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RESUMO

A Politica Nacional de Residuos Solidos preconiza que na disposic¢éo final adequada somente 0s
rejeitos devem ser langados, ndo sendo o caso dos residuos organicos, que constituem mais da
metade dos residuos solidos urbanos gerados no pais. Diante desse contexto, esta pesquisa teve
como principal objetivo desenvolver uma proposta de coleta seletiva da fracdo organica dos
residuos sélidos domiciliares (FORSD) no bairro Pici, Fortaleza-CE, visando sua utilizacdo para
a geracao de biogéas a partir da biodigestdo anaerdbia. Esta pesquisa ocorreu em 05 (cinco) etapas,
sendo elas: o desenvolvimento do programa de educacdo ambiental (EA); a caracterizacdo fisica
dos residuos solidos domiciliares (RSD); a implantacdo do programa de coleta seletiva da
FORSD; a caracterizacdo fisica e quimica da FORSD; e, os ensaios de biodegradabilidade
anaerobia. Inicialmente, aplicou-se questionario socioambiental, abordando-se um total de 175
residéncias, com um publico que possuiu, em sua maioria, caracteristicas socioecondmicas
favoraveis ao desenvolvimento deste projeto. O RSD amostrado apresentou uma geracdo per
capita média elevada (0,93 Kg/hab.dia), baixo peso especifico aparente (156 Kg/m3, em média) e
percentual de matéria organica elevada (média de 55,9%). Quanto a participa¢do no programa de
coleta seletiva, registrou-se uma participacdo em potencial de 61% das residéncias e com 33%
doando efetivamente a FORSD limpa. A FORSD apresentou caracteristicas ligeiramente acidas,
constituida de 74% de umidade e 26% de ST, sendo basicamente composta por matéria organica
putrescivel (STV = 92,15% dos ST, em média) e rica em nutrientes (média de PT = 0,68% e de
NTK = 1,43%). Nos ensaios de biodegradabilidade, para andlise da influéncia das condicGes
operacionais, foram encontrados melhores resultados de AME, producéo e composicéo de biogas
e remocao de DQO nos frascos incubados a uma rotacdo de 150 rpm e com adicdo de 1g/L de
alcalinizante. O tipo de pré-tratamento que proporcionou maior biodegradabilidade da FORSD
foi o térmico submetido a 30 minutos no processo de autoclavagem, em que foram registrados as
maiores remocdes de STV (41% removido), DQO (56% removida) e valor de AME (1,0777
gDQO-cH/gSTV.d). Ressalta-se também que nos ensaios de biodegradabilidade cerca de 60% ou
mais da composi¢do do biogéas era gas metano. Observou-se que as a¢des de EA proporcionaram

uma participacéo representativa da populacao na segregacao da FORSD.

Palavras-chave: residuos solidos domiciliares; educacdo ambiental; fracdo orgéanica dos residuos

solidos domiciliares; bairro Pici; biodigestdo anaerobia.



ABSTRACT

The National Solid Waste Policy recommends that, in adequate final disposal, only unserviceable
waste should be released, which it is not the case of organic waste that accounts more than half of
the municipal solid waste generation in the country. In this context, this research aimed to
develop a proposal for a selective collection of the organic fraction of household solid
waste (OFHSW) in Pici neighborhood, Fortaleza-CE, aiming its use for the generation of biogas
from the anaerobic digestion. This research occurred in 05 (five) steps, namely: the development
of the environmental education (EE) program; physical characterization of household solid waste
(HSW); the implementation of a selective collection program of OFHSW; the physical and
chemical characterization of OFHSW; and the anaerobic biodegradability tests. Initially, a socio-
environmental questionnaire was applied to a total of 175 residences, in which most of its
residents presented favorable socioeconomic characteristics for the development of this project.
The HSW sampled showed a high average of per capita generation (0.93 Kg/hab.dia), low
apparent specific weight (average of 156 Kg/m?3) and high percentage of organic matter (average
of 55.9%). In regard to the participation in the selective collection program, there was a potential
participation of 61% of the residences, from which 33% effectively donated a clean OFHSW.
The OFHSW showed slightly acidic characteristics, consisting of 74% moisture and 26% of TS,
being basically composed of putrescible organic matter (VS = 92.15% TS on average) and rich in
nutrients (average of TP= 0.68% and TKN = 1.43%). In biodegradability tests to analyze the
effect of operating conditions, better results were found of SMA, biogas production and
composition and COD removal in the flasks incubated at a speed of 150 rpm and with addition of
1 g/L of alkalizing. The pretreatment type that provided a higher biodegradability of OFHSW
was the thermal one, in which the matter was exposed to a 30 minutes process of autoclaving,
where were identified the largest removals of VS (41% removed), COD (56% removed) and
value of SMA (1.0777 gCOD-cp /gVS.d). It is also emphasized that in all the biodegradability
tests, about 60% or more of the biogas composition was methane. It was observed that EE actions

were able to provide a representative participation of the population in the OFHSW segregation.

Keywords: household solid waste; environmental education; organic fraction of household solid

waste; Pici neighborhood; anaerobic digestion.
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1 INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional e econdémico, atrelado ao avango dos processos
de urbanizacdo e tecnoldgicos, provocou, nos ultimos anos, alteragdes no estilo de vida e nos
modos de produgdo e consumo da sociedade, instigando assim ao hébito do consumo
insustentavel, inclusive, com a comercializacdo de novos produtos compostos por elementos
sintéticos e perigosos (GOUVEIA, 2012).

A consequéncia desse fendbmeno se reflete diretamente no aumento da geracdo e
complexidade dos residuos sélidos urbanos (RSU), o que pode causar sérios problemas
sanitarios, sobretudo, aos paises em desenvolvimento (DIAS et al., 2012).

Nesse contexto, a gestdo e o gerenciamento integrado dos RSU se destacam como 0s
principais desafios ambientais da sociedade moderna frente a producdo excessiva nas grandes
cidades, que muitas vezes dispdem de servigos e de uma infraestrutura de manejo de residuos
inadequados (AZEVEDO, 2004; DEUS; LUCA; CLARKE, 2004).Vale lembrar que a
preocupacdo mundial com a gestdo dos residuos solidos ganhou énfase ap6s a publicacdo da
Agenda 21, considerada o marco institucional na criacdo de ferramentas voltadas ao manejo dos
residuos solidos.

A problematica dos residuos solidos se da principalmente pela necessidade da
destinacdo adequada que assegure a minimizacao dos riscos ambientais e sanitarios, realidade
estd ndo pertencente ao nivel tecnoldgico, financeiro e operacional de muitos municipios
brasileiros (FAGUNDES, 2009). Ressalta-se que a disposi¢do final ambientalmente inadequada
dos residuos sélidos acarreta sérios impactos negativos a saude publica e ao meio ambiente
(MARQUES, 2011; SILVA; LIPORONE, 2011; PEREIRA et al., 2013).

Em termos de producdo, no Brasil sdo coletadas diariamente 259.000 toneladas de
RSU (IBGE, 2010a). Apesar de se ter um indice de cobertura de 90,4% dos servigos de coleta de
RSU (ABRELPE, 2013), a disposicao final no Brasil ndo ocorre eficientemente. De acordo com a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico de 2008, elaborada pelo IBGE, das 6.670 unidades de
processamento, cerca de 61% dispdem seus residuos de forma impropria em lixdes e/ou aterros
controlados, totalizando 86.405 ton/dia aterradas de forma insegura ambientalmente.

Vale lembrar que grande parte dos materiais aterrados ndo sao reaproveitados, como

no caso dos residuos organicos e reciclaveis, apontando assim a ma gestdo e o gerenciamento, ja



19

que a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei de N° 12.305/2010, preconiza que 0s
sistemas de manejo de residuos solidos devem assegurar a ndao geragdo, reducao, reutilizagéo,
reciclagem, tratamento e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Uma primeira medida a se pensar dentro dessa hierarquia de prioridades da PNRS é a
sensibilizagdo da populagdo, tornando-se fundamental, o desenvolvimento de atividades de
educacdo ambiental (EA) com viés para a gestdo dos residuos solidos, sendo trabalhada,
principalmente, a conscientizacdo para a implantacdo dos sistemas de segregacdo, coleta e
reciclagem dos RSU (ZANETTI; SA, 2002; CRISOSTIMO, 2011).

Para o correto destino dos RSU, torna-se imprescindivel a estruturagdo de um sistema
de coleta seletiva para recolher materiais que possuem valor econdmico quando submetidos ao
reaproveitamento ou reciclagem. No Brasil, muitas sdo as iniciativas da coleta seletiva, porém
esses numeros sdo favoraveis aos materiais reciclaveis. Embora a prestacdo do servico de coleta
seletiva das cidades ainda seja insuficiente, havendo alguns programas funcionando efetivamente,
mas na sua maioria, estes se traduzem em iniciativas com baixa abrangéncia e pontuais, ndo
funcionando satisfatoriamente.

E preciso também disponibilizar, além da coleta seletiva de reciclaveis secos, a coleta
segregada de residuos organicos. Uma vez que estes representam quase ou mais da metade dos
RSU gerados e sua coleta em esfera nacional ainda é bastante incipiente (POLAZ; TEIXEIRA,
2009).

Ressalta-se ainda que os catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, que se
constitui do principal responsavel pela reciclagem dos residuos sélidos, estejam integrados nas
acOes para a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, conforme previsto
na PNRS.

Buscando minimizar os impactos ambientais pela destinagdo inadequada da fragdo
organica dos residuos s6lidos urbanos (FORSU) no meio ambiente e obter beneficios com o seu
tratamento, alguns estudos vém sendo aplicados com vistas a reciclagem com valorizacdo da
fracdo organica atraves da conversdo em compostos organicos para fins agricolas ou pela
producdo de biogds com recuperacao energeética e/ou aproveitamento como gas natural a partir da
sua queima e/ou movimentacdo de turbinas (VANDEVIVERE, DE BAERE; VERSTRAETE,
2002; CARNEIRO; SOUTO; POVINELLLI, 2005).
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Atualmente, a biodigestdo anaerdbia assinala como uma solugdo promissora no
tratamento da FORSU, tendo como principal vantagem a producéo de biogas, principalmente, do
gas metano que possui um elevado poder calorifico. Apesar das vantagens ambientais, sociais,
econdmicas e tecnoldgicas significativas da biodigestdo anaerobia dos RSU, as experiéncias no
Brasil ainda séo poucas (LEITE et al., 2009).

Diante deste cenario, este trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma
proposta de coleta seletiva da fracdo organica dos residuos sélidos domiciliares (FORSD) junto a
comunidade do bairro Pici, Fortaleza-CE, para a obtencdo de um residuo limpo, com énfase no

reaproveitamento dos residuos organicos via biodigestdo anaerdbia para producédo de biogas.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver uma proposta de coleta seletiva da fracdo organica dos residuos sélidos
domiciliares junto a comunidade do bairro Pici, Fortaleza - CE, com énfase no reaproveitamento

dos residuos orgénicos para producdo de biogas via biodigestdo anaerobia.

2.2 Especificos

. Avaliar as caracteristicas socioambientais da populacdo do bairro Pici amostrada nesta
pesquisa;

. Realizar a caracterizacdo fisica dos residuos solidos domiciliares das residéncias amostradas
por intermédio da determinacdo da geracdo per capita, peso especifico aparente e composicao
gravimétrica;

. Implantar um sistema de coleta seletiva dos residuos solidos domiciliares organicos e
acompanhar a evolucdo desse programa através do monitoramento da participacdo dos
residentes e de sua contribuicdo com a segregacdo na origem e doa¢do dos residuos ja limpos
para este projeto;

. Realizar a caracterizacdo fisica e quimica FORSD com a finalidade de se avaliar o potencial
de conversdo da matéria organica em biogas por meio dos ensaios de biodegradabilidade;

. Analisar a influéncia da variagdo das condi¢des operacionais 6timas, em funcdo da agitacao e
da dosagem de alcalinidade, por meio de ensaios de biodegradabilidade com o objetivo de se
potencializar a producao de biogas;

. Analisar a influéncia dos tipos de pré-tratamento aplicados (térmico e ultrassdnico) nos
residuos organicos por meio de ensaios de biodegradabilidade para potencializar a producéo

de biogas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A acdo antrépica e a problematica dos residuos solidos

A expansdo da populagdo mundial nas ultimas décadas ocorreu de forma répida e
continua. Em 1950, era estimado que houvesse 2,6 bilhdes de pessoas na Terra, jA& em 2010 o
numero de habitantes quase triplicou, atingindo uma marca de aproximadamente 7 bilhGes (ONU,
2014a).

Esse excessivo crescimento populacional, seguido da intensidade da industrializacéo,
demanda o aumento na producdo de bens e materiais, que por sua vez, sdo responsaveis pela
exploracdo descomunal de recursos naturais e pela geracdo de grandes quantidades de residuos
solidos (LIMA, 2004).

Segundo Gouveia (2012) a sociedade contemporanea tem evidenciado um acelerado
crescimento populacional e econdmico, que associado ao avango dos processos de urbanizacao e,
também, ao surgimento e desenvolvimento de novas tecnologias, promoveram alteracdes no
estilo de vida e nos modos de producdo e consumo, estimulando assim 0 consumismo
desenfreado.

Vale salientar que esta sociedade, que enfatiza o consumo, ndo tem uma formacéao
recente. Para Godecke, Naime e Figueiredo (2012) “as origens da sociedade focada no consumo,
em contraposi¢do as tradicionais, remontam a movimentos comerciais ocorridos na Europa a
partir do século XV que estimularam a revolucdo industrial”.

Porém, a partir do final do seculo XX por meio de um novo processo caracterizado
pela integragdo econdmica, social e cultural, fendmeno este chamado de globalizagéo, foi que as
transformacgOes nos diversos setores da sociedade aconteceram de maneira mais intensa e
acelerada, sendo evidenciados inimeros impactos positivos e negativos a populacdo mundial
(SOUSA, 2011).

Os efeitos positivos da globalizagdo incluem a comercializacdo internacional de bens,
produtos e servicos; a integracdo e a oportunidade de crescimento econdémico, politico e cultural
das nagOes; a universalizacdo dos meios de comunicagdo; o desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, entre outros (BUSS, 2007; SOUSA, 2011).
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Em contrapartida, as desvantagens desse sistema se traduzem em sérios problemas
econdmicos, sociais, ambientais e sanitarios (BUSS, 2007), em especial, o desequilibrio social e
econémico; o avanco do crime organizado; o aumento das desigualdades dos niveis de salde; a
exploracdo irracional e o esgotamento dos recursos naturais; a poluicao do ar, do solo e da agua;
entre outros (BERLINGUER, 1999; BUSS, 2007; SOUSA, 2011). Ainda segundo estes autores,
as regides mais afetadas negativamente sdo os paises em desenvolvimento, ja que estes se
encontram dependentes das regras econdmicas e das determinacdes politicas impostas pelos
paises desenvolvidos.

