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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade” 
aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu III volume, 
apresenta, em seus 22 capítulos, os conhecimentos tecnológicos da engenharia 
sanitária e ambiental.

As Ciências estão globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em 
termos de pesquisas tecnológicas. Com o crescimento populacional e a demanda por 
alimentos tem contribuído para o aumento da poluição, por meio de problemas como 
assoreamento, drenagem, erosão e, a contaminação das águas pelos defensivos 
agrícolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que 
visem acompanhar as alterações do meio ambiente pela ação antrópica. Portanto, 
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindível o cuidado com o meio 
ambiente.

Este volume dedicado à diversas áreas de conhecimento trazem artigos alinhados 
com a Engenharia Sanitária e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A 
sustentabilidade do planeta é possível devido o aprimoramento constante, com base 
em novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e 
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitária 
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solução de problemas de poluição 
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras gerações a 
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 1

CARACTERIZAÇÃO FÍSICA DOS RESÍDUOS 
SÓLIDOS URBANOS GERADOS NA CIDADE 

DE DONA INÊS – PARAÍBA

Narcísio Cabral de Araújo
Professor Adjunto do Centro de Tecno-ciências 
e Inovação da Universidade Federal do Sul da 

Bahia. Itabuna - Bahia
E-mail: narcisioufsb@gmail.com

Roseane Carneiro de Oliveira
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Jefferson Pereira de Andrade
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E-mail: jeffersonadv07@hotmail.com

RESUMO: A verificação dos materiais presentes 
nos resíduos diariamente gerados permite 
inferir sobre a viabilidade da implantação 

da coleta seletiva, os recursos humanos 
necessários, aquisição de viaturas, definição 
das dimensões das instalações necessárias 
para acondicionamento, reciclagem, 
compostagem e destinação adequada dos 
resíduos sólidos, além de ser fundamental na 
definição da alternativa mais adequadas para o 
tratamento final destes. Diante da importância 
mencionada, este trabalho teve como objetivo 
determinar a massa específica aparente, a 
geração per capta e a composição gravimétrica 
dos resíduos sólidos urbanos coletados pelo 
serviço de limpeza pública da cidade de 
Dona Inês, localizada no estado da Paraíba. 
A caracterização gravimétrica foi realizada 
durante dois dias de coleta por meio da técnica 
do quarteamento. Os resultados apontam que 
a população urbana do município de Dona Inês 
produz diariamente aproximadamente 5.048,9 
kg de resíduos sólidos, com massa específica 
de 197,5 kg.m-3 e geração per capta de 1,084 
kg hab.-1 dia-1. Aproximadamente 27% do total 
de resíduos sólidos gerados (resíduos secos) 
pela população urbana do município de Dona 
Inês são diretamente comercializáveis; 33% 
são passíveis de serem transformados em 
adubos e utilizados por agricultores da região 
no condicionamento e fertilidade de solos, e 
aproximadamente 32% é rejeito, que deverá 
ser destinado para um aterro sanitário. Sendo 
assim, mais da metade dos resíduos sólidos 
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urbanos gerados pelo município de Dona Inês (59%) apresentam potencialidade 
para voltar para a cadeia produtiva através da reciclagem e compostagem, apenas 
1.590,11 kg do total de resíduos diariamente gerados, deverá ser destinado a um 
aterro sanitário. Estes resultados evidenciam a importância da adoção das práticas de 
reciclagem e reutilização no contexto do gerenciamento de resíduos sólidos, através 
da valoração e reintegração de materiais ao ciclo produtivo.
PALAVRAS-CHAVE: Composição gravimétrica; geração per capta; massa específica. 

ABSTRACT: The verification of the materials present in the daily residues allows to 
infer the viability of the implantation of the selective collection, the necessary human 
resources, acquisition of vehicles, definition of the dimensions of the facilities required 
for packaging, recycling, composting and adequate disposal of solid waste, besides be 
fundamental in the definition of the most suitable alternative for the final treatment of 
these. Considering the importance mentioned, this work had as objective to determine 
the apparent specific mass, per capita generation and gravimetric composition of the 
urban solid waste collected by the public cleaning service of the city of Dona Inês, 
located in the state of Paraíba. The gravimetric characterization was performed during 
two days of collection by means of the quartet technique. The results indicate that the 
urban population of the municipality of Dona Inês produces approximately 5048.9 kg of 
solid waste each day, with a specific mass of 197.5 kg m-3 and per capita generation of 
1.084 kg hab.-1 day-1. Approximately 27% of the total solid waste generated (dry waste) 
by the urban population of the municipality of Dona Inês is directly tradable; 33% can 
be converted into fertilizer and used by farmers in the region in soil conditioning and 
fertility, and approximately 32% is waste, which should be destined for a landfill. Thus, 
more than half of the municipal solid waste generated by the municipality of Dona 
Inês (59%) has the potential to return to the productive chain through recycling and 
composting, only 1590.11 kg of the total waste generated daily, should be destined to 
landfill. These results highlight the importance of adopting recycling and reuse practices 
in the context of solid waste management, through the valuation and reintegration of 
materials into the production cycle.
KEYWORDS: Gravimetric composition; generation per capita; especific mass.

