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RESUMO

O diagndstico quali-quantitativo da geragdo de residuos, bem como as anélises fisico-quimicas, configuram-se
como ponto de partida para a tomada de decisdo, planejamento e monitoramento dos sistemas de
gerenciamento de residuos sélidos urbanos. Dados bibliograficos demonstram que existem diversas
metodologias para determinagdo da matéria organica e diversos fatores de corre¢do sdo propostos, nos casos
em que a matéria organica é determinada através dos valores de Carbono Organico Volatil. Neste trabalho sdo
apresentados e discutidos os resultados obtidos referentes a fracdo organica degradavel, obtidos em séries
historicas de caracterizacao de residuos sélidos urbanos do municipio de Caxias do Sul, além de caracterizar a
fracdo organica em relacdo aos sélidos totais volateis e carbono organico total. Os dados revelam que no ano
de 2002 o percentual de matéria organicaputrescivel era de aproximadamente 45% e que nos anos de 2003 e
2008 esse percentual permaneceu em torno de 60%. O fator de correlagdo STV/COT variou entre os periodos
avaliados (estages: primavera, outono e inverno de 2008), sendo que a razdo média foi de 1,75. Com as
analises realizadas verificou-se que a padronizacdo de métodos para a determinacdo de matéria organica
facilitaria a determinacdo do coeficiente entre STV/COT. O desenvolvimento de metodologias para analise
especifica de residuos solidos urbanos e a uniformizagdo dos métodos € um passo decisivo para a consolidacéo
do desenvolvimento de tecnologias préprias para o descarte adequado e ambientalmente seguro dos mesmos.
Observa-se ainda a necessidade de desenvolver métodos para limitar as variagdes de resultados, em fungéo das
amostras estarem no estado solido, o que resulta em amostras heterogéneas.

PALAVRAS-CHAVE: carbono organico total, matéria organica, coeficiente STV/COT, residuos solidos
urbanos.

INTRODUCAO

O fracasso de sistemas de manejo e tratamento de residuos s6lidos domésticos, muitas vezes esta relacionado a
inexisténcia de um inventario quali-quantitativo destes residuos. A falta deste reflete diretamente no
dimensionamento e na estruturacdo do sistema. A escolha de um sistema de tratamento e seu dimensionamento
é diretamente afetada pela utilizacdo de dados de geracdo de residuos que normalmente ndo refletem a
realidade local, acarretando com isto inimeros problemas de ordem técnico-financeira. Convém ressaltar que
tais estudos devem ser levados a efeito para cada municipio, respeitando-se as caracteristicas socio-
econdmicas, culturais e populacionais locais, fatores estes que influenciam diretamente na geracdo quali- e
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quantitativa de residuos. A composicdo fisica dos residuos é utilizada para descrever os componentes
individuais que constituem um fluxo de residuos e a sua distribuicdo relativa no grupo, recorrendo geralmente
a valores percentuais em massa Umida (CRUZ, 2005). Em linhas gerais, os constituintes da composicao fisica
dos residuos sélidos domésticos se dividem em dois grandes grupos: matéria organica (constituida de restos
organicos que formam uma mistura heterogénea) e o grupo dos materiais facilmente identificdveis como
papel, papeldo, plastico, vidro, metal, entre outros. Segundo Mandelli (1997) além das categorias de matéria
organica putrescivel; plastico; papel e papeldo; vidro; metal ferroso; metal ndo-ferroso; pano, trapo, couro e
borracha; madeira; pedra, terra e ceramica; misto e diversos, a autora acrescenta as categorias de
contaminantes biolégicos e contaminantes quimicos.

Schneider (1994) propds que os residuos sejam avaliados segundo seu potencial de tratabilidade, considerando
que além dos residuos com potencial de compostagem e reciclagem, existem residuos descartaveis. Os
critérios de tratabilidade seguem as seguintes definicGes:

Biodegradaveis: materiais passiveis de serem reincorporados aos ciclos biogeoquimicos, por acédo de
organismos decompositores.