Constata-se ainda que o maior contingente populacional estd localizado nos paises
emergentes, sobretudo, nas areas urbanas. Nessas regides o crescimento demografico se deu de
forma desordenada, onde as cidades se expandiram baseado em modelos de planejamento urbano
falhos. A consequéncia deste fenémeno se reflete diretamente no desenvolvimento tardio e
precario dos demais servicos de infraestrutura basica como saude, moradia, educacéo, transporte
e, principalmente, saneamento (MOTA, 2010).

Dos problemas ambientais existentes, a geracdo excessiva dos residuos solidos
urbanos tem despertado bastante preocupacao na atualidade (BRUSA; LUCA; CLARKE, 2004).
Para Andrade e Ferreira (2011), a globalizacdo contribui diretamente para o0 agravo dessa
situacdo, de modo que este processo esta intimamente relacionado a gestdo dos residuos sélidos,
isso devido ao forte incentivo para que as pessoas pratiquem o consumo insustentavel baseado no
modelo de padrdo de consumo e estilo de vida divulgado intencionalmente atraveés da midia,
buscando dessa forma alienar o consumidor de que a felicidade plena pode ser alcangada através
dessa mudanca de habito.

Outros aspectos relevantes que influenciam na geracdo dos residuos sao: a
obsolescéncia programada, a baixa durabilidade e qualidade dos produtos fabricados, que, cada
vez mais, possuem uma vida util reduzida e assim instigam o consumidor a adquirir em um curto
espaco de tempo uma nova geracdo ou um novo produto (JACOBI; BESEN, 2011).

Além do aumento em quantidade dos residuos solidos urbanos, os produtos inseridos
no mercado, hoje em dia, dettm em sua composicdo novos materiais sintéticos, de baixa
biodegradabilidade e perigosos a saude humana e ao meio ambiente, logo, ocasionando sérios
problemas ambientais e sanitarios, principalmente, nos paises em desenvolvimento (DIAS et al.,
2012).
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O manejo inadequado dos residuos solidos gera impactos indesejaveis a salde
plblica e a0 meio ambiente (SAO PAULO, 2010). Quando dispostos inadequadamente podem
acarretar a proliferacdo de doencas, isso por servir de alimento e abrigo para vetores como
roedores, insetos, vermes, cées; a contaminacdo do solo, da 4gua e do ar; 0 assoreamento dos
corpos d’agua; enchentes; poluicdo visual; e, emanagdo de fortes odores, gerados pela degradacao
da matéria organica, entre outros (MUCELIN; BELLINI, 2010).

Pode-se fazer referéncia ainda que questbes como a falta de conscientizacdo da
populacdo, a inexisténcia de programas de coleta seletiva e de reaproveitamento de materiais
reciclaveis e o descaso da gestdo publica, dificultam o desenvolvimento de um modelo
apropriado de gerenciamento de residuos sélidos urbanos (ANDRADE; FERREIRA, 2011).

Diante do cenéario exposto, percebe-se que o Brasil é um exemplo tipico da
problematica em questdo (BRASIL, 2011). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, conforme apontado na Tabela 1, no final do século XIX a populagdo
brasileira era estimada em cerca de 14 milhdes de habitantes. J& em 1950 foi alcancado um
patamar de aproximadamente 52 milhdes, com a maior parte da populacdo residindo nas areas
rurais (63,84%). A partir de 1970, a taxa de ocupacao das areas urbanas foi superior a das zonas
rurais, atingido 56% do contingente populacional. E em 2010, o IBGE registrou que ha
190.755.799 residentes neste pais, com a maioria da populacdo ocupando as zonas urbanas
(representada por 84,36% do total de habitantes).
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Tabela 1 - Historico do crescimento e migragéo da populagéo no Brasil.

POPULACAO DO BRASIL

Periodos Total Taxa de crescimento Urbana % Rural %
1872 9.930.478 - - - - -
1890 14.333.915 1,44 - - - -
1900 17.438.434 1,22 - - - -
1920 30.635.605 1,76 - - - -
1940 41.236.315 1,35 - - - -
1950 51.944.397 1,26 18.782.891 36,16 33.161.506 63,84
1960 70.992.343 1,37 32.004.817 45,08 38.987.526 54,92
1970 94.508.583 1,33 52.904.744 55,98 41.603.839 44,02
1980 121.150.573 1,28 82.013.375 67,70 39.137.198 32,30
1991 146.917.459 1,21 110.875.826 75,47 36.041.633 24,53
1996 157.070.163 1,07 123.076.831 78,36 33.993.332 21,64
2000 169.799.170 1,08 - - - -
2007 183.987.291 1,08 137.953.959 81,25 31.845.211 18,75
2010 190.755.799 1,04 160.925.804 84,36 29.829.995 15,64

Fonte: IBGE, Directoria Geral de Estatistica, [187?]/1930, Recenseamento do Brazil 1872/1920; IBGE, Censo
demografico 1940/2010. Até 1991, dados extraidos de: Estatisticas do Século XX. Rio de Janeiro: IBGE, 2007 no
Anuario Estatistico do Brasil 1994. Rio de Janeiro: IBGE, vol. 54, 1994 (Modificado).

Notas: 1 - Para 1872 até 1950: Populagdo presente; 2 - Para 1960 até 1980: Populagdo recenseada; 3 - Para 1991 até
2010: Populacéo residente; 4 - Para 1950 até 1960: Os dados referentes ao nivel Brasil incluem a populagdo da
regido da Serra dos Aimorés, area de litigio entre Minas Gerais e Espirito Santo.

3.2 Residuos solidos: conceito e geracao

Primeiramente, € importante mencionar a diferenca conceitual entre rejeito e residuos
solidos. O termo rejeito pode ser traduzido como os restos de materiais ou substancias
descartados ap6s utilizacdo humana que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e de reaproveitamento por algum mecanismo tecnoldgico existente, “ndo apresentem
outra possibilidade que ndo a disposicao final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2011).

Contudo, o termo residuos sélidos é definido pela Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS), Lei 12.305/2010, como:

[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente
invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Portanto, entende-se por residuos solidos: os subprodutos provenientes das atividades

humanas que possuem qualquer processo tecnolégico de aproveitamento viavel economicamente,


http://www.ibge.gov.br/seculoxx/temas.shtm
http://www.ibge.gov.br/seculoxx/arquivos_pdf/populacao/1994/populacao1994aeb_01.pdf
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permitindo assim sua utilizagdo como insumos na cadeia produtiva de origem, na fabricacéo de
novos produtos ou, até mesmo, na producgdo de energia (PHILIPPI JR., 2005).

Os residuos sélidos podem ser classificados de acordo com sua periculosidade e
origem. Em relacdo a periculosidade se classificam em residuos perigosos e ndo perigosos. E
quanto a origem, tém-se os residuos sélidos urbanos, comerciais, industriais, servigcos de saude,
construcdo civil, agrossilvopastoris, mineragéo, entre outros (BRASIL, 2010).

Para Lima (2004), os residuos solidos podem ser classificados ainda quanto a
natureza e ao estado, distribuindo-se em sdlido, liquido, gasoso e pastoso.

Diante disso, destacam-se os RSU que exercem uma contribuicdo significativa na
geracdo de residuos solidos no pais, sendo constituidos de materiais resultantes das atividades
domeésticas em residéncias urbanas; de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos; e
de servicos de limpeza urbana (tais como varricdo; limpeza de feiras, praias, logradouros
publicos; capina; raspagem, etc.) (CEARA, 2001; BRASIL, 2010). Ressalta-se que 0 residuo
solido domiciliar (RSD) é, geralmente, composto por restos de alimentos, embalagens, trapos,
papel/papeldo, vidros, entre outros (LIMA, 2004).

De acordo com o Panorama dos Residuos Sdélidos no Brasil, elaborado pela
Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), foram
produzidos em 2013 um pouco mais de 76 milhdes de toneladas de RSU, com uma producéo per
capita equivalente a 1,041 Kg/hab.dia. Desse contingente, 90,41% sdo coletados, e,
aproximadamente, 7,3 milhdes de toneladas deixaram de ser coletados.

E importante também enfatizar que muitos municipios brasileiros ndo dispdem de
recursos financeiros, técnicos e de infraestrutura necessaria para assegurar o destino apropriado
dos residuos solidos urbanos. E mesmo as cidades que utilizam solucBes sanitarias seguras, estas
consistem, basicamente, na disposicao final dos residuos em aterros sanitarios (SMA, 1998 apud
PHILIPPI JR., 2005).

Tal condicdo pode ser corroborada atraves da Tabela 2, onde se observa em todos os
cenarios pesquisados que a maioria dos municipios brasileiros destina os residuos recolhidos em
unidades por disposi¢cdo no solo. Registrando-se, através do IBGE, da ABRELPE ou do SNIS,
que devem existir ainda 5604, 5570 ou 2234 unidades, respectivamente, que distribuem os RSU
em lixdes, aterros controlados e/ou sanitarios. Atenta-se que os dados do IBGE sdo relativos a

Pesquisa de Saneamento Basico em 2008, podendo assim haver alteragdes no quantitativo dessas
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unidades para os anos de 2012 e 2013; e as informacdes obtidas pelo Sistema Nacional de
Saneamento Bésico em 2012 foram apenas de 3043 municipios, e, nesse caso, é perceptivel a
auséncia de dados, visto que o numero de municipios participantes contemplou 54,7% do total de
cidades brasileiras.

Apesar da maior quantidade (em massa) dos residuos sélidos domiciliares e/ou
publicos serem dispostos em aterros sanitarios (com percentual acima de 50%), constata-se que
hd no minimo 53% (SNIS, 2012) das unidades de processamento que se caracterizam como
formas inadequadas de disposicdo, ja que descartam seus residuos em lix6es (970 unidades) e
aterros controlados (582 unidades). Vale lembrar que esse indice atinge o patamar de 61%
(somando 4.064 lixdes e aterros controlados) quando se utiliza como referéncia a pesquisa do
IBGE. Deve-se considerar que a diferenca entre os resultados encontrados por essas instituicdes
se da em carater dos diferentes procedimentos metodologicos adotados na amostragem e na
pesquisa analitica do levantamento de dados.

Tabela 2 - Massa diéria e nimero de unidades de processamento por municipios dos RSU coletados.
Residuos s6lidos domiciliares e/ou publicos

Unidades de destino RSU coletados e/ou recebidos Quantidade de unidades*

final bor disoasieo ro IBGE | ABRELPE | SNIS** IBGE | ABRELPE | SNIS*
P Solg ¢ (2008 (2013 (2012 (2008) (2013) (2012)
Tidia |%| T/dia | % | T/dia | % | Unid | % | Unid | % | Unid | %

Vazadouro a
céu aberto (o) 45710 |18| 32.946 | 17 | 14.391 | 9 |2810| 42 | 1.569 | 28 | 970 | 33
Aterro 40695 |16| 46.041 | 24 | 22.239 | 14 | 1254 | 19 | 1.775 | 32 | 582 | 20

controlado
Aterro 167636 | 65| 110.232 | 58 | 82.416 | 52 | 1540 | 23 | 2.226 | 40 | 682 | 23

sanitario
Total*** 259.547 189.219 - 158.724 - | 6.670| - 5.570 - 2.978 -

Fonte: IBGE, 2010a; ABRELPE, 2013; SNIS, 2012 (Modificado).
* O municipio pode apresentar mais de um tipo de unidade de disposi¢do dos residuos sélidos domiciliares e/ou
publicos e mais de uma unidade de disposi¢do do mesmo tipo, caso haja destinagdo também para outro municipio;

** Classificagdo segundo informacdo dos municipios que participaram do Diagnostico do Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos. Para estimativa da geracdo de RSU coletados foi apurado informages de 2944 municipios,
correspondente a uma populagéo de 131,4 milhGes de habitantes urbanos, contingente que significa 80,3% de toda a
populagdo urbana do Pais;

*** Referente & massa total em T/dia e ao total de unidades de processamento dos RSU coletados (incluindo ndo sé
as formas por disposicéo no solo).

A despesa média anual per capita no manejo dos RSU, aplicada por cada municipio,
resulta conforme o SNIS (2012) ou a Abrelpe (2013) em um valor situado entre R$99,46 ou R$

114,84, respectivamente.
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3.3 Caracteristicas dos residuos solidos

A caracterizacdo dos residuos sélidos ¢ uma ferramenta de extrema importancia na
gestdo integrada dos residuos sélidos urbanos, pois através do conhecimento desses parametros é
possivel dimensionar a capacidade e o0s tipos de equipamentos e unidades que irdo integrar o
sistema de limpeza publica municipal. Proporcionando a partir dessa analise a escolha do sistema
mais eficiente na coleta, tratamento e disposi¢do final destes (BARROS, 2012).

As caracteristicas dos residuos sélidos sofrem variacdo em funcdo dos aspectos
sociais, econémicos, culturais, geograficos e climaticos, ou seja, estdo intimamente relacionadas
as singularidades setoriais de cada regido (MOTA, 2010).

Os residuos podem ser caracterizados sob os seguintes aspectos (IBAM, 2001):

a) Fisicos: pela andlise das variaveis como geracdo per capita, composicao

gravimétrica, peso especifico aparente, teor de umidade e compressividade. Para
Cruz (2005), estas caracteristicas possibilitam identificar a quantidade de
materiais resultantes da transformacdo e utilizacdo de bens de consumo, sendo
comumente analisadas por intermédio da composi¢do gravimétrica, do peso
especifico aparente e da geracdo per capita;

b) quimicos: por meio do poder calorifico, do potencial hidrogeniénico (pH), da

composic¢do quimica e da relagdo carbono/nitrogénio (C/N); e
c) bioldgicos: pela identificacdo e quantificacdo dos microrganismos, sobretudo, os
organismos patogénicos.
No Quadro 1 sdo apresentados a definicdo e a importancia dos parametros fisicos,

quimicos e biologicos de caracterizacéo.