1 |  INTRODUÇÃO

A crescente geração de resíduos devida ao aumento do consumo de toda a 
população está entre os maiores problemas ambientais da atualidade no País 
Rezende et al. (2013). A questão dos resíduos sólidos no Brasil tem sido amplamente 
discutida por constituir em um dos maiores desafios que qualquer cidade enfrenta 
Carvalho et al.(2017), pois à produção de resíduos sólidos urbanos é inevitável e se 
caracteriza por extrair recursos naturais para produzir bens materiais que, no pós-
uso, são descartados, sem tratamento algum, gerando impactos ambientais negativos 
Araújo et al. (2015). 
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Para o sucesso de qualquer programa de gerenciamento de resíduos é 
fundamental, portanto, conhecer detalhadamente o que se gera para planejar todo 
o sistema de gestão Rezende et al.(2013).  A caracterização dos resíduos sólidos 
urbanos (RSU) é de extrema importância, pois possibilita a verificação dos materiais 
presentes nos resíduos gerados, permitindo inferir sobre a viabilidade da implantação 
da coleta seletiva, os recursos humanos necessários, aquisição de viaturas, definição 
das dimensões das instalações necessárias para reciclagem, compostagem e 
destinação adequada dos resíduos sólidos Fernando e Lima (2012). 

Dentre as características físicas dos resíduos sólidos urbanos se destacam a 
geração per capta, massa específica e a composição gravimétrica. A geração per 
capta relaciona a quantidade de resíduos urbanos gerada diariamente e o número de 
habitantes de determinada região Monteiro et al. (2001). Este parâmetro é bastante 
importante porque a partir dele e conhecendo a população pode-se estimar a produção 
de resíduos em função do tempo. A massa específica representa a massa de resíduos 
soltos em função do volume ocupado livremente, sem qualquer compactação. Sua 
determinação é importante para o dimensionamento dos equipamentos e instalações 
de coleta, transporte e destinação final (BRASIL, 2015). E a composição gravimétrica 
traduz o percentual de cada componente em relação ao peso total da amostra de 
lixo analisada Monteiro et al. (2001). Segundo Carvalho et al. (2017) este parâmetro 
expressa bem à característica dos resíduos sólidos, visto que representa o percentual 
de cada componente presente nesses resíduos em relação à massa total da amostra 
estudada. Quanto maior a quantidade de um determinado componente, tanto mais 
as características gerais dos resíduos se assemelharão às características desse 
componente, assim, com a determinação da composição gravimétrica pode-se avaliar 
a possibilidade de reaproveitamento dos componentes passíveis de reciclagem e a 
melhor destinação final para os resíduos Carvalho et al. (2017).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivos determinar a massa específica 
aparente, a geração per capta e a caracterização gravimétrica dos resíduos sólidos 
urbanos coletados pelo serviço de limpeza pública da cidade de Dona Inês, localizada 
no estado da Paraíba.

2 |  MATERIAS E MÉTODOS

2.1 Caracterização do Município de Dona Inês

A cidade de Dona Inês está localizada nas coordenadas geográficas 6º36’12”S 
35º17’30” W a 421 m (Google Maps, 2018). O município encontra-se inserido nos 
domínios da bacia hidrográfica do Rio Curimataú. Seus principais tributários são: o Rio 
Curimataú e o riacho da Vaca Morta. Todos os cursos d’ água no município têm regime 
de escoamento intermitente e o padrão de drenagem é o dendrítico (CPRM, 2005).

Segundo o censo demográfico realizado pelo do Instituto Brasileiro de Geografia 
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e Estatística (IBGE), em 2010 o município de Dona Inês possuía uma população total 
de 10517 habitantes, com 4655 habitantes na zona urbana e 5862 habitantes na zona 
rural. Ainda de acordo com o IBGE a população estimada para o ano de 2018 foi de 
10429 habitantes com uma área territorial de 166,128 km2 e densidade demográfica 
de 63,29 hab. km-2. 

