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RESUMO

Neste estudo, objetivou-se determinar as caracteristicas quimicas e fisicas do residuo sélido urbano submetido a
diferentes tempos de aterramento. A caracterizagdo fisica e quimica das amostras foi obtida com a realiza¢do das
andlises de: massa especifica do residuo e da particula, pH em dgua (1:2,5), carbono organico, espectrometria no
infravermelho, titulagdo potenciométrica, concentracdo dos metais (Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Mg, Mn, Fe e Cr) e
quantificacdo das substincias himicas. Diante dos resultados, concluiu-se que os residuos apresentaram alta
concentracdo de substincias himicas, com grupos tituldveis compativeis com valores observados em literatura
para substincias hiimicas; RSU_Antigo apresentou alto grau de humificacdo e alta capacidade de retencdo de
metais em relacdo ao RSU_Maduro.

Palavras-chave: aterro sanitario, residuo sélido.

DETERMINATION OF CARACTERISTICS OF URBAN SOLID WASTE IN LANDFILL

ABSTRACT

This study aimed to determine chemical and physical characteristics of the urban landed solid residue. The
physical and chemical characterization of samples was obtained by analysis: specifies the mass and particle
residue, pH in water (1:2.5), organic carbon, infrared spectroscopy, potentiometric titration, concentration of
metals (Zn , Cd, Cu, Pb, Ni, Mg, Mn, Fe and Cr) and quantification of humic substances. The results showed that
the residues presented humics substances high concentration, with groups titratable compatible with values
observed in literature for humics substances; RSU_OId presented hight humification degree and high capacity of
the retention of metals regarding RSU_Mature.
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1. INTRODUCAO

Dentre as alternativas tecnoldgicas
para disposicdo de residuos soélidos
urbanos (RSU), o aterro sanitario ainda é a
técnica mais utilizada, pois, apresenta
menor custo para comunidades com
poucos recursos financeiros e que pode
satisfazer as condi¢des de preservacao do
meio  ambiente (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000). No mundo inteiro, com
algumas poucas excegdes, Os aterros
sanitirios  representam a  principal
destinagdo final dos RSU, apesar do
imenso esforco em reduzir sua producdo,
reutilizar e recicla-los (LEAHY &
SHREVE, 2000).

A quantidade de residuos gerados
depende de vdrios fatores, dentre os quais,
os fatores culturais, nivel e habito de
consumo, rendas e padrio de vida das
populacdes, fatores climaticos e das
caracteristicas de sexo e idade dos grupos
populacionais (BIDONE & POVINELLI,
1999).

Estima-se que cada brasileiro
produza 1,3 kg de lixo por dia, o que
representa a geracdo diaria, no Brasil, de
aproximadamente 230 mil toneladas. A
disposicao final deste lixo varia conforme
a regido onde é coletado, mas, em média,
cerca de 71% € destinado a aterros
(sanitarios ou controlados) e 26% a lixdes
a céu aberto. Outras formas de disposicao,

como compostagem e incineragcdo, Sao

menos  significativas  (IBGE, 2002;
PACHECO & PERALTA-ZAMORA,
2004).

O processo de coleta ndo seletiva
do RSU leva a mistura de materiais
contendo  substincias toxicas, como
lampadas, pilhas, latas, etc., com a fracdo
organica do lixo domiciliar. Estes materiais
podem liberar metais pesados, como Cd,
Cu, Pb, Mn, Zn, Ni, Hg ampliando as
formas de poluicdo e contaminacdo que
estes residuos podem causar ao meio
ambiente e, conseqiientemente,  as
populacdes, se ndo forem manipulados e
tratados convenientemente (PEREIRA
NETO, 1989). Assim, neste estudo,
objetivou-se determinar as caracteristicas
quimicas e fisicas do residuo sé6lido urbano
submetido a diferentes tempos de

