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INTRODUCAO

A incinerago do lixo domiciliar urbano tem sido realizada para
reduzir a massa de lixo sélido. O uso de aterros sanitarios para
disposi¢do das cinzas geradas ¢ dispendioso e, atualmente, hd ferrenha
oposi¢@o publica para o estabelecimento de novos aterros. As cinzas,
que aparecem como um dos produtos da incineragdo, podem
apresentar, em sua compos1¢a0 espécies quimicas que atuariam como
aceptores de prétons (H"). Desta forma, a aplicagdo das cinzas em
solos 4cidos deve promover a elevagdo do seu pH, o que pode
significar uma alternativa para a disposigdo do aluminio presente nos
solos 4cidos como AI**, bastante toxico aos vegetais (RAIJ, 1991),
aumenta a dlsponlblhdade de vérios nutrientes de plantas e produz
efeitos favoraveis na microflora do solo, inclusive em bactérias
fixadoras de nitrogénio (MALAVOLTA, 1976).

Nos raros estudos em que as cinzas foram utilizadas como
corretivo da acidez de solos (WADGE & HUTTON, 1986; BACHE &
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LISK, 1990) as quantidades adicionadas aos solos variaram e 5
40% em peso. Estas quantidades excedem as necessidadeg
nutrientes das culturas e podem levar a problemas de salinidade, Atg N
momento, nao se conhecem estudos sobre a atuacao das Cinzag de
incineradores de lixo em solos do Brasil, haja vista que a illCiHEra¢50
nao ¢ pratica difundida no Pais.

O objetivo deste trabalho foi verificar a a¢@o das cinzas comg
corretivo da acidez em solos tropicais comparada a ag@o corretivg do
CaCO;, reagente analitico, para elevar o pH dos solos até pertq da
neutralidade, e também verificar as correspondentes quantidadeg de
cinzas adicionadas aos solos em porcentagem de peso.

MATERIAL E METODOS
Coleta e caracteriza¢iio quimica das cinzas

Utilizaram-se cinzas do incinerador da Ponte Pequena,
localizado a Av. do Estado, 300, no municipio de Sio Paulo, SP. A
amostra de cinzas foi obtida de acordo com o seguinte procedimento: 4
subamostras de, aproximadamente, 4 litros cada, foram coletadas
diariamente, em varios horarios de funcionamento do incinerador, e
acondicionadas em recipiente plastico, com homogeneizagio no final
de cada dia. Este procedimento repetiu-se por 15 dias, obtendo-se uma
amostra composta da qual foi retirada uma parte para o
desenvolvimento do trabalho. Nas dep:ndéncias do laboratério, as
cinzas foram secas ao ar sobre lona plastica. Apds secagem, os
materiais grosseiros, como pedras, vidros e latas foram removidos,
com o material remanescente sendo passado em peneira de 4 mm de
malha e homogeneizado.

Para  caracterizagdio  quimica, uma  amostra de,
aproximadamente, 5,0 g do material homogeneizado foi pulverizada
em gral de porcelana, passada em peneira 100 e novamente
homogeneizada. Fez-se a digestdo das cinzas com 4agua régia e acido
fluoridrico em bombas de digestdo Parr, para completa solubilizagao
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da amostra (PRATT, 1965). Nos extratos obtidos foram feitas as
dcgcrmina@ﬁes de Ca, Mg, P, B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, Pb, Cr, Cd ¢ Al

of espectrometria de plasma induzido em argénio (ICP) e de K por
f'bwmetria de chama de emissdo. Os resultados obtidos sdo
apl-escntados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica parcial das cinzas.

Elemento Teor Elemento Teor
mg kg’ . mgke!

- Ca 50.285 Zn 2.500

Al 41.374 Pb 1.050

Fe 19.317 Mn 465

Mg 10.300 Cu 282

K 9.577 Ni 145

P 5.367 Cr 127
B 3.233 Cd - <02

A determinagdo do poder de neutralizagdo (PN) das cinzas foi
feita pelo método da titulagio potenciométrica (KOCHE et al., 1989);
obteve-se um valor de PN igual a 9,64%.

Coleta, caracterizacido quimica e granulometria dos solos

Foram coletadas amostras, na profundidade de 0 a 20 cm, de
trés solos classificados como Latossolo Vermelho-Escuro (LE),
Latossolo Amarelo (LA) e Areia Quartzoza (AQ), que ocorrem na
regido dos municipios de Piracicaba-SP e de S&o Pedro-SP. No
laboratdrio, essas amostras foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas em peneira de 2 mm de malha (Terra Fina
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Seca ao Ar - TFSA). Procedeu-se as caracterizagdes quimica e fis;
parciais dos solos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2. Ca

Tabela 2. Caracterizagio quimica e fisica parcial dos solos.

pH M.O. Areia _ Silte  Argjia
Solo _ (CaCly)  see—remromcmmoeees B R
LE 43 2,5 70 6 T~
LA 3,7 1,8 80 10 10
AQ 4.1 1,7 % 2 3

Nas amostras de solo também foram feitas as determinagdeg de
prétons (H') para a avaliagdo da exigéncia de CaCO; necesséria para
elevar o pH a um valor préximo de 7,0 (CATANI & JACINTHO,
1974), com os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Extragio de protons e necessidade de CaCOj; para elevar ¢
pH do solo a neutralidade.