2.2 Coleta dos Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) 

A coleta dos RSU é do tipo porta a porta, com frequência diária. Em cada dia de 
coleta são recolhidas três “carradas” através de um carroção com volume de 4,00 m³ 
rebocado por um trator. 

Figura 1. Agentes de limpeza do município realizando a coleta porta a porta com o carroção 
rebocado pelo trator.

Quando realizado o estudo estes resíduos eram depositados em um vazadouro a 
céu aberto (“lixão”) instalado a uma distância de aproximadamente 0,200 km da área 
urbana. 

2.3 Procedimentos Adotados na Caracterização Física dos RSU

A caracterização dos resíduos sólidos urbano de Dona Inês, foram realizadas 
em dois dias de coleta, segunda e sexta-feira. Todas as atividades foram executadas 
com auxilio dos funcionários que atuam na limpeza urbana do município e com os 
catadores de materiais recicláveis que trabalhavam no “lixão”.

Neste item são descritos os procedimentos adotados para determinar a geração 
per capta (kg hab-1. dia-1), massa específica aparente (kg m-3) e a composição 
gravimétrica (%) dos resíduos sólidos urbanos da cidade de Dona Inês - PB.

2.3.1 Geração per capta ()

Para estimar a geração per capta dos resíduos sólidos urbanos do município 
de Dona Inês, o carroção carregado com os resíduos e rebocado por um trator, após 
a coleta, era levado para uma área pavimentada próxima ao lixão. No local toda a 
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massa do carroção era pesada em uma balança analógica com capacidade máxima 
para 15 kg. De posse da massa líquida dos resíduos de cada carrada previamente 
pesada e conhecendo a população urbana (4655 habitantes), quantidade de carradas 
de resíduos transportada por semana e dias de uma semana procedeu-se com os 
cálculos para estimar a geração per capta (Equação 1). 

          (1)
Em que, Gpc = Resíduos gerados por habitante/dia estimados (kg. hab-1. dia-1); ML 

= Massa líquida dos resíduos na viagem do caminhão (kg); n = número de carradas 
transportadas em uma semana; d = quantidade de dias em uma semana (dia); Pu = 
População urbana do município (hab), último censo demográfico realizado pelo IBGE 
em 2010.

2.3.2 Preparação da amostra para determinação da massa específica aparente 
e composição gravimétrica 

As estimativas da massa específica e da composição gravimétrica foram 
realizadas na área do “Lixão” municipal, onde tinha uma usina de triagem de resíduos 
abandonada. Neste local foram preparadas as amostras dos resíduos para posterior 
avaliação. Inicialmente a área que é impermeabilizada por paralelepípedo, foi limpa 
através de varrição manual. Na sequência o trator despejava os resíduos para o 
trabalho de homogeneização. Para homogeneizar, toda massa de resíduos da viagem, 
os agentes de limpeza urbana do município, utilizando foices e facões, rompiam todas 
as sacolas de resíduos (Figura 2A). Em seguida toda a massa de resíduos era revolvida 
mecanicamente com auxílio de uma pá carregadeira (Figura 2B).

Figura 2. Agentes de limpeza urbana fazendo o rompendo as sacolas com os resíduos 
(2A) e pá carregadeira fazendo a homogeneização da amostra de resíduos sólidos 

(2B).

 Em seguida realizou-se o quarteamento dos resíduos (Figura 3A), ficando 
apenas um quartis (Figura 3B) onde retirou-se cinco amostras de resíduos (três na 
base laterais e duas do topo). As amostras eram retiradas manualmente e colocadas 
em baldes de plástico com capacidade para 0,1 m3 cada, sem serem compactadas 
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(Figura 3C). 

Figura 3. Sequências dos passos utilizados na preparação da amostra utilizada na 
caracterização dos RSU de Dona Inês, PB.

2.3.3 Massa específica aparente

Nesta determinação, os cinco baldes de amostras preparadas anteriormente 
foram pesadas em balança manual com capacidade máxima para 150 kg. Conhecida 
a massa de resíduo colocada em cada balde e seu respectivo volume, estimou-se a 
massa específica aparente (Equação 2).

           (2)
Em que, Mea = Massa específica aparente da amostra (kg.m-3); ML = Massa líquida 

de resíduo amostrada no balde (kg); VB = Volume do balde (m³).

