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Abstract According to Brazilian recommended technical procedures (mainly NBR 10,004), solid
waste must be previously classified in order to be disposed of adequately. Non-inert industrial
solid waste is being dumped in landfill areas, most of which operate inefficiently and are located
near the population and important ecosystems. In order to evaluate the potential toxicity of sol-
id waste produced by various types of industries, 21 samples were analyzed according to NBR
10,004 procedures. Of these, 18 were classified as non-inert solid waste. The main substances
contributing to the classification of these samples as non-inert waste were: aluminum, iron,
manganese, phenol, and surfactants. Aluminum, manganese, and phenol are the main toxico-
logically relevant substances for human and environmental health because they can alter the
quality of groundwater situated under solid waste disposal areas.

Key words Solid Wastes; Waste Classification; Sanitary Landfill

Resumo Para que um residuo sélido seja disposto adequadamente, é necessdrio classificd-lo se-
gundo as Normas Técnicas Brasileiras, cuja principal é a NBR 10.004. Residuos solidos indus-
triais ndo-inertes normalmente tém sido encaminhados para disposigéao final em aterros con-
trolados, que em sua maioria ndo operam de forma eficiente, além de estarem geralmente locali-
zados proximos a nticleos populacionais e ecossistemas importantes. A fim de avaliar a toxicida-
de potencial dos residuos produzidos em industrias de diferentes segmentos, 21 amostras foram
analisadas de acordo com as orientacgées descritas na NBR 10.004. Das amostras estudadas, 18
foram classificadas como residuos ndo-inertes. Os principais parametros que contribuiram para
a classificacdo das amostras em residuos ndo-inertes foram: aluminio, ferro, manganés, fenol e
surfactantes. Destes, o aluminio, o manganés e o fenol sdo as substancias de maior interesse toxi-
coldgico para a satide humana e ambiental, uma vez que podem alterar a qualidade das dguas
subterrdneas localizadas nas dreas de disposig¢do de residuos.

Palavras-chave Residuos Sélidos; Classificacdo de Residuos; Aterro Sanitdrio
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Introducéao

Para que um residuo tenha destino adequado,
é necessdrio que ele seja classificado de acordo
com as normas brasileiras. A NBR 10.004 -
Classificacao de residuos (ABNT, 1987c) classi-
fica os residuos em trés classes: classe I — peri-
gosos; classe II — ndo-inertes; classe III — iner-
tes. Essa classificacdo baseia-se na presenca de
certas substancias perigosas, relacionadas na
norma, e em testes laboratoriais complemen-
tares, nos quais varios parametros quimicos
sdo analisados nos extratos lixiviados e solubi-
lizados dos residuos.

Apesar de a NBR 10.004 ser baseada em pro-
cedimentos americanos, relacionados no Code
of Federal Registry — Title 40 (CFR 40) — Protec-
tion of Environment (USA, 1994), a classifica-
c¢do dos residuos s6lidos em trés classes € pe-
culiar a norma brasileira, pois o CFR 40 orienta
para a classificacdao dos residuos apenas em
perigosos e ndo-perigosos, sem mencionar o
teste de solubilizacdo dos residuos, que € o prin-
cipal responsdvel pela classificacdo dos resi-
duos nao-inertes e inertes segundo a norma
brasileira.

O processo produtivo, na grande maioria
das vezes, tem como conseqiiéncia a geracao de
residuos que precisam de tratamento e destino
adequados, uma vez que diversas substancias
bastante comuns nos residuos industriais sdo
toxicas e algumas tém a capacidade de bioacu-
mulacao nos seres vivos, podendo entrar na ca-
deia alimentar e chegar até o homem.

