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RESUMO

A geragdo e a disposicao final de residuos produzidos pela atividade
antropica vem se tornando uma preocupacao constante em vista dos efeitos negativos
proporcionados ao meio ambiente quando estes sdo dispostos de maneira inadequada. Um
dos principais aspectos a serem abordados quanto a disposi¢do final destes residuos esta
relacionado a sua classificacio. A norma NBR 10.004. "Residuos Soélidos —
Classificagdo", classifica-os quanto sua fonte ou origem e quanto ao seu grau de
periculosidade frente a determinados padrdes de qualidade ambiental e de satde publica.
O objetivo deste estudo foi caracterizar o lodo retirado do fundo de um lago "Lago Azul",
localizado na cidade de Rio Claro-SP, tendo em vista a destinagdo adequada deste
residuo. Os ensaios de Lixiviagdo, Solubilizacdo e Biodegradacao foram realizados de
acordo com as normas ABNT. As analises da lixiviacdo e solubiliza¢do do residuo
demonstraram que este enquadra-se dentro dos limites estabelecidos nas respectivas
normas técnicas, recebendo a classificacio de residuo inerte (classe-IIl). A
biodegradabilidade do residuo foi1 determinada através da aplicacdo de 0, 30, 50, 70, 100
% do residuo em um solo coletado no Aterro Sanitario de Rio Claro. A evoluc¢ao do CO2

foi acompanhada pelo método respirométrico de Bartha durante 55 dias. Cada tratamento
foi realizado em quadruplicata. Apos o periodo inicial de 55 dias adicionou-se acido



glutaimico e chorume, também coletado no Aterro Sanitario, a cada dois frascos dos
tratamentos realizados. Os resultados indicam baixa biodegradabilidade do residuo, sendo
que a maxima eficiéncia de biodegradagdao obtida foi de 11,6% no tratamento 100%
residuo, apos a adicao de chorume.
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ABSTRACT

The generation and final disposal of wastes produced by the human activities
are becoming a major concern, related with negative effects over the environment when
its disposal occurs in inappropriate ways. One of the main aspects to considerate about
the final disposal of wastes is related with its classification. The norm NBR 10.004 "Solid
Wastes - Classification", classify them considering its origin and degree of environment
hazard based on standards of environment quality and public health. The objective of this
research was to characterize the sludge dug from the bottom of Lago Azul, intending its
adequate destination. The tests of Leaching and Solubilization and Biodegradation wore
realized following the respective technical norms. The analysis of Leaching and
Solubilization tests showed that these waste fits in the parameters established by the
respective technical norms, so being classified as an inert waste. The biodegradability
was determined through the application of 0, 30, 50, 70, 100% of the waste over a soil
collected in the sanitary landfill of Rio Claro City. The production of CO2 was monitored

though Bartha's respirometric methods for 55 days. Each treatment was built in four
repetitions. After the initial period of 55 days glutamic acid and leachate from Rio
Claro’s sanitary landfill wore added at two flasks of each performed treatment. The
results indicate low biodegradability of the waste, being the achieved maximum
biodegradation efficiency of 11,6% by the treatment containing 100% of waste, after the
addiction of leachate.
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INTRODUCAO

A geragdo e disposicao final de residuos produzidos pela atividade antropica,
vem se tornando uma preocupacdo constante em vista dos efeitos negativos
proporcionados ao meio ambiente, quando estes sdo dispostos de maneira inadequada.

A quantidade de residuos produzida por uma comunidade est4 relacionada a
fatores culturais, condi¢des sdcio-econdmicas, habitos e costumes da populagao, poder
aquisitivo, fatores climaticos, caracteristicas de sexo e idade dos grupos populacionais,



leis e regulamentagdes especificas (Bidone; Povinelli, 1999).