Quadro 1 - Conceito e importancia das caracteristicas dos residuos sélidos.
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Caracteristica

Variavel

Defini¢do

Importéncia

Geracdo per capita

E a razdo entre a quantidade de residuos
produzidos diariamente e o total de habitantes de

Utilizada no dimensionamento da quantidade de residuos a serem

Composicao
gravimétrica

uma determinada  localidade;  expresso | coletados, dos veiculos e das unidades de disposicao final
usualmente em Kg/hab.dia
Traduz os componentes individuais que

constituem a massa de residuos e a sua
distribuicdo relativa nesse grupo, recorrendo
geralmente a valores percentuais (em
massa/massa) de cada material

Permite identificar o potencial de reaproveitamento e de comercializagdo
dos residuos reciclaveis e da matéria organica. Possibilitando a criagdo e o
desenvolvimento de unidades de processamento como usinas de
reciclagem e de compostagem

. - Peso dos residuos em fun¢do do volume
Fisica Peso especifico - . - . . -
aparente ocupado em condi¢cBes normais, sem sofrer | Necessario para se dimensionar a frota e os recipientes de coleta
qualquer processo de redugéo (compactacdo)
Influencia na velocidade da decomposi¢do da matéria orgénica, no poder
calorifico, no peso especifico aparente do lixo e na producédo de chorume.
Teor de umidade | E a massa de agua existente na massa de residuo | Usado, de forma direta, no dimensionamento do sistema de drenagem do
percolado e, de forma indireta, no dimensionamento de incineradores e
das usinas de compostagem
E o grau de reducdo do volume que uma massa |, ... . . . A
. . . ~ | Utilizado no dimensionamento dos equipamentos de coleta, transferéncia
Compressividade |de lixo sofre quando submetido a uma pressdo ; s
. e disposicéo final
determinada
Indica a capacidade potencial de um material . . . .
- ) . Usado no dimensionamento das unidades que se baseiam em processos
Poder calorifico | desprender determinada quantidade de calor| L .
A : térmicos como incineracao, pirélise e outros
quando submetida a queima
. . - Aponta o grau de corrosividade dos residuos coletados, servindo para
Representa a atividade do ion H*, indicando o P g . N : o P
pH . . . estabelecer os materiais mais indicados no combate a corrosdo dos
. teor de acidez ou alcalinidade do meio X e
Quimica dispositivos de coleta e armazenamento
Composicao . i . . .
quimica Composigdo quimica dos residuos Utilizado para estabelecer a melhor tecnologia de tratamento
~ . Fundamental na andlise da qualidade do composto produzido,
N Razdo entre a quantidade de carbono e - S L x
Relacdo C/N nitrogénio monitorado, principalmente, nos processos de compostagem e de digestdo
9 anaerobia dos residuos
Identificacdo e uantificacao dos - L A .
S . . . ¢ q ¢ . Auxilia na fabricagdo de inibidores de cheiro e de aceleradores ou
Bioldgica Microrganismos | microrganismos presentes na massa de residuos,

sobretudo, 0s organismos patogénicos

retardadores da decomposicao da matéria organica

Fonte: IBAM, 2001; BARROS, 2012.
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Lima (2004) enfatiza que as caracteristicas fisicas tornam-se bastante relevantes na
andlise dos RSU, pois propriedades como volume (utilizado no célculo do peso especifico
aparente) - contribui também para o dimensionamento das estacGes de transbordo e para estimar
o tempo de vida datil dos aterros sanitarios; a composi¢cdo dos residuos - demonstra as
potencialidades econdmicas das alternativas de reaproveitamento e tratamento; e a producao per
capita - auxilia no célculo do total de residuos gerados, bem como na projecdo futura dessa
producdo que é acompanhada pelo crescimento populacional.

No tocante ao peso especifico dos residuos sélidos urbanos, os valores encontrados
situam-se, geralmente, entre 200 e 300 Kg/m3 (MOTA, 2010). J& a geracdo per capita dos RSU
varia a partir de 0,5 Kg/hab.dia e podendo alcancar valores superiores a 1,0 Kg/hab.dia, sendo
que essa variacdo se deve ao porte das cidades e pelo poder aquisitivo da populacdo (IBAM,
2001). No cenario nacional a geracdo per capita dos RSU em 2013 foi de 1,041 Kg/hab.dia
(ABRELPE, 2013).

O indice de desenvolvimento de uma determinada regido influi diretamente na
composicao gravimétrica, ja que quanto menos desenvolvido € o pais ou mais baixo o nivel social
da populacéo, maior é a porcdo dos residuos organicos e menor a quantidade de reciclaveis, ou
vice-versa (CEMPRE, 2014).

Na Tabela 3, evidencia-se que 51,4% dos RSU coletados no Brasil em 2008 sdo
compostos de matéria organica e 31,9% de material reciclavel, representando mais de 83% dos
residuos coletados, que se constituem de materiais passiveis de reaproveitamento (BRASIL,
2011). Enquanto que nos paises desenvolvidos tomando-se como exemplo os Estados Unidos e a
Franca a matéria organica representa 12% e 23% da massa de residuos coletada, respectivamente
(CEMPRE, 2014).
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Tabela 3 - Estimativa da composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no Brasil em 2008.

Residuos Participacao (%) Quantidade (T/dia)
Material Reciclavel 31,9 58.527,40
Metais 2,9 5.293,50
Aco 2,3 4.213,70
Aluminio 0,6 1.079,90
Papel, papeldo, embalagem longa vida 13,1 23.997,40
Pléstico total 13,5 24.847,90
Plastico filme 8,9 16.399,60
Plastico rigido 4,6 8.448,30
Vidro 2,4 4.388,60
Matéria organica 51,4 94.335,10
Outros 16,7 30.618,90
Total 100 183.481,50

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sdlidos, 2011.
Observacéo: elaborado a partir de IBGE (2010a) e artigos diversos.

Figura 1 - Composicdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares depositados no Aterro Sanitario de
Caucaia/CE, 2009.

Composicao Gravimétrica - Média (%)
2,6%
3,0%

3,2% 2,2% 2,1%

6,4%

B Matéria Orgénica W Papel/Papeldo B Plastico Filme B Plastico Rigido
& Qutros Metal B Trapos ®m Borracha
B Tetra Pak = Madeira ® Vidro

Fonte: OLIVEIRA; MOTA, 2010 (Modificado).

A composicdo gravimétrica dos residuos solidos domiciliares do municipio de
Fortaleza-CE (Figura 1) apresentou percentuais semelhantes com o0s apontados no cenério
nacional (Tabela 3) para as variaveis como material organico, papel/papeléo e plastico filme, que
detiveram, em média, 47.5%, 13.5% e 8.9%, respectivamente, dos residuos sélidos depositados
no aterro sanitario (OLIVEIRA; MOTA, 2010). Vale salientar que grande parte dos residuos
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reciclaveis e organicos coletados em Fortaleza ndo é reaproveitada. As diferencas observadas nos
dois cenarios podem ser justificadas pelo fato de que os dados indicados no Plano Nacional de
Residuos Solidos (2011) fazem referéncia aos RSU.

A geracdo per capita dos RSU de Fortaleza-CE foi bem acima da média nacional,
com uma producéo de 1,474 Kg/hab.dia (ABRELPE, 2011). De acordo com o Plano Municipal
de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Fortaleza, elaborado em 2012, esta produgdo pode
ser corroborado por Fortaleza ser a 5° cidade mais populosa e com maior densidade demogréafica
do pais. Possuindo 2.452.185 habitantes, com uma densidade demografica de 7.786,52 hab/Km?2
(IBGE, 2010b).

Em relagdo ao peso especifico aparente dos residuos, em Fortaleza foi obtido um
valor de 183,6 Kg/m?3, abaixo da faixa usual que esta entre 200 e 300 Kg/m3. Esse resultado pode
ser justificado pela maior quantidade de materiais reciclaveis (aproximadamente 46%), que

passam a ocupar maior volume e em contrapartida do baixo peso (FORTALEZA, 2012).

3.4 Desafios da gestdo integrada dos residuos sélidos no Brasil

A gestdo e o gerenciamento integrado dos residuos sélidos urbanos tem sido um dos
principais desafios ambientais dos municipios brasileiros (FAGUNDES, 2009). Isso se justifica
pelo fato de que muitas cidades ainda dispdem de lix0es e aterros controlados, que se
caracterizam como técnicas improprias de disposicao final. Além também, da disposicdo no solo
de uma ampla quantidade de materiais que possuem valor econdmico quando submetidos a
qualquer processo de reaproveitamento e/ou tratamento (PEREIRA; CURI 2012).

Suzuki e Gomes (2009) acreditam que mesmo com a implantagdo de novas unidades
de aterros sanitarios ndo se solucionaria esse problema. Haja vista que a gestdo integrada de
residuos sélidos urbanos deve contemplar ndo s6 a etapa de disposi¢do final, mas sim um
conjunto de medidas baseadas em acOes de educacdo ambiental, reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético, e outras destinacdes admitidas pelos
Orgdos ambientais competentes.

Menciona-se ainda a necessidade da implementagdo de sistemas de manejo
compativeis com a capacidade técnica, financeira e operacional dos municipios, de maneira que
se promova a sustentabilidade dessa atividade (FERREIRA; ANJOS, 2001).
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3.4.2 Marco institucional

Nos ultimos anos, para muitos autores (FAGUNDES, 2009; SANTIAGO; DIAS,
2012), a destinacdo final ambientalmente adequada tem despertado bastante preocupacao por
parte dos agentes de pesquisa assim como o poder publico e a sociedade civil organizada tem
dado mais atengéo a essa questao.

Maior enfoque a esse tema tem se notado a partir da Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), onde os chefes de Estados se reuniram na
cidade do Rio de Janeiro em 1992 para debater sobre a relagdo do meio ambiente com as ac¢des de
desenvolvimento sustentavel, resultando na aprovacdo da Agenda 21: “documento que consagra
0s mais elevados principios de defesa do bem mais importante que 0 homem tem a seu dispor,
que ¢é a propria Terra” (PARANA, S/D) e que é considerado o marco institucional na tomada de
decisdo das medidas de desenvolvimento sustentivel a serem adotadas mundialmente (CNMAD,
1995).

Conforme Jacobi e Besen (2011) tal énfase se justifica pelo fato de que a intensa
producdo e o destino impréprio dos residuos sélidos contribuem de maneira direta e indireta para
0 aquecimento global e as mudancas climaticas.

Ressalva-se que a expressdo “desenvolvimento sustentivel” foi disseminada
pioneiramente durante a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CMMAD), criada pelas Nagdes Unidas em 1987 (conhecida como a Comissdo de Bruntland) e
que tratou de discussdes politicas acerca do desenvolvimento econémico associado a conservagao
do meio ambiente (BARBOSA, 2008; WWF-BRASIL, 2014). Para Redclift (2006), essa
discussdo publica foi a primeira visdo da populacdo mundial a considerar os aspectos ambientais
do desenvolvimento frente as questdes econémicas, sociais e politicas.

Apbs a Comissdo de Bruntland foi publicado o Relatério Nosso Futuro
Comum (ONU, 2014b), onde consta o conceito mais difundido de desenvolvimento
sustentavel: “que é o desenvolvimento capaz de garantir o atendimento das necessidades da
populagéo presente sem comprometer a disponibilidade para que as geragOes futuras atendam as
suas proprias necessidades” (UNITED NATIONS, 1987). Sendo que a importancia do conceito
de desenvolvimento sustentavel ganhou evidéncia apo6s publicacdo da Agenda 21 (BARBOSA,
2008).
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Dentre os principios propostos na Agenda 21, os capitulos 4 e 21 retratam programas
que estdo intimamente relacionados ao gerenciamento sisteméatico dos residuos solidos. A
importancia do Capitulo 4, que aborda a Mudanca dos Padrdes de Consumo, da-se pela proposta
de alteracdo do consumismo desenfreado praticado pela sociedade, visando deste modo 0 uso
racional dos recursos naturais e 0 combate a pobreza pela otimizacdo do acesso de alimentos e
demais produtos as classes menos favorecidas (CNMAD, 1995). Portanto, as areas desses

programas sdo baseadas em agdes voltadas ao (PARANA, S/D):

a) Exame dos padrdes insustentaveis de producdo e consumo. Os padrfes de consumo e
producdo provocam o agravamento da pobreza e dos desequilibrios no meio ambiente.
Para que se possa melhorar e proteger o meio ambiente, é preciso considerar os atuais
desequilibrios nos padrées mundiais de consumo e producéo.
b) Desenvolvimento de politicas e estratégias nacionais de estimulo a mudancas nos
padrfes insustentaveis de consumo. Com vistas a qualidade ambiental e
desenvolvimento sustentavel, serd necessaria eficiéncia na producdo e mudangas nos
padrdes de consumo, para garantir a prioridade ao uso dos recursos e a reducdo do
desperdicio ao minimo. Tendo como estratégias o que segue:
+ Estimular o uso mais eficiente da energia e dos recursos;
* reduzir os residuos ao minimo, estimulando a reciclagem, a introducdo
de novos produtos ambientalmente saudaveis;
* usar o poder de compra dos governos para estimular padroes de consumo
e producdo ambientalmente saudaveis;
* estabelecer politicas de pregos que incorporem os custos ambientais,
fornecendo indicag¢Bes aos consumidores e produtores sobre estes custos;
« refor¢o aos valores que apoiam 0 consumo responsavel por meio da
educacao, de programas de esclarecimento publico, publicidade de
produtos ambientalmente saudaveis.

Ja no Capitulo 21, que tem como titulo o Manejo Ambientalmente Saudavel dos
Residuos Sélidos e Questdes Relacionadas com os Esgotos, trata-se diretamente da gestdo
integrada dos residuos que deve ser apoiada sobre uma estrutura adequada e sustentavel,
contemplando agdes de:

a) Reducdo ao minimo da geracdo de residuos;

b) maximizacdo da reutilizacéo e reciclagem;

c) disposicéo final ambientalmente adequada; e,

d) ampliagdo da cobertura dos servigos de manejo dos residuos.
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3.4.2 Marco regulatorio

No Brasil, o0 marco regulatério dos servicos de limpeza urbana, destacando-se o
gerenciamento integrado dos residuos solidos, ocorreu com a edi¢do da Politica Nacional do
Saneamento Béasico, PNSB - Lei de N° 11.445/2007 (DANTAS, 2009), e, em especial, da Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS — Lei N° 12.305/2010)

Por definicdo, a PNSB/2007 reconhece legalmente o manejo de residuos solidos
como uma das atividades de prestacBes de servicos de saneamento basico. Sendo considerado no
Art. 3° desta Lei como conjunto de servigos, infra-estruturas e instalacfes operacionais de
“limpeza urbana e manejo de residuos sodlidos: tais como coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo domiciliar e do lixo originario da varricdo e limpeza de
logradouros e vias publicas”.

De maneira mais detalhada encontram-se no Art. 7° da Lei de N° 11.445 as atividades
atribuidas para o servico publico de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, sendo elas:

| - coleta, transbordo e transporte dos residuos relacionados na alinea ¢ do inciso | do
caput do art. 3° desta Lei;

Il - triagem para fins de redso ou reciclagem, de tratamento, inclusive por compostagem,
gedsetzadli_sep:?sigéo final dos residuos relacionados na alinea c do inciso | do caput do art. 3°

111 - varricdo, capina e poda de arvores em vias e logradouros publicos e outros eventuais
servigos pertinentes a limpeza publica urbana.