A realidade vivida pelo setor industrial no
Brasil é bastante peculiar. Apesar de o gerador
ser o responsdavel pelo destino de seus resi-
duos, a escassez de informacdes e de alternati-
vas disponiveis para esse fim e a caréncia de
pessoal especializado fazem com que algumas
industrias dispensem pouca ou nenhuma aten-
¢do a tal responsabilidade. Esse descaso mui-
tas vezes é motivado pela deficiéncia na fisca-
lizagdo e na crenca de que o tratamento ou des-
tino adequado dos residuos acarretard altos
custos para as empresas.

As industrias localizadas no Estado do Rio
de Janeiro produzem toneladas de residuos que
muitas vezes tém destino desconhecido ou sao
despejados, sem autoriza¢do dos 6rgaos com-
petentes, em vazadouros (muitos dos quais
clandestinos) ou cursos d’dgua. Entretanto, do
total de aproximadamente 500.000 toneladas
de residuos industriais produzidos mensal-
mente no estado pelas industrias inventariadas
pelo 6rgao de fiscalizacdo ambiental do Estado
do Rio de Janeiro, a Fundacao Estadual de En-
genharia do Meio Ambiente (FEEMA), a maior
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parte constitui-se de residuos nao-inertes (clas-
se IT), seguido de residuos inertes (classe I1I) e,
por fim, de residuos perigosos (classe I) (FEE-
MA, 2000).

As principais formas de tratamento e desti-
nacdo dos residuos industriais produzidos no
Estado do Rio de Janeiro sdo: reciclagem, ater-
ro municipal, co-processamento, aterro indus-
trial, estocagem, incineracdo, incorporacéo,
fertilizacdo ou landfarming e aterro de tercei-
ros. Com relacdo aos residuos ndo-inertes, po-
rém, as principais formas de tratamento e des-
tino incluem a reciclagem, a estocagem na pré-
pria industria e o despejo em aterros munici-
pais (FEEMA, 2000).

Como o Estado do Rio de Janeiro nao pos-
sui aterros para residuos industriais ndo-iner-
tes, verifica-se por meio dos dados inventaria-
dos pela FEEMA que muitos residuos dessa
classe estdo sendo depositados em aterros mu-
nicipais (FEEMA, 2000). No entanto, varios dos
aterros localizados no Estado do Rio de Janeiro
ndo operam de forma eficiente, transforman-
do-se em fontes potenciais de contaminagao
ambiental e de riscos a satide humana (FEEMA,
1998).

Muitas dessas dreas estdo inadequada-
mente localizadas nas proximidades de cur-
sos d’dgua, nicleos populacionais e ecossiste-
mas de grande interesse ecolégico, como é o
caso do aterro de Gramacho, situado na regido
metropolitana do Rio de Janeiro as margens
da Baia de Guanabara, em 4rea de mangue-
zais (COMLURB, 1993), e o aterro controlado
do Morro do Céu (Niterdi, Rio de Janeiro), ins-
talado em drea de florestas secunddrias e nas-
centes (Sisinno & Oliveira, 2000), cujo poten-
cial de contaminacao ambiental tem sido ava-
liado em alguns estudos, como os de Pereira
Netto et al. (2002) e Sisinno & Moreira (1996).

Materiais e métodos

Vinte e uma amostras de residuos provenientes
de inddstrias de diferentes segmentos (quimi-
co, petroquimico, de beneficiamento de mine-
rais, metalirgico, de alimentos e de bebidas),
localizadas no Estado do Rio de Janeiro, foram
analisadas de acordo com a NBR 10.004. Muitas
dessas industrias tinham em comum o interes-
se na implantacdo das normas do sistema de
gestdo ambiental (série ISO 14.000) e estavam
preocupadas em classificar seus residuos para
destind-los de forma adequada, jd que esta é
uma das exigéncias para a obtenc¢do desse tipo
de certificacdo ambiental. O interesse na im-
plantacdo de um sistema de gestdo ambiental



estd relacionado a uma série de beneficios po-
tenciais, como a manutencao de boas relacoes
com o publico/comunidade, o fortalecimento
da imagem e a reducdo de incidentes que impli-
quem responsabilidade civil, etc. (ABNT, 1996).

