSZ2)
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Amostra Area Superficial (m?/g)
SWZ 1.2904 + 0,0035
SWZ HCI 4.7596 + 0.0152
SWZ NaCl 0.8453 = 0.0020
SWSzZ 13.9358 + 0.0355
SWSZ HCI 20.0258 + 0.0546
SWSZ NaCl 10.8207 + 0.0208
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