Para Dantas (2009), os principios mais relevantes desse documento legal sdo os da
universalizacdo do acesso aos servigos, da integralidade, da eficiéncia e sustentabilidade
econbmica, da transparéncia e do controle social. Ainda segundo Dantas (2009) e Moisés et al.,
(2010), a regulacdo da prestagdo dos servicos de saneamento basico tem como pressuposto a
universalizacdo do acesso a melhoria da qualidade e a ampliacdo da cobertura de atendimento dos
servicos, buscando deste modo fomentar melhorias na salde publica através da prevencdo de
doencas causadas pela caréncia ou ineficiéncia dos servigos de saneamento.

Deve-se fazer referéncia a outro principio importante da Lei de N° 11.445 que é o da
utilizacdo de tecnologias sustentaveis, respeitando a capacidade de pagamento dos usuarios e a
adogdo de solugbes graduais e progressivas. Visto que muitos municipios ndo dispem de

condic@es técnicas, financeiras e humanas necessarias para o correto gerenciamento dos residuos
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solidos e a realizacdo dos demais servicos de saneamento basico (RIBEIRO, 2007). Portanto,
uma alternativa apontada como promissora, e permitida pelo Art. 16° da PNSB, é a prestacdo
regionalizada de servicos publicos de saneamento basico por Consércios Puablicos, que se
constituem de parcerias entre entes federativos para execucdo e cumprimento de suas funcgdes
publicas, orientados através da Lei de N° 11.107/2005 denominada de Lei de Consorcios Publicos
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2009). Conforme Fortini e Rocha (2009) os consorcios publicos é um
caminho a ser examinado desde que as circunstancias que o envolvem considerem a realidade
local, apontando a solucdo mais adequada para ambos 0s municipios consorciados.

Outra diretriz importante estabelecida no Art. 5° da PNSB leva em consideracéo a
ndo responsabilidade por parte da gestdo publica pelo gerenciamento de residuos sélidos sob
responsabilidade do gerador, com exce¢do, conforme descrito no Art. 6°, do “lixo originario de
atividades comerciais, industriais e de servicos cuja responsabilidade pelo manejo ndo seja
atribuida ao gerador pode, por decisdo do poder publico, ser considerado residuo sélido urbano”.

A Lei N°11.445 define ainda diretrizes econdmicas e sociais, impondo alguns
aspectos gerais para a cobranca de taxas ou tarifas para promover a adequada destinacdo dos
residuos solidos coletados. Isso permite que 0s recursos arrecadados possam ser investidos em
programas de ampliacdo, manutencdo e beneficio da infraestrutura existente (PEREIRA
JUNIOR, 2008). As consideracBes para aplicacio dessas tarifas ou taxas sdo observadas no Art.
35° que diz:

Art. 35. As taxas ou tarifas decorrentes da prestacdo de servigo publico de limpeza
urbana e de manejo de residuos sélidos urbanos devem levar em conta a adequada
destinacdo dos residuos coletados e poderdo considerar:

I - 0 nivel de renda da populagdo da éarea atendida;

Il - as caracteristicas dos lotes urbanos e as areas que podem ser neles edificadas;
111 - 0 peso ou 0 volume médio coletado por habitante ou por domicilio.

Em 2010 foi instituida a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, 0 mais relevante
arcabouco legal que designa as diretrizes que orientam a gestdo integrada e o gerenciamento de
residuos solidos no pais (BRASIL, 2010). Apesar de regulada recentemente, a PNRS tramitava
no Congresso Nacional desde 1990 (LOPES, 2006).

Segundo Nascimento Neto e Moreira (2010) o atraso na criagdo desta lei ocorreu pela
falta de harmonia sobre a definicdo do papel do governo, da sociedade civil e do setor

empresarial na gestdo ambiental dos residuos pds-consumo, com objetivo de se estabelecer as
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atribuicOes desses agentes sociais na redugdo dos impactos ambientais originados durante o ciclo
de vida dos produtos.

Conforme ja mencionado, a PNRS estabelece diretrizes e instrumentos legais para o
manejo sustentavel dos residuos sélidos, assim como atribui as responsabilidades dos fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servigos
publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos publico pelos danos ocasionados a
salde publica e ao meio ambiente durante o ciclo de vida dos produtos.

Os principios definidos na Politica Nacional dos Residuos Solidos séo:

| - a prevencao e a precaucéo;

Il - 0 poluidor-pagador e o protetor-recebedor;

Il - a visdo sistémica, na gestdo dos residuos soélidos, que considere as varidveis
ambiental, social, cultural, econdmica, tecnoldgica e de saide publica;

IV - 0 desenvolvimento sustentavel;

V - a ecoeficiéncia, mediante a compatibilizacdo entre o fornecimento, a precos
competitivos, de bens e servicos qualificados que satisfacam as necessidades humanas e
tragam qualidade de vida e a reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos
naturais a um nivel, no minimo, equivalente & capacidade de sustentacdo estimada do
planeta;

VI - a cooperagdo entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e
demais segmentos da sociedade;

VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

VIl - o reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania;

IX - o respeito as diversidades locais e regionais;

X - o direito da sociedade a informacéo e ao controle social;
Xl - arazoabilidade e a proporcionalidade.

O principio do poluidor-pagador surge da necessidade de se incumbir os custos
financeiros ao poluidor, pelos impactos gerados ao meio ambiente e a saude publica através da
destinagdo inadequada dos residuos solidos, podendo de acordo com a lei ser aplicada a pessoa
fisica ou juridica. Entretanto o protetor-recebedor deve receber uma compensacdo financeira
quando do desenvolvimento de a¢des de protecdo ambiental em prol da coletividade (COPOLA,
2011).

Os principios da visdo sistémica e da cooperacdo entre as diversas esferas envolvidas
buscam encarar a gestdo dos residuos solidos de forma integrada. O primeiro enfatiza que a
gestdo deve ser realizada considerando os aspectos ambientais, sociais, culturais, econémicos,
tecnoldgicos e de salde publica como um conjunto (BERNARDES, 2012). E o segundo trata-se
de um importante instrumento legal que, de acordo com o inciso VI. do Art. 8° visa: “a
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cooperacao técnica e financeira entre os setores publico e privado para o desenvolvimento de
pesquisas de novos produtos, métodos, processos e tecnologias de gestdo, reciclagem,
reutilizacdo, tratamento de residuos e disposicao final ambientalmente adequada de rejeitos”.

Um aspecto inovador na PNRS € o de instituir a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, passando agora a responsabilidade do gerenciamento dos residuos
solidos ndo apenas para 0s gestores publicos, mas também para os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, os consumidores e os titulares dos servi¢os publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos (VIEIRA et al., 2012).

Na PNRS, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos deve ser
tracada de forma individualizada e encadeada por todos os atores sociais envolvidos, implicando
em atribuicdes e procedimentos de: compatibilizacdo dos interesses entre 0s agentes econdmicos
e financeiros; aproveitamento dos residuos; reducdo da geracdo de residuos, do desperdicio de
materiais, da poluicéo e os danos ambientais; incentivo a utilizacdo de insumos mais sustentaveis
e menos toxicos; estimulo a utilizacdo de produtos fabricados a partir de materiais reciclaveis e
reciclados; desenvolvimento de atividades produtivas de maior eficiéncia e sustentabilidade; e
por fim, o comprometimento desses agentes na realizacdo de acGes e programas de
responsabilidade socioambiental (BRASIL, 2010).

Outra ferramenta de grande destaque da PNRS é a implantacdo dos sistemas de
logistica reversa, que se constitui de uma das principais atividades da responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos (FREIRE; LOPES, 2013; VOSS et al., 2013). Na
lei o termo logistica reversa é conceituado como:

Instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um conjunto de

acOes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos

produtivos, ou outra destinagéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

No Art. 33 da Lei 12.305 ¢é imposto a obrigatoriedade pela implantacdo de sistemas de
logistica reversa, mediante retorno ap6s o uso pelo consumidor, de forma independente do
sistema de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de: agrotoxicos, seus residuos e embalagens; pilhas e baterias;
pneus; 6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens; lampadas fluorescentes, de vapor de sédio

e mercurio e de luz mista; além de produtos eletroeletrénicos e seus componentes. Podem estar
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sujeitos ainda a implantar o sistema de logistica reversa os responsaveis pela comercializa¢éo de
“embalagens plasticas, metélicas ou de vidro, e aos demais produtos e embalagens, considerando,
prioritariamente, 0 grau e a extensdo do impacto a saude publica e ao meio ambiente dos residuos
gerados”.

A PNRS preconiza ainda que a gestdo e o gerenciamento dos residuos sélidos devem
atentar a uma hierarquia de prioridades que objetiva a ndo geracdo, reducdo, reutilizacéo,
reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos (vide Figura 2). Poderdo ser utilizados ainda projetos de recuperacdo energética a partir

do aproveitamento dos RSU.

Figura 2 - Hierarquia de prioridades definidas pela PNRS na Gestéo e Gerenciamento dos Residuos Sélidos.

Aproveitamento

energetico

/ Disposicio final

Para atingir estes objetivos, torna-se necessario considerar os instrumentos legais que

Fonte: Autor, 2015.

buscam: a concepcdo e o desenvolvimento de programas e agdes de educagdo ambiental; e o
incentivo a criacdo e a ampliacdo de cooperativas ou de outros modelos de associacdo de

catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis, ocasionando assim a inclusdo social e a
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emancipacao dos catadores pela integracdo dos mesmos no ciclo de vida dos produtos. Inclusive,
envolvendo-os nos programas existentes de coleta seletiva (BRASIL, 2010).

Segundo Lopes (2006) a participacdo dos catadores nos programas de coleta seletiva,
além de alavancar o mercado da reciclagem, traz melhorias na qualidade de vida social,
econdmica e sanitaria desse grupo, retirando-os do trabalho informal e insalubre da catagdo nas
ruas e lixoes.

Constata-se também que a integracdo dos catadores em grupos organizados e
articulados de cooperativas conduz a uma valorizacdo do seu trabalho, proporcionando melhores
condicBes de remuneragdo, 0 que evita a comercializacdo dos residuos por intermédio de
atravessadores e industrias de sucata, que expde os catadores a condi¢cdes extremamente precarias
de trabalho e a desvalorizacdo do material comercializado (PORTO et al., 2004).

Outro aspecto interessante da politica de residuos solidos € o estimulo proposto pelo
Governo Federal que garante prioridade de acesso aos recursos da Unido para os municipios que
(BRASIL, 2010):

| - optarem por solugbes consorciadas intermunicipais para a gestéo dos residuos sélidos,
incluida a elaboracéo e implementacdo de plano intermunicipal, ou que se inserirem de
forma voluntéria nos planos microrregionais de residuos sélidos referidos no 8§ 1o do art.
|1|6-7 implantarem a coleta seletiva com a participacdo de cooperativas ou outras formas de

associacao de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis formadas por pessoas
fisicas de baixa renda.

No tocante a gestdo intermunicipal, estes incentivos federais tém como finalidade
impulsionar a gestdo adequada dos residuos soélidos, permitindo assim que municipios de
pequeno porte obtenham autossuficiéncia para assegurar 0 manejo sustentavel por meio da
reducdo dos custos envolvidos e da descentralizacdo das funcdes e responsabilidades pela
prestacdo de servigos publicos entre os entes associados (BRASIL, 2010; MORAES, 2012).

Finalizando a discussdo da Lei 12.305, esta previsto que no horizonte de 4 (quatro)
anos, a partir de sua publicacdo, os rejeitos gerados devem ser dispostos de forma apropriada
ambientalmente, ou seja, apos o dia 02 de agosto de 2014 fica proibida qualquer entidade publica
geradora de langar seus rejeitos em lixdes, aterros controlados ou outro meio de disposicao final
considerado inadequado. Entretanto, o panorama atual da desativagdo dos lixdes no pais esta em

desconformidade com o prazo definido na legislacao vigente.
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Em reportagem veiculada no dia 01/08/2014 pelo site da Agéncia Senado é estimado
que haja aproximadamente 3,5 mil vazadouros a céu aberto ativos, conforme levantamento da
Confederacdo Nacional dos Municipios (CNM). Segundo a noticia os fatores que levaram ao
descumprimento da desativacédo dos lixdes sdo em funcdo dos tramites burocraticos na aquisic¢éo
e acesso aos recursos financeiros federais para regularizar essa situacdo e do desinteresse politico
dos gestores publicos (AGENCIA SENADO, 2014). Acrescenta-se também que muitos
municipios ndo detém de recursos técnicos e operacionais para se adequarem a esta exigéncia
legal, todavia o estado e até mesmo o governo federal devem dar suporte para que 0S mesmos

estruturem uma gestao de residuos sélidos compativeis ao porte e a capacidade da localidade.

3.4.3 Gestéo e gerenciamento integrado dos RSU

A sinergia entre a gestdo sustentavel e o gerenciamento integrado dos residuos
solidos torna-se um dos principais desafios da gestdo publica municipal, que devem estar atentos
as limitacGes financeiras, técnicas e operacionais da regido e comprometendo-se com a
complexidade da questdo socioambiental (RIBEIRO, 2006).

Os termos gestdo e gerenciamento integrado ndo devem ser mencionados de forma
analogos, pois possuem func¢des distintas e conceituam-se como (BRASIL, 2010):

X - gerenciamento de residuos solidos: conjunto de agdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transhordo, tratamento e destinagéo final
ambientalmente adequada dos residuos so6lidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos
s6lidos ou com plano de gerenciamento de residuos sélidos, exigidos na forma desta Lei;
X1 - gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de agdes voltadas para a busca de
solugdes para os residuos sélidos, de forma a considerar as dimensfes politica,

econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do
desenvolvimento sustentével.

Observa-se, portanto, que o conceito de gestdo integrada de residuos solidos esta
atrelado a tomada de decisGes de carater estratégico, abrangendo aspectos institucionais,
administrativos, financeiros, ambientais, culturais, sociais e técnico-operacionais, com a
consonancia da natureza participativa e deliberativa de todos os agentes sociais envolvidos no
ciclo de vida dos produtos. Logo, orientando por meio de dispositivos legais a implantagdo de um
sistema de gerenciamento adequado (MESQUITA JUNIOR, 2007).
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Todavia, a definicdo de gerenciamento integrado dos residuos sélidos se traduz em
conjunto de a¢des normativas, ambientais, operacionais, administrativas, gerenciais e financeiras,
que fazem referéncia a execucdo e ao controle das etapas de coleta, transporte, tratamento e
disposicao final dos residuos (MASSUKADO, 2004). Lembrando que sempre se deve cumprir a
ordem de prioridades da gestdo e gerenciamento estabelecidas na Lei N° 12.305/2010, e para isso
a PNRS fomenta a construcdo de atividades de educacdo ambiental como ferramenta crucial na
concepcao de um modelo sustentavel.

