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Tabela 5.1 — Unidades de expressao sugeridas para quantidades de residuos

solidos

Tipo de residuo Discussédo

Devido a estabilidade relativa dos residuos residenciais num dado local, a unidade de
Residencial expressao mais comum utilizada para as suas taxas de geragao é kg/capitadia. Contudo, se
esidencial
a composi¢ao varia significativamente (tabela 2.5), esta unidade pode ser enganadora,

especialmente quando se comparam quantidades.

No passado, as taxas de geracéo de residuos comerciais foram também expressas em
kg/capitadia. Embora esta prética tenha continuado, ela adiciona muito pouca informagdo
il Gtil sobre a natureza da geragéo de residuos sélidos em fontes comerciais. Uma
Comercia aproximagdo com maior significado consistiria em relacionar as quantidades geradas com
o0 nimero de clientes, o valor em dinheiro das vendas, ou outra unidade similar. A

utilizacdo de tais factores permitiria uma melhor comparagéo.

Idealmente, os residuos gerados em actividades industriais deveriam ser expressos na base

de alguma medida de producéo tal como kg por automével para uma instalagéo de
Industrial montagem de automaoveis ou kg por invélucro para uma instalado de empacotamento.

Quando estas dados forem conhecidos, sera possivel efectuar comparagdes significativas

entre actividades industriais similares.

Nos casos onde se mantiveram registos adequados, o0s residuos sélidos de actividades
Adricol agricolas sdo agora mais frequentemente expressos em termos de medidas de producéo
gricola L. . .
reprodutiveis, tais como kg de estrume/ kg de vacasdia e kg de residuos/ton produto em

bruto.
—————————————————————————————————
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Figura 5.1 — Defini¢do esquematica para a analise de balango de materiais usada para

determinar as taxas de geracao de residuos solidos.



Exemplo: A partir dos seguintes dados estime a taxa unitaria de geracdo de residuos
por semana para uma area residencial consistindo em 1200 lares. O local de
observacdo é uma estacdo de transferéncia local que recebe todos os residuos

recolhidos para deposi¢do. O periodo de observacao foi de uma semana.

NUmero de cargas de camides compactadores = 9
Tamanho médio do cami&o compactador = 20 yd®
NUmero de cargas planas = 7

Volume plano médio = 2 yd®

o~ W DnpoE

Ndmero de cargas de carros e camides privados dos residentes individuais =
20

6. Volume estimado por veiculo doméstico = 8* ft*

Estabelecamos uma tabela de célculo para estimar o peso total. Utilizemos os dados

do peso especifico dados na tabela 3.1 para converter os volumes de residuos medidos

em peso.
Item NGmero de cargas  Volume médio?, yd®  Peso especifico®, “Ib/lyd®  Peso total, Ib®
Camido compactador 9 20 500 90000
‘Camido plano 7 2 225 3150
Veiculo privado individual 20 0,30° 150 900
'Total', Ib/semana ' 94050

Determina-se a taxa unitaria de recolha de residuos na assumpcao de que cada lar é

composto por 3,5 pessoas:

Taxa unitaria= 94050 Ib/s_emana = 3,2 Ib/capitadia = 1,45 kg/capitadia
(1200 3,5)(7 dias/semana)

11ft*=0,0283 m?

21yd®=0,7646 m®

% Baseado em medicdes limitadas de peso e volume no local
*1 Iblyd®=0,5933 kg/m?

1 1b=0,4536 kg

61 =0,037 yd®



O balanco de materiais pode ser formulado como se segue:
1. Afirmagédo escrita geral:

Taxa de acumulagdo Taxa de fluxo do Taxa de fluxo do Taxa de geracdo do
do material dentro da = material dentro da — material forada + material residual dentro

fronteira do sistema  fronteira do sistema  fronteira do sistema  da fronteira do sistema
2. Afirmacéo escrita simplificada:

Acumulagdo =entrada— saida + geracao

3. Representagdo simbdlica (referida a figura 5.1):

dm
F = z M entrada Z M saida T Ty

(5.1)

(5.2)

(5.3)