A crescente demanda da sociedade pela manutengdo e melhoria das
condi¢cOes ambientais tem exigido das autoridades e empresas publicas e privadas,
atividades capazes de compatibilizar o desenvolvimento as limitacdes da exploragao dos
recursos naturais. Esta preocupacdo com a qualidade ambiental tem suscitado no
desenvolvimento de politicas e medidas legislativas que funcionam como diretrizes para
o estabelecimento de critérios e padrdes sobre contaminac¢do (Bettiol; Camargo, 2001)

De acordo com a norma técnica NBR 10.004 "Residuos Solidos —
Classificacao" (ABNT, 1987a), residuos solidos sdo todos os residuos, no estado solido
ou semi-solido, que resultam da atividade da comunidade podendo ser de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servigcos ou agricolas. Incluem-se dentro
desta definicdo os lodos provenientes das ETAs (Estacdes de tratamento de 4gua) e ETEs
(Estacoes de tratamento de esgotos), residuos gerados em equipamentos e instalagdes de
controle de poluicao e liquidos que nao podem ser lancados na rede publica de esgoto.

Um dos principais aspectos a serem abordados quanto a disposicdo final
destes residuos esta relacionado a sua classificacdo. A norma técnica NBR 10.004
(ABNT, 1987a), classifica-os quanto a sua fonte ou origem e quanto ao seu grau de
periculosidade frente a determinados padroes de qualidade ambiental e de saude publica.

Na impossibilidade do enquadramento do residuo nos critérios adotados pela
norma, esta estabelece a necessidade de realizagdes de ensaios tecnologicos para avaliar
as concentragoes dos elementos que conferem periculosidade, de acordo com as listagems
apresentadas pela propria norma.

Portanto, a NBR 10.004 (ABNT, 1987a) esta vinculada a trés outras normas,
a saber: NBR 10.007 "Amostragem de residuos — Procedimentos", que estabelece os
critérios de coleta e selecao das amostras (ABNT, 1987d); NBR 10.005 "Lixiviacao de
residuos — Procedimento", que consiste na separagdo de certas substancias contida no
residuo por meio de lavagem ou percolacdo (ABNT,1987b) e NBR 10.006 "Solubilizacao
de residuos — Procedimento" que visa a solubilizagdo da amostra em agua e avaliacao da
concentracao dos elementos e materiais presente no extrato (ABNT, 1987c¢).

Deste modo, a partir dos ensaios e critérios definidos, os residuos solidos
podem ser classificados, enquadrando-se nas seguintes categorias: Classe I — residuos
perigosos; Classe II — residuos nao inertes e Classe III — residuos inertes.

Hoje ja se conhecem varias técnicas para o tratamento de lodos e de residuos
solidos, sendo que, estas devem ser utilizadas sempre que houver risco a0 homem ou ao
meio ambiente. As principais técnicas de tratamento de residuos solidos industriais sdo os

aterros industriais, "landfarming", encapsulamento e incineragdo (CASTRO NETO et al.,
1985).



A disposicao no solo pode constituir-se em excelente forma de tratamento,
desde que se respeite a capacidade natural do meio e dos microrganismos decompositores
presentes (Campos, 1994).

Os aterros convencionais podem ser utilizados para a disposi¢do conjunta de
residuos organicos e residuos solidos nao perigosos. Apesar de representar uma medida
interessante do ponto de vista econOmico, principalmente para os paises em
desenvolvimento, este procedimento deve ser realizado com cautela a fim de se evitar
alteracoes significativas dos liquidos percolados dos aterros.

O principal problema a ser enfrentado com o uso da codisposicio ou
disposi¢do conjunta ¢ a determinacdo da fragcdo ideal de residuo a ser adicionada aos
residuos organicos de tal forma que se continue garantindo o bom desempenho dos
aterros.

Para Castro Neto et al. (1985) este procedimento somente deve ser adotado
com a garantia de que as reagdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem no lixo
doméstico ocorram também no residuo "codisposto". Esta garantia € necessaria para que
se assegure a ocorréncia da atenuacao deste residuo, que ocorre mediante fendmenos de
dilui¢ao, dispersdo, adsor¢ao do poluente, degradagdo dos compostos organicos e a
precipitacao dos cations.