Reciclaveis: materiais passiveis de serem reincorporados aos ciclos produtivos industriais.

Descartaveis: materiais para 0s quais ainda ndo existem processos que tornem possivel o retorno de
seus constituintes aos ciclos naturais ou artificiais, num curto espaco de tempo, ou que sua reciclagem ndo seja
economicamente viavel.

No momento da caracterizagdo fisica (segregacdo e pesagem), a “matéria organica pustrescivel” representa o
restante dos residuos que ndo foi identificado em nenhuma das demais categorias. Além dos restos de
alimentos tanto de origem animal e vegetal, outros materiais podem estar misturados a estes, como areia, solo
e outros finos. Para uma melhor caracterizacdo desta fracdo dos residuos sdo determinados outros parametros
como teor de umidade, so6lidos totais volateis, pH, carbono orgéanico total (LANGE et al, 2002). Alem destes
parametros alguns autores apresentam a composi¢do quimica desta fracdo. Na revisdo realizada por PINTO
(2000), esta cita que a composicao quimica da fracdo organica putrescivel do residuo sélido doméstico
realizada por PERES et al (1990) na cidade de Sdo Paulo, mostrou, em termos percentuais de sélidos totais, a
presenca de 32,9% de celulose, 12,5% de lignina, 9,61% de proteinas, 5,94% de lipidios e 5,1% de
hemicelulose. Para BARLAZ et al. (1989), os residuos solidos municipais sdo constituidos, basicamente, por
40 a 50% de celulose, 10 a 15% de lignina, 12% hemicelulose e 4% proteinas.

Considerando a complexidade de se determinar todos os compostos organicos presentes nos residuos,
parametros como os sélidos totais volateis (STV) e carbono organico total (COT) sdo usados para expressar 0
contetido de matéria organica presente no solo. O termo matéria organica é definido por Sparks (1996), como
sendo restos animais e vegetais presentes no solo, podendo estar em diferentes graus de transformacéo, tendo
somado também a massa microbiana. Desta forma, a matéria organica do solo é uma mistura complexa e que
pode sofrer transformacdes dependendo do meio (condicgdes fisicas, quimicas e microbiol6gicas). Além dos
compostos organicos que normalmente se encontram nos ambientes naturais, pode ser adicionados a estes 0s
compostos organicos antropogénicos, o que acontece no caso dos residuos sélidos urbanos.

Para a determinagdo da matéria organica dos residuos solidos urbanos utilizam-se as mesmas metodologias
utilizadas para determinacdo de matéria organica nos solos, como citadas por Conceicao et al. (1999) que
podem ser por via Umida, onde destacam-se Schollenberger (1927, 1945), Walkley & Black (1934), por
cromatografia (Dean, 1974), gravimetria por incineracdo em mufla (BALL, 1964; BEM-DOR & BANINI,
1984; JACKSON, 1982), e termogravimetria (WENDLANT, 1986; BELTRAN et al. 1988), além do método
de Young & Lindbeck (1964), que utiliza a oxidacdo da matéria organica por via seca. PEREIRA et al. (2008)
para determinacdo sélidos totais volateis (STV) e carbono organico total (COT) utilizaram como referéncia
Nobrega (1991), ja no trabalho realizado por Pinheiro & Polz (2002) a fracdo de Carbono Organico foi
determinada seguindo o método do Laboratdrio Nacional de Referéncia Vegetal, Anélise de Corretivos,
Fertilizantes e Inoculantes - Métodos Oficiais - LANARYV — 1983 e para SV utilizaram as Normas do Instituto
de Andlises de Solos e Minerais - Floriandpolis (SC) — 1977, chegando ao valor de matéria organica atraves da
férmula: COT x 1,8. Enquanto que Pessin et al. (2007) utilizaram o método descrito por Lange (2003) para
analisar o teor de sélidos volateis e Tedesco (1995) para determinar o teor de carbono organico.