As amostras foram coletadas conforme a
metodologia recomendada pela NBR 10.007 —
amostragem de residuos (ABNT, 1987a) e trata-
das de acordo com as metodologias estabeleci-
das pela Associac¢do Brasileira de Normas Téc-
nicas (ABNT) para os testes de lixiviacdao (NBR
10.005) e solubilizacdo (NBR 10.006) de resi-
duos (ABNT, 1987b, 1987d).

Para o processo de lixiviacao, 100g da massa
umida do residuo foram misturados a 1.600mL
de dgua deionizada. Apés o inicio da agitagcao da
mistura o pH foi medido e os valores acima de
5, corrigidos mediante adi¢do de 4cido acético
0,5N. A mistura, entao, foi agitada por 24 horas
e posteriormente filtrada em membrana de fi-
bra de vidro de 0,45um de porosidade. Esse
procedimento simula condi¢ées 4cidas que fa-
vorecem a lixiviagdo de alguns contaminantes
e que podem ocorrer devido a decomposicdo
da matéria orgdnica presente nos residuos ur-
banos, ao ser misturada com o residuo indus-
trial em uma 4rea de disposicdo (ABNT, 1987b).

O processo de solubilizagdo consistiu na
mistura de 250g da massa seca do residuo a
1.000mL de dgua deionizada. Essa mistura foi
agitada por cinco minutos a baixa velocidade,
ficando em repouso, tampada, por sete dias.
Ap6s esse periodo, foi filtrada em membrana
de fibra de vidro de 0,45pm de porosidade, ori-
ginando o extrato solubilizado. Esse procedi-
mento tem por finalidade demonstrar que,
uma vez em contato com a dgua, o residuo nédo
modificaria a qualidade dos padroes de pota-
bilidade da 4gua (ABNT, 1987d).

Os valores de pH foram determinados nas
amostras brutas dos residuos pelo método EPA
9045c¢, no qual 20g da amostra bruta foram mis-
turados a 20mL de dgua deionizada. A mistura
foi agitada por 5 minutos e, apés repouso de 15
minutos, o pH do sobrenadante foi medido
(EPA, 1996).

As metodologias utilizadas na determina-
¢ao dos parametros quimicos nos extratos dos
residuos lixiviados e solubilizados requeridos
pela NBR 10.004 foram baseadas no Standard
Methods for the Examination of Water and Was-
tewater (APHA, 1995).

De acordo com o processo industrial utili-
zado em cada industria — e conseqiientemente
com a possivel presenca dos contaminantes
em questdo nas amostras de residuos —, foram
avaliados os seguintes parametros nos resi-
duos lixiviados: As; Ba; Cd; Pb; Cr total; Cr he-

AVALIACAO DOS COMPONENTES TOXICOS E IMPLICAGOES NO AMBIENTE E NA SAUDE HUMANA 371

xavalente; fluoreto; Hg; Ag e Se. As avaliacoes
foram realizadas em atencdo ao Anexo G - Lis-
tagem no 7 da NBR 10.004 (ABNT, 1987c).

O mesmo procedimento foi utilizado para
os residuos solubilizados, nos quais foram ana-
lisados os seguintes parametros: As; Ba; Cd; Pb;
cianeto; Cr total; fenol; fluoreto; Hg; nitrato;
Ag; Se; Al; cloreto; Cu; dureza; Fe; Mn; Na; sur-
factantes; sulfato e Zn, constantes do Anexo H
— Listagem no 8 da NBR 10.004 (ABNT, 1987c).

Apesar de constarem dos Anexos G e H da
NBR 10.004, os contaminantes organicos (al-
drin; clordano; DDT; dieldrin; endrin; epoxi-
heptacloro; heptacloro; hexaclorobenzeno; lin-
dano; metoxicloro; pentaclorofenol; toxafeno;
2,4-D; 2,4,5-T; 2,4,5-TP; organofosforados e
carbamatos) ndo foram determinados em ne-
nhuma das amostras estudadas, uma vez que
sdo substancias de uso restrito e ndo estavam
presentes no processo produtivo das empresas
em questao (ABNT, 1987c).