Os aterros sao ambientes ecologicamente heterogéneos, portanto a presenca
de um residuo industrial no meio podera promover a inibi¢ao de linhagens sensiveis ou o
crescimento de microrganismos capazes de utilizar seus compostos (Tibbles; Baecker,
1989 apud Souza, 2000).

O ensaio de respirometria tem sido utilizado como indicador da atividade
biologica constituindo-se importante ferramenta de avaliagdo do potencial de
biodegradacao dos residuos dispostos no solo. Este ensaio permite estimar o tempo de
estabilizacdo do residuo quando disposto no solo, determinar a taxa de aplicagdo
adequada bem como verificar a possivel inibicdo da populacdo microbiana por agentes
toxicos (Siviero, 1999).

As técnicas de avaliagdo da respirOmetria, utilizadas em pesquisas
relacionadas a degradacdo de lodos de esgotos no solo, apresentam resultados
satisfatorios quanto a estabilizagdo destes residuos (Snyman et al., 1998; Nuvolari, 1996).

Portanto, dentro deste contexto, percebe-se a necessidade do conhecimento
prévio das caracteristicas do residuo industrial que se deseja codispor e do
desenvolvimento de estudos no sentido de determinar a possivel influéncia deste no meio.
Neste sentido, este trabalho teve como objetivo a caracterizacdo do lodo retirado do
fundo de um lago no municipio de Rio Claro-SP, visando sua destinacao final.



MATERIAL E METODOS
Amostragem do solo e residuo:

O solo utilizado no ensaio de respirometria foi coletado no aterro sanitario de
Rio Claro segundo a Norma Técnica L6.245 — "Solos. Coleta e preparagao de amostras -

Procedimentos" (CETESB, 1984).

O residuo foi retirado do fundo de um lago situado na cidade de Rio Claro.
Este localiza-se em um parque da cidade, utilizado pela populagdo local para a pratica de
atividades fisicas e lazer. O lago teve sua construcdo apos a canalizagdo de um corrego
(Corrego da Serviddo) que hoje encontra-se sob uma movimentada avenida. Este lago
recebe a agua das nascentes do corrego e de galerias de aguas pluviais, funcionando
como um regulador do fluxo de agua do corrego, um tributario do rio Corumbatai. Patos
e outros animais vivem neste ambiente, contribuindo com o aporte de matéria organica. A

limpeza do fundo do lago foi realizada por dragas, que totalizaram a retirada de 31 600m”>
de lodo, sendo entdo este residuo levado por caminhdes basculantes at¢ uma area onde foi
realizada a retirada da dgua por evaporacdo. Este residuo seco foi entdo amontoado e
deixado ao ar livre para posterior disposicao final.

Ensaio de solubilizacao do residuo:

A solubilizacdo do residuo foi efetuada conforme Norma NBR 10.006
(ABNT, 1987c). O solubilizado foi analisado quanto aos seguintes parametros: pH,
condutividade elétrica, residuos volateis, residuos fixos, demanda quimica de oxigénio
(DQO), metais pesados e toxicidade.

Ensaio de lixiviacao do residuo:

A lixiviagao do residuo foi efetuada conforme Norma NBR 10.005 (ABNT,
1987b). O lixiviado foi analisado quanto aos seguintes parametros: pH, condutividade
elétrica, solidos suspensos, residuos volateis, residuos fixos, demanda quimica de
oxigénio (DQO) e metais pesados.

Neste ensaio, a mistura "agua desionizada e residuo", foi mantida em
agitacdo constante durante o periodo de 28 horas. Ao final do ensaio, apds processo de
filtracdo com membrana de 0,45m m, obteve-se um volume de 1,960L de extrato
lixiviado, utilizando 5,2mL de acido acético 0,5N para a correcdo e estabilizacdo do pH.

