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RESUMO: Neste trabalho se apresenta a metodologia que vem sendo utilizada pelo Laboratorio de
Geotecnia Ambiental da UFBA (Geoamb) para a coleta de amostras de Residuos Solidos Urbanos (RSU)
e nos procedimentos de ensaios de caracterizagdo destes residuos, dentre eles, composicdo gravimétrica,
andlise granulométrica, sélidos totais voldteis e lignina. Amostras de RSU com diferentes idades de
decomposicdo foram coletadas no Aterro Metropolitano Centro, localizado em Salvador — Ba, para
realizacdo de ensaios de caracterizagdo. Os resultados mostram a variagdo do teor de umidade com que
os RSU chegam ao aterro, conforme o periodo da coleta, e a variacdo em sua composicdo devido ao
efeito da degradacdo apresentada por materiais que o constitui. Pardmetros publicados na literatura
técnica especializada sdo comparados com resultados apresentados neste trabalho.

Palavras-chave: Residuo sélido urbano; Caracterizacao de residuos; Aterro sanitdrio.

1- INTRODUCAO

No mundo atual, um dos temas que mais se discute € a questdo de como fazer para tratar
de forma correta os residuos s6lidos que sao produzidos pelas atividades didrias do homem. No
que se refere ao meio ambiente, os residuos sélidos produzidos nas cidades representam
problemas nao sé de ordem estética, mas um grave problema a sociedade quando os residuos
necessitam de grandes espacgos para serem dispostos, ameaca significativa para a saide publica
quando os residuos s@o depositados de forma inadequada e com isso contaminam os solos, 0s
mananciais e as pessoas. Os residuos soélidos apresentam caracteristicas bem particulares,
principalmente no quesito de degradacdo ao longo do tempo, além de serem bastante
heterogéneos, variando sua composi¢do de local para local devido a indmeros fatores como
variacdes sazonais, condi¢des climaticas, hdbitos e costumes, intervengdes na economia e muitas
outras. A determinacdo das propriedades fisicas dos residuos sélidos ainda ndo sdao bem
definidas e apresentam dificuldade para serem quantificadas e previstas, sendo atualmente
determinadas com base nas teorias cldssicas da mecénica dos solos. Uma gama de autores tém
apresentado dados sobre as propriedades fisicas dos residuos sélidos urbanos — RSU, entre eles
destacam-se Landva e Clark (1990), Singh e Murphy (1990), Grisolia e Napoleoni (1996),
Koning e Jessberger (1997), Van Impe (1998).

No que se refere a caracterizagdo dos residuos sélidos urbanos, a determinacao do teor da
umidade € feita tanto do conjunto como de cada constituinte, utilizando amostras de residuos
coletadas no aterro sanitdrio. O teor de umidade varia entre os constituintes € em alguns casos
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ultrapassam 100%. A determinag¢do da composi¢do gravimétrica do RSU processa-se com a
secagem do residuo em estufa a uma temperatura conveniente para que se possa obter o tamanho
das particulas, que vao da ordem de 101,0 a 0,075mm. Quanto a determinagdo dos sélidos totais
volédteis — STV e o teor de lignina, sdo coletadas fracdes representativas da amostra da fracdo
organica que foi previamente determinada a umidade. O processo de determinacdo desses dois
parametros, STV e lignina, exige um pouco mais de cautela por utilizarem fragdes finas da
amostra. J4 a determinacdo do peso especifico das particulas s6lidas do RSU ¢é realizada com
adaptacdes de técnicas utilizadas em outras dreas do conhecimento. Valores de umidade,
composi¢ao gravimétrica, STV, lignina e peso especifico in situ foram determinados pela equipe
no laboratério de Geotecnia Ambiental e comparados com outros encontrados na literatura.

2 - ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Residuos de diferentes idades foram coletados no ATERRO METROPOLITANO
CENTRO (AMC), Salvador — BA, e submetidos a ensaios de caracterizacao visando obtencao da
composi¢do gravimétrica, a curva do tamanho das particulas e o teor de umidade, dentre outros.