O desafio para se atingir uma gestéo integrada de residuos sélidos urbanos pode ser
alcancado pela implantacdo de um sistema baseado no modelo proposto por Bohm et al. (1996)

apud Strauch e Albuquerque (2008), assim como se verifica na Figura 3.

Figura 3 - Modelo de fluxo de Gestdo Intearada dos Residuos S6lidos Urbanos.
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3.5 Importéncia da educagio ambiental

Um dos importantes principios constados na Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), Lei de n° 6.938 de 31 de agosto de 1981, é a educacdo ambiental. De acordo com
PNMA, a educacdo ambiental € um principio essencial que deve ser aplicado em todos os niveis
de ensino, inclusive na educacdo da comunidade, objetivando dessa maneira capacita-la para a
participacdo ativa na defesa do meio ambiente.

A educacdo ambiental pode ser compreendida como um conjunto de acdes em que 0
homem e a sociedade atuam conjuntamente na construcdo de valores sociais, conhecimentos,
habilidades, atitudes e competéncias relacionadas a conservacdo do meio ambiente (Lei de N°
9.795, de 27 de abril de 1999 - Politica Nacional de Educacdo Ambiental).

Conforme a lei de N° 9.795 devem ser observados como principios béasicos da
educacdo ambiental (BRASIL, 1999):

I - 0 enfoque humanista, holistico, democrético e participativo;

Il - a concepgéo do meio ambiente em sua totalidade, considerando a interdependéncia
entre 0 meio natural, o socioecondmico e o cultural, sob o enfoque da sustentabilidade;
Il - o pluralismo de ideias e concepg¢des pedagdgicas, na perspectiva da inter, multi e
transdisciplinaridade;

IV - a vinculagéo entre a ética, a educacdo, o trabalho e as préaticas sociais;

V - a garantia de continuidade e permanéncia do processo educativo;

VI - a permanente avaliagdo critica do processo educativo;

VIl - a abordagem articulada das questdes ambientais locais, regionais, nacionais e

globais;
VI1II - o reconhecimento e o respeito & pluralidade e & diversidade individual e cultural.

Segundo Philippi Jr. (2005), a educacdo ambiental ndo age apenas na mudanca de
habitos, mas intervém como um processo continuo e permanente na mudanca de atitudes e na
concepgdo de valores voltados & formacdo ética, reflexiva, critica e pro-ativa da comunidade,
dotando-a da consciéncia do papel de cada cidaddo na garantia e desenvolvimento do bem estar
social, cultural e ambiental.

Outro ponto a ser trabalhado pela educacdo ambiental é a disseminacdo de agentes
sociais que sdo fundamentais na manutencdo e na adesdo de mais pessoas aos programas
ambientais existentes. Estes agentes também costumam ser denominados de agentes

multiplicadores de educacdo ambiental, estando muitas vezes responsaveis pela coordenacao das


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.938-1981?OpenDocument
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atividades educativas implantadas, garantindo a continuidade e o comprometimento por parte da
populagéo.

O processo de educacdo ambiental envolvendo a problematica dos residuos solidos
introduz uma nova visdo ao homem, associando a geracdo de lixo com suas atividades diarias,
objetivando dessa maneira a mudanga de comportamento da sociedade sob diversos aspectos da
geragdo dos residuos (MMA, 2010).

A elaboracdo de programas de educacdo ambiental para a gestdo integrada dos
residuos tem por finalidade a conscientizacdo e a mobilizacdo da sociedade, exercendo dessa
maneira um forte controle social através da cooperagcdo mutua da sociedade civil. Por meio desse
instrumento, torna-se possivel estimular os diversos agentes envolvidos a colaborar de forma
espontanea na criacdo de programas que visam a nao geracdo; a mudanca do estilo e padrdo de
consumo; o incentivo pela aquisicdo de materiais reciclaveis e/ou reciclados; e, em especial, a
prética da segregacao dos residuos solidos na origem para posterior doagdo aos catadores ou aos
sistemas de coleta seletiva realizados pelo municipio, o que permite maiores avangos no mercado
da reciclagem e a efetividade da inclusdo social (GRIMBERG, 2007; BARROS, 2012).

Os programas de educacdo ambiental devem estar fundamentados na politica dos 5
R's que consiste nos atos de reduzir, repensar, reaproveitar, reciclar e recusar o consumo de
produtos potencialmente poluidores, atuando diretamente na conscientizacdo da sociedade para
modificar valores e habitos que os direcionam ao consumismo desnecessario, ao desperdicio e a
omissdo da sua responsabilidade na destinacdo final dos residuos (MMA, 2014).

E importante frisar que a educacdo ambiental assume grande valor sobre a
reciclagem, uma vez que o consumidor esta na ponta da cadeia da geracdo de residuos e é quem
torna factivel o processo de reciclagem (SOUZA; PAULA; SOUZA-PINTO, 2012).

Simonetto e Borenstein (2006) acreditam que o exercicio satisfatorio da reciclagem
depende da instalacdo de um sistema eficaz de coleta seletiva, incluindo a separagdo na fonte
geradora e o recolhimento do material pelos sistemas municipais de limpeza urbana, envolvendo

a participacdo das cooperativas ou associagdes de reciclagem.
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3.6 Aspectos gerais da coleta seletiva de residuos sélidos no Brasil

No gerenciamento integrado dos RSU, a criacdo de programas de coleta diferenciada,
como a coleta seletiva, torna-se como uma atividade imprescindivel. Entende-se por coleta
seletiva 0 recolhimento de residuos sélidos previamente segregados de acordo com a sua
constituicdo e composicao (BRASIL, 2010).

A coleta seletiva pode ser executada perante uma metodologia mais simplificada,
visando apenas a segregacdo dos residuos em secos e umidos, ou em um nivel de maior
complexidade, pela separagdo individual por tipo de residuo, que ird depender do estagio de
seletividade do modelo proposto. Entretanto, quanto maior o grau de separagdo maior sera os
gastos publicos para instalacdo dos equipamentos e operacdo do sistema desenvolvido
(MASSUKADO, 2008).

A segregacdo prévia dos residuos na fonte geradora assinala como a melhor técnica
de coleta seletiva, pois reduzem significativamente 0s custos que estdo associados a triagem,
lavagem, secagem, transporte, entre outros. Porém, ndo se deve descartar a possibilidade da
instalacdo de usinas de triagem para realizar a separacdo efetiva dos materiais, ja que muitas
vezes 0s sistemas empregados adotam a selecdo por secos e Umidos, carecendo ainda da
separacdo por tipo de reciclaveis e podendo haver materiais que cause a contaminacdo dos
residuos, até mesmo inviabilizando a reciclagem. Nesse caso, 0s gastos com as centrais de
triagem sdo reduzidos, devido a construcdo de unidades com uma estrutura mais simples e de
menor exigéncia operacional (VILHENA, 2013).

No tocante aos procedimentos para o recebimento dos residuos segregados podem ser
adotadas as seguintes modalidades (STRAUCH; ALBUQUERQUE, 2008; NAGASHIMA et al.,
2011; VILHENA, 2013):

a) Porta a porta: o recolhimento do material é realizado de forma semelhante ao da
coleta normal, distinguindo-se geralmente apenas os dias e horarios para que ndo
coincidam com os da coleta regular. As principais vantagens da coleta porta a porta
sdo em funcdo da simples separacdo e destinagdo na calcada, evitando o
deslocamento do cidaddo; e permite mensurar a populacdo participante. Em
contrapartida, o sistema de limpeza publica municipal ira contrair mais despesas

com coleta, transporte e recursos humanos;
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b) postos de entrega voluntéria (PEV): caracterizam-se como locais fixos onde sdo
instalados contéineres e a populacdo voluntariamente destinam os residuos
reciclaveis. O beneficio mais importante dos PEVs € por atribuir os custos de
logistica aos cidadaos, ja que estes precisam se deslocar até o posto mais proximo,
porém torna-se mais susceptivel a participacao reduzida da populacao.

C) postos de troca: constituem-se de locais determinados onde a populagdo destinam
seus residuos em provento de beneficios econdmicos, culturais ou por produtos
que sdo fornecidos pelos programas locais implantados através da iniciativa
publica ou privada. Tem como aspectos positivos a isencdo da prefeitura nos
custos de logistica e o estimulo ao cidaddo pela troca dos residuos por descontos
em servigos ou produtos;

d) destinacdo a catadores informais, cooperativas ou associacfes de catadores: nessa
ultima modalidade, o recolhimento dos residuos séo realizados de porta em porta
pelos catadores, tanto os de origem autbnoma como também organizados em
associacdes ou cooperativas. Os principais ganhos estdo associados a inclusao
social e econbmica dos catadores, pelo engajamento desses agentes de reciclagem
na sociedade e pela geracdo de emprego e renda; a diminuicdo das despesas dos
municipios com coleta, transporte, triagem e disposi¢do final; e a melhoria da
salide-ocupacional desses agentes.

A implantacdo de um sistema efetivo de coleta seletiva propicia um adequado
condicionamento dos residuos solidos e evita a impregnacdo com outros materiais que possam
inviabilizar sua utilizacdo, permitindo assim potencializar o reaproveitamento e a reciclagem
destes. Segundo Barros Janior (2003), a principal desvantagem da coleta seletiva se da pelo alto
investimento aplicado em um sistema de coleta distinto da domiciliar, aumentando também os
gastos publicos com transporte e mdo de obra e com ac¢des de educacdo e sensibilizacdo dos
usuarios.

Vale ressaltar que o bom desempenho da coleta seletiva depende da acdo conjunta e
proativa dos varios atores da sociedade civil, constituidos por catadores, poder publico,
organizacdes ndo governamentais, industria, comércio e a comunidade em geral (ABRAO et al.,
2000). Bringhenti e Gunther (2011) enfatizam que a viabilidade da coleta seletiva deve implicar

principalmente no:
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[...] envolvimento dos cidaddos, considerados, no extremo da cadeia de producéo e
consumo, os geradores dos residuos sélidos. Ha ainda a necessidade de informacdo e
divulgacdo dos programas/iniciativas implantados, no que se referem as diretrizes,
principios, instrumentos, praticas e modalidades de coleta adotadas. A comunidade deve
ser sensibilizada, motivada e 0s conceitos e praticas precisam ser assimilados e
incorporados no cotidiano da populacdo envolvida, com vistas a assegurar sua
operacionalizacdo, viabilidade e continuidade, fatores fundamentais para se atingir os
resultados esperados e garantir sua sustentabilidade.

Quanto a perspectiva da coleta seletiva em 2013, registrou-se que 62,1% dos
municipios brasileiros possuem alguma iniciativa de coleta seletiva (um total de 3459
municipios), conforme ilustrado na Figura 4. O Nordeste estd entre as regibes com a menor
participacdo (Tabela 4), depois da regido Centro-Oeste, possuindo um percentual de 40,4% dos
municipios com coleta seletiva (com um contingente de 725). Embora seja bastante significativo
0 quantitativo de municipios com alguma iniciativa, esta muitas vezes se resume a existéncia de
pontos de entrega voluntaria ou convénios com cooperativas de catadores, ndo contemplando o

atendimento total da populacdo urbana (ABRELPE, 2013).

Figura 4 - Distribuicdo dos municipios com iniciativas de coleta seletiva (%).
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Tabela 4 - Municipios com iniciativas de coleta seletiva.

Regido Norte Nordeste | Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil
2012 |2013| 2012 | 2013 | 2012 |2013|2012| 2013 | 2012 | 2013 2012 2013
Sim 213 | 223 | 678 | 725 | 148 | 158 |1342| 1378 | 945 | 975 3326 3459
Né&o 236 | 227 | 1116 | 1069 | 318 | 309 | 326 | 290 243 | 216 2239 2111
Total 450 1794 467 1668 1191 5570

Fonte: ABRELPE, 2013.

Besen (2012) reforca ainda que a cobertura pela prestacdo do servico de coleta
seletiva das cidades ¢ insuficiente, havendo alguns programas funcionando efetivamente, mas, na
sua maioria, estes se traduzem em iniciativas com baixa abrangéncia, pontuais em escolas e, até
mesmo, existindo postos de entrega voluntaria que ndo funcionam satisfatoriamente.

A Pesquisa Ciclosoft realizada pelo CEMPRE no ano de 2012 concluiu, que dentre 0s
modelos de coleta seletiva empregados pelos municipios, a maioria adotam a coleta porta a porta
(88%), seguido das cooperativas de catadores com 72% e com a menor taxa esta 0s PEVs com
53%. O custo médio da coleta seletiva nas cidades pesquisadas foi de R$ 424,00 por tonelada,
representando um valor 4,5 vezes maior do que a despesa pela coleta convencional (que custa R$
95,00), o que pode explicar o limitado avanco da estruturacdo dos programas de coleta seletiva.
Porém, segundo Strauch e Albuquerque (2008) a coleta seletiva ndo pode ser encarada como uma
atividade isolada.

Na construcdo dos programas de coleta seletiva deve se considerar 0 mercado e a
demanda local por materiais reciclaveis, isso facilita e potencializa sua comercializacao devido ao
conhecimento prévio das rotas comerciais sistematicas e a necessidade dos materiais pelas
industrias.

Destaca-se que a negociagdo dos residuos reciclaveis coletados pode passar por varios
intermediarios, antes da venda desse material a uma industria de reciclagem, logo influenciando o
preco de compra dos materiais. Em Fortaleza-CE, uma associacdo de catadores vende, em média,
0 Kg de papel, papeldo, vidro, metal, plastico rigido e plastico filme por R$ 0,17, R$ 0,09, R$
0,04, R$ 1,39, R$ 0,47 e R$ 0,54, respectivamente (FACUNDO; SANTOS, 2010).

Para Lino e Ismail (2011), seria possivel arrecadar mensalmente um valor de R$
366.796.875,00 a partir da comercializacdo de reciclaveis secos no pais, considerando todo o
potencial de geracdo de residuos solidos domiciliares. Lembrando que o levantamento do preco

de uma tonelada de reciclaveis em 2005 foi estimado pelos autores em R$ 312,50.
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Nos ultimos anos, houve um impulso na reciclagem de residuos solidos no Brasil
através da pressdo exercida pela sociedade, que intensifica a importancia da preservacao
ambiental. Alem da conscientizacdo do setor empresarial que garante a aceitacdo desses produtos
no mercado externo e interno. Parcela desse setor (empresas de reciclagem e catadores) também
pressiona 0 governo para que se estabelecam estratégias para avancar com 0 mercado da
reciclagem no pais (FIGUEREDO, 2011).

A reciclagem é traduzida como a reintroducdo do produto p6s-consumo na cadeia
produtiva, a partir da transformacdo destes em insumos ou novos produtos, envolvendo a
modificacdo das suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas (BRASIL, 2010). Deste
modo a reciclagem induz a conservacdo ambiental; a reducdo da exploracdo de recursos naturais
(matéria-prima virgem, economia de agua e energia, entre outros); ao aumento da vida util dos
aterros sanitarios; a geracdo de emprego e renda, por agregar valor econémico a partir da
recuperacdo de um objeto ja descartado no processo.