Ensaio de biodegradacao do residuo:

O ensaio de biodegradagdo do residuo foi realizado segundo Norma Técnica



L6.350 — "Solos — Determinagao da biodegradagdo de residuos — Método respirométrico
de Bartha" (CETESB, 1990). O respirometro de Bartha ¢ um sistema fechado, constituido
de duas camaras interligadas , onde ocorrem a biodegradacao do residuo e a remocao do
CO2 produzido no processo (BARTHA; PRAMER, 1965).

O teor de umidade do solo utilizado no ensaio foi corrigido para 70% de sua

capacidade de campo. Este solo foi misturado ao residuo de acordo com as seguintes
taxas de aplicagdo: 0, 30, 50, 70 e 100 % de residuo.

ApoOs a homogeneizagao 50 g da mistura foi adicionada aos respiroOmetros.
Cada tratamento foi realizado em quadruplicata. Os respirometros foram incubados a 20°
C por 13 dias e a 25° C pelo periodo restante.

ApOs 55 dias de incubagdo adicionou-se 10 mL de chorume, proveniente do
Aterro Sanitario de Rio Claro-SP, em dois respirometros de cada tratamento e 1,5 mg de
acido glutamico aos outros dois respirometros de cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analises Fisicas e Quimicas do Solo e Residuo

O solo utilizado no ensaio de respirometria foi classificado como limo

arenoso, sub classe arenoso, de acordo com a analise granulométrica apresentada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Analise granulométrica do solo do Aterro Sanitdrio do Municipio de Rio
Claro

Composicao Granulométrica (%) Densidades
Areias (g/cm3)
Grossa | Fina | Argila | Limo | Cascalho | Aparente | Real
40,2 38,6 | 11,2 10,0 0,0 1,19 2,63

Na tabela 2 estdo inseridos os resultados das analises quimicas do solo do
Aterro Sanitario utilizado nos ensaios de respirometria € do lodo retirado do fundo do
Lago Azul.



Verificou-se que o teor de matéria organica presente no residuo ¢ elevado.
As outras substancias analisadas encontram-se dentro dos valores naturais encontrados
para o Estado de Sdo Paulo com exce¢do do chumbo, onde o limite natural maximo ¢ de
23mg/Kg. Entretanto sua concentracdo ndo atinge o valor de intervencdo proposto pela
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) em nenhuma de suas
classificacdes de uso do solo (Area de protecdio maxima, Agricola, Residencial e
Industrial).

O residuo apresentou ainda altos valores de CTC. A CTC de um solo
representa a capacidade de retencdo de cations, ou seja, a quantidade de cargas ou de
cations retidos, por unidade de peso ou volume de solo. Em geral, as particulas de argila
sdo responsaveis por esta capacidade, por possuirem cargas negativas que sdo
equilibradas por cations trocaveis que aderem as superficies e as extremidades das
particulas.

A matéria organica encontrada nos solos também contribui para a adsor¢ao
de cations, assim como de grande variedade de compostos organicos. A fracao dos acidos
hiimicos ¢ carregada negativamente devido ao elevado contetido de grupos funcionais
ionizaveis, podendo, deste modo, apresentar grande capacidade de troca.

Deste modo a elevada capacidade de troca catidnica apresentada pela analise
do residuo 1indica que este encontra-se pouco disponivel para a atuagdo dos
microrganismos.

Tabela 2 — Teores, expressos em mg/ drn3, de parametros quimicos em amostras de solo
do aterro sanitério e do lodo do fundo do Lago Azul. Municipio de Rio Claro-SP.