Os residuos coletados no momento da descarga, aqui designados como residuo novo,
foram coletados e estudados em épocas diferentes. A titulo de entendimento e maior facilidade
de andlise os dados sdo apresentados da seguinte forma: Primeira coleta (RN06/03), Segunda
coleta (RNO1/04), Terceira coleta (RN09/04), Quarta coleta (RN03/05) e Quinta coleta
(RN09/05). Nesta nomenclatura, RN representa residuo novo, e os digitos que se seguem
identificam o més e ano em que a coleta foi realizada. Os residuos coletados diretamente do
maci¢o, e que foram depositados no aterro em data anterior a data de coleta, sdo designados
residuos velhos. Foram realizadas caracterizacdes para residuos com os seguintes tempos de
armazenamento: 6 meses, 1 ano e 4 anos.

2.1 - Coleta de amostras de residuo novo

Na coleta do residuo novo foi adotada a seguinte metodologia: selecionaram-se quatro
carretas provenientes da estacio de transbordo de Canabrava, que recebe residuo de boa parte da
cidade de Salvador; no momento da descarga, com o auxilio de uma retro-escavadeira, coletou-
se cerca de 200 litros de residuo em cada carreta, com o auxilio de uma retro-escavadeira. Todo
o residuo foi colocado sobre uma manta plastica e procedeu-se a homogeneizacdo e
quarteamento do material. Apds o quarteamento, retirou-se uma amostra representativa, que foi
devidamente acondicionada em tambor metdlico, sendo transportada para laboratérios, onde se
processou a caracterizagcdo. A separagao manual prévia dos componentes dos residuos se deu no
préprio Aterro Metropolitano Centro, no laboratério de campo. Em regime de mutirdo, os
diversos componentes foram separados, acondicionados adequadamente, para ndo alterar o
teor de umidade. Em seguida, estes materiais foram conduzidos ao laboratério de Geoamb para
dar continuidade ao processo de caracterizacgao.

2.2 - Determinacio do teor de umidade do residuo novo

Devido as caracteristicas particulares dos diferentes componentes presentes no residuo,
estd sendo determinada tanto a umidade de cada componente, como a umidade do conjunto,
tratado aqui como umidade global.

Como ja mencionado, durante a coleta da amostra foi realizada no préprio aterro sanitario
a separacdo manual dos componentes presentes no residuo. Essa separacdo teve por objetivo
determinar o percentual em base seca de cada componente em relacdo a massa total e o seu
respectivo teor de umidade. Apds a separacdo, obteve-se a massa Umida de cada componente e
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entdo realizou-se a secagem em estufa aquecida na temperatura de 70°C, a fim de evitar a
queima dos organicos e, conseqiientemente, variagdes em quantificagdes posteriores do teor de
sOlidos totais volateis e lignina.

A tabela 1 mostra o valor médio da umidade, em base seca, de cada componente presente
na amostra de residuo novo coletado em diferentes datas. Cabe ressaltar que esta tabela nao
contém os dados da amostra RN06/03, visto que a umidade de cada componente comecou
somente a ser determinada a partir da segunda coleta. Observa-se desta tabela uma grande
variabilidade no teor de umidade de cada componente. No que se refere a amostra RN09/05 tém-
se os componentes vidro, borracha, metal e pedra cerdamica como aqueles que apresentaram
menores valores de teor de umidade, por apresentarem capacidade de absor¢cdo de 4gua pequena,
enquanto que papel/papelao, fracdo pastosa e os téxteis apresentaram teor de umidade acima de
100%, em virtude da sua maior capacidade de retengdo.

Tabela 1 - Teor de umidade de cada componente para o residuo novo coletado em marco e

setembro de 2005 (RN03/05, RN09/05), janeiro e setembro de 2004 (RN01/04, RN09/04) em
termos de base seca.

