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RESUMO

Os aterros sanitarios, embora sejam considerados uma solugdo segura para a destinacéo dos residuos solidos,
geram duas principais fontes de poluicdo o gas 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 orgénico dissolvido, macro componentes inorgénicos, metais pesados e
compostos organicos xenohidticos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar, de forma exploratéria, a eficiéncia do
tratamento de lixiviados de nitrogénio amoniacal, um dos poluentes dos chorumes de aterro sanitario, utilizando
agregado de rocha contendo zedlita como adsorvente. A metodologia consistiu nas etapas de: 1) preparacao das
amostras de agregados, em duas granulometrias, e de zeolitas puras, retiradas das amigdalas da rocha, as quais
receberam a nomenclatura de SF, SM, 1Z 01 SA, I1Z 01 A, 1Z 02 A, 1Z 03 A, 2) estabelecer procedimento
analitico de solucéo de cloreto de aménio; e 3) proceder ensaios de tratamento de solu¢do de NH4CI utilizando
amostras de agregados com zedlita e zedlita pura. Foram avaliadas a eficiéncia de adsorgdo e carregamentos,
considerando o mecanismo de adsor¢do. Os resultados indicaram a potencialidade da utilizacdo do material
mineral no tratamento de compostos de aménio e que hd um controle de eficiéncia em funcéo da granulometria,
que aumenta com decréscimo do tamanho das particulas.

PALAVRAS-CHAVE: Agregado com Zedlita, Lixiviado - Chorume, Tratamento de Efluentes.

INTRODUCAO

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 o montante coletado foi de 71,3 milhGes de toneladas, evidenciando que 7 milhGes de toneladas de
residuos ndo foram objeto de coleta, e consequentemente, tiveram destino imprdprio. Referente a disposi¢ao
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 destinagdo 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 degradacdes.

A Norma Brasileira NBR-8419/1992 (ABNT, 1992) define aterro sanitario de RSU como a técnica de disposicéo
de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a salde publica e a sua seguranca, minimizando os
impactos ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos na menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel.
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Dentro da realidade brasileira a opcao pelos aterros sanitarios deve-se ao fato de ser a forma de disposi¢do mais
viavel, tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista econdmico (LOPES, 2011). Essa disposicao
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, 4gua subterraneas e superficiais.

O lixiviado de aterro sanitario € um liquido escuro de odor desagradavel originado do processo de decomposi¢édo
predominantemente anaerdbia da fragéo organica dos residuos sdlidos (BIDONE & POVINELLI, 1999). Com
a percolacédo 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 himicos e falvicos), macro componentes inorganicos (Ca2+,
Mg2+, Na+, K+, NH4+, Fe2+, Mn2+, Cl-, SO42-, HCO3-), metais pesados (Cd2+, Cr3+, Cu2+, Ph2+, Ni2+,
Zn2+) e compostos organicos xenobioticos e quimicos presentes em baixas concentragdes (hidrocarbonetos
aromaticos, fendis, pesticidas etc.) (CHRISTENSEN et al., 2001 apud KJELDSEN et al., 2002).

O lixiviado apresenta um alto potencial poluidor e quando é descartado sem tratamento prévio pode causar danos
irreversiveis ao meio ambiente e trazer problemas a salde da populagdo. Assim, é de fundamental importancia
o0 estudo de técnicas que reduzam a sua geracao e o seu tratamento adequado (ORLANDO, 2014). A escolha do
processo de tratamento deve levar em consideragdo 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).

As zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados, cristalinos e micro porosos compostos por tetraedros do tipo TO4
(T = Si, Al) unidos nos vértices através de atomos de oxigénio (O) (AUERBACH et al., 2003). A grande
capacidade de adsorcdo das zedlitas esta relacionada com a grande superficie interna, devido a sua estrutura
cristalina micro porosa que funciona como peneira molecular (LUZ, 1995). A adsorcao se caracteriza como um
fendmeno fisico-quimico, no qual as espécies quimicas presentes em uma fase fluida interagem com a superficie
de um s6lido ou liquido promovendo a retencdo, e consequente concentracdo das espécies fluidas a fase
adsorvente (MARON & PRUTTOM, 1951).