M « .
onde dd_t = taxa de alteragdo do peso do material armazenado (acumulado) dentro da

unidade de estudo, Ib/dia

Z M.,.ra0a =SOMatorio de todo o material que flui para o interior da unidade de

estudo, Ib/dia

Z M ... =SOmatorio de todo o material que flui para o exterior da unidade de

estudo, Ib/dia

r, = taxa de geragdo de residuos, Ib/dia

t = tempo, dias



Exemplo: Uma fabrica de enlatados recebe num determinado dia 12 toneladas de
produtos em bruto, 5 ton. de latas, 0,5 ton. de caixas de cartdo, e 0,3 ton. de materiais
diversos. Das 12 ton. de produtos em bruto, 10 ton. passam a produto processado, 1,2
ton. acabam como residuos de produtos, com que se alimenta gado, e o restante €
descarregado com as aguas residuais da planta. Quatro ton. de latas sdo armazenadas
internamente para utilizacdo futura, e o restante é usado para embalar os produtos.
Cerca de 3% das latas utilizadas sdo danificadas. Armazenadas separadamente, as
latas danificadas s&o recicladas. As caixas de cartdo sdo utilizadas para
empacotamento do produto enlatado, excepto por 3% que sdo danificadas e
subsequentemente separadas para reciclagem. Dos materiais diversos, 25% ¢é
armazenado internamente para utilizacdo futura; 50% torna-se residuos de papel, dos
quais 35% é separado para reciclagem com o restante a ser descarregado como
residuo misto; e 25% torna-se uma mistura de materiais de residuos solidos. Assume-
se que os materiais separados para reciclagem e deposicao séo recolhidos diariamente.
Prepare um balango de materiais para a fabrica de enlatados neste dia e um diagrama
de fluxo de materiais que contabilize todos os materiais. Determine ainda a

quantidade de residuos por ton. de produto.

1. No dia em quest&o, a fabrica de enlatados recebe
12 ton. de produtos em bruto
5 ton. de latas
0,5 ton. de caixas de cartdo
0,3 ton. de materiais diversos
2. Como resultado da actividade interna,

(@) 10 ton. de produto séo produzidas, 1,2 ton. de residuos de produtos sao
geradas, e o restante da producdo é descarregada juntamente com as
aguas residuais

(b) 4 ton. de latas sdo armazenadas e o restante é utilizado, do qual 3% é
danificado

(c) 0,5 ton. de caixas de cartdo sdo utilizadas das quais 3% séo danificadas

(d) 25% dos materiais diversos sdo armazenados; 50% torna-se residuos de
papel, dos quais 35% s&o separados e reciclados, com o restante
descarregado com residuo misto; o restante 25% dos materiais diversos

sdo depositados como residuo misto



3. Determine as quantidades necessarias
(a) Residuos gerados a partir dos produtos brutos
i. Residuo sélido alimentado ao gado = 1,2 ton. (1089 kg)
ii. Residuo de produto descarregado com a agua residual =
= (12-10-1,2) ton. = 0,8 ton. (726 kQ)
(b) Latas
i. Danificadas e recicladas = (0,03)(5-4) ton. = 0,03 ton. (27 kg)
ii. Utilizadas para producéo de produtos = (1-0,03) ton. = 0,97 ton.
(880 kg)
(c) Cartdes
i. Danificados e reciclados = (0,03)(0,5) = 0,015 ton. (14 kg)
ii. Cartdes usados em produtos = (0,5-0,015) ton. = 0,485 ton.
(440 kg)
(d) Material diverso
I. Quantidade armazenada = (0,25)(0,3 ton.) = 0,075 ton. (68 kg)
ii. Papel separado e reciclado = (0,50)(0,35)(0,3 ton.) = 0,053 ton.
(48 kg)
iii. Residuo misto = ((0,3-0,075)-0,053) ton. = 0,172 ton. (156 kg)
(e) Peso total do produto = (10+0,97+0,485) ton. = 11,455 ton. (10,392

kg)
(f) Material total armazenado = (4+0,075) ton. = 4,075 ton. (3696 kg)

4. Prepare um balango de materiais e um fluxograma para a fabrica de enlatados,
para o dia em questéo

(@) A equacdo de balango de materiais apropriada é

Quantidade de material armazenado = entrada — saida — geracéo de res.