Considerando a dificuldade de determinar o total de matéria organica, utilizam-se metodologias que definem o
teor de carbono que é entdo convertido para matéria organica, empregando o fator de correcdo. Da mesma
forma que para os métodos, diversos fatores de correcdo sao propostos. Broadbent (1953) propde um fator de
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1,9 para solos de superficie e 2,5 para os subsolos. O fator proposto por Van Bemmelen é de 1,724 e era
utilizado pressupondo-se que a matéria organica continha 58% de Carbono Organico (NELSON &
SOMMERS, 1982).

Conforme Lange et al. (2002), no Brasil o fator mais utilizado é o de 1,8. Este fator pode ser determinado e
corrigido para o residuo gerado em cada regido através de analises quimicas periddicas do teor de carbono e
pelo célculo %COT dividido pelo %STV. Segundo o mesmo autor, o desenvolvimento de metodologias
especificas para analise de residuos sélidos urbanos é notoria, sendo que a discrepancia dos varios métodos,
hoje utilizados por instituicbes de pesquisa e monitoramento ambiental é um obstaculo recorrente ao
aperfeicoamento desta area de estudo, cada vez mais importante e requisitada. O desenvolvimento de tais
metodologias para andlise especifica de residuos sélidos urbanos e a uniformizagdo de tais métodos é um
passo decisivo para a consolidacdo do desenvolvimento de tecnologias proprias para o descarte adequado e
ambientalmente seguro dos mesmaos.

A quantificacdo de matéria organica, presente na massa total de residuos, mostra-se importante pelo fato de
representar efetiva contribuicdo a definicdo do sistema a ser adotado bem como seu gerenciamento. Para 0s
solos esse parametro tem importancia pedolégica no que diz respeito a fertilidade quimica desses ambientes,
enquanto que em sedimentos € indicativa dos processos geoquimicos associados ao ambiente geoldgico
considerado (CHESTER, 1990; HUTZINGER, 1980/1986 apud. DIAS & LIMA, 2004).

A andlise fisico-quimica da matéria orgénica é importante para estipular a taxa de degradacéo do residuo, bem
como o potencial de gerador de biogas. Segundo Russo e Vieira (2008), os residuos urbanos biodegradaveis
destinados ao aterro sdo suficientes para que este continue a ser considerado um bioreator que produz emissdes
liquidas (lixiviados) e gasosas (biogas) por um periodo de tempo variavel, dependente da metodologia de
operacdo e das condic@es intrinsecas do local.

O presente trabalho tem como objetivos:

- Apresentar e discutir os resultados obtidos referentes a fracdo organica putrescivel, obtidos em séries
historicas de caracterizacdo de residuos s6lidos urbanos do municipio de Caxias do Sul.

- Caracterizar a fracdo organica em relacdo aos sélidos totais volateis, carbono organico total e calcular o fator
empl[irico utilizando os valores obtidos de STV e COT para diferentes amostras de residuos.

MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo fisica e a composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos do municipio de Caxias do
Sul foi realizada no ano de 2008 nas quatro estagdes: — verdo (Janeiro/Fevereiro), outono (Abril/ Maio),
inverno (Setembro), primavera (Novembro). As amostras sdo oriundas das coletas seletiva e regular, em
bairros que representam residéncias de classe A (alta), B (média), C (baixa) e contéineres instalados na &rea
Central. Os bairros foram definidos com base em caracteristicas sdcio-econdmicas.

Os residuos amostrados foram coletados nos bairros definidos, por caminhdo compactador na coleta regular e
por caminhdo bad na coleta seletiva.

Os residuos foram inicialmente despejados em uma &rea junto ao aterro sanitario para a composi¢do das
amostras. As amostras foram retiradas de cinco pontos distintos do monte original e distribuidas em 4 montes
menores. Para a coleta regular dois montes foram selecionados e descartados vis-a-vis, restando os dois de
maior homogeneidade, posteriormente acondicionadas em 2 tambores de 200 L. O mesmo método foi
utilizado para a coleta seletiva, porém compondo-se 4 amostras em tambores de 200 L, totalizando uma
amostra de 800 L, devido a heterogeneidade volumétrica dos residuos reciclaveis. Obtidas as amostras, 0s
residuos foram segregados e pesados conforme suas caracteristicas fisicas determinando-se a composi¢do
gravimétrica. Os dados das caracterizag@es dos residuos solidos de Caxias do Sul realizados nos anos de 2002
e 2003 foram obtidos do trabalho publicado por Schneider et al. (2004).