Conforme o Diagnéstico de Manejo de RSU feito em 2012 pelo SNIS foi recuperado
aproximadamente 809 mil toneladas de residuos reciclaveis secos (papel, plastico, vidro e
metais), implicando em menos de 1,5% dos residuos solidos urbanos coletados nacionalmente. Se
levar em consideracdo que fracdo de reciclaveis secos seja estimada em 30%, o indice de
recuperacdo atinge, apenas, cerca de 4,7% da massa total de reciclaveis secos, 0 que mostra no
contexto geral que o pais esta bastante atrasado no mercado da reciclagem.

Polaz e Teixeira (2009) acrescentam ainda que para se alcancar niveis satisfatorios
de desenvolvimento sustentavel, é preciso disponibilizar, além da coleta seletiva de reciclaveis
secos, a coleta segregada de residuos organicos. Uma vez que estes representam quase a metade
da fracdo dos residuos solidos urbanos gerados.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008) do IBGE, apenas
1635 t/dia dos residuos sélidos organicos (RSOrg) coletados e/ou recebidos foram tratados em
usinas de compostagem, indicando que somente 1,2% do total de residuos organicos coletados
e/ou recebidos (133.407 t/dia) séo reaproveitados (para essa estimativa foi considerado que no
pais a fracdo orgénica ocupa 51,4% da producdo). Nesse caso, 0s residuos organicos coletados
sdo destinados em apenas 211 unidades de tratamento via compostagem (IBGE, 2010a), sendo

que maior parte das usinas esta localizada nos estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul, com
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78 e 66 unidades, respectivamente. Tal situacdo comprova que a coleta segregada de residuos
organicos em esfera nacional é bastante incipiente (IPEA, 2012).

3.7 Tecnologias de tratamento da fracéo organica dos residuos solidos urbanos

A destinacdo inadequada da FORSU no meio ambiente pode trazer sérios danos a
salde publica e ao meio ambiente oriundos dos produtos resultantes da decomposicéo bioldgica,
originando um percolado com alta concentracdo de matéria organica, patdgenos, cor escura, odor
forte e, possivelmente, constituintes toxicos; e pela producdo de gases que agravam o efeito do
aquecimento global (FELIZOLA,; LEITE; PRASAD, 2006; SILVA et al., 2009a).

Vale salientar que a Lei 12.305/2010 preconiza que na disposicdo final
ambientalmente adequada apenas os residuos solidos considerados como rejeitos devem ser
encaminhados, ndo sendo o caso dos residuos solidos organicos.

Nos ultimos anos, algumas tecnologias de tratamento vém sendo aplicadas para se
promover o reaproveitamento e minimizar os riscos ambientais causados pela disposicao irregular
de residuos sélidos organicos. As principais tecnologias consistem no emprego de métodos
bioldgicos, em condices aerdbias ou anaerdbias, com vistas a reciclagem com valorizacdo dos
RSOrg através da conversdo em compostos organicos para fins agricolas ou pela producdo de
biogas com recuperacdo energética ou aproveitamento como gas natural (GONCALVES, 2005).

3.7.1 Compostagem

A compostagem consiste na decomposicao acelerada dos residuos organicos a partir
da acdo de microrganismos aerobios, que utilizam a matéria orgdnica como alimento,
convertendo-a em um composto estavel de cor escura, rico em himus, constituido de 50% a 70%
de matéria organica e com elevada disponibilidade de nutrientes. O composto orgénico obtido €
utilizado na agricultura como biofertilizante e condicionador de solos (OLIVEIRA, 2004).

Apesar de ser uma técnica viavel de tratamento da matéria organica putrescivel, a
compostagem apresenta alguns questionamentos quanto a sua empregabilidade. Estes

questionamentos séo ocasionados pela:
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a) dificuldade de comercializagdo do composto bioestabilizado, devendo ser
analisado anteriormente a demanda e a aceitagcdo do comércio local (ANDRADE,
2008);

b) pouca abrangéncia da coleta seletiva de residuos organicos que pode favorecer o
recebimento nas centrais de triagem de residuos misturados, potencializando desse
modo a contaminacdo e diminuicdo qualidade do composto (BARREIRA;
PHILIPPI JUNIOR; RODRIGUES, 2006);

c) influéncia de agentes externos, como temperatura e umidade, que afetam a
qualidade final do produto (WANGEN; FREITAS, 2010);

d) operacdo irregular das leiras ou composteiras, gerando mau cheiro e atraindo
vetores de doencas (WANGEN; FREITAS, 2010);

e) falta de monitoramento e de controle durante todo o processo, ampliando o risco de
contaminagdo por metais pesados e reduzindo a qualidade do composto
(BARREIRA; PHILIPPI JUNIOR; RODRIGUES, 2006);

e) auséncia de legislacdo especifica que estabeleca limites de aceitacdo dos
parametros de caracterizacdo fisica, quimica e bioldgica do uso do composto em
culturas agricolas, o que propicia 0 uso inadequado e indiscriminado. Lembrando
que se deve regulamentar a aplicacdo do composto na agricultura considerando as
peculiaridades nutricionais e a seguranca sanitaria de cada espécie cultivada
(PRADO FILHO; SOBREIRA, 2007).

3.7.2 Biodigestao anaerobia

A biodigestdo anaerobia € aceita atualmente como uma solucéo promissora, devido ao
elevado potencial de tratamento dos residuos sélidos orgénicos, com consequente producéo de
biogas. Apesar das vantagens ambientais, sociais, econdmicas e tecnoldgicas significativas da
biodigestdo anaerobia, as experiéncias no Brasil estdo direcionadas somente em escala piloto.
Isso pode ser justificado pela caréncia de configuragfes de sistema de tratamento e no tempo
necessario para estabilizar os residuos orgénicos, que é bastante longo (LEITE et al., 2009).

A importancia da biodigestdo se da pela producdo de biogas, principalmente, o

metano que € um gas com elevado poder calorifico. A producédo de biogas através de sistemas de
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tratamento anaerdbio de RSOrg oferece uma boa capacidade para atender a demanda por gas
natural e/ou energia, a partir da sua queima e/ou movimentacdo de turbinas (VANDEVIVERE,
DE BAERE; VERSTRAETE, 2002; CARNEIRO; SOUTO; POVINELLI, 2005). Vale lembrar
que quanto maior for o teor de metano maior sera o valor energético do biogas. A composicao do
biogés é estimada em 65% a 70% de metano, 25% a 30% de didxido de carbono, e por baixas
quantidades de gas sulfidrico, amonia, gas nitrogénio e gas hidrogénio (CASSINI et al., 2003).

Para Silva et al. (2009a), o aproveitamento energético do biogas a partir dos residuos

solidos urbanos representa uma fonte de energia renovavel, oferecendo como vantagens:

a) a descentralizacdo da geracdo de energia, reduzindo a demanda para importar
energia de outras fontes, em especial, das ndo renovaveis que sdo responsaveis
por provocar impactos de grande magnitude no meio ambiente;

b) a minimizacdo do efeito estufa, por evitar a emissdo de metano na atmosfera, que
tem um potencial de poluicdo 21 vezes mais que o gas carbonico;

c) promover a sustentabilidade da gestdo e gerenciamento integrado dos residuos
solidos, pela mitigacdo dos problemas ocasionados pela disposicao inadequada.

Oliveira e Rosa (2003) asseguram que o Brasil tem condicdo de abastecer

energeticamente 17% do territorio nacional a partir da energia dos RS, corroborando desse modo
a viabilidade da digestdo anaerdbia no tratamento de residuos sélidos organicos. Segundo
Andreoli et al., (2003), o poder calorifico do biogas (atribuindo 70% de metano em sua
composicdo) € em torno de 23.380 kJ/m3 ou 6,5 kW/m3, todavia, fazendo-se uma analise
comparativa, o poder calorifico do gas natural é equivalente a 37.300 kJ/m ou 10,4 KW/m3. Na

Tabela 5 € possivel verificar a equivaléncia entre o biogas e outras fontes de combustiveis.

Tabela 5 - Equivaléncia entre 0 biogas e alguns combustiveis.

Combustivel Volume equivalente a 1m3 de biogéas
Querosene 0,342 L
Lenha (10% de umidade) 1,450 Kg
GLP 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: Fundacédo Centro Tecnolégico de Minas Gerais (1981) apud Andreoli et al., (2003).

A digestdo anaerdbia dos residuos organicos em reatores torna-se mais atrativa do

gue o beneficiamento da matéria organica em aterros sanitarios, pois nessas unidades é possivel
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potencializar a producdo de biogas (com maior concentracdo de metano), além disso, tem-se um
melhor controle operacional do processo, maior facilidade na captura do biogas e diminuicdo
significativa da massa de residuos dispostos nos aterros sanitarios (AMARAL, 2004).

O processo de biodigestdo anaerdbia dos RSOrg resulta, além de percolado e biogas,
em um lodo rico em material organico parcialmente bioestabilizado, contendo micro e
macronutrientes (SAITO, 2007).

A aplicacdo desse lodo como condicionador e fertilizante do solo é visto como uma
solucdo técnica e ambientalmente adequada capaz de proporcionar inimeras melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e na produtividade agricola do solo (LEITE et al.,
2004; EMBRAPA, 2006). Conforme Gongalves (2005), o lodo parcialmente digerido necessita
ainda ser submetido a um tratamento posterior, tendo como finalidade a obtencdo de um
composto completamente maturado e livre de patdgenos.

O emprego de biofertilizante para fins agricolas deve ser feito de forma controlada,
pois o compostado pode conter niveis relativamente elevados de metais pesados, contaminantes
organicos, bioldgicos e inertes, podendo causar sérios riscos de contaminacdo ambiental no solo e
nos corpos d’agua (GONCALVES, 2005). Outra precaucdo a ser tomada é com a taxa de
aplicacdo do lodo sobre o solo, que deve ser em cumprimento as diretrizes da legislacéo vigente e
dos requisitos nutricionais e quimicos recomendados para cada tipo de cultura agricola,

garantindo ainda a seguranca sanitaria do consumo humano do vegetal.

3.7.2.1 Requisitos ambientais da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um processo bioquimico bastante complexo, constituido por
varias rotas metabdlicas, que envolve a participacdo de grupos distintos de bactérias, onde
determinadas espécies podem desempenhar funcdo especifica para cada fase da digestéo,
portanto, apresentando diferentes exigéncias das condi¢fes ambientais otimas (KHALID et al.,
2011).

A predominéncia de determinado grupo ou rota metabdlica ocorrera em funcdo da
composigdo fisica e quimica do substrato e do controle das condi¢gdes ambientais e operacionais
do reator, considerando a finalidade para qual o equipamento foi projetado. Na Figura 5 séo

ilustradas as possiveis etapas metabolicas sequenciais envolvidas na biodigestéo.
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Figura 5 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia (com reducdo de sulfato).
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Fonte: Chernicharo (1997) adaptado de Lettinga et al. (1996).

O desempenho satisfatério da biodigestdo anaerdbia esta totalmente dependente da
formagdo e do controle rigoroso das condigdes ambientais favoraveis ao crescimento e a
interacdo harménica do consorcio de microrganismos produtores de metano, buscando assim
estabelecer o equilibrio ecoldgico entres as espécies existentes. Os microrganismos mais
sensiveis as variagBes das condicionantes ambientais sdo as bactérias metanogénicas, por

conseguinte, merecem maior atencdo quanto ao monitoramento de seus requisitos ambientais. Os
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principais requisitos ambientais da digestdo sdo: temperatura, pH/alcalinidade/acidos graxos
volateis, nutrientes e a presenca de elementos toxicos (LIBANIO, 2002; VESILIND, 2011).

3.7.2.1.1 Temperatura

A temperatura é um fator fisico que influencia na taxa de crescimento e densidade
dos microrganismos, assim como em todas as rea¢fes quimicas (GRASSO, 1993). De acordo
com Campello (2009), a temperatura € uma das variaveis mais imprescindiveis na selecdo dos
microrganismos, pois estes ndo dispdem de mecanismos celulares para regular a temperatura
interna, logo a temperatura no interior da célula é determinada pela temperatura externa do
ambiente.

A digestdo anaerobia pode acontecer em trés condicdes de temperatura: psicrofila
(abaixo de 20°C), mesdfila (entre 20° e 45°C) e termofila (entre 45° e 70°C) (LETTINGA;
REBAC; ZEEMAN, 2001). VariagOes significativas em sistemas de tratamento anaerdbio de
residuos organicos modificam as taxas das reacdes enzimaticas, pode também provocar a
desnaturacdo das enzimas ou até mesmo inativar as atividades celulares dos microrganimos,
comprometendo a eficiéncia do tratamento (REIS, 2012).

Os processos anaerdbios mesofilicos sdo geralmente os mais adotados. Embora
muitos autores corroboram (SCHMIT; ELLIS, 2000; BOLZONELLA et al., 2009; VINDIS et
al., 2009), através de pesquisas realizadas, que a operacdo de reatores em faixas termofilicas
apresentaram maiores eficiéncias de remocdo de matéria organica e um potencial superior de
producéo de biogas, além de, promover uma maior remog¢édo de patdgenos. Em contrapartida, os
reatores com temperaturas mais altas tém como desvantagens maior requisito de energia para
aquecé-los, instabilidade do processo, desidratacdo e desprendimento do lodo digerido.

Ressalta-se que é fundamental manter a temperatura constante, isso porque flutuacoes
bruscas podem acarretar a diminuicdo acentuada da populagédo microbiologica e da producdo de
biogas (GAO et al., 2011; KHALID et al., 2011).
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3.7.2.1.2 pH/alcalinidade/acidos graxos volateis

Assim como a temperatura, o potencial hidrogenioénico (pH) deve ser mantido em
uma faixa ideal de maneira a assegurar o crescimento da associacdo de bactérias produtoras de
metano. As bactérias acidogénicas apresentam uma escala de pH étima situada entre 5,0 e 6,0, j&
as metanogénicas desempenham melhor atividade biolégica em um pH mais elevado, na faixa de
6,7-7,4 . Para garantir a eficiéncia de sistemas anaerobios é recomendado que o pH esteja situado
no intervalo de 6,0 a 8,0 (LIU; TAY, 2004). Valor de pH fora da condicdo adequada culmina no
acumulo de 4cidos graxos volateis, podendo levar a falha do processo (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005).