2.3.4 Composição gravimétrica

Posteriormente, os 0,500 m3 de resíduos foi colocado em uma bancada de 
concreto instalada na usina de triagem, para separação dos componentes. Durante a 
segregação, cada tipo de material foi acondicionado em baldes (os mais volumosos) 
e em sacolas plásticas, para posterior pesagem e estimativa da percentagem de 
cada componente (Papel, Papelão, Plástico filme, Plástico rígido, PET, Trapos e 
Tecidos, Metais ferrosos, Metais não ferrosos, Alumínio, Isopor, Vidros coloridos, 
Vidros não coloridos, Madeira, Couro, Borracha, Cerâmica, Resíduos eletrônicos, 
Matéria Orgânica Biodegradável, Solo e similares, e outros (fraldas descartáveis, 
papel higiênico, esponjas de aço, etc.)) presente em toda massa de resíduo avaliada. 
Esta estimativa foi realizada através da razão entre a massa de cada componente 
segregado na amostra total e a massa total da amostra (Equação 3).
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         (3)
Em que, CG (%) = Percentagem da composição gravimétrica (%), referente a 

cada tipo de material encontrado na massa total de resíduo amostrada; Mtm = massa 
de cada componente segregado (kg); MR = Massa líquida dos 0,500 m3 de resíduos 
(kg).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Massa específica aparente (Mea) e geração per capta (Gpc)

Os valores médios das massas de resíduos nos baldes (MB), das carradas 
(MC), massa específica aparente (Mea) e geração per capta (Gpc) dos resíduos sólidos 
urbanos da cidade de Dona Inês, PB, estão apresentados na Tabela 1. 

Dia de 
Avaliação

 MB            MC Mea Gpc

......................kg....................... Kg m-3  kg hab.-1 dia-1

1º 97,5           1718,7 195 1,108
2º 100,0            1645,5 200 1,060

Média Geral 98,75            1682,1 197,5 1,084

Tabela 1. Médias das duas avaliações das massas de resíduos nos baldes (MB) e das carradas 
(MC), massa específica aparente (Mea) e geração per capta (Gpc) dos resíduos sólidos urbano 

da Cidade de Dona Inês, PB.

De acordo com os resultados da Tabela 1, os resíduos sólidos urbanos de Dona 
Inês apresentam massa específica aparente média de 197,5 Kg m-3 (quilogramas por 
metro cúbicos) e geração per capta média de 1,084 kg hab.-1 dia-1 (quilograma por 
habitante dia).

De acordo com a Funasa a massa específica dos resíduos sólidos domiciliar sem 
compactação pode ser de até 230 kg m-3 (Brasil, 2015), portanto o valor encontrado 
para Dona Inês é coerente, porém está acima dos encontrados na literatura. Resende 
et al. (2013) ao estudarem os resíduos sólidos do Município de Jaú/SP, obtiveram 
massa específica média de 136,2 kg m-3 e Araújo et al. (2018) ao avaliarem a massa 
específica dos resíduos sólidos urbanos da município de Santa Cecília/PB obtiveram 
uma massa específica de 105,2 kg m-3, valor bem abaixo do encontrado neste trabalho. 

Segundo consta no Manual de Saneamento da Fundação Nacional da Saúde 
(Brasil, 2015) a média da geração per capta é de resíduos sólidos urbanos pode varia 
de 0,1 a 2,53 kg hab.-1 dia-1, portanto o valor obtido (1,084 kg hab.-1 dia-1) está entre o 
limite estabelecido pela Fundação Nacional da Saúde, porém acima do desejável para 
cidades pequenas, como evidenciado por Monteiro et al. (2001). Segundo os autores 
para cidades pequenas, com população urbana de até 30 mil habitantes, a geração 
per capta é de 0,5 kg hab.-1dia-1. Em um estudo semelhante, realizado por Araújo et al. 
(2015) em Barra de São Miguel/ PB, foi encontrado uma média de 0,6049 kg hab.-1dia-1 
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para a geração per capta de RSU, valor inferior ao encontrado neste trabalho. 

3.2 Composição gravimétrica

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da composição gravimétrica e as 
respectivas produções diárias de cada fração de resíduos obtidos no estudo. 

Materiais Percentagem (%) Produção Diária (kg dia-1)
Papel 3,21 162,00

Papelão 6,29 317,40
Plástico Filme 7,08 357,30
Plástico Rígido 1,85 93,40

PET 2,31 116,60
Trapos e Tecidos 4,02 202,85
Metais Ferrosos 2,66 134,22

Alumínio 0,66 33,30
Vidro Colorido 0,52 26,24

Vidros não Coloridos 2,08 105,00
Madeira 2,81 141,80
Borracha 0,97 49,00
Mat. Org. 