A fracdo orgénica putrescivel foi caracterizada em relagdo ao teor de solidos totais volateis (STV), teor de
umidade (método gravimétrico) e carbono organico total (método de Walkey-Black). Para os ensaios
laboratoriais deste trabalho, utilizou-se o método Walkley-Black modificado que € apresentado no Manual de
Métodos e Analises de Solos (EMBRAPA, 1997).
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RESULTADOS

A Universidade de Caxias do Sul através do Instituto de Saneamento Ambiental, realiza caracterizac6es dos
Residuos Sélidos Urbanos no municipio desde 1991, porém para este trabalhou-se optou-se por utilizar dados
posteriores ao ano de 2002. Na Figura 1 é apresentada a evolugdo dos percentuais da fragdo organica
putrescivel presentes na massa de residuos destinados a coleta regular do municipio de Caxias do Sul, nos anos
de 2002, 2003 e 2008.
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Figura 1: Evolugdo do percentual da fracdo organica putrescivel destinada a coleta regular em Caxias do Sul.
Fonte: Dados de 2002/2003 - Schneider et al. (2004).

O conhecimento da composi¢do da massa de residuos encaminhada ao aterro sanitério agregado a informagdes
obtidas pelas andlises fisico-quimicas sdo importantes para definir a forma de gerenciamento, taxa de
decomposicao dos residuos, geragdo de biogas, entre outras.

Analisando-se a Figura 1, onde apresenta-se a evolucdo percentual da fracdo de matéria organica putrescivel
destinada a coleta regular de Caxias do Sul, nos anos de 2002, 2003 e 2008. Constata-se que no ano de 2002,
o0 percentual de matéria organica era de aproximadamente 45% e que nos anos de 2003 e 2008 esse percentual
permaneceu em torno de 60%, demonstrando uma tendéncia a estabilizacdo deste valor. Atualmente os hébitos
alimentares sdo voltados ao consumo de alimentos industrializados, reduzindo o tempo de preparo e
aumentando o tempo de validade, gerando assim, mais residuos do tipo reciclavel e se segregado corretamente
serdo destinados a coleta seletiva. Desta forma, a diminuicdo da quantidade de residuos recliclaveis destinados
a coleta regular, faz com que em termos percentuais a quantidade matéria organica putrescivel aumente.

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises fisico-quimicas das amostras obtidas nas estacfes primavera,
outono e inverno de 2008. A Tabela 2 foi composta com base em resultados obtidos por outros autores. Alguns
autores apresentaram nos artigos revisados o Fator de correlagdo STV/COT que utilizaram, para os demais que
ndo apresentaram, este foi calculado.

4 ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Tabela 1: Sintese dos resultados obtidos, relativos a umidade, COT", STV? e fator de correlacdo entre
SV/COT, para os Residuos Solidos Urbanos de Caxias do Sul, em trés estacdes do ano de 2008.

Primavera Outono Inverno Média
Umidade (%) 77,76 73,26 76,84 75,95
Nitrogénio (%) 1,80 1,41 1,49 1,57
Sélidos Volateis (%) - STV 69,05 68,02 71,31 69,46
Carbono Orgéanico Total (%) - COT 40,38 37,79 42,54 40,24
Fator de correlagéo 1,72 1,83 1,69 1,75
- Desvio-padrao do fator 0,19 0,21 0,15 0,18
- Variancia do fator 0,03 0,04 0,02 0,03
- Coeficiente de variacdo (%) do fator 10,79 11,41 9,16 10,46

1 = Carbono Organico Total
2 = Solidos Totais Volateis

Em relagdo aos dados de solidos volateis estes apresentaram o menor percentual na estagdo outono e a maior
na estacéo de inverno. O mesmo comportamento foi observado com os resultados de carbono organico. Com
a temperatura mais baixa e o aumento da disponibilidade de agua no inverno, o percentual de carbono tende a
aumentar. Essa tendéncia fica clara com a analise dos dados obtidos em laboratério. A relagdo C:N para os
residuos analisados ficou em 26:1, indicando um material com potencial de decomposi¢do rapida, estando
bioestabilizado ao atingir uma relagcdo C:N em torno de 18:1.

