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APRESENTAÇÃO

Neste Volume II, são apresentados 18 artigos que analisaram o potencial de uso 
de diversos materiais em vários setores, propondo destino correto a esses resíduos.

A construção civil apresenta-se como elevado potencial na incorporação desses 
resíduos industriais, que podem ser utilizados como matéria-prima alternativa, uma 
vez que disponíveis em grandes quantidades e sem destinação pela indústria que 
o produz, sua utilização pode levar a vantagens econômicas, técnicas e ecológicas, 
ademais solução de muitos problemas da indústria. 

Também se observa o potencial de utilização de resíduos da atividade agrícola 
no meio urbano, sendo assim o aproveitamento, além de minimizar os problemas 
ambientais, é visto como atividade complementar, que pode contribuir para a 
diversificação dos produtos e para a diminuição do custo final de produtos.

Todavia, a correta destinação de um resíduo deve ser estudada e tratada com 
cautela, pois o ‘’desleixo’’ causa impactos ambientais incalculáveis na sociedade.

Bons estudos.

Leonardo Tullio
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CAPÍTULO 12

CARACTERIZAÇÃO GRAVIMÉTRICA DOS 
RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS DO 

MUNICÍPIO DE PETROLINA/PE

David José Oliveira da Silva
Mestrando em Engenharia de Produção, 

Universidade Federal de Pernambuco
Recife (UFPE) – Pernambuco, MBA em 

Gerenciamento de Projetos (FGV), Especialização 
em Gestão e Controle Ambiental (UPE). 

Iago Santos Calábria
Pós-Graduando em Engenharia de Saneamento 

Básico e Ambiental, Instituto Brasileiro de 
Educação Continuada
Recife - Pernambuco

Walter de Morais Calábria Junior
Pós-Graduado em Engenharia de Saneamento 

Básico e Ambiental, Instituto Brasileiro de 
Educação Continuada
Recife - Pernambuco

RESUMO: O presente artigo mostra de 
forma resumida o estudo de caracterização 
dos resíduos sólidos, realizado em 2017, 
no município de Petrolina em Pernambuco. 
Este estudo vai apresentar a composição 
qualitativa e gravimétrica dos resíduos sólidos 
urbanos obtida pela determinação da sua 
composição percentual em peso de cada tipo 
de material encontrado nos resíduos sólidos 
urbanos segundo as especificações técnicas 
amplamente adotada na literatura técnica.
PALAVRAS-CHAVE: Gravimetria; 
caracterização; resíduos.

ABSTRACT: This paper summarizes the solid 
waste characterization study carried out in 2017 
in the city of Petrolina in Pernambuco. This 
study will present the qualitative and gravimetric 
composition of the urban solid waste obtained 
by determining its percentage composition 
by weight of each type of material found in 
municipal solid waste according to the technical 
specifications widely adopted in the technical 
literature.
KEYWORDS: Gravimetry; characterization; 
waste.

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente, a problemática ambiental da 
geração de resíduos sólidos urbanos (RSU), 
em face de sua complexidade e diversidade, 
constitui um sério desafio a ser enfrentado, 
considerando que o crescimento populacional e 
o aumento do grau de urbanização não têm sido 
acompanhados com as medidas necessárias 
para dar um destino adequado ao RSU 
produzido (COELHO, 2000). Entre as fontes 
de degradação ambiental, os resíduos sólidos 
gerados oferecem risco potencial ao ambiente. 
Essa questão tem sido cada vez mais objeto de 
preocupação de órgãos de saúde e ambientais, 
prefeituras, técnicos e pesquisadores da área, 
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pois o crescimento acelerado das metrópoles faz com que as áreas disponíveis para a 
destinação dos resíduos sólidos urbanos se tornem escassas (SISINNO & OLIVEIRA, 
2000).

A caracterização dos resíduos sólidos urbanos é indispensável na implementação 
de programa de coleta seletiva, reciclagem e/ou compostagem. A reciclagem é uma 
prática que vem crescendo nos países de primeiro mundo, embora nos países 
subdesenvolvidos ainda seja realizada de forma rudimentar e pouco organizada. Esta 
prática se tornou um fator econômico importante, pois além de gerar renda, coloca 
um resíduo descartado novamente no mercado e não traz desvantagens ao meio 
ambiente (RIBEIRO; LINS, 2000).