aterramento.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
Laboratoério de Solo e Residuos Sdlidos, do
Departamento de Engenharia Agricola, da
Universidade Federal de Vigosa, em
Vigosa, MG. As amostras de residuo s6lido
urbano (RSU) foram coletadas no antigo
lixdo da cidade de Visconde do Rio
Branco, MG. Utilizaram-se amostras de
RSU enterrada ha 15 anos (RSU_Antigo) e
a 8 anos (RSU_Maduro), as quais foram
secas ao ar, trituradas e peneiradas para

separacdo das fracdes menores que 2 mm.
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A caracterizagdo fisica e quimica
das amostras foi obtida com a realiza¢do
das andlises de: massa especifica do
residuo e da particula, pH em &4gua (1:2,5),
carbono organico, espectrometria no
infravermelho, titulagdo potenciométrica,
concentracdo dos metais (Zn, Cd, Cu, Pb,
Ni, Mg, Mn, Fe e Cr) e quantificagdo das

substancias himicas.

pH

Foram  preparadas  suspensodes
aquosas dos residuos RSU_Antigo e
RSU Maduro, na razao de 1:2,5
(s6lido:liquido), em &4gua deionizada. As
suspensoes foram agitadas por 5 minutos e
ficaram em repouso por uma hora, sendo,

em seguida, feita a determinacdo do pH

(KIEHL, 1985).

Carbono Organico

Pesou-se 0,5000 g da amostra do
RSU_Antigo e RSU_Maduro em frasco de
Erlenmeyer de 250 mL. Em seguida, foram
adicionados 10 mL de solucdo de K,Cr,O;
0,5 mol L' e 20 mL de H,SO,
concentrado. A mistura foi agitada por um
minuto, deixando-se em repouso entre 20 e
30 min. Posteriormente, adicionaram-se
200 mL de 4gua deionizada, 10 mL de
H3;PO,4 concentrado, 0,2 g de NaF e dez
gotas de difenilamina a 1 %. A titulacdo foi
efetuada com solucdo de sulfato ferroso

amoniacal 0,5 mol L' até obtencdo de

coloracdo verde (DEFELIPO & RIBEIRO,
1981).

Espectros no Infravermelho

Os espectros na regido do
infravermelho das amostras RSU_Antigo e
RSU _Maduro foram obtidos conforme
metodologia descrita por LAMIN et al.
(1996). Em almofariz, foram misturados 1
mg de amostra previamente pulverizada e
100 mg de KBr, secos a 65 °C. A mistura
foi prensada para a confeccdo da pastilha.

A varredura foi feita entre 500 e 4500 cm™'.

Titulacao potenciométrica

As titulacdes potenciométricas das
amostras de RSU_Antigo e RSU_Maduro
foram realizadas em titulador
automatizado. Pesou-se 1,0000 g da
amostra, peneirada a 80  mesh.
Adicionaram-se 25 mL de solucdo de NaCl
0,5 mol L'e algumas gotas de HCI 1,0
mol L para obter pH 2,0. A amostra foi
titulada com solucdo padronizada de
NaOH 0,1 mol L' até pH 12,0
(FONSECA, 2005). O gréfico da curva de
titulagdo foi obtido por meio do programa

computacional ~ grafico  Origin 6.0

(MICROCAL, 1999).

Concentracio de metais
Pesaram-se, em béquer de teflon,
500,0 mg de amostras de residuos e

adicionaram-se 10 mL de HNO; a 65%,
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que foram levados para aquecimento em
chapa, a 300 °C, até quase secura.
Adicionaram-se 2 mL HClIO4 a 70% e 10
mL de HF a 40%. Repetiu-se esta ultima
operacdo por mais duas vezes, aquecendo-
se até quase secura, e finalizando com a
adicao de 5 mL de HCI 37%. Retirou-se,
posteriormente, o béquer, da chapa
aquecedora, deixando-se esfriar. Filtrou-se
em papel filtro e aferiu-se em baldo de 25
mL. Determinou-se a concentracdo dos
metais no filtrado por espectrofotometria
de absor¢do atdmica (JORDAO et al.,
2000).