Parametros Solo Lodo
Mat. organica 2000 24000
pH 4,5 5,2
CTC 348,8 1269,5
Fosforo (P) 3,0 14,0
Potassio (K) 7,8 19,5
Calcio (Ca) 200,0 1000




Magnésio (Mg) 73,0 219,0
Sodio (Na) 1,0 9,0
Enxofre (S) 12,0 22,0
Aluminio (Al) 54,0 < 0,01
Ferro (Fe) 9,0 139,0
Manganés (Mn) 0,8 6,0
Cobre (Cu) 0,3 3,5
Zinco(Zn) 0.4 13,8
Boro (Bo) 0,24 0,28
Cobalto (Co) 0,05 *
Molibdénio (Mo) 0,04 *
Silicio (S1) * 42,5
Estroncio (Sr) * < 0,01
Cromo (Cr) * < 0,01
Chumbo (Pb) * 53,47
Cadmio (Cd) * 0,039

*nao determinado.

Ensaio de lixiviacao e solubilizacao do residuo

Tanto o extrato lixiviado como o solubilizado foram analisados frente a
diversos parametros, apresentados na Tabela 3. A avaliacdo da toxicidade do extrato
solubilizado, produto do ensaio de solubilizacdo, utilizando o método de avaliacdo com o
microcrustaceo Daphnia similis ndo demonstrou toxicidade ao organismo teste. Os
resultados das andlises fisico-quimicas encontram-se de acordo com as respectivas
Normas Técnicas de controle ambiental, nao excedendo aos Ilimites maximos
estabelecidos, sendo portanto este residuo classificado Residuo Classe III - Inerte.

Tabela 3 - Resultados das analises fisico-quimicas do lixiviado e solubilizado, do lodo



do fundo do Lago Azul. Municipio de Rio Claro-SP. e concentragdes maximas
estabelecidas pelas respectivas normas técnicas

Pardmetros | Solubilizado |1 pm!| Lixiviado |1, pm! | Unidade
Inicial
pH 6,49 6,70
Final 5,60
Condutividade 95,65 131,0 m S/cm
DQO. 11,34 30,23 mgO,/L
Toxicidade Nao téXiCOZ -
Residuos
Volateis 0,0217 0,0664 g/LL
R;*“ilduos 0,0638 0,0618 o/L
1X08
Solidos i 3.36 o
Suspensos
Sodio (Na) 2,0 200 2,9 * mg/L
Potassio (K) 1,3 * 1,6 * mg/L
Silicio (S1) 3,75 * 2,5 * mg/L
Calcio (Ca) 7,3 * 14,9 * mg/L
Estroncio (Sr) 0,02 * 0,05 * mg/L
Magnésio * *
3,0 4.4 mg/L

(Mg) ©

Chumbo (Pb) | <0,025 0,05 <0,025 | 50 | mg/L
Ferro (Fe) 0,13 0,3 0,11 * mg/L
Manganés 0,1 *

(Mn) 0,04 0,16 mg/L
Cromo (Cr) <0,01 0,05 <0,01 5,0 mg/L
Fosforo (P) <0,1 * <0,1 * mg/L

Aluminio (Al) 0,18 0,2 < 0,05 * mg/L




Zinco (Zn) 0,065 5,0 0,27 * mg/L
Cobre (Cu) <0,01 1,0 <0,01 * mg/L

Bario (Ba) 0,015 1,0 0,04 100 | mg/L
Cobalto (Co) <0,01 * < 0,01 * mg/L
Niquel (N1) <0,01 * <0,01 * mg/L

Céadmio (Cd) <0,005 ]0,005] 0,005 0,5 mg/L

1,. . .
Limite Maximo
- parametro nao requerido para execug¢ao da respectiva analise

* parametro nao considerado pela NBR 10 004 (Anexo G e H, Listagem 7 ¢ &)

2 determinada através do teste com Daphnia similis.

Ensaio de biodegradacao
O ensaio de biodegradagdo do residuo em sua 1° fase (55 dias iniciais)
apresentou lenta producao de CO2. A aplicagado de diferentes concentracoes de residuo ao

solo acarretou gradual aumento na producao de COz, como demonstrado na Figura 1.