Biodegradável 32,73 1651,56
Solo e Similares 10,74 542,00

Outros 19,8 999,11
Longa Vida 0,61 30,78
Cerâmica 0,97 49,00
Eletrônico 0,69 34,82

Isopor 0,05 2,52
Total 100 5048,9

Tabela 2. Composição gravimétrica e produção de resíduos sólidos gerados pela população 
urbana de Dona Inês, PB.

A população urbana da cidade de Dona Inês/ PB produz diariamente 
aproximadamente 5.048,9 kg de resíduos sólidos. 

Dos RSU produzidos em Dona Inês, a maior proporção foi de 32,73% (1651,56 
kg dia-1) foi de material orgânico biodegradável sendo este material passível de ser 
utilizado na produção de biossólido, ou seja, em adubos para serem comercializáveis e 
utilizados no condicionamento e fertilidades dos solos cultivados na região.  Este valor 
foi bastante inferior à média nacional, que segundo Instituto de Pesquisa Econômica 
Aplicada é de 51,4% (IPEA, 2012). 

A segunda maior produção foi de 1590,11 kg dia-1 (31,50%) correspondendo aos 
rejeitos, ou seja, solos, cerâmica e outros materiais que aos se misturarem tiveram 
suas características físicas alteradas, dificultado sua identificação. Valor inferior ao 
obtido por Siqueira et al. (2016), que estimou a composição gravimétrica dos resíduos 
sólidos da cidade Nova Ponte/MG, em torno de 38,05% de rejeito.
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A terceira maior geração foi de 1345,46 32,93 kg dia-1 (26,65%) de materiais 
considerados recicláveis, ou seja, passíveis de retornarem para a cadeia produtiva 
minimizando a exploração de matéria prima (recursos ambientais utilizados na 
confecção de embalagens e outros utensílios) e problemas ambientais relacionados à 
deposição inadequada e ilegal de resíduos sólidos urbanos.  

Uma quantidade bastante considerável de trapos e tecidos 202,85 kg dia-1 é 
descartado pela população urbana de Dona Inês. Essa grande massa de resíduos 
é proveniente das diversas atividades artesanais desenvolvidas in loco. Este valor é 
bem próximo ao diagnosticado por Araújo et al. (2018) para a cidade de Santa Cecília 
(421,73 kg dia-1), sendo que para esta cidade o percentual de trapos e tecidos foi de 
13,05% enquanto que para a cidade de Dona Inês foi de 4,02%. 

Outra percentagem bastante considerável foi a de madeira (2,81%) e borracha 
(0,97%), correspondendo a aproximadamente 190,04 kg dia-1. Esses resíduos podem 
ser utilizados como fonte de energia calorífica para alimentar os fornos de panificadoras 
da cidade.

A reincorporação destes resíduos ao ciclo produtivo, além de ser uma estratégia 
importante no contexto da gestão de resíduos sólidos, através da valoração de 
subprodutos, é uma medida importante no que diz respeito à minimização do material 
que é destinado ao “lixão”, sem nenhum tratamento. Ainda vale ressaltar que o 
percentual de resíduos recicláveis gerados pela população urbana de Dona Inês 
pode ser consideravelmente aumentado, dentre a porcentagem total de resíduos 
sólidos urbanos coletados, caso sejam implantadas ações efetivas voltadas à coletiva 
seletiva domiciliar, a partir da segregação dos resíduos na fonte. Neste caso, grandes 
quantidades dos materiais considerados como rejeito poderão ser mantidos em suas 
condições originais, sendo, então, passíveis de serem recuperados e reintroduzidos 
em cadeias produtivas, aumentando a oferta de materiais para indústria, minimizando 
a exploração de recursos ambientais utilizados como matéria-prima na confecção de 
produtos industrializáveis e reduzindo a utilização de áreas para aterro de resíduos. 

4 |  CONCLUSÕES

A cidade de Dona Inês apresenta geração per carta de 1,084 kg. hab-1.dia-1 de 
RSU, quantidade elevada para o porte do município, com população inferior a 30 mil 
habitantes. 

Mais da metade (59,02%) dos resíduos sólidos urbanos gerados pelo município 
de Dona Inês apresentam potencial de reciclagem e compostagem.

Ações podem ser direcionadas no sentido sensibilizar a população a segregar o 
material passível de reaproveitamento em seus domicílios e a implantação de unidades 
de triagem de materiais, possibilitando o reaproveitamento dos resíduos recicláveis, 
antes que os mesmos sejam descartados.

Dos 5048,9 kg dia-1 de resíduos gerados por dia 1590,11 kg dia-1 é rejeito que 
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deverá ser destinado a um aterro sanitário. 
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