Teor de umidade — Base seca (%)

Componentes RSU novo RSU novo RSU novo RSU novo Média
(RN09/05) (RNO03/05) (RN09/04) (RNO1/04)

Madeira 61,63 41,5 73.8 44,4 333
Pedra / cerAmica 10,66 94 17.8 13,0 12,7
Téxteis 123,62 119.3 100,6 121,6 116,3
Borracha 2,5 11.8 13,8 62,5 22,7
Plastico 45,22 72.6 59.6 67,5 61,2
Vidro 0,15 1,0 0,2 2,5 0,9
Metal 8,48 21,1 9,7 17,7 14,2
Papel / papeldo 163,53 78.8 143.0 94,3 119,9
Fracdo pastosa 133,71 127.3 112.0 1622 102,0

Comparando os teores de umidade para as quatro amostras de residuo novo coletadas em
épocas diferentes, observa-se significativa variagdo nos resultados obtidos. Vale ressaltar que o
teor de umidade da fracdo pastosa nas amostras RN09/05, RN03/05 e RN09/04 (coletadas em
periodos de baixa pluviosidade) apresentou uma reducdo significativa em comparacdo com o
obtido para a amostra RN01/04 (coletada no periodo de alta pluviosidade). O teor de umidade da
fracdo pléstico praticamente nao sofreu modifica¢des nos diferentes periodos de amostragem. No
entanto, o teor de umidade obtido para madeira, papel/papeldo nos residuos coletados em
setembro de 2004 (RN09/04) e 2005 (RN09/05) sofreu aumento significativo quando comparado
com as outras duas amostragens.

A figura 1 apresenta o teor umidade global, em base seca, para as cinco amostras de
residuo novo coletadas em épocas diferentes. Como se pode observar, as amostras apresentaram
teores de umidade varidveis, sendo que a terceira, quarta e quinta amostras (RN09/04, RN03/05 e
RN09/05), coletadas no inicio do més de setembro de 2004, no inicio do més de marco de 2005 e
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no més de setembro de 2005, em periodos de baixa pluviosidade na cidade, apresentaram teores
de umidade, em base seca, bastante parecidos (84,11% e 83,03% e 83,82% respectivamente).
Percebe-se que as amostras coletadas em periodos de alta pluviosidade (RN06/03 e RN 01/04)
apresentaram teores de umidade um pouco maiores que as amostras coletadas em periodos de

baixa pluviosidade. Cabe ressaltar que janeiro de 2004 foi um periodo atipico na cidade com
grande ocorréncia de chuva.
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Figura 1 — Comparagdo do teor de umidade, em base seca, para o residuo novo coletado em
épocas diferentes.

E importante ressaltar que o teor de umidade com que o RSU chega no aterro depende da
composi¢do inicial do material e das condi¢des climdticas locais e, apds a sua disposicdo, esse
teor de umidade passard a depender, também, do processo de operagcdo dos aterros, da taxa de
decomposicdo bioldgica, da capacidade e funcionamento dos sistemas de coleta de liquidos
percolados e do sistema de /iner de recobrimento, etc.

2.3 - Determinacao da composicao gravimétrica do residuo novo

Antes da secagem do residuo em estufa a temperatura de 70°C, procedeu-se a separacio

manual de cada um dos componentes do residuo, obedecendo os seguintes grupos:
e plasticos (inclui todos os tipos de materiais pldsticos, tais como, sacos de lixo,

sacolinhas, embalagens, plésticos duros, etc)
vidros (frascos e cacos de vidro)
metais (todas as sucatas de aluminio, ferro, aco, latas, pregos, moedas e outros)
papéis (jornal, papeldo, embalagens e outros)
borrachas (tiras de chinelo e de pneu e outros)
téxteis (tecido, trapo e couro)
madeiras
pedras e ceramica

fragdo pastosa (matéria organica, outros materiais ndo possiveis de separacio)
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Cada grupo de componente foi pesado antes e depois de ser secado, e a partir dai foi
determinado o percentual que eles representam em relacdo a amostra total imida e seca. A tabela
2 apresenta uma comparagdo entre a composi¢cdo gravimétrica em termos de base seca e base
umida para as amostras de residuo novo coletado em épocas distintas.