A aplicagdo de 100% de residuo foi responsavel pela maior taxa de produgao
de COZ’ representando um incremento de 277% em sua producdo com relacdo ao solo

controle. As taxas de aplicagdo do residuo de 30%, 50% e 70% representaram
respectivamente aumento de 26%, 43% e 137% na produgdo de COz.
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Figura 1 - Produgdo de CO2 acumulada devido a biodegradacdo do residuo durante 55

dias.

Em virtude da lenta biodegradacdo do residuo, decidiu-se adicionar a dois
respirometros de cada tratamento 10 mL de chorume e aos outros dois 1,5 mL de acido
glutamico (Figuras 2 e 3), com a finalidade de proporcionar, respectivamente, o
enriquecimento da populagdo microbiana e uma fonte adicional de carbono ao sistema.
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Figura 2 - Producao de CO2 acumulada devido a biodegradagdo do residuo apos adig¢ao

de chorume.
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Figura 3 - Producao de CO2 acumulada devido a biodegradagao do residuo apos adig¢ao

de acido glutamico.

Nesta 2° fase, a biodegradagao do residuo foi acompanhada por mais 49 dias,
totalizando um periodo de 104 dias de ensaio. Observando-se a Figura 2 pode-se notar
uma elevag¢dao inicial na producgdo de CO2 nos tratamentos controle e 100%, isto



provavelmente deu-se em virtude da biodegradacdo que estava ocorrendo na matéria
organica presente no chorume adicionado. Esta elevagdo ndo ¢ observada nos demais
tratamentos (30%, 50% e 70%), pois destes descontou-se a taxa de producao de CO2 do

tratamento controle, para obter exclusivamente o CO2 produzido pela biodegradacdo do

residuo; no tratamento utilizando 100% do residuo, por este conter apenas residuo, esta
subtracdo nao ocorreu.

Desta forma, entre os tratamentos utilizando chorume e acido glutamico
pode-se notar pequena diferenca na taxa de producdo de COz, nao sendo notado

incremento satisfatorio na biodegradagao do residuo.

Os resultados obtidos na tabela 4 demonstram que a maior eficiéncia da
biodegradacao do residuo foi alcancada com o tratamento contendo 100% de residuo e
adicao de chorume. Esta constatagdo refor¢a o resultado obtido através do teste de
toxicidade, demonstrando que este residuo ndo apresentou efeito inibitdrio sobre os
microrganismos presentes. Entretanto sua biodegradacdo ocorreu lentamente, pois a
matéria facilmente biodegraddvel foi consumida no periodo em que este encontrava-se
depositado no fundo do lago. Desta forma, durante os 104 dias do ensaio de respirdometria
verificou-se que a parte organica residual continuava sendo biodegradada, porém em
taxas lentas, de tal forma que no periodo estudado ndo atingiu-se a eficiéncia de 30%
como recomendado pela Norma Técnica L6.350 (Cetesb, 1990).

Tabela 4 — Valores de eficiéncia da biodegradacao do residuo nos 55 dias iniciais e apos
adi¢do de chorume e acido glutamico.

Eficitncia da Biodegradacio (%)

Tratamento
55 dias Iniciats Chorume Ac. Glutamico
Solo 2,3 10,5 3.1
Eesiduo 30% 0,62 1,58 1,36
Eesiduo 50% 0,9 2,22 1,36
Eesiduo 70% 2.5 2,54 2,61
Eesidue 100%% 4,93 11,65 6,14

CONCLUSOES



As analises referentes ao residuo indicam que este ndo oferece
periculosidade ou riscos de contaminacdo ambiental, como conseqiiéncia de sua
disposic¢ao no solo.

Sendo este um residuo classificado como inerte ele podera ser utilizado para
codisposi¢do em aterro sanitario.

A auséncia de toxicidade, evidenciada pelo ensaio de toxicidade do extrato
solubilizado e pelo ensaio de respirdometria, em que a atividade microbiana nao sofreu
inibi¢do mesmo nas maiores concentracdes de aplicagdo do residuo, indicam que este ndo
oferece prejuizos a atividade de biodegradacdo dos microrganismos presentes no aterro
sanitario.
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