2 |  OBJETIVO

A caracterização gravimétrica dos resíduos sólidos urbanos do município de 
Petrolina foi elaborada para obter dados significativos mais atualizados dos resíduos 
sólidos urbanos coletados na cidade de modo a subsidiar a elaboração do Plano de 
Gerenciamento Integrado de Resíduos Sólidos, haja visto, que a última avaliação foi 
realizada em 2012. Nesse sentido, foi estabelecido o universo amostral através dos 
setores de coleta que seriam amostrados. 

3 |  METODOLOGIA

Os processos adotados seguiram as especificações técnicas estabelecidas pelo 
Método de Quarteamento desenvolvido pelo Eng. Pedro José Stech, da Companhia 
Ambiental do Estado de São Paulo – CETESB, e foram baseadas no estudo elaborado 
em outubro de 2000 pelo Departamento de Limpeza Urbana daquele município e até 
amplamente adotada pela literatura técnica.

O quarteamento é um processo de mistura pelo qual uma amostra bruta é 
dividida em quatro partes iguais (quartis), sendo tomadas duas partes opostas entre si 
para constituir nova amostra, descartando-se as duas partes restantes. As partes não 
descartadas são novamente misturadas e o processo de quarteamento é repetido até 
que se obtenha a volume da amostra desejada.

3.1 Levantamento preliminar de dados

Foram pesquisados dados referentes ao sistema de limpeza pública existente, 
tais como, números de setores de coleta, frequência das coletas, características dos 
veículos coletores (tipologia, capacidade, quantidades, etc.), distância aos locais de 
tratamento e disposição final, e quantidade de resíduos gerado. 

De forma sintetizar a região amostrada, buscou-se agrupá-los, utilizando-se 
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características homogêneas entre zonas, bairros e setores censitários da área em 
estudo, tais como, características e uso das edificações, densidade populacional, perfil 
de renda familiar, costumes da população e forma de acondicionamento dos resíduos. 
Como o universo amostral é todo o resíduo gerado no munício, este procedimento 
busca restringir o espaço amostral, otimizando as amostras a serem avaliadas, 
sobretudo em municípios de médio e grande porte, em que a quantidade de setores 
de coleta é bastante elevada tornando o uso de recursos (tempo e custos) elevados 
para uma amostragem de todos os setores de coleta.

Como podemos ver na tabela 1, que apresenta a divisão territorial a partir do 
senso realizado pelo IBGE em 2010, o município de Petrolina está subdivido em 
quatro distritos: Petrolina (Sede), Curral Queimado, Rajada e Cristália. O seu distrito-
sede compreende a zona urbana e é o mais populoso do município, com 260.892 
habitantes, representando 88,75% da população do município, enquanto os demais 
distritos compreendem a zona rural e representam 11,25% da população do município.

DISTRITO
HABITANTES

DOMICÍLIOS PARTICU-
LARESHO-

MENS
MULHERES TOTAL

Petrolina (sede) 126.167 134.725 260.892 80.600

Curral Queimado 10.680 10.035 20.715 1.197

Rajada 5.077 4.765 9.833 3.681

Cristália 1.328 1.194 2.522 831

Tabela 1. Divisão territorial em distritos do município de Petrolina

3.2 Recursos Utilizados

3.2.1 Materiais/Equipamentos

Na realização do trabalho foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos: 
Materiais de segurança e proteção dos trabalhadores (Equipamentos de proteção 
individual): óculos, luvas, botas, máscaras; Lonas/mantas plásticas: para confinamento 
dos resíduos, impedindo perdas de material e contaminação das amostras; Enxadas, 
garfos, facões para rompimento de embalagens: para separar e revolver o material 
e formação das pilhas de quarteamento; Sacos plásticos: para acondicionar e 
transportar amostras; Balança Digital (com certificado de calibração do INMETRO) 
com capacidade máxima de 200 kg – intervalo de leituras de 50 g: para aferição de 
pesos dos materiais; Recipientes, pás e rastelos: para a coleta e homogeneização das 
amostras (06 tambores de 100 L, 02 tambores de 20 L e 07 tambores de 10 L).