Extracdo, fracionamento e
quantificacao das substancias humicas
As substancias htiimicas contidas
nos residuos organicos (RSU_Maduro e
RSU_Antigo) foram extraidas conforme a
técnica padriao adotada pela Sociedade
Internacional de Substincias Humicas
(IHSS) (SWIFT, 1996). Pesou-se 1,0000 g
do residuo em frasco de vidro de 300 mL.
Adicionaram-se 10,0 mL de NaOH 0,1 mol
Lt e, em seguida, borbulhou-se N, em
cada frasco, fechando-os com baldes de
borracha preenchidos com N,. As misturas
de residuos/NaOH foram agitadas por 24
horas, apds este tempo o sobrenadante foi
separado, por centrifugacdo, a 3.000 g
(FCR), por oito  minutos. Este
procedimento foi repetido trés vezes,

reunindo-se os extratos obtidos. O residuo

foi  recolhido e reservado  para
determinacdo de carbono na forma de
humina. Ao sobrenadante contendo fracdes
de acidos humicos (FAH) e acidos fulvicos
(FAF), adicionou-se 4cido cloridrico
concentrado até que o pH se tornasse
préoximo de 1, colocando a suspensdo para
aquecer a 70 °C por, aproximadamente, 10
minutos. O precipitado FAH foi separado
da fracdo solivel por -centrifugacdo, a
3.000 g (FCR), por 5 min, rediluido em
solu¢do de NaOH 0,1 mol L'l, tendo seu
volume aferido para 50,0 mL. A porcdo
solivel no extrato acidificado, fracdo de
acidos falvicos, teve seu volume aferido
para 50,0 mL, utilizando-se dgua destilada.
A determinagdo quantitativa de carbono
organico foi feita conforme método
descrito anteriormente, sendo utilizadas
aliquotas de 5,0 mL de extrato e 2,5 mL de
dicromato de potdssio, mantendo-se a
relacdo 1:2 solucdo:acido sulftirico. As
concentracoes de dicromato de potdssio
utilizadas foram 0,5 e 1,0 mol L! para
fracdes de 4cidos fulvicos e 4cidos

hdmicos, respectivamente.

Determinacido da massa
especifica dos residuos e das particulas

Para determinacdo da massa
especifica dos residuos utilizou-se o
método da proveta, conforme EMBRAPA
(1997): Fez-se o enchimento de uma

proveta, de massa e volume aferidos, com
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amostras do  residuo,  promovendo
batimentos sucessivos de seu fundo em
uma superficie plana para acomodacdo das
particulas, até nivelamento com trago de
aferimento da proveta. Determinaram-se a
massa da proveta e a relacdo entre massa e
volume por ela ocupado, determinou-se a
densidade do residuo.

Para determinacdo da massa
especifica das particulas dos residuos
utilizou-se o método do baldo volumétrico,
conforme EMBRAPA (1997): Amostras de
residuos foram destorroadas, secas em
estufa a 105 °C e passadas em peneiras de
2 mm. Transferiram-se 20 g de amostra

peneirada para um baldo volumétrico de 50

mL, previamente aferido. Adicionou-se

volume conhecido de alcool etilico até
cobrir toda amostra do residuo, agitando-o,
cuidadosamente, de modo a eliminar
bolhas de ar. Tampou-se o baldo
volumétrico, deixando-o em repouso por
30 min. Completou-se o volume do baldo
com éalcool etilico, registrando o volume

total de dlcool gasto.

3. RESULTADOS E
DISCUSSAO

As caracteristicas fisicas e quimicas
das amostras de RSU_Antigo e
RSU_Maduro estdo apresentadas na

Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras de RSU_Antigo e RSU_Maduro

Caracteristicas RSU_Antigo RSU_Maduro

pH 7,78 7,50
Carbono orgénico (dag kg™ 21,37 18,78
Matéria organica (dag kg™) 36,84 32,38
Fracdo residual (humina) (dag kg™ 11,05 7,3

Fracoes dcidos himicos (dag kg™) 4,7 3,87
Fracdes dcidos falvicos (dag kg™) 2,6 4,61

Massa especifica (g cm'3) 1,11 1,15
Massa especifica da particula (g cm™) 2,57 2,42

Os valores de pH do RSU_Antigo e
RSU_Maduro foram menores que o
encontrado por Mattos et al., (2005) para
composto organico de lixo urbano.