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia da adsor¢do de nitrogénio amoniacal de lixiviado de
aterro sanitario utilizando agregado de rocha contendo zeélita como adsorvente.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa exploratéria foi realizada no Laboratorio de Estudos Ambientais e Desenvolvimento
Nanotecnoldgico da Universidade La Salle na cidade de Nova Santa Rita — RS. As amostras de agregado tém
procedéncia de horizontes de rocha vulcanica amigdaloide, preenchidas com zedlita, coletadas em pedreira do
municipio de Estancia Velha localizado no estado do Rio Grande do Sul.

Para simular o efluente de lixiviado de aterro sanitario foi preparada uma solucdo de cloreto de amdnio de
concentracdo 50 mg/I.

AGREGADO DE ROCHA COM ZEOLITA

O material rochoso amigdaloide apds britado foi submetido a classificacdo granulométrica por peneiramento no
equipamento Agitador de Peneiras para Anélises Granulométrica Eletromagnético MAQ n° 2456 serie 02.06
com base na Norma Brasileira NBR-7181. A distribui¢cdo granulométrica foi obtida por meio das peneiras de
diametro 9,5, 4,0, 2,0, 0,85 mm para a amostra conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Dados da amostra de Estancia velha — RS.

ABES

® peneira | massa retirada i % retida em cada % retida Massa % que passa em

(mm) (9) peneira acumulada Passante (g) cada peneira

9,50 4.292 38,49 38,49 6.858 61,51

4,00 3.858 34,60 73,09 3.000 26,91

2,00 1.344 12,05 85,15 1.656 14,85

0,85 762 6,83 91,98 894 8,02
<0,85 894 8,02 100,00 - 0,00

) 11.150 100,00 - - -

O gréfico de distribui¢do granulométrica da amostra foi compilado a partir da Tabela 1 através do software
Microsoft Office Excel e pode ser observado na Figura 1. Na qual apresenta as faixas de tamanho de particulas
em pedregulho e areia. Do total da massa de 11.150 g, aproximadamente 70% é constituido por pedregulhos,

15% areia grossa e 15% areia média.
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Figura 1: Curva granulométrica da amostra de Estancia Velha — RS.

As amostras retidas nas peneiras 0,85 mm (amostra SF) e 2,00 mm (amostra SM), ilustradas na Figura 2 foram

selecionadas a fim de dar continuidade ao experimento.

A)
Figura 2: Agregado de rocha (A) SF e (B) SM.

(B)
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AGREGADO DE ROCHA COM ZEOLITA EM AMIGDALAS

A zedlita presente nas cavidades das amigdalas de rochas vulcanicas ilustradas na Figura 3 foram removidas
com o auxilio de espatulas e brocas metalicas. Estas amostras em pé receberam a nomenclatura de 1Z 01, 1Z 02
e 1Z 03, respectivamente com massas de 140, 70 e 70 g. A amostra 1Z 01 que apresentou uma massa de 140 g
foi dividida em duas partes iguais e nomeadas como 1Z 01 e 1Z 01 A.

Figura 3: Agregado de rocha (A) 1201, (B) 1202, (C) 1Z 03.

Com excegdo da amostra I1Z 01 as demais foram ativadas com solugao de cloreto de so6dio 1 M, passando a serem
nomeadas como 1Z 01 A, 1Z 02 A, 1Z 03 A. Para a ativacdo foram transferidas massas de 70 g de cada amostra
para frascos de vidro e adicionado a cada um 233 ml de cloreto de s6dio 1 M previamente submetidos a correcéo
de pH para faixa de 10. Os frascos foram agitados em equipamento Jar Test Nova ética Modelo 218 — 6 Cod:
Jar 218.0602 N° série: 26033/11 na rotacdo de 70 RPM no periodo de 24 horas. Transcorrido o periodo de
agitacdo, a fase liquida foi removida e 200 ml de &gua destilada adicionada a cada um dos frascos, 0s quais
foram submetidos a agitacdo por pouco tempo e medido o pH. Este procedimento de lavagem foi realizado até
as amostras estarem com o pH em torno de 7.