Durante as fases de hidrélise e acidogénese sdo liberadas grandes quantidades de
acidos organicos volateis que tendem a se acumular e podendo causar diminuicdo significativa do
pH. Para evitar esse problema, é preciso manter a alcalinidade em concentrac@es suficientes para
que se efetue o tamponamento do meio (LOPES et al., 2002). De acordo com Mayer (2013), o
equilibrio acido-base em digestores anaerébios é alcancado por concentracdes elevadas de
alcalinidade. Muitas vezes, deve ser suplementado uma fonte externa para fornecer estabilidade
No processo.

O actmulo de acidos graxos volateis (AGVSs), principalmente de acetato, propianato e
butirato, sdo provocadas por:

[...] condicBes de instabilidade, sejam elas devido a choques de carga ou a presenca de
compostos toxicos, ocorrerd devido a ndo observancia de limitacGes cinéticas e/ou
termodinamicas, que podem ser causadas por limitacfes de transferéncia de massa e/ou
nutricionais (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Ainda segundo Aquino e Chernicharo (2005), o excesso de AGVs ndo deve ser
considerado como algo inevitavel, mas deve-se atentar que um ou mais grupo de microrganismos
estdo sendo afetados, sendo o caso dos microrganismos sintréficos e metanogénicos.

Para assegurar a boa estabilidade nos processos de digestdo anaerdbia é recomendado
manter os valores de AGV/AT inferiores a 0,3, sendo que valores acima desse limite podem

provocar distarbios no sistema e afetar o desempenho operacional dos reatores. Porém, é possivel
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que em alguns processos, valores de AGV/AT diferentes de 0,3 ndo ocasione instabilidade no
tratamento (CHERNICHARO, 1997).

3.7.2.1.3 Nutrientes

Para se obter boa performance no processo de digestdo anaerdbia é necessario manter
as concentracdes de macro e micronutrientes em quantidades suficientes (MORAES, 2005). Os
macronutrientes mais essenciais na degradacao bioldgica da matéria organica sdao o nitrogénio, o
fésforo e o enxofre. O nitrogénio € o nutriente mais assimilado durante as atividades metabolicas
das bactérias anaerobias, logo, exigido em grandes concentracdes. As principais fontes de
nitrogénio utilizadas sdo o nitrogénio organico e a amonia. No entanto, o fésforo e o enxofre sdo
demandados em baixas quantidades, em especial, pelas arqueas metanogénicas. Destaca-se que 0
sulfeto deve ser mantido em concentragdes reduzidas, evitando assim um ambiente favoravel para
as bactérias redutoras de sulfato e ndo prejudicando a atividade das metanogénicas (SPEECE,
1996; CHERNICHARO, 1997).

Como mencionado anteriormente, as bactérias anaerdbias necessitam de nitrogénio
para a sintese de proteinas, sendo o controle das concentragdes adequadas de nitrogénio efetuado
através da relagio carbono/nitrogénio. E recomendado que a relagdo Gtima C/N para a digest&o
anaerobia esteja situada entre 20-30 (RAO; SINGH, 2004). Para Verma (2002) e Pican¢o (2004),
relacdo C/N acima do recomendado causara déficit de nitrogénio, evitando assim a decomposicao
da matéria orgénica remanescente devido a caréncia nutricional. Todavia, relacdo C/N abaixo
dessa taxa levara a producdo demasiada de amonia, que dependendo da condigéo alcalina do
meio, pode elevar o pH para valores acima de 8,5 e inibir a acdo das metanogénicas. Quando
necessario, 0s RSOrg podem ser diluidos com aguas residuarias ou com esterco animal para que
se atinja uma relacdo C/N ideal.

Outros elementos também se tornam essenciais a nutricdo dos microrganismos e
compde o sitio ativo das enzimas, sendo requisitados em niveis tracos, que é o caso de
micronutrientes como cromo, ferro, cobalto, cobre, manganés, molibdénio, niquel, selénio, boro,
vanadio e zinco. Se o0s niveis desses metais tracos estiverem acima do limite nutricional requerido

ird ocasionar efeito toxico ou inibitorio aos microrganismos (RAPOSO et al., 2011b).
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3.7.2.1.4 Elementos toxicos

A toxicidade € um dos principais fatores que afeta negativamente o desempenho
operacional de reatores anaerobios. Ha inimeras substancias organicas e inorganicas que podem
ser prejudiciais ao crescimento das bactérias. Dependendo da concentragdo dos compostos
toxicos no material afluente, os efeitos podem resultar na aclimatacdo da biomassa, quando
presentes em concentracOes limites que irdo estimular a adaptacéo; ou inibicdo, quando em niveis
capazes de inativar a atividade dos microrganismos. O efeito toxico é causado por sais
(geralmente, ocasionado pelos cations), amonia livre, sulfeto, cianetos, cromatos, metais pesados

(cromo, niquel, zinco, cobre, arsénio, etc.), entre outros (CHERNICHARO, 1997).

3.8 Biodegradabilidade anaerodbia de residuos

A biodegradabilidade de residuos sélidos orgéanicos caracteriza-se como um ensaio
prévio para avaliar o potencial de conversdo de um dado susbtrato organico, a partir da acao
conjunta de um consorcio de microrganismos anaerobios, em biogas. Os ensaios de
biodegradabilidade podem ser realizados atraves do teste de atividade metanogénica especifica
(AME), que se constitui de um ensaio em batelada de producdo de biogds sob condicdes
ambientais controladas de laboratério. A partir dos resultados obtidos na avaliagdo de AME ¢
possivel estabelecer as questbes de design, econbmicas e de gestdo mais viaveis para
implementacdo em larga escala de reatores anaerébios (ANGELIDAKI et al., 2009).

Conforme Aquino et al. (2007), o conhecimento da AME permite determinar a carga
organica maxima aplicada pela quantia existente de bactérias metanogénicas, assegurando assim
a continuidade e a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia e evitando provaveis disturbios
bioldgicos ocasionados pela sobrecarga organica nos digestores.

Para a realizacdo dos ensaios de AME devem ser considerados uma ampla gama de
aspectos ambientais, operacionais e o aparato instrumental de quantificacdo e composicdo do
biogas. Tais aspectos sdo citados por Monteggia (1997), Aquino et al. (2007) e Angelidaki et al.
(2009) como:

a) Ambientais: pH, temperatura, disponibilidade de nutrientes, potencial redox;

b) operacionais:
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b.1) tipo e concentracdo do substrato: o substrato a ser utilizado tem como
requisito servir de alimento a atividade metabdlica das metanogénicas. Podem
ser empregados substratos mais simples que permitam a andlise da AME de
ambos 0s grupos de bactérias metanogénicas (acetoclasticas ou
hidrogenotrdéficas) assim como o uso de substratos mais complexos (composto
por diversos tipos de residuos organicos e um substrato sintético como a
glicose) que possibilitem avaliar a AME de toda a associacdo de
microrganismos anaerobios. Em relacdo a concentracdo do substrato, é
necessario que a fonte de alimento e de nutrientes esteja em excesso, fazendo
com que a producdo de metano seja limitada apenas pela concentracdo do
inoculo utilizado. Ressalta-se que a caracterizacdo dos substratos pode ser
realizada através das andalises de soélidos totais (ST), sélidos totais volateis
(STV) elou demanda quimica de oxigénio (DQO). Estudos da melhor relacdo
alimento/microrganismo (A/M) sdo necessarios em virtude da natureza e
atividade do lodo e também da composicdo do residuo pesquisado;

b.2) aclimatacdo do indculo: este procedimento consiste em deixar o lodo
biol6gico incubando (sem a adi¢do do substrato) por um periodo suficiente para
eliminar a producdo de biogas oriunda da respiracdo enddgena. Monteggia
(1997) recomenda que a aclimatacdo seja feita por um periodo de 6 a 12 horas
nas condicGes do ensaio. Além da aclimatacdo do lodo, aconselha-se fazer
testes em branco para eliminar possiveis geraces de biogas que ndo sejam
produzidos por intermedio da degradacéo do substrato;

b.3) concentracéo inicial do inoculo: é recomendado que a concentracéo inicial de
lodo: para ensaios sob agitacdo ocorra numa faixa entre 2,0 e 5,0 g STVIL; e
para ensaios sem agitacdo a concentracdo deve ser mantida proxima de 2,0 g
STVI/L. Segundo Rocha et al. (2001) a concentracdo de microrganismos em
testes com frascos estaticos se mantém menor justamente para evitar problemas
de difusdo do substrato causado pela sedimentacédo do lodo;

b.4) agitacdo: pardmetro utilizado para manter o contato constante da

biomassa/enzimas com o substrato e os produtos intermediarios, garantindo
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assim as condi¢cdes homogéneas de transferéncia de massa do substrato e dos
nutrientes;

b.5) headspace: volume destinado a fase gasosa;

c) métodos de medicdo do biogas: os equipamentos de monitoramento da
producdo de biogds devem apresentar boas condi¢fes de precisdo. O biogas
pode ser mensurado por diferentes técnicas: volumétricas (usualmente,
deslocamento de agua), manométricas (medicdo da pressdo exercida sobre um
sensor acoplado ao frasco de reacdo) ou por cromatografia gasosa com detector
de ionizacdo de chama (FID) ou de condutividade térmica (TCD).

Para potencializar a biodegradabilidade de RSOrg em processos anaerdbios podem
ainda ser aplicados técnicas de pré-tratamento pela exposi¢do dos residuos a mecanismos fisicos,
quimicos ou combinados. Destacam-se como mecanismos fisicos: o tratamento térmico,
ultrassom e desintegragdo mecénica; e quimicos: a hidrdlise acida e alcalina. Estes pré-
tratamentos buscam promover a conversdao das substadncias mais complexas em compostos
simplificados, sendo mais facilmente assimilados nas etapas subsequentes da oxidacdo bioldgica
para a producdo de metano. Na aplicacdo dessas técnicas os custos se ddo em funcédo da utilizacdo
de produtos quimicos, de energia elétrica ou de combustiveis (para liberacdo de calor), portanto,
deve ser observada a melhor relacdo custo/beneficio para a selecdo e implantagdo da tecnologia
mais apropriada (CASSINI et al., 2003).

Muitos autores relatam a dificuldade de comparacéo entre os resultados absolutos de
AME presentes nos ensaios disponiveis, uma vez que ndo had uma metodologia padréo aceita em
esfera internacional. Logo, observando-se o desenvolvimento de inimeros métodos padréo e néo
padronizados, que se diferenciam entre si pela aplicabilidade de condi¢fes experimentais bastante
adversas (ROCHA et al., 2001; AQUINO et al., 2007; ANGELIDAKI et al., 2009).
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A é&rea abrangida neste estudo é o bairro do Pici (Parque Universitario), localizado a
oeste do municipio de Fortaleza-CE (Figura 6). O critério de escolha por este bairro se deve a
facilidade tanto na logistica para a realizacdo das atividades de educacdo ambiental como pela
implantacdo de um programa de coleta seletiva da fracdo organica dos residuos solidos
domiciliares (FORSD) por parte da comunidade, uma vez que a regido esté situada no entorno do
Campus Universitéario do Pici pertencente a Universidade Federal do Cearad (UFC).

Vale lembrar também que a populacdo do Pici estd constantemente envolvida nas
pesquisas de carater socioeconémicas e ambientais aplicadas por pesquisadores da UFC,
proporcionando assim maior aceitacdo e engajamento dos moradores nos projetos desenvolvidos
pela universidade.

O municipio de Fortaleza-CE atualmente estd dividido em 07 (sete) Secretarias
Executivas Regionais (SERs), que representam o papel da administracdo executiva do poder
publico municipal em setores delimitados espacialmente.

O bairro Pici estd situado na &area de abrangéncia administrativa da Secretaria
Executiva Regional 111 (SER I11), apresentando um montante de 42.494 residentes (cerca de 1,7%
da populacdo do municipio) que estdo distribuidos em 11.871 domicilios. A area total do bairro é
de 3,92 Km?, compreendendo a area mais extensa e populosa da SERIII (PMF, 2014a; IBGE,
2010b).

Atualmente o bairro esta subdivido em duas regifes: Pici e Planalto Pici. Porém, nos
documentos da Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF) é referenciada como um unico bairro,
denominado Pici conforme pode ser visto na Figura 6.

Por fim, é importante frisar que esta pesquisa ocorreu em 05 (cinco) etapas, sendo
elas:

1. Desenvolvimento do programa de Educacdo Ambiental;
2. Caracterizacdo fisica dos RSD;
3. Implantacéo do programa de coleta seletiva da FORSD;

4. Caracterizacdo fisica e quimica da FORSD;
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5. Ensaios de biodegradabilidade.

Figura 6 - Localizacdo do bairro Pici, Fortaleza-CE.
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Fonte: IPECE, 2013; PMF, 2014 (Modificado).
4.2 Desenvolvimento do programa de educagdo ambiental

As atividades de educacdo ambiental com a finalidade de se implantar um programa
de coleta seletiva da fracdo organica dos residuos solidos domiciliares no bairro Pici foram
desenvolvidas em duas fases. A primeira etapa consistiu na aplicagcdo de questionario de cunho
socioambiental e na conscientizacdo dos residentes abordados para a contribuicdo da parcela
diaria de residuos sélidos com vistas a realizacdo da caracterizacdo fisica dos residuos sélidos
domiciliares; e, no segundo momento, trabalhou-se a sensibilizacdo para que fosse realizada a

separagdo dos residuos organicos no ponto de origem.
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A aplicacdo do questionario socioambiental foi feito através do contato porta a porta,
tendo como principais fins o conhecimento e a delimitagdo da area de estudo, buscando assim,
sob a perspectiva da viabilidade da coleta dos residuos, compatibilizar o quantitativo de
residéncias amostradas com os recursos logisticos disponiveis e, ainda, criar uma aproximacao
com os moradores dos domicilios em estudo.

O questionario elaborado continha um total de 16 questdes de multipla escolha,
incluindo temas relativos a aspectos socioecondmicos (sexo, estado civil, atividade profissional,
tipo de ocupacdo, quantidade de residentes, nivel de escolaridade e renda familiar mensal) e
ambientais com énfase na problemética dos RSU. As questBes propostas foram confeccionadas
sob a Gtica de aspectos que se inter-relacionam com a gestdo dos residuos solidos urbanos e
baseado na formulacdo de perguntas de simples obtencdo de respostas, considerando o nivel
minimo educacional da populacdo em questao.

Salienta-se que antes da abordagem dos domicilios foi realizado um pré-teste do
questionario com intuito de redigir uma versdo final do documento que contemple segundo
Marconi e Lakatos (1999) apud Moysés e Moori (2007): precisdo dos dados obtidos,
independente do entrevistador; validacdo dos resultados; e, vocabulario acessivel e de féacil
compreensdo das questdes elaboradas.

O pré-teste do questionario teve como objetivo diagnosticar, assim como
recomendado por Gil (2008), possiveis erros na redacdo e no layout do documento, causados
devido a complexidade das questdes; erros de compreensdo e de gramatica; exaustdo; aplicacéo
de perguntas desnecessarias; constrangimento e/ou intimidacdo do entrevistado, entre outros
fatores.