A composicdo quimica das
amostras de RSU_Antigo e RSU_Maduro
apresentam relativamente grandes
porcentagens de carbono organico. O

RSU_Antigo, em virtude do maior tempo

de aterramento, apresentou maiores teores
de carbono orginico e 4cidos humicos,
indicando alto grau de humificacdo. A
porcentagem de matéria organica dos dois
residuos foi superior aqueles obtidos por
Mattos et al (2005) ao analisar composto
de lixo urbano.

As  concentracoes dos  fons
metdlicos encontradas nas amostras de

RSU_Antigo, RSU_Maduro estao
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apresentadas na Tabela 2. Estdao presentes
elementos nao essenciais, essenciais €
alguns metais pesados. A concentragao
relativamente alta de ferro presente nas
é devida,

amostras, provavelmente, a

presenca de substancias no RSU que

104

contém este elemento, e também de
como hematita (a-Fe,O3) e

(a-FeOOR),

minerais,
goethita ocasionalmente
presentes no solo utilizado na cobertura do

RSU.

Tabela 2. Concentracdo dos metais nos residuos em amostras de RSU_Antigo, RSU_Maduro

Metais RSU_Antigo RSU_Maduro

Cd (mg kg™") 3,51 1,62

Cu (mg kg™") 74,05 65,07

Cr (mg kg™) 116,56 107,19

Fe (mg kg") 28.891,05 34.821,43
Mg (mg kg™) 13,73 7,00

Mn (mg kg™) 357,97 281,43

Ni (mg kg™) 32,73 43,60

Pb (mg kg™) 46,24 28,62

Zn (mg kg™) 1,32 0,78

Nas Figuras 1 e 2, estdo
apresentados os espectros na regido do
infravermelho do  RSU_Antigo e
RSU_Maduro. Os espectros apresentaram
bandas na regido de 3700, 3695 e 3616 cm’
1, caracteristica de estiramento N-H de
amina e/ou de aminodcidos. Na regidao de
3447 cm’, a banda larga pode ser atribuida

ao estiramento da ligacio OH, que

corresponde a vdrios grupos contendo
hidroxila. A absorcdo de 1622 e 1630 cm™
¢ normalmente atribuida a vibracdo que
envolve estiramento das ligagcdes C=C de
anel aromdtico. A absor¢do na regido de
1020 - 1100 cm™ é caracteristica de
ligacdes Si-O de silicatos presentes na

amostra.

Transmitancia

1020

T T T T T T
4000 3500 3000 2500

T T T T T T T T T
2000 1500 1000 500 0

Numero de onda (cm™)

Figura 1. Espectros de absorcao no infravermelho do RSU_Antigo.
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Transmitancia
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Figura 2. Espectro de absorc¢do no infravermelho do RSU_Maduro.

As curvas de titulagao
potenciométrica com aproximadamente
300 pontos dos RSU_Antigo e
RSU_Maduro, estdo apresentadas nas
Figuras 3 e 4. Nas curvas de titulacdo
obtidas €é quase impossivel verificar
visualmente mais do um ponto de inflexao,
por se tratar de dcido com valores de pKa
proximos. Para facilitar tal visualizacao, os
dados de titulacdes dos residuos foram
derivados e pelos graficos estimaram-se os
volumes parciais aproximados para
neutralizar cada grupo carboxilico e
fendlico. As constantes de dissociacdo de
grupos carboxilicos e fendlicos foram
determinadas em um programa de
regressao  multiparamétrica  ndo-linear