Solo mmol H'/g TFSA  mg CaC03/200g TFSA_
LE 0,0413 412 o
LA 0,0288 288
AQ 0,0152 s

Com base nos resultados de extragio de prétons, incubaram-se,
em copos plasticos de 500 mL, 200 g de amostra de cada solo com
quantidades varidveis de CaCOj; p.a. para obtengdo de curvas de
neutralizagdo. O periodo de incubagio foi de 60 dias, durante o qual as
amostras foram mantidas com umidade constante correspondente a
30% da capacidade de retengdo de dgua dos solos. As quantidades de

CaCOs incubadas com os solos encontram-se apresentadas na Tabela
4.
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Tabela 4. Doses de CaCOs e de cinzas utilizadas na incubagio dos

" solos para obtencdo das curvas de neutralizagio.

Doses de CaCO, (mg/200g TFSA)

“Solo_ — ,
LE 0 103 206 309 412 515 618 721
LA 0 72 144 216 288 360 432 504
AQ 0 38 76 114 152 190 228 266
Doses de cinzas (mg/200g TFSA)
LE 0 1070 2140 3210 4280 S350 6420 7490
LA 0 745 1490 2235 2980 3725 4470 5215
AQ 0 395 790 1185 1580 1975 2370 2765

Da mesma forma, os resultados de extragdo de protons
serviram de base para estabelecimento das quantidades de cinzas
necessarias para elevar o pH dos solos até perto da neutralidade, em
fun¢gdo do PN determinado, as quais foram 4280, 2980 e 1580
mg/200g de TFSA para, respectivamente, o LE, o LA ¢ AQ. Para a
obtencdo das curvas de neutralizagdo, incubaram-se, em copos
plasticos de 500 mL, 200g de amostra de cada solo com quantidades
variaveis de cinzas, moidas e passadas em peneira 30 (Tabela 4).

Apés a incubagdo dos solos com quantidades variaveis de
CaCOs; ou de cinzas, determinou-se o pH correspondente a cada uma
das quantidades aplicadas.

Os experimentos de incubagdo foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado, com 3 repeti¢des. Os
resultados foram submetidos a uma analise de regressdo polinomial,
feita com o aplicativo SAS (Statistical Analysis System Institute,
1996).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da composi¢ao quimica das cinzas (Tabela 1)
estdo de acordo com aqueles encontrados por LISK (1988). Verifica-se
que as cinzas contém varios macronutrientes, com o calcio
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apresentando o maior teor, e também micronutrientes, com £
apresentando o maior teor. Por outro lado. nota-se a I"U‘-cn“ :0
alguns elementos potencialmente toxicos aos vegetais. como ﬂl“n“n Ue
chumbo, niquel e cromio. Entretanto. possivelmente nio estio o

le
s it s ey
formas totalmente fitodisponiveis. o que atenuaria sua absor¢ig,

A necessidade de CaCOj; para corrigir o pH dos solog
proximo da neutralidade (Tabela 3) foi mais elevada para o | : tlu:,t
apresenta maior teor de matéria organica ¢ também de argila (r-lbe
2). o que lhe confere maior capacidade de tamponamento e, Pois,
exigéncia de uma quantidade mais elevada de CaCOj; para atingiy bl
desejado.

O valor PN das cinzas foi 9,64%. Isto indica que 100-g de ¢ing,
equivalem. do ponto de vista de neutralizagao da acidez do solo, a 9 g4
g de CaCOj;. Em outras palavras, a capacidade corretiva do pH exibida
pelas cinzas €, aproximadamente, 10 vezes menor do que a do CaCQ,,

A incubagido de doses de CaCO; e de cinzas com’ os solog
(Tabela 4) permitiu obter as curvas de neutralizagdo apresentadas nag
Figuras 1 e 2. Calculando-se através das equagdes de regressip
obtidas (Figura 1) os valores de pH alcangados pela incubac¢io de
CaCO; nas doses 412, 288 e 152 mg/200 g de TFSA, que elevariam o
pH dos solos até a neutralidade, obtiveram se os valores 6,99, 6.89 ¢
7,11, respectivamente para LE. LA e AQ. Isto evidencia que no
periodo de incubagao (60 dias) ocorreu a completa reagdo do CaCO;
com os componentes que provocam a acidez nos solos.