Como pode ser observado para alguns componentes, os resultados em base seca se
diferem bastante dos obtidos em base umida. Isso demonstra que um cuidado especial deve ser
tomado quando se compara valores de composicao de residuos de diferentes locais, visto que
entre os autores ainda ndo hd consenso quanto a utilizagdo de dados em termos de base seca ou
umida. Acredita-se que os resultados em termos de base seca sdo os mais interessantes, pois 0s
teores de umidade para os residuos sdo bastante varidveis e isto acaba afetando a composi¢do, e
conseqiientemente, as anélises que dependam dela.

Tabela 2 - Comparacdo da composicao fisica do residuo novo coletado em épocas diferentes em
termos de base seca e base umida.

Porcentagem de ocorréncia (%)

Componentes | RN06/03 | RNO1/04 | RNO1/04 | RN09/04 | RN09/04 | RNO03/05 | RN03/05 | RN09/05 | RN09/0S
B. seca B. seca | B. imida | B. seca | B.tumida | B. seca | B. imida | B. seca | B. imida
Madeira 10,13 1,51 1,09 1,89 1,82 7,75 5,99 4,68 1,50
Pedra /| 22,97 16,39 9,80
cerdmica 6,01 3,38 14,41 9,43 6,03 3,61
Téxteis 2,65 4,28 4,72 2,25 2,51 4,03 4,83 1,59 2,34
Borracha 0,24 0,04 0,03 0,42 0,26 0,76 0,47 1,17 0,66
Plastico 14,13 25,51 21,4 24,22 22,08 27,17 26,14 23,16 20,79
Vidro 6,11 3,6 1,83 2,93 1,63 1,15 0,63 4,75 2,64
Metal 6,45 3,58 2,1 2,35 1,43 2,84 1,88 1,85 0,40
Papel / papelao 11,40 19,78 19,08 15,12 20,31 22,23 21,69 8,42 12,92
Fragdo pastosa 25,92 35,68 46,38 36,41 40,53 28,04 34,77 37,99 48,95

2.4 - Determinacio do tamanho das particulas do residuo novo

Ap6s a realizacao da composi¢do gravimétrica, determinou-se a curva granulométrica do
residuo seco em estufa a 70°C, através da passagem do material por uma série de peneiras pré-
selecionadas (com aberturas de malhas de 101,0; 88,9; 76,2; 44,4; 31,7; 25,0; 11,2; 6,3; 4,75;
2,0; 1,4; 1,0; 0,71; 0,355; 0,25; 0,18; 0,125; 0,090 e 0,075mm) e medida direta, com a trena, dos
componentes com dimensdes maiores que 101,0mm. Assim, obteve-se a percentagem das
particulas que passavam em cada peneira, possibilitando o tracado da curva representativa dos
diametros dos componentes.

Apresenta-se na figura 2 a curva granulométrica obtida para o residuo novo coletado em
campanhas diferentes em conjunto com a faixa de ocorréncia indicada por Jessberger (1994).
Como pode ser visto, as cinco amostras apresentam curvas granulométricas dentro da faixa
indicada por Jessberger (1994) e a amostra RNO9/05 apresenta uma granulometria bastante
parecida com a granulometria da amostra RN09/04. Salienta-se que nestas curvas o material
fibroso (téxteis e plasticos moles) nao foi incluido.
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Figura 2 - Comparagdo entre curvas granulométricas obtidas para residuo novo em cinco
campanhas de amostragem distintas.

2.5 - Determinacao dos so6lidos totais volateis

Utilizou-se a fragdo pastosa resultante da separacdo manual dos componentes dos
residuos para determinacdo do teor de solidos totais volateis - STV. Essa fracdo foi triturada
usando um liquidificador. Pequenas por¢des de material triturado foram colocadas em estufa a
70°C por um periodo de 6 a 8 horas, até que a massa estabilizasse, e depois calcinada em mufla a
600°C por duas horas. O valor do STV foi obtido pela diferenca de pesos da amostra apos
secagem na estufa (material inerte + ndo inerte) e na mufla (material inerte).