O tratamento preliminar das amostras des-
tinadas a determinacdo de metais nos extratos
solubilizados e lixiviados constou de um ata-
que com HNO; (50mL do extrato + 5mL de 4ci-
do), de acordo com o método EPA 3015 (EPA,
1996), utilizando-se a técnica de digestao por
microondas em sistema fechado (CEM 2000).

A determinacdo dos metais nos extratos di-
geridos foi realizada por espectrometria de ab-
sor¢do atomica (Varian) ou espectrometria de
emissdo atdmica com fonte de plasma induzi-
da (Perkin Elmer ICP-AES Optima 3.000).

Os compostos organicos voldteis e os hi-
drocarbonetos policiclicos aromaéticos pesqui-
sados em algumas amostras brutas em questao
— cujos processos de producao das inddstrias
geradoras indicavam a presenca de tais subs-
tancias — foram determinados por cromatogra-
fia gasosa acoplada a espectrometria de mas-
sas (CG/EM —Varian), apés extracdo com sol-
ventes (EPA, 1996).

Resultados e discussiao

Das 21 amostras analisadas, duas foram classi-
ficadas como residuos perigosos, uma como re-
siduo inerte e 18 como residuos nao-inertes.

Nenhuma das amostras dos residuos estu-
dados apresentou valores dos parametros ana-
lisados acima dos limites descritos no Anexo G —
Listagem no 7 da NBR 10.004 nos extratos lixi-
viados.

Os residuos perigosos foram assim classifi-
cados pois continham em sua massa bruta com-
postos organicos voldteis e hidrocarbonetos
policiclicos arométicos descritos no Anexo D —
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Tabela 1

Listagem no 4 da NBR 10.004 como substancias
que conferem periculosidade aos residuos. As
amostras A e B, originadas do setor petroquimi-
co, foram classificadas como residuos perigo-
Sos por apresentarem as seguintes substancias:
1,1,1-tricloroetano; benzeno; tricloroeteno; to-
lueno; tetracloroeteno; naftaleno; fluoranteno;
benzo[alantraceno; criseno; benzo[b]fluorante-
no; benzo[a]pireno; indenol[1,2,3-cd]pireno e
dibenzo[a,h]antraceno.

A tnica amostra classificada como residuo
inerte foi originada de uma industria de bene-
ficiamento de minerais (amostra U), onde to-
dos os parametros analisados apresentaram
valores abaixo dos limites descritos no Anexo
H - Listagem ne 8 da NBR 10.004 para o extrato
solubilizado (ABNT, 1987c).

Os residuos ndo-inertes receberam espe-
cial atencao neste trabalho, uma vez que sdo
passiveis de serem dispostos em aterros con-
trolados e vazadouros de lixo, junto com os re-
siduos urbanos. Esses residuos foram assim
classificados porque apresentaram um ou mais
dos parametros analisados em concentragoes
acima dos limites permitidos pelo Anexo H —

Listagem ne 8 da NBR 10.004. Esses limites fo-
ram estabelecidos com base nos padroes bra-
sileiros de potabilidade de dgua vigentes na
época da elaboragdo da NBR 10.004, descritos
na Portaria do Ministério da Satdde ne 56 de
14/03/77 e que sdo os mesmos da ainda vigen-
te Portaria do Ministério da Satide nQ 36 de
19/01/90 (ABNT, 1987c).

Os parametros que contribuiram para a
classificacao das amostras em residuos nao-
inertes (amostras C a T, originadas dos setores
quimico, de beneficiamento de minerais, me-
taldrgico, alimenticio e de bebidas) foram os
seguintes: cddmio; cianetos; cromo; fenol; fluo-
retos; nitratos; aluminio; cloretos; cobre; dure-
za; ferro; manganeés; sédio; surfactantes; sulfa-
to e zinco. Na Tabela 1 sdo descritos os pardme-
tros analisados em cada amostra de extrato so-
lubilizado, bem como as amostras que apre-
sentaram algum parametro em concentracoes
acima dos valores descritos no Anexo H — Lis-
tagem ne 8.