Por se caracterizar de um bairro predominantemente residencial o pré-teste permitiu
ainda definir o horério mais adequado para aplicagdo do questionario. Neste estudo foram
selecionados aleatoriamente 5 residéncias para responderem ao questionario pré-teste. Apods
realizacdo do pré-teste, 0 modelo definitivo do questionario foi redigido. A verséo final do
questionario socioambiental encontra-se disponivel no APENDICE A.

A acdo inicial de educacdo ambiental e a aplicacdo do questionario aconteceram
durante os meses de fevereiro a abril de 2013. Os temas de educagdo ambiental abrangidos nesta

primeira etapa associaram-se a:
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a) sensibilizacdo da importancia da comunidade na gestdo dos residuos solidos

urbanos;

b) coleta seletiva de residuos sélidos domiciliares, especialmente, da matéria

organica; e,

c) vantagens da biodigestdo anaer6bia com aproveitamento energético dos residuos

organicos domiciliares.

O horério das abordagens com o publico alvo situou-se das 09:00 as 11:00 horas, isso
foi estabelecido a partir do pré-teste que foi sucedido em diferentes horarios, onde se verificou
que em outros intervalos de tempo n&o havia uma boa aceitacdo da populagcdo em virtude de seus
compromissos diarios ou auséncia dos préprios residentes.

Foram abordadas no total 175 residéncias, sendo que apenas 162 se comprometeram a
doar seu lixo, quantidade esta que foi estudada efetivamente. Essa amostra foi delimitada em
funcdo da capacidade e disponibilidade dos recursos logisticos existentes, como recursos
humanos, veiculo de transporte, coletores e o local disponibilizado na UFC para a caracterizacdo
fisica dos residuos.

A populacdo amostrada esta distribuida em 16 logradouros do bairro Pici. No Quadro
2 segue a identificacdo dos logradouros compreendidos nesta pesquisa e na Figura 7 ilustra-se a

distribuicdo espacial das residéncias atingidas neste projeto.

Quadro 2 - Logradouros do bairro Pici abrangidos nesta pesquisa.

Logradouro
Rua Alagoas R. Maranhdo
R. Amaro R. Pernambuco
R. Brasilia R. Piauf
R. Campestre R. Pirapitinga
R. Claudio Manoel Travessa Pantanal
R. Departamento Joel Marques Tv. Piaulino
R. Gongalves Alves Rodrigues Tv. S8o Jodo
R. lguatu Tv. S8o Luis

Fonte: Autor, 2015.
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O cronograma da segunda fase das atividades de educacdo ambiental aconteceu ap6s
a caracterizacdo fisica dos residuos solidos domiciliares do bairro Pici, onde foram retomadas as
visitas durante os meses de julho e agosto de 2013 para conscientizar, buscar o consentimento e
ensinar os residentes a segregar a FORSD, procurando assim efetuar a coleta do residuo limpo
sem a presenca de materiais que inviabilizam o reaproveitamento ou dispensando a necessidade
da catacdo de residuos indesejados. Neste momento também foi informado aos moradores dos
horérios e a frequéncia em que as coletas estavam sendo realizadas.

Os temas de educacdo ambiental abordados nesta fase englobaram: a definigdo dos
tipos de residuos que sdo considerados organicos como restos de comidas, cascas de frutas e
verduras; a conscientizacdo para evitar o desperdicio; a destinacdo adequada ambientalmente; a

importancia do reaproveitamento para fim energético; os procedimentos de segregacdo dos
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residuos, evitando a mistura de materiais indesejaveis; e por fim, a apresentacdo sucinta dos
objetivos da pesquisa.

Lembrando que a sensibilizacdo para a triagem dos residuos organicos ocorreu de
forma continuada durante todo o periodo de coleta deste material, trabalhando-se
concomitantemente junto a populagéo os procedimentos para a segregacdo e a motivando-a para

separagao na origem.

4.3 Caracterizacao fisica dos RSD do Pici

4.3.1 Amostragem e coleta

A amostragem dos RSD ocorreu nos meses de Abril, Maio e Junho de 2013, somando
um total de 3 (trés) campanhas, que se sucederam alternadamente nos dias regulares (segunda,
quarta e sexta-feira) da coleta sistematica municipal de limpeza urbana do bairro Pici. As coletas
dos RSD foram realizadas nos turnos da manha (no horario das 07:00 as 10:00 horas) e da tarde
(no horério das 14:00 as 17:00 horas), uma vez que, verificou-se a partir das respostas obtidas dos
questionarios que em alguns trechos a coleta sistematica dos RSU é feita pelo sistema de limpeza
publica municipal no periodo da manha e em outras partes a tarde.

De acordo com a Autarquia de Regulacdo, Fiscalizacdo e Controle dos Servicos
Publicos de Saneamento Ambiental (ACFOR) e a Ecofor, concessionaria da PMF responsavel
pela Gestdo de RSU, o calendario da coleta no Pici possui frequéncia regular nos dias de
segunda, quarta e sexta-feira, com horario diurno (6:30 hs as 15:00 hs) para a regido do Planalto
Pici e noturno (18:00 hs as 04:00hs) para o Pici. Acrescenta-se ainda que o servico de limpeza
urbana executado no Pici inclui alguns pontos de lixo, onde inimeros domicilios compreendidos
neste estudo langam seus residuos. Neste ultimo caso, a coleta é feita pela Empresa Municipal de
Limpeza e Urbanizacéo (Emlurb).

Portanto, optou-se por realizar a coleta em ambos 0s turnos visando garantir o
recebimento de uma parcela significativa dos residuos bem como uma maior representatividade
da amostra a ser analisada. Destaca-se que as rotas de coleta dos RSD da comunidade do Pici

aconteceram antes do horario em que o veiculo do sistema de limpeza urbana passa recolhendo o
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material, sendo considerado o horario de coleta de cada regido deste bairro e a disponibilidade
dos moradores.

Todas as residéncias deste estudo foram comunicadas previamente da possivel data
de recolhimento dos RSD e avisadas um dia anterior via contato telefénico.

O trecho percorrido no dia da coleta compreendeu todas as residéncias, de maneira
que a visita foi realizada porta a porta. Para se ter uma melhor apropriacdo dos dados referentes a
quantidade de residéncias e ao nimero de habitantes que efetivamente doaram os seus residuos,
aplicou-se um check-list que permitiu a obtencdo fidedigna da amostra participante e,
consequentemente, maior exatiddo do resultado da variavel de geracdo per capita do RSD.

Para a coleta e transporte dos RSD foram utilizados 01 (um) carro de carroceria
tipo pick-up com capacidade de carga de 650 Kg, 02 (dois) coletores de duas rodas de 240 L e 04

(quatros) coletores de duas rodas de 120 L, conforme ilustrados na Figura 8.

Figura 8 - Veiculo e coletores utilizados na coleta dos RSD.
e ?) l

Fonte: Autor, 2015.
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4.3.2 Metodologia da caracterizagao fisica

A caracterizacdo fisica dos RSD foi feita através dos seguintes parametros: geracao
per capita (Kg/hab.dia), composicdo gravimétrica (%) e peso especifico aparente (Kg/m3). Nos
procedimentos de pesagem dos residuos utilizou-se uma balanga de piso da marca DIGI-TRON
com capacidade para 500 £ 0,1 Kg, com declaragédo de verificacdo do Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacédo e Qualidade Industrial INMETRO).

A geracdo per capita foi determinada pela razdo entre a massa total (Kg) de residuos
coletados e o nimero de habitantes que disponibilizaram o seu lixo. Antes de qualquer processo,
todos os sacos de lixos foram pesados, permitindo assim se conhecer a massa total dos RSD. J& o
numero de habitantes foi determinado através da aplicacdo do check list que identificou as
residéncias participantes por campanha de coleta. E por intermédio da variavel de numero de
residentes do questionario foi possivel levantar o total de habitantes equivalentes. Os dados da
massa de lixo coletada e equivalente de individuos por campanha estdo disponiveis na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados gerais da coleta de RSD no bairro Pici.

Més Massa do residuo (Kg) N° de habitantes
Abril 336,60 393

Maio 371,12 435
Junho 417,35 388

Fonte: Autor, 2015.

A andlise da composicdo gravimétrica ocorreu por meio do método do quarteamento,
que se caracteriza como uma técnica de amostragem representativa para a obtencao de aliquotas
de amostras solidas homogéneas, conforme recomendado pela ABNT n° 10.007 de 30 de
novembro de 2004, que trata da amostragem de residuos sélidos.

Para estimar o percentual de cada material na composigdo gravimétrica:
primeiramente, preparou-se o terreno, colocando-se uma lona impermeabilizante sobre a area; em
seguida, todos os sacos de lixo foram pesados e rasgados; homogeneizou-se, manualmente, com
auxilio de pas e enxadas, toda a massa de lixo coletada para se obter uma amostragem
representativa; posteriormente, a massa de lixo foi divida em quatro partes (1° quarteamento);
desse quarteamento foi retirada, aproximadamente, 50 Kg de cada monte; depois, juntou-se 0s
quatro montes, totalizando 200 Kg; a massa de 200 Kg foi homogeneizada novamente. Efetuou-
se um novo quarteamento, dividindo o monte em quatro partes iguais de 50 Kg; por fim,
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descartou-se duas partes opostas e as demais foram unidas e homogeneizadas, tendo uma amostra
final de aproximadamente 100 Kg, que foi utilizada na catacéo e pesagem dos diferentes tipos de
residuos. Nas Figuras 9 e 10 seguem o fluxograma e as imagens da metodologia utilizada no
quarteamento, respectivamente.

Para este trabalho, optou-se pela classificacdo mais completa, envolvendo os
seguintes tipos de materiais: matéria organica (MO); papel/papeldo (PP); plastico rigido (PR);
plastico maledvel (PM); embalagens de polieteftalato de etileno (PET); embalagens Tetrapack
(Tetrapack); metal (Me); aluminio (Al); vidro (Vi); madeira (Ma); borracha (Bo); couro (Co);
panos/trapos (PT); residuos inserviveis (RIn).

Embora seja recomendado em diversas literaturas um volume de aproximadamente 1
m3 (equivalente a 400 Kg) para se fazer a gravimetria dos residuos solidos podem ser adotados
outros valores, desde que essa decisdo seja em funcdo de circunstancias locais especificas, do
conhecimento do pesquisador e devido as peculiaridades do projeto desenvolvido (BARROS,
2012).

Figura 9 - Fluxograma da metodologia empregada no quarteamento.
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Homogeneizagio | A B | Kg de cada
Ouarteamento

Massa de Lixo — —
total C D

Homogeneizagdo +
Quarteamento

Juncdo de
duas partes

Homogeneizagéo

Catagao e pesagem dos 100 Kg
residuos _

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 10 - Etapas da metodologia de analise da composicdo gravimétrica dos residuos coletados no Bairro
PICI/Fortaleza-CE.
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Fonte: Autor, 2015.

Na avaliacdo do peso especifico aparente (Kg/m?) utilizou-se coletores de 120 L e 01
(uma) balanca de piso da marca DIGI-TRON com capacidade para 500 + 0,1 Kg. O
procedimento metodoldgico para estimar o peso especifico foi baseado no fluxograma mostrado
na Figura 11. Vale salientar que na avaliacdo deste pardmetro foi aplicado o método do

quarteamento e o residuo foi analisado totalmente solto, sem evidéncia de qualquer compactacéo.
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Figura 11 - Fluxo metodoldgico para determinagdo do peso especifico aparente (Kg/m?)
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Fonte: Autor, 2015.

A andlise do peso especifico aparente foi realizada em quadruplicata e o seu resultado
foi estimado a partir da seguinte equacao:

P1(Kg)— PO (Kg)

Volume do coletor (m3)

iy Kg\ _
Peso especifico aparente (m) =

Equacéo 1.

4.4 Implantagédo do programa de coleta seletiva da FORSD

Conforme mencionado na Secdo 4.2, a implantacdo do programa de segregacao da
fracdo organica se deu apds a caracterizacdo fisica dos RSD. Posteriormente as visitas porta a
porta promovendo acdes de educacdo ambiental voltadas a separacdo dos residuos organicos na
origem, foram definidas a rota, o horario e frequéncia da coleta.

Devido a disponibilidade do veiculo empregado no transporte dos residuos e do
espaco/infraestrutura laboratorial cedidos para as andlises de caracterizacdo da fracdo organica,
foi deliberado que as coletas seriam realizadas semanalmente as quartas-feiras. Nao se estendeu o
programa aos demais dias da semana por duas razdes: limitacdes de logistica de recursos
humanos, materiais e financeiros; e por imposi¢do da comunidade em separar o material, sendo
apresentado como justificativas a falta de tempo, a auséncia dos residentes ou pela baixa
quantidade de residuos organicos produzidos.

As coletas foram realizadas entre o periodo de 04/09/2013 a 11/12/2013, traduzindo-
se em 15 semanas, seguindo o horario compativel com o calendario de coleta do sistema
municipal de limpeza urbana (ver Secdo 4.3.1). Durante as coletas da FORSD foi aplicado uma
planilha de controle com o objetivo de se determinar o quantitativo de residéncias participantes,
desistentes e contribuintes. A partir dos resultados da planilha de controle foram tracados
semanalmente novos mapas de coleta e também se buscou intensificar a importancia da
participacdo dos moradores na gestdo de RSU e da necessidade de separar e destinar apenas 0s

residuos predominantemente organicos.
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4.5 Caracterizacao fisica e quimica da FORSD

Na realizacdo de uma amostragem representativa para a caracterizacdo fisica e
quimica da FORSD foi aplicado a técnica do quarteamento. O quarteamento da FO RSD ocorreu
por intermedio dos seguintes procedimentos: primeiramente, preparou-se o terreno, colocando
uma lona impermeabilizante sobre a area; em seguida, todos os sacos de lixo foram rasgados e
homogeneizados manualmente, com auxilio de pas e enxadas; depois, a massa de lixo foi divida
em quatro partes, descartando-se dois montes opostos; os demais montes foram unidos e
homogeneizados novamente; por fim, dessa parcela de lixo foi retirado uma amostra de 10 Kg
para caracterizagcdo. Destaca-se que foram realizadas 05 (cinco) campanhas de amostragem.

Durante as primeiras semanas, apesar das acdes de educacdo ambiental focadas na
segregacdo da FORSD, foi evidenciada a existéncia de materiais indesejaveis, constituidos por
papel, madeira, vidro e, especialmente, embalagens e sacos plasticos. A presenca de residuos
indesejados desprendeu nas duas coletas iniciais da catacdo desses materiais para gerar um
residuo limpo e reforcando a necessidade da atividade permanente de educacdo ambiental para o

fim