3.2.2 Equipe

Foi utilizada mão de obra de três funcionários da CTR Petrolina e de cinco catadores 
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de materiais recicláveis da Cooperativa COOMARCA, além de um engenheiro de 
campo para a coordenação das atividades, com um total de nove pessoas envolvidas.

Figura 1. Mão de obra utilizada com respectivos EPI’s

Figura 2. Manta plástica para confinamento dos resíduos

Figura 3. Balança e recipientes plásticos
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3.3 Fases

3.3.1 Planejamento

Antes da equipe começar a realização in loco do trabalho, foram realizadas as 
seguintes etapas: Elaboração de cronograma de recepção de resíduos por setor / 
bairros, com a respectiva identificação do número dos caminhões coletores; Elaboração 
de planilha relacionando os setores de coleta, informações do veículo coletor, 
características da área amostrada (uso e ocupação) e materiais a serem segregados 
na amostra (material orgânico, materiais recicláveis e rejeitos); Aferição/calibragem 
das balanças; Identificação, pesagem e estabelecimento de tara dos tambores e 
galões; Treinamento dos envolvidos na atividade.

3.3.2 Execução

O caminhão coletor, após a pesagem e identificação do roteiro de coleta escolhido, 
é direcionado para a descarga dos resíduos sobre a área pré-selecionada na área de 
transbordo do CTR Petrolina. Em seguida, com auxílio de uma escavadeira hidráulica 
foi realizada a pré-homogeneização da pilha.

Figura 4. Descarga dos resíduos

Figura 5. Pré-homogeneização
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Da pilha resultante da descarga, foram retiradas amostras nos tambores de 100L, 
três na base e laterais e uma no topo da pilha inicial, totalizando 400 kg de amostra 
inicial.

Figura 6. Coleta inicial

O material foi levado para área pavimentada e coberta do Pátio de Compostagem 
do CTR Petrolina, para que a equipe de triagem procedesse o rompimento dos 
invólucros plásticos de acondicionamento dos resíduos e a primeira homogeneização 
da amostra inicial.

Figura 7. Primeira homogeneização

Em seguida foi realizado o 1° quarteamento: dividiu-se conceitualmente a amostra 
inicial de 400 kg em quatro partes iguais. De cada parte desta que prioritariamente 
também possuem um formato quadrado, selecionou-se duas amostras de posições 
diametralmente opostas. Cada quartil equivale a aproximadamente 100 kg resultando 
numa amostra final de 200 kg. Os resíduos não selecionados foram descartados.
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1 2

3 4

200 kg

1° QUARTEAMENTO

Amostra inicial
400 kg

Figura 8. Diagrama do 1º quarteamento

Depois foi realizado o 2° quarteamento: novamente dividiu-se conceitualmente a 
amostra de 200 kg em quatro partes iguais. De cada parte desta que prioritariamente 
também possuem um formato quadrado, selecionou-se duas amostras de posições 
diametralmente opostas. Cada quartil equivale a aproximadamente 50 kg resultando 
numa amostra final de 100 kg. Os resíduos não selecionados foram descartados.

1 2

3 4

100 kg

2° QUARTEAMENTO

200 kg

Figura 9. Diagrama do 2º quarteamento

Da amostra final de aproximadamente 100 kg, realizou-se a separação dos 
materiais diferenciando-os nas seguintes categorias: Matéria orgânica, papel e papelão, 
embalagem longa vida, plástico duro, plástico mole, vidro, alumínio, outros metais e 
rejeitos. Após a separação, os materiais segregados foram pesados individualmente, 
obtendo-se a fração gravimétrica da amostragem. Após o processo de pesagem os 
resíduos utilizados na amostragem foram removidos para a destinação final e o pátio 
limpo para recebimento de nova amostra.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se uma diferença nos pesos da amostra antes e após o processo 
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de separação dos materiais da amostra final de aproximadamente 100 kg. Atribui-se 
este fator a perda de unidade ao longo do processo, tendo em vista que o material 
inicialmente apresentava-se confinado em sacos plásticos e sendo posteriormente 
expostos em maior período a ventilação e temperatura ambiente normalmente mais 
elevada que a situação inicial, principalmente nos períodos do dia de insolação intensa. 
Outro fator analisado foi o peso especifico aparente, que é a densidade do lixo solto 
em função do volume ocupado livremente, sem qualquer compactação, expresso em 
kg/m3. Sua determinação é fundamental para o dimensionamento de equipamentos 
e instalações. Levando esses fatores em consideração, foi possível compilar os das 
amostras coletadas e compor a tabela 2, que mostra a porcentagem média de cada 
tipo de resíduo, que é produzido no município de Petrolina.