Dos parametros que classificaram as amos-
tras em residuos ndo-inertes, os que foram ob-
servados com mais freqiiéncia foram: fenol,

Parametros descritos no Anexo H — Listagem ne 8 da NBR 10.004 analisados nas amostras estudadas e nas amostras

que apresentaram parametros em concentra¢des (mg/L) acima do limite méximo permitido para o extrato solubilizado.

Parametros Amostras analisadas Amostras com valores acima do permitido
Arsénio A,B,D EFG,JMN,Q -

Bario D,E,FG,I,J,Q -

Cadmio A,B, D EFG,IJ PU A, B

Chumbo A, B,D,EFG,IJ MN,PQU -

Cianetos A,B,D EFG,IJ N QR A, B, D, G,I

Cromo A B,D,EFG,IJNPQSTU Q

Fenol A B,DEFG,JMN,PQR,U A B E FG MN,Q,R
Fluoretos A, B CD,EFGHIJKN,PQ A, B

Mercurio D,E, FG,J -

Nitrato A, B,C,D,EFG,HIJKLN,O,R,U A, B, G,O,R

Prata D,E,FG,J -

Selénio D,E,FG,J -

Aluminio A B, D EFG,IJ K MNOQSTU D,G,I,J,M,N,O,Q,S,T
Cloretos A, B,C,D,EFG,HIJKLMNO,QU A B, L

Cobre A B, D EFG,IJMPQSTU G, Q

Dureza A B, C/D,EFG,HIJKLMNOQR,STU A, B, FM, N,R

Ferro A B,DEFG,JLMNOPQRSTU A, B,D EFJLMN,O QR
Manganés A, B,DEFG,JN,STU A, B,DEFJ

Sodio A B, C/D,EFG,IJKLMNO,RU A B, G, K R

Surfactantes A B,C,DEFG,H,IJKLMNO,PQR,U A, B,C,D,EFG,HKMO,PQ,R
Sulfato A B, C,DEFG,HIJKLMNO,PQU A B

Zinco A, B D EFG,IJMNPQRU Q,R
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aluminio, ferro, manganés e surfactantes. O fe-
nol foi encontrado em concentracdes acima do
permitido em nove amostras; o aluminio, em
dez delas; o ferro, em 12; o manganés, em seis;
e surfactantes, em 14 das 18 amostras de resi-
duos nao-inertes (Tabela 1). Na Tabela 2 sdo
descritas as faixas de concentracdo encontra-
das desses contaminantes (os limites de detec-
¢do de aluminio, ferro e manganés relatados re-
ferem-se a técnica de ICP-AES) e o limite maxi-
mo estabelecido pela NBR 10.004 para o extra-
to solubilizado.

De todos os parametros que apresentaram
concentragdes superiores as recomendadas pa-
ra o extrato solubilizado, podem ser destacados
o fenol, o aluminio e o manganés, por suas ca-
racteristicas toxicas. Algumas amostras apre-
sentaram concentragdes de aluminio quase
300 vezes maiores do que o limite estabelecido,
enquanto no caso do manganés foi encontrada
uma amostra com quase 50 vezes o limite. A
maior concentracdo de fenol encontrada foi 100
vezes maior do que o valor mdximo permitido.

A contaminacdo por fenol de dguas usadas
para consumo humano pode levar ao aumento
da incidéncia de distiirbios gastrointestinais
(Richardson & Gangolli, 1992). Ja a presenca de
aluminio e manganés na 4gua merece atengao
porque esses contaminantes estdo relaciona-
dos ao desenvolvimento de doengas degenera-
tivas do sistema nervoso central (Goyer, 1995;
Richardson & Gangolli, 1992).