(b) As quantidades de balango de materiais séo as seguintes:
I. Material armazenado = (4,0+0,075) ton. = 4,075 ton.
ii. Entrada de material = (12,0+5,0+0,5+0,3) ton. = 17,8 ton.
iii. Saida de material = (10,0+0,97+0,485+1,2+0,03+0,015+0,053)
ton. = 12,753 ton.
iv. Geracdo de residuos = (0,8+0,172) ton. = 0,972 ton.



v. O balan¢o de materiais final é

4,075 = 17,8-12,753-0,972 (verificagdo do balanco de materiais)

(c) Fluxograma do balango de materiais

12 t produto em bruto ——p 4,075t +—» 11,455t produto
5t latas —» armazenadas r—» 1,2 tresiduo alimentado ao gado
0,5t cartdes ——p internamente —» 0,03 t latas recicladas
0,3 t diversos ——» —» 0,015 t cartbes reciclados

—» 0,053 t papel reciclado

0,8 t produtos 0,172 t
de residuos residuos
descarregados mistos
com as aguas
residuais

5. Determine a quantidade de residuo por ton®. de produto:
(a) Material reciclavel = (1,2+0,03+0,015+0,053) ton/11,455 ton. = 0,11
ton./ton.
(b) Residuo misto = (0,8+0,172) ton/11,455 ton. = 0,085 ton./ton.

11 ton=907,2 kg



Média

A média € definida média aritmética de um namero de observagdes individuais ou

agrupadas. A média para observacgdes agrupadas é dada por

2 fx (5.4)

onde X = valor médio

f, = frequéncia (para dados néo agrupados f, =1)

X.

= 0 ponto médio do i-ésimo dado da gama (para dados ndo agrupados x;, = a
i-ésima observacgéo)

n = numero de observacgdes (note que Z f.=n)

Mediana
Se uma série de observacOes estdo arranjadas por ordem crescente, a observagdo
central, ou a média aritmética das duas observacGes centrais numa série, € conhecida

como a mediana. Numa distribui¢do simétrica, a mediana sera igual & média.

Moda

O valor que ocorre com a maior frequéncia numa série de observacdes é conhecido
com a moda. Se se esbogar um grafico continuo da distribuicdo de frequéncias, a
moda é o valor do ponto mais elevado da curva. Num conjunto de observagdes
simétricas, a média, mediana, e moda coincidirdo. A moda pode ser aproximada com

precisao razoavel utilizando a seguinte expresséo:

Moda = 3(Mediana) - 2(X) (5.5)



Desvio padréo

Devido as leis do acaso, existe incerteza em qualquer conjunto de medigdes. A
precisdo de um conjunto de medi¢Ges pode ser avaliada de varias formas. Mais
frequentemente, o erro de uma medicdo individual num conjunto é definido como a
diferenca entre a média aritmética e o valor da medi¢do. O desvio padréo para dados

agrupados € definido como se segue:

(5.6)

onde s = desvio padréo

—h

= frequéncia (para dados néo agrupados f, = 1)

X. = 0 ponto médio do i-ésimo dado da gama (para dados ndo agrupados x, = a

1
i-ésima observacéo)

= valor médio

|

>

= namero de observacgdes

A partir da forma da equacéo, pode concluir-se que quanto maior for a dispersdo num
conjunto de medicbes, maior serd o valor de s. Reciprocamente, a medida que a
precisdo num conjunto de medigdes melhora, o valor do desvio padrdo diminuird. Das
consideracOes teoricas, pode mostrar-se que se as medigOes estdo distribuidas de

forma normal, entdo 68,57% das observagdes cairdo dentro de mais ou menos um

desvio padréo da média (X £5).

Coeficiente de variacdo

Embora o desvio padrdo possa ser usado como uma indicacdo da dispersdo absoluta
de um conjunto de valores medidos, fornece pouca ou nenhuma informacéo sobre se o
valor ¢ elevado ou baixo. Para ultrapassar esta dificuldade, o coeficiente de variacdo é

utilizado como uma medida relativa da disperséo.



cv =1008 (5.7)

onde CV = coeficiente de variacdo, percentagem
s = desvio padrdo

X = valor médio

Tipicamente, o coeficiente de variacdo para as taxas de geracdo de residuos sélidos
varia entre 10 a 60%. Para julgar se esta percentagem representa disperséo elevada ou
baixa, podem comparar-se os valores obtidos com medigdes noutros campos. Para
medicBes na area bioldgica, o coeficiente de variagcdo variara entre 10 a 30%. O
coeficiente de variacdo para analises quimicas varia entre 2 a 10%. Assim, a dispersdo

dos dados relativos a geracao dos residuos sélidos é claramente significativa.