ENSAIO DE EXTRACAO

Para a medicao das concentracdes de cloreto de aménio apés o tratamento (adsor¢do nas amostras) foi preparada
uma curva de calibracdo nas faixas de concentracdo 0,1, 0,5, 1, 2,5, 5, 10 e 15 mg/I. Tais concentrac6es foram
obtidas a partir de dilui¢cBes da solucdo de cloreto de aménio 50 mg/l. Para isto utilizou-se a Equacéo (1)

CixVi=Cix Vs equacdo (1)

Onde, C;i é a concentracdo inicial da solucdo; Vi é o volume inicial da solucdo; Cs é a concentracdo final e Vs é
o volume final.

A leitura da curva de calibragdo em absorbancia foi realizada por espectrofotometria de luz visivel através do
equipamento Spectrophotometer SP 1105 Modelo 85-264VAC no comprimento de onda de 640 nm, tendo sido

utilizadas cubetas de quartzo de 5 ml. Na Tabela 2 é apresentado a leitura de absorbancia correspondentes as
concentragdes em mg/l da primeira e segunda leitura e a média obtida através da Equagédo 2.

X =Y Xi equacao (2)
n

Onde, Y X; é o somatdrio dos valores e n é o nimero total de valores.
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Tabela 2: Leitura da Curva de Calibracao.

Concentracao (mg/l) Absorbéncia 1 Absorbéncia 2 Média
0,1 0,027 0,033 0,030
0,5 0,136 0,140 0,138
1,0 0,212 0,241 0,227
2,5 0,543 0,530 0,537
5,0 1,051 1,011 1,031
10,0 1,780 1,793 1,787
15,0 1,868 1,980 1,924

Na figura 4 pode observar a curva de calibracdo da solucéo de cloreto de amonio para diferentes concentraces
que foi elaborada através do software Microsoft Office Excel. A partir da insercdo da reta de tendéncia foi
possivel obter a equacgdo da reta e o coeficiente de determinacdo (R?). A equacdo da reta é de fundamental
importancia para calcular a concentracao de cloreto de amdnio em cada amostra.

y =0,2022x + 0,0245

R?=0,9993
1,200

1,000
0,800

0,600

Absorbancia

0,400
0,200

0,000
0 1 2 3 4 5 6

Concentracdo de Cloreto de Aménio (mg/L)
Figura 4: Curva de Calibracéo.

O experimento de adsorcdo compreendeu a agitacdo de 70g de cada amostra em 100 ml de solugdo de cloreto
de amdnio 50 mg/l. O tratamento realizado em frascos de vidro com tampa, identificados como SF, SM, 1Z 01
SA,1Z01 A, 1Z02 A, 1Z 03 A, foram colocados no equipamento Agitador Wagner SL-97/8-A durante o periodo
de 24 horas sob agitacdo de 2,5 RPM.

Para a medicao da adsorcéo de nitrogénio amoniacal, ap6s o tratamento, de cada frasco foi retirada uma aliquota
de 10 ml da solugdo e adicionada a um baldo volumétrico de 100 ml, o qual foi completado até o menisco com
&gua destilada. Apds foi transferida uma aliquota de 4,1 ml da amostra, 0,7 ml do reagente 1 e 0,4 ml do indicador
colorimétrico 2 para um tubo de ensaio. O reagente 1 e indicador 2 fazem parte de um teste de amdnia toxica do
Labcon Test. As leituras das anélises em absorbancia foram realizadas por espectrofotometria de luz visivel
através do equipamento Spectrophotometer SP 1105 Modelo 85-264VAC no comprimento de onda de 640 nm,
tendo sido utilizadas cubetas de quartzo de 5 ml.

DETERMINACAO DA ADSORCAO

A carga de adsorg¢do de amdnio (C), em mg/g, foi determinada por balanco de massa conforme Equagéo 3.
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equacao (3)

Onde, m; é a massa inicial amonio (mg); ms é a massa final amdnio (mg) e m é a massa do material adsorvente

(9)-

A eficiéncia da remoc&o do nitrogénio amoniacal pelo processo de adsorcéo foi calculada através da Equacéo
4.