As concentracdes elevadas de aluminio e fer-
ro encontradas nos residuos analisados (prin-
cipalmente os lodos de estacao de tratamento
de efluentes e dguas) podem ter origem nos
sulfatos e cloretos de aluminio e ferro, comu-
mente utilizados nos processos de tratamento
de dguas e efluentes liquidos industriais (Braile
& Cavalcanti, 1993).

As elevadas concentracdes de surfactantes
encontradas — substéncias tensoativas que rea-
gem ao azul de metileno — provavelmente foram
originadas da grande variedade de detergentes
utilizados para limpeza em diversos setores dos
processos industriais (Shreve & Brink, 1997).

O fenol identificado nas amostras pode ser
oriundo de vérias fontes, pois compostos fené-
licos sdo usados como desinfetantes e coadju-
vantes em vdarios segmentos industriais (Ri-
chardson & Gangolli, 1992; Shreve & Brink,
1997).

Conclusdes

Residuos industriais ndo-inertes ndo deveriam
ser depositados livremente em aterros contro-
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Tabela 2

Faixas de concentragdo de aluminio, ferro, manganés, fenol

e surfactantes encontradas nas amostras estudadas e limites maximos

descritos no Anexo H — Listagem ne 8 da NBR 10.004 para o extrato solubilizado.

Parametro analisado Faixas de concentracgéo

Limite méximo no extrato

(mg/L) (mg/L)
Aluminio < 0,010-57,0 0,2
Ferro < 0,006-59,0 0,3
Manganés < 0,003-4,6 0,1
Fenol < 0,001-0,12 0,001
Surfactantes <0,01-2,4 0,2

Fonte dos limites maximos: NBR 10.004 — Anexo H - Listagem ne 8 — Padrdes para

o teste de solubilizagdo (ABNT, 1987¢).

lados sem os cuidados necessdrios. Esses resi-
duos apresentam propriedades que podem
comprometer a drea onde o aterro estd localiza-
do e areas sob sua influéncia, como combusti-
bilidade, biodegradabilidade ou solubilidade
em dgua (ABNT, 1987c).

Dessa forma, muitas industrias, apesar de
procederem de forma correta na classificagao e
declaragdo ao 6rgao ambiental dos residuos ge-
rados em seu processo de producdo, ao desti-
narem esses residuos a um aterro municipal —
muitas vezes com autoriza¢do do 6rgdo fiscali-
zador -, estdo contribuindo para o agravamen-
to do quadro de degradacdo ambiental obser-
vado nas dreas de disposicdo de residuos en-
contradas no Estado do Rio de Janeiro, e colo-
cando em risco todos os beneficios almejados
por meio da certificacdao ISO 14.000.

Uma vez que os aterros controlados e vaza-
douros ndo possuem infra-estrutura sanitdria
adequada para evitar os problemas oriundos
do despejo de toneladas de residuos urbanos, a
disposi¢do de residuos sé6lidos industriais nao-
inertes nessas dreas estd contribuindo para que
as vdrias substancias quimicas de interesse to-
xicolégico encontradas nos residuos possam
ser acumuladas ou exportadas a partir desses
aterros, agravando ainda mais a situagao atual-
mente observada.

E desejavel e necessdrio que a preocupacio
com o gerenciamento adequado dos residuos
industriais seja seriamente considerada por to-
das as esferas envolvidas, inclusive pelo setor
normativo e fiscalizador. Assim sendo, € pri-
mordial o desenvolvimento de uma politica de
gerenciamento de residuos para o Estado do Rio
de Janeiro que garanta opgdes de destinagdo e
tratamento geograficamente préoximas e eco-
nomicamente vidveis tanto para os residuos ur-
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banos como para os residuos industriais, a fim
de permitir que acdes integradas proporcio-
nem a melhoria da situacao ora vigente e a di-
minuicao dos riscos associados ao destino ina-
dequado dos residuos sélidos.
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