Coeficiente de assimetria

Ao longo dos anos, foram propostos varios modos de avaliacdo da assimetria huma
distribuicdo assimétrica, nas nenhuma é aceite universalmente. Definiremos

assimetria através da seguinte relacéo:

_Zfi(xi _Y)S/(n—l) (5.8)

onde «, = coeficiente de assimetria
f. = frequéncia (para dados ndo agrupados f. =1)
X; = 0 ponto médio do i-ésimo dado da gama (para dados ndo agrupados X, = a
i-ésima observagéo)
X = valor médio
n = ndmero de observagdes

s =desvio padréo



O coeficiente de assimetria também tem sido calculado através da relacao:

,  2(X—Moda
a, =—( S ) (5.9)

! . . . .
onde «, = coeficiente de assimetria
X = valor médio

s =desvio padréo

Coeficiente de Kurtosis

A extensdo na qual uma distribuicdo tem um maior cume ou é mais nivelada do que a
distribuicdo normal é definida pelo kurtosis da distribui¢do. O coeficiente de kurtosis

pode ser calculado utilizando a seguinte equagéo:

> 6 (x—x)"/(n-1) (5.10)

onde «, = coeficiente de kurtosis
f, = frequéncia (para dados n&o agrupados f. =1)
X; = 0 ponto médio do i-ésimo dado da gama (para dados ndo agrupados X, = a
i-ésima observagéo)
X = valor médio
n = ndmero de observagdes

s =desvio padréo

O valor de kurtosis para uma distribui¢do normal é 3. Uma curva com cume tera um
valor superior a 3, enquanto que uma curva nivelada tera um valor inferior a 3. O

valor ¢, que separa as curvas com pequenas elevagdes das rectangulares ou das em
forma de U, encontra-se na gama de 1,75 a 1,8. Os valores de ¢, para as distribui¢oes

em forma de U sdo inferiores a 1,75.



Exemplo: Determine as caracteristicas estatisticas dos dados semanais de producéo de
residuos obtidos a partir de uma conta industrial para um quarto do calendéario de

operagoes.

NOmero da semana  Residuo, yd*/semana®

1 29
g ”
3 35
4 34

5 38

6 41
7 40
8 37
9 38
10 35
1 33
12 32
13 31

1. Determinemos graficamente se os dados de producdo de residuos sao
distribuidos normalmente ou sdo assimétricos (lognormal) utilizando papel de
probabilidade.

NGmero de série, m  Residuo, yd*/semana’  Posigéo de demarcagéo®, %

1 29 71
2 - R 143
3 3t 21,4
4 32 28,6
5 33 35,7
6 3 42,9
7 35 50,0
8 35 57,1
9 37 64,3
10 38 71,4
11 38 78,6
12 0 85,7
13 a 92,9

11yd®*=0,7646 m*
21yd®=0,7646 m®



(a) Estabelece-se uma tabela com 3 colunas.
i. Na coluna 1, introduz-se o nimero de série da classe,
comegando com o numero 1
ii. Na coluna 2, dispdem-se os dados de producéo dos residuos por
ordem crescente

iii. Na coluna 3, introduz-se a posi¢do de demarcagédo

(b) Representa-se graficamente a quantidade semanal do residuo, expressa
em yd*/semana, versus a posicdo de demarcacéo (determinada acima)
em papel grafico de probabilidades aritmético e logaritmico. Os
resultados da representacdo grafica apresentam-se abaixo. Devido ao
facto dos dados cairem numa linha recta em ambos os gréaficos, os
dados de producdo dos residuos podem ser descritos adequadamente
por qualquer dos tipos de distribuicdo. O facto dos dados serem
descritos adequadamente por ambas as distribuicBes é frequentemente

0 caso neste tipo de dados.
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2. Determinemos as caracteristicas estatisticas dos dados de recolha dos residuos.
(@) Estabelecamos uma tabela de andlise de dados para obter as

quantidades necessarias para determinar as caracteristicas estatisticas.