A tabela 3 e a figura 3 apresentam os resultados de sélidos totais volateis e teor de
matéria organica obtidos para a fracdo pastosa dos residuos novos coletados em épocas
diferentes. Os valores de STV obtidos variam entre 41 e 65%, sendo que o RN03/05 apresenta
STV proximo ao RN0O1/04. A matéria organica da fracdo pastosa € obtida em funcdo da sua
porcentagem de ocorréncia e do seu STV. Como se pode observar, apenas a amostra RN06/03
apresentou valor de matéria orgadnica destoante em relacdo as demais; isso pode ser em
decorréncia da composicdo dessa amostra ter apresentado um percentual de pedra/ceramica
atipico ou devido a alguma incerteza nos resultados dos ensaios.
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Tabela 3 - Teores de sélidos totais volateis para os residuos novos estudados.

Residuos novos em diferentes amostragens
Resultados
RN06/03 RNO01/04 RN09/04 RNO03/05 RN09/05
% de Fracao pastosa 259 35,7 36,41 28,04 37,99
STV (%) 41,30 65,54 47,43 63,37 56,70
Desvio Padrio 8,27 9,08 4,92 4,02 12,62
Coeficiente de Variacdo 9,00 13,86 10,37 6,35 22,26
Matéria organica da fragcdo
pastosa com relacdo ao 10,7 23.4 17,27 17,77 21,54
total (base seca)
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Figura 3 — Resultados de STV e percentual de matéria organica presente na fragdo pastosa para
os residuos novos.

2.6 - Determinacao do teor de lignina

Por meio de andlise da metodologia aplicada por Halfield et al (1993) para determinacio
do teor de lignina, o Laboratério de Geotecnia Ambiental da Universidade Federal da Bahia vem
desenvolvendo uma metodologia para a obtencdo do teor de lignina/celulose em amostras de
residuos sdlidos urbanos (RSU).

Segundo Halfield et al (1993), as percentagens de ocorréncia de celulose e hemicelulose
podem ser estimadas quando as amostras sdo submetidas a dois estdgios de hidrélises dcidas. Um
estdgio € a lavagem da amostra com solug@o 2:1 de tolueno + etanol a 95% para remocdo dos
lipidios e com &cido sulfirico (H,SO4) a 72% caracterizando a hidrdlise priméria. A hidrélise
secunddria se da pela diluicao de 28 vezes da amostra.

ApOs a realizacdo das hidrélises dcidas, o remanescente consiste em materiais organicos
(sem hemicelulose ou celulose) e inorganicos. Assim, material resultante das lixiviagdes €
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submetido a um ensaio de STV e os volateis calculados pelo calcinamento sdo considerados
LIGNINA.

Foram realizados ensaios em duas amostras de RSU coletadas, uma em junho de 2003
(RN06/03) e outra de marco de 2005 (RNO03/05); outros ensaios estdo sendo executados. A tabela
4 apresenta os resultados obtidos para o teor de lignina para algumas amostras de residuo novo.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de lignina em amostras de residuo novo.

Identificacdo e )
Celulose |Lignina+Mineral | Lignina | Mineral STV
Amostra 01 43 57 14 43 57
RN06/03 | Amostra 02 42 58 12 46 54
Média 42,5 57,5 13 44,5 55,5
Amostra 01 56 44 14 29 71
RN03/05 | Amostra 02 - - - - -
Média 56 44 14 29 71

2.7 - Peso especifico dos graos para o residuo novo

O peso especifico das particulas sélidas para o residuo estd sendo determinado adaptando
as técnicas tradicionais utilizadas na mecanica dos solos (NBR 6508/84).

O material foi posto em estufa a 70°C até completa secagem e, em seguida, picado e
inserido em picnometro de peso conhecido. O conjunto (sélido + recipiente) foi pesado para
obtencdo da massa dos sélidos. Agua destilada e deaerada foi acrescentada ao material e o
conjunto foi levado para banho-maria para um pré -aquecimento e, em seguida, levado a bomba
de vécuo afim de retirar o ar presente entre as particulas. Apds a completa retirada do ar e
estabilizacdo da temperatura, obteve-se o peso do conjunto (pic+soélidos+dgua). Na tabela de
calibracdo do picndmetro, tomou-se para a temperatura de ensaio, o peso do pic+ dgua. Com
estes dados, pode-se calcular o peso especifico das particulas s6lidas, conforme especificado na
NBR 6508/84.