Eficiéncia (%) = Ci — Csx 100 equacao (4)
Ci

RESULTADOS E DISCUSSOES

A boa correlacdo encontrada na curva de calibracdo com o Coeficiente de Determinacdo (R2) de 0,993 garante
a confiabilidade dos resultados das leituras de absorbancia em espectrofotdmetro UV-Visivel. A Tabela 3
apresenta os resultados de eficiéncia de adsorcéo ou redugéo do cloreto de aménio em solugdo para as amostras
de agregado com zedlita e amostras de zedlita pura.

Nota-se que a granulometria mais grossa mostrou a menor eficiéncia, como era esperado, uma vez que sua
superficie especifica é menor dificultando o contato entre a solucdo com o material adsorvente. No entanto ndo
houve distingdo da eficiéncia de tratamento entre as amostras de zedlita pura e a amostra de agregado fino. E
possivel que o experimento utilizou massas de aménia ainda bastante aquém da capacidade de carregamento das
zellitas.

Tabela 3: Resultados das analises.

Concentracéo final de Carga adsorcdo

Nomenclatura Absorbancia cloreto de aménio (mg/l) | de amdnio (mg/g)

Eficiéncia (%)

SF 0,025 0,025 0,0241 99,951

SM 0,216 9,471 0,0195 81,058
1Z 01 SA 0,017 0,841 0,0237 98,318
1Z01A 0,009 0,445 0,0239 99,110
1Z02 A 0,061 1,805 0,0232 96,390
1Z03 A 0,033 0,420 0,0239 99,159

O tratamento de ativagdo realizado com cloreto de s6dio 1 M indicou uma pequena diferenca de 1% entre a
amostra 1Z 01 SA (sem ativacdo) e a amostra 1Z 01 A (ativada).

Neste trabalho n4o foi determinado o tipo de zedlita das amostras 1Z 01, 1Z 02 e 1Z 03. E sabido que cada espécie
mineral zedlita possui diferentes diametros de poros. Esta variabilidade pode explicar a menor eficiéncia
apresentada pela amostra 1Z 02. A Figura 5 mostra visualmente as eficiéncias de tratamento encontradas.
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Figura 5: Eficiéncia da remocao de Nitrogénio Amoniacal.

Considerando que o processo de tratamento se da pelo mecanismo de adsorcéo dos cations amonio na matriz
mineral, principalmente nos poros estruturais das zedlitas, foi calculado o carregamento méssico do aménio na
massa mineral (Figura 6). Os resultados do tratamento mostram claramente a influéncia da granulometria, ou
superficie especifica, na eficiéncia do processo. A amostra SM que possui a maior granulometria, que implica
em menor superficie especifica foi a que teve 0 menor carregamento em amdnio.

0,030
0,025

0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

1Z01SA 1Z01A 1Z02A 1Z03A

Carga da adsor¢do (mg/g)

Nomenclatura
Figura 6: Carga de adsorcéo de Amonio.

Né&o houve distingdo que mereca discussao entre 0 material com zedlita pura e os agregados de massa vulcanica
contendo zeolita.

CONCLUSOES

O trabalho de pesquisa exploratéria apresentou resultados que indicam a potencialidade para utilizacdo de
agregado contendo zedlita, de baixo custo, no tratamento de lixiviados contendo aménio.

Para uma concentracao inicial de cloreto de amdnio igual a 50 mg/I as amostras SF e 1Z 03 A apresentaram,
respectivamente, as melhores eficiéncias de 99,95 e 99,16%. Pode-se concluir que a capacidade de adsor¢do da
zeOlita aumenta com o decréscimo no tamanho das particulas, ou seja, com 0 aumento da superficie especifica
de contato solucdo-adsorvente.

Portanto, sugere-se a realizacdo de estudos futuros a fim de estudar a influéncia das espécies de zedlita, da
granulometria e os niveis de carregamento, para fins de propor processos de tratamento em escala piloto, para
efluentes de aterros sanitarios.
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