® Posicéo de demarcacéo = [m/(n + 1)1100, n=13



Residuo, yd*/semana* (xi —Y) (xi - x)2 (x. —X)A

29 -5,8 33,6 1131,6
30 -4,8 23,0 530,8
31 -3,8 14,4 208,5
32 -2,8 78 61,5
33 -1,8 32 10,2
34 -0,8 0,6 0,4
35 0,2 0,0 0,0
35 0,2 0,0 0,0
37 2,2 4.8 23,4
38 32 10,2 104,9
38 32 10,2 104,9
40 52 27,0 731,2
41 6,2 384 14776
453 173,2 4385,0

X =453/13 =348

(b) Determinemos as caracteristicas estatisticas
i. Média

X = 41—23 = 34,8 yd*/semana

ii. Mediana (o valor médio)

Mediana = 35 yd*/semana (ver dados acima)
iii. Moda

Moda = 3 Mediana - 2X =3(35)-2(34,8)=35,4

iv. Desvio padrdo

D173,2
§=,[=——— =365
13

v. Coeficiente de variagdo

cv =100s
X

*1yd®=0,7646 m*®



~100(3, 65)
34,8

Cv =10,5

vi. Coeficiente de assimetria
2(X—Moda)
S

2(34,8-35,4) 0.33
oy, =———==-0,
’ 3,65

;=

vii. Coeficiente de kurtosis

(% —4Y)4/n

_ 4385, 0/413 19
(3,65)

a, =

4

O termo (n+1)é usado para obter as posi¢des de demarcagéo no primeiro passo, por

oposic¢do ao n, para contabilizar o facto de que pode existir uma observagdo que é
maior ou menor do que 0 maior ou 0 menor no conjunto de dados. Revendo as
caracteristicas estatisticas pode ver-se que a distribuicdo de dados é assimétrica

(e =—0,33 versus 0 para uma distribui¢cdo normal) e é consideravelmente mais plana

do que uma distribuicdo normal seria (¢, =1,9 versus 3,0 para uma distribuigdo

normal).



Tabela 5.2 — Informacéo e dados utilizados para estimar a geracéo de residuos

especiais residenciais e comerciais

Residuo especial Informacéo para estimagdo de quantidades

Itens volumosos, A melhor aproximagéo consiste em determinar o nimero de lares, estimar o nimero de
consumiveis electrénicos, itens por lar, e utilizar uma vida média Util para cada item. Os itens reciclados através de

e bens brancos organizacdes de caridade devem ser também contabilizados.

. . Muitos milhares de baterias domésticas sdo compradas anualmente. Avaliando o grau de
Baterias domésticas . . ] 3 . i . .
desenvolvimento de uma comunidade é possivel estimar o nimero de baterias/(capita:ano).

. Vaérios milhares de baterias sdo compradas anualmente, especialmente nos paises
Baterias de automovel . . . .
. industrializados. Avaliando o nimero de carros, relativamente ao nimero de pessoas
(chumbo-&cido) . . . .
existentes, é possivel estimar o nimero de baterias/(capita:ano).

ol d Existem muitas pessoas que mudam o 6leo em casa. Pode estimar-se um valor de residuos
eo usado
de 6leo/(capitaano) tendo em conta 0 nimero de pessoas que recorrem a este sistema.

Pneus de automével Uma forma de estimar o nimero de residuos de pneus gerados por ano consiste em estimar
(veiculos de passageiros e o nimero de carros e utilizar um valor médio para o nimero de km feitos por ano e um

camides leves) tempo de vida médio para os pneus.

Tabela 5.3 — Materiais e quantidades estimadas recuperadas para reciclagem nos
E.U.A. (1992)

Percentagem da quantidade total

Material de material residual gerado, Observagdes
recuperada para reciclagem
Aluminio 60-70 Essencialmente receptaculos para bebidas
Papel 30-40
Cartdo 40-50
Blasticos a5 Total; 150 X 10° Ib* de garrafas de refrigerantes de
pléstico foram recicladas em 1987 (cerca de 20%)
Vidro 6-10
Metais ferrosos 15-25
Metais néo ferrosos 10-15
Residuos de patios (composto) 5-10 Composto; combustivel de biomassa
RDF <1 Produzido a partir da fracgéo organica dos RSU
Residuos de construgédo e demoligéo 15-25
Madeira 5-10
Residuos de 6leos 20-30
Pneus 40-50
Baterias chumbo-acido 75-85
Baterias domésticas <1
Total global baseado no peso (E.U.A.) 12-16