utilizando Newton-Raphson (FONSECA,
2005).
Para o RSU_Antigo determinou-se

os volumes de NaOH gastos, sendo o

primeiro volume (V, = 4,40 mL)

correspondente ao excesso de dcido
cloridrico, e os outros cincos volumes (V;
=745, V,=10,71; V3 =12,71; V4, = 15,38
e Vs = 18,49 mL) correspondentes ao
volume de equivaléncia para cada grupo
titulavel, sendo os volumes parciais iguais
a (Vua = 4,40; Vyar = 3,04; Vyar = 3,26;
Vuaz = 2,0; Vhgasa = 2,67 € Vygas = 3,11
mL).

Para o RSU_Maduro o primeiro
volume (V, = 3,99 mL) correspondente ao
excesso de acido cloridrico, e 0s outros
cincos volumes (V; = 6,50; V, = 8,58; V3
= 10,53; V4 = 11,53 e V5 = 14,37 mL)
correspondentes ao volume de
equivaléncia para cada grupo tituldvel,
sendo os volumes parciais iguais a (Vycy
=3,99; Vya1 =2,51; Vuaz = 2,08; Vyasz =
1,95; Vyaa= 1,0 € Vgas= 2,84 mL).

Analisando os dados tratados pelo
programa de regressdo ndo-linear, foram

determinadas cinco classes de grupos
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titulaveis (Tabela 3), sendo HA;, HA; (pK, atribuidas a grupamentos fendlicos e
< 7), tituladas em uma regido de pH tipica aminas. A curva de titulacdo ajustada pelo
para grupamentos carboxilicos e as trés programa de regressdo ficou muito
ultimas, HA; HA4; e HAs (pK, > 7), proxima da curva experimental.

12

10

—— Experimental
— Ajustada

pH

T T T T
0 5 10 15 20 25
VNaOH/mL

Figura 3. Curvas de titulacdo experimental e ajustada, de amostra de RSU_Antigo com

NaOH

12

—— Experimental
— Ajustada

pH

T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

VNaOH/mL

Figura 4. Curvas de titulacdo experimental e ajustada, de amostra de RSU_Maduro com

NaOH.
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Tabela 3. Valores de pK, obtidos do ajuste por regressdo ndo-linear da curva de titulagdo

potenciométrica para amostras de RSU_Antigo e RSU_Maduro, e valores encontrados na

literatura
.. pKa
Materiais HA, HA, HA, HA, HAS
RSU_Antigo 3,91 5,99 7,72 9,20 10,40
RSU_Maduro 3,86 5,89 7,90 9,36 10,00
Acido Himico* 4,28 4,96 6,07 7,48 9,31
Vermicomposto™** 3,50 4,42 7,06 9,16 11,17

*Valores obtidos por Guimardes (2000) para dcidos himicos extraidos de vermicomposto de esterco
bovino.**Valores obtidos por Moreira (2004) para vermicomposto de esterco bovino.

Os resultados obtidos para os cinco
grupos tituldveis do material organico
estabilizado foram compativeis com os
resultados da literatura para substancias
himicas (Tabela 3). Com os valores
obtidos pela titulacio potenciométrica,
calculou-se a quantidade de cargas
negativas dos RSUs, no valor de pH
apresentado na Tabela 1. Para o
RSU_Antigo, a quantidade de cargas foi
54,9 cmol. kg'1 e para o RSU_Maduro 25,5
assim, alta

cmol, kg'l, apresentado,

capacidade de retencdo de metais pesados.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos
neste experimento, conclui-se que:
e Os RSU’s apresentaram pH
proximo a neutralidade, altas
porcentagens de carbono organico e
matéria organica.
* Os

residuos apresentaram alta

concentracao de substancias

himicas, com grupos tituldveis

compativeis com valores

observados em literatura para
substancias humicas.

e RSU_Antigo apresentou alto grau
de humificacdo e alta capacidade de

retengdo de metais em relacdo ao

RSU_Maduro.
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