Tipo de 
resíduo

Amostras Amostragem 
média1 2 3 4 5 6 7

Matéria 
Orgânica

25,14% 38,39% 37,09% 34,18% 50,96% 31,04% 44,11% 37,27%

Papel / 
Papelão

4,38% 2,34% 1,78% 4,19% 1,63% 7,24% 4,93% 3,78%

Longa vida 0,91% 0,17% 0,23% 0,66% 1,38% 0,15% 0,61% 0,59%

Plástico 
duro

3,83% 2,39% 2,07% 3,83% 3,16% 4,39% 5,79% 3,64%

Plástico 
mole

18,12% 16,40% 20,28% 4,09% 4,15% 16,57% 3,81% 11,92%

Borracha 1,41% 0,26% 0,52% 0,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,34%

Vidro 2,37% 1,07% 1,13% 1,07% 0,44% 0,95% 3,51% 1,51%

Alumínio 0,32% 0,38% 0,19% 0,56% 0,40% 0,20% 0,51% 0,37%

Outros me-
tais

0,46% 0,72% 1,41% 1,43% 0,49% 2,40% 1,32% 1,18%

Rejeitos 41,53% 35,88% 19,81% 31,73% 34,75% 36,58% 33,64% 33,42%

Perda de 
Umidade

1,52% 2,00% 15,49% 18,04% 2,62% 0,50% 1,78% 5,99%

Tabela 2. Amostragem média

5 |  CONCLUSÃO

A composição gravimétrica traduz o percentual de cada componente em 
relação ao peso total da amostra de lixo analisada. Os componentes mais utilizados 
na determinação da composição gravimétrica dos resíduos sólidos urbano são os 
materiais recicláveis (papel/papelão, plásticos, vidros, metais), matéria orgânica e os 
rejeitos em geral, sendo utilizados como base para elaboração de estudos envolvendo 
a gestão integrada dos resíduos sólidos urbanos, como avaliação do potencial para 
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aproveitamento em coleta seletiva, reciclagem e a produção de composto orgânico, 
bem como o dimensionamento das unidades e serviços que compõem o sistema de 
limpeza urbana, tais como: Serviços de acondicionamento, coleta e transporte dos 
resíduos sólidos urbanos, unidades de triagem de materiais recicláveis, unidades de 
compostagem, unidades de destinação fi nal.

Os resultados apresentados confi rmam que a matéria orgânica ainda representa 
grande percentual dos resíduos sólidos do município, pois verifi cou-se que cerca de 
50% do material de rejeito, ou seja, aproximadamente 17% ainda apresentava fração 
orgânica, desta forma podemos afi rmar que a fração orgânica representa de 50 à 55% 
do total da amostra, conforme apresentado no gráfi co a seguir.

Figura 10. Gráfi co comparativo

Outro material que apresenta destaque nas amostras estudadas foi o plástico, 
sobretudo o plástico de embalagens em geral, inclusive os próprios sacos plásticos 
utilizados para acondicionamento dos resíduos que não deixam de ser resíduos e 
necessitam de um tratamento e destinação adequados. Isto reforça a necessidade de 
políticas públicas que atuem para a minimização desta tipologia de resíduos.

O estudo das características físicas dos resíduos sólidos foi realizado em 
conformidade com as recomendações da literatura técnica correlata e serviu como 
base para a elaboração do Plano de Gerenciamento Integrado de resíduos Sólidos, 
conforme preconiza a Lei Federal n° 12.305/2010 (Política Nacional de Resíduos 
Sólidos) e a Lei Estadual n° 14.236/2010 (Política Estadual de Resíduos Sólidos).
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