111b=0,4536 kg



Tabela 5.4 — Critérios utilizados para classificar residuos perigosos encontrados

nos RSU, relativamente a toxicidade

Classificacéo da toxicidade Dose letal oral provavel
6 — Super toxico <5 mg/kg
5 — Extremamente toxico 5-50 mg/kg
4 — Muito toxico 50-500 mg/kg
3 — Moderadamente toxico 0,5-5 g/kg
2 — Ligeiramente toxico 5-15 g/kg

1 - Provavelmente ndo toxico >15 g/kg



Tabela 5.5 — Categorias tipicas de residuos que foram utilizadas para estudos de

Categoria do residuo

caracterizagdo de RSU

Tipos de residuo

Residencial e comercial

Residuos alimentares

Papel

Cartdo

Plasticos

Téxteis

Borracha

Couro

Residuos de patios
Madeira

Diversos

Vidro

Aluminio

Metais ferrosos

Residuos especiais
Itens volumosos
Consumiveis electrénicos
Bens brancos

Residuos de patios recolhidos separadamente

Residuos do manuseamento, preparacéo, cozedura e ingestao de alimentos.
Jornais velhos, papel de elevada qualidade 8escritério, computador, etc.), revistas, papel
misto, e outro papel ndo utilizavel (impregnado com cera, papel de carbono, papel
térmico de FAX)

Cartdo ondulado velho (reciclavel, contaminado)

PETE (garrafas de refrigerantes) , HDPE (recipientes de leite e dgua e garrafas de
detergente), pléasticos mistos (misturado), outros plasticos (PVC, LDPE, PP, e PS),
filme de pléstico

Roupas, farrapos, etc.

Todos os tipos de produtos de borracha excluindo pneus de veiculos motorizados
Sapatos, casacos, blusdes, tapegaria

Aparas de relva, folhas, cortes de mata e arvores, outros materiais de plantas
Residuos de materiais de construgao, paletes de madeira

Fraldas descartaveis

Receptaculos de vidro (claros, laranja, verdes), vidro plano (p. e. vidro de janela),
outros materiais de vidro sem ser de receptaculos

Recipientes para bebidas, aluminio secundério (caixilhos das janelas, portas de
seguranga, réguas, calhas)

Latas de estanho, instrumentos e carros, outro ferro e aco

Mobilia, lampadas, estantes, méveis de arquivo, etc.

Rédios, aparelhagens, aparelhos de televiséo, etc.

Instrumentos grandes (fogdes, refrigeradores, maquinas de lavar e secar)
Aparas de relva, folhas, cortes de mata e arvores, cepos de arvores

Domésticas 8alcalinas, carbono-zinco, mercdrio, prata, zinco, e niquel-cadmio).

Baterias
Veiculo motorizado (baterias chumbo-acido)
Oleo Oleo usado de automéveis e camides
Pneus Pneus usados de automéveis e camides
Perigosos Ver listas de produtos genéricos anteriores (capitulo 1V)
Institucional Alguns tipos de residuos citados acima sob as categorias de residencial e comercial

Construcéo e demoli¢do

Sujidade; pedras; concreto; tijolos; gesso; méveis; fasquias para telhados; e partes de
canalizagéo, aquecimento e electricidade. Residuos de edificios demolidos, estradas,
passeios, pontes, e outras estruturas em mau estado

Servigos municipais

Limpeza de ruas e becos

Arvores e paisagismo

Parques e areas recreacionais

Limpeza de bacias

Sujidade, lixo, animais mortos, automéveis abandonados

Aparas de relva, cortes de mata e arvores, cepos de arvores, metal usado e canos de
plastico

Residuos alimentares, jornais, cartdo, papel misto, garrafas de refrigerantes,
receptaculos de leite e 4gua, plasticos mistos, roupas, trapos, etc.

Destrogos gerais, areia, 6leo usado misturado com ruinas, etc.

Lamas de plantas de tratamento de 4gua e &guas residuais, cinzas de instalagdes de

Residuos de tratamento de plantas

combustéo
Industrial Varia
Agricola Varia
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