Na Tabela 2 é apresentada uma sintese da razdo entre STV/COT observada em diferentes publicacGes, sendo
que algumas foram verificadas pelos prdprios autores e as demais foram calculadas com base nos valores de
COT(%) e STV(%).

Tabela 2: Sintese dos trabalhos revisados para o resultado do Fator de correlagdo STV/COT.

Fator de correlagéo 1 2
o) o)

Autores COT (%) STV (%) STV/COT M.O. M.O.
Dados Tabela 1 40,2 69,5 1,75 70,4 72,4
Muniz & Leite (2000) 42,7 76,9 1,80 76,9 76,9
Mesquita et al. (2000) 41,3 77,5 1,88 77,6 74,3
Leite et al. (2001) 47,2 85,0 1,80 85,0 85,0
Pinheiro & Polz (2002)* 32,8 66,8 2,04 66,9 59,0
. 35,0 (média 69,25 (média 69,3 63,0

Pessin et al. (2007) dos dados) dos dados) 1,98
Chéj(\)/c;s?o - Chg%/ 0320 - Chuvoso = 1,80 55,4 55,4
Pereira et al. (2008) " ! " ! 637 637

stiagem = stiagem = . _ , ,
3538 6368 Estiagem = 1,80

M.O. *: Calculada com o fator de correlagdo STV/COT.
M.O. % Calculada com base no fator 1,8.

A razdo STV/COT obtida nos célculos feitos com os dados coletados no ano de 2008 variou de 1,69 (inverno)
a 1,83 (verdo), sendo a média destes igual a 1,75. Este valor é proximo ao sugerido por Van Bemmelen
(Nelson & sommers, 1982) que é de 1,724 e inferior ao proposto por Jiménez & Garcia (1992), 1,80. O valor
de 1,80 é comumente utilizado para a obten¢do do valor empirico de matéria organica a partir dos dados de
carbono organico.

As razdes STV/COT obtidas pelos autores apresentadas na Tabela 2 (1,80; 1,88; 2,04; 1,98), sdo maiores que a
obtida neste trabalho (1,75). Estabelecer um fator resultante para a matéria orgénica de residuos sélidos
urbanos apresenta algumas dificuldades, ja que esta massa é sélida e a composi¢do é bastante heterogénea.
Para se chegar a uma conclusdo em relagdo a este fator para a matéria organica gerada em Caxias do Sul, mais
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caracterizagdes devem ser realizadas e periodicamente revisadas, para que seja comprovada a permanéncia ou
alteracédo do fator.

CONCLUSOES

A fracdo orgéanica putrescivel obtida pelas caracteriza¢des de Residuos Solidos Urbanos de Caxias do Sul,
demonstraram nos Gltimos anos que existe uma tendéncia a estabilizacdo do percentual gerado em torno de
60%.

A razdo STV/COT encontrada no presente trabalho variou entre os periodos avaliados (estagdes: primavera,
outono e inverno de 2008), sendo que a razdo média foi de 1,75. No periodo do outono foi verificada a menor
percentagem de COT. Recomenda-se que novas caracterizag@es, sejam feitas afim de verificar se as diferencas
sdo tendéncias ou se outras variaveis possam ter influenciado neste resultado.

A padronizacdo dos métodos de determinacdo de matéria organica facilitaria a determinacdo do coeficiente
entre STV/COT. Além desta questdo precisa-se criar métodos para limitar as variaces de resultados em
decorréncia de se estar trabalhando com amostras solidas, as quais nem sempre apresentam homogeneidade.
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