Obteve-se para o residuo com 4 anos de aterramento, em varios ensaios executados, um
peso especifico das particulas igual a 22,22kN/m°, e para o residuo novo, o valor médio
encontrado de dois ensaios executados foi de 16,50kN/m’. O valor obtido de peso especifico
para o residuo novo estd abaixo do esperado; isso pode ser em decorréncia de estratificacao da
amostra durante a preparacdo. A amostra usada apresentou, visualmente, grande concentracio de
plasticos. Novos ensaios serdo executados a fim de dirimir estas dividas. Também serao
executados ensaios em amostras preparadas misturando os diferentes materiais presentes no
residuo em proporgdes resultantes dos ensaios de composi¢cao gravimétrica.

Para se ter uma melhor idéia de ordem de grandeza dessa varidvel, fez-se a média
ponderada, considerando a contribui¢ao da composicdo de cada componente € o peso especifico
médio das particulas que o compde (Tabela 5). Nesta tabela pode se observar que o valor
estimado para o residuo novo foi de 17,0kN/m3, portanto, maior que o encontrado no ensaio.
Quanto a diferenca de valores entre o residuo novo e o residuo com 4 anos de aterrado, deve-se
considerar que com o aterramento as particulas apresentam degradacdo, modificando sua
composi¢do, e conseqiientemente do peso especifico médio delas. Cabe ressaltar que o cdlculo
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foi feito considerando o peso especifico médio das particulas sem levar em consideragdo a
degradacdo; isso justifica, conforme mostra a tabela 5, uma estimativa maior para o peso
especifico das particulas para o residuo com 4 anos de aterrado em relacdo ao obtido no ensaio
(22,22kN/m?).

Tabela 2.5 — Calculo do peso especifico das particulas do residuo sélido estudado.

Residuo novo Residuo com 4 anos

Componente
Composi¢do Pesp |Contribuicdo |Composicao Pesp |Composicao
(%) (kNm®) (%) (kNm®)

Madeira 7,75 9 0,7 5,6 9 0,5
Pedra / 6,03 26,5 1,6 13,4 26,5 3,55
cerimica
Téxteis 4,03 9 0,36 2,5 9 0,23
Borracha 0,76 11,5 0,09 0,2 11,5 0,02
Plastico 27,17 10,5 2,85 13,8 10,5 1,45
Vidro 1,15 26,5 0,3 4,1 26,5 1,09
Metal 2,84 79 2,24 5 79 3,95
Papel / 2223 11 245 52 11 0,57
papelao
Fragdo 28,04 23 6,45 50,2 23 11,55
pastosa

P esp Médio 17,04 P esp Médio 22,91

3- CONCLUSAO

Foi apresentado um resumo da metodologia que vem sendo adotada pelo Laboratério de
Geotecnia Ambiental da UFBA (Geoamb) para a caracterizacdo de residuo sélido urbano, bem
como, resultados de ensaios em amostras coletadas no Aterro Metropolitano Centro, Salvador -
BA. Dentre os ensaios realizados, pode-se citar: teor de umidade, composi¢do gravimétrica,
andlise granulométrica, sélidos totais volateis e lignina, tanto para residuos novos, quanto para
residuo com diferentes tempos de decomposi¢do (6 meses, 1 e 4 anos). Com os resultados
obtidos, verificou-se que o RSU que chega ao aterro apresenta uma considerdvel varia¢do no teor
de umidade (quando coletados em periodos de intensidade pluviométrica diferente), que as
medidas de STV nas amostras de residuo novo estiveram entre 41% e 65% e que ha um aumento
no peso especifico das particulas solidas, decorrente do processo de decomposicdo. Estas
informagdes constituem uma importante contribui¢do para o tema, haja vista que existem os
poucos dados disponiveis em literatura, principalmente para o RSU local, e estio sendo
utilizadas em outros projetos de pesquisa em desenvolvimento no Geoamb
(www.geoamb.eng.ufba.br), tais como, na previsdo de geracdo de gis em aterros sanitarios.
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