Por sua vez. fazendo-se os calculos de pH para as cinzas, com
as equagdes de regressdo apresentadas na Figura 2 e correspondentes
a incubag@o de cinzas nas doses 4280, 2980 ¢ 1580 mg/200 g TFSA,
obtiveram-se os valores 6.14; 5.90 e 6,21 respectivamente para 1.E, LA
e AQ. Isto significa que as cinzas apresentaram menor velocidade de
reagdo de neutralizagdo em comparagdo com o CaCO; no periodo de
incubagéo considerado.
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Figura 1. Graficos de neutralizagdo obtidos para os diversos solos em fungdo

das doses de CaCO; aplicadas. ** Equag¢des significativas ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste I'.
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Figura 2. Graficos de neutralizagfio obtidos para os diversos solos em fun¢ao
das doses de cinzas aplicadas. ** Equagdes significativas ao nivel
de 1% de probabilidade pelo teste F.
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T
A velocidade de reagdio dos corretivos depende do grau de
acidez do solo, da granulometria e do grau de intimidade da mistura do

corretivo com o solo (RAILJ. 1991). No presente trabalho utilizoy-se
C‘dCO-‘ p.a. finamente moido. enquanto que as cinzas foram moidas e
sassadas em peneira 30. tendo. portanto, uma granulometria maior do
ge a do CaCOs, o que, possivelmente. podera exercer influéncia na
velocidade da reagdo de neutralizagdo. Além disso. as cinzas poderiam
conter aceptores de protons numa forma menos soluvel do que o CO ™
do CaCO;3, 0 que também provocaria diminui¢ao da velocidade de
peutralizagdo das cinzas. podendo ser considerada uma caracteristica
favoravel destes materiais.

De qualquer forma, os valores de pH obtidos com as doses de
cinzas necessarias para neutralizagdo dos solos, ou seja. 6.14: 590 ¢
6.21 para. respectivamente LE, LA e AQ faz com que praticamente
todo o aluminio trocavel (Al'") presente nos solos esteja precipitado na
forma de Al(OH);, pois, a partir de pH 5.5 a quantidade de Al em
solucao e ou trocavel ¢ desprezivel (CATANI & ALONSO. 1969),
Além disso. os valores de pH atingidos pelos solos em fungio da
aplicagdo de cinzas sdo considerados favordveis ao crescimento
vegetal (MALAVOLTA, 1976).

Para atingir pH proximo de 6,0, as quantidades de cinzas
aplicadas aos solos, expressas em porcentagem em peso, foram.
respectivamente, 4.3; 2.9 e 1,4% para LE, LLA e AQ. Tais valores estao
abaixo das doses utilizadas em outros trabalhos (WADGE &
HUTTON, 1986;: BACHE & LISK, 1990) e relativamente proximas
daquelas utilizadas por ROSEN et al. (1994), em estudo de doses de
cinzas levando em consideracio os teores de nutrientes por elas
apresentados.

CONCLUSAQ

As cinzas do lixo domiciliar urbano incinerado atuaram
adequadamente como corretivo da acidez dos solos estudados, com
velocidade de reagdo de neutralizagdo menor do que quando se usa
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CaCOj;. Para atingir um valor pH proximo de 6,0 as doses de Cinzag
expressas em porcentagem de peso, foram 4.3: 29 e 4o,

. - ¥ 0
respectivamente para os solos LE, LA e AQ.

A viabilidade do uso das cinzas em solos deve ser verificaqy
através de outros estudos, tendo em vista a [liiodisponibilidade de
elementos essenciais e a determinagdo do potencial de actimulg no
solo e absor¢do por plantas de metais pesados. que poderiam Provocy,
danos ambientais e riscos para a saude animal.

RESUMO

Este estudo foi conduzido para verificar o efeito de cinzas de
incinerador de lixo urbano como corretivo da acidez de trés solog
acidos. Foi feita a incubagdo de cinzas com solos para obtengdo de
curvas de neutralizagdo. Os resultados mostraram que as cinzas foram
eficientes como corretivo de acidez, porém apresentando velocidade
de reagdo de neutralizagdo menor que a do CaCO;. Um valor de pH
proximo de 6,0 foi obtido com doses de cinzas correspondentes a 4,3;
2,9 e 1,4% em peso respectivamente para os solos LE, LA e AQ.

Palavras-chave: Cinzas de incinerador, acidez do solo,
corretivo da acidez, solos acidos, doses de cinzas.

SUMMARY

EFFECTIVENESS OF MUNICIPAL SOLID WASTE ¢
INCINERATOR ASHES AS LIMING AMENDMENT OF SOILS

A study was carried out to estimate the effects of a municipal |
solid waste incinerator ashes on the pH of three acid soils. Incubation
of ashes with soils was made in order to obtain the neutralization
curves.

The results showed that ashes were effective as a liming
amendment, but the neutralization reaction rates were lower as
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10m]~,arecl to CaCOs;. A value of pH 6.0 was obtained \.vhen the
 mendment rates were 4.3: 2.9 and 1.4% by weight. respectively. for
:;uiis cIaSSiﬁe‘{l as Typic Hapludox loamy, Typic Hapludox sandy and
f[-ypic Quartzipsament.

Key words: Incinerator ashes. soil acidity, liming amendment.
acid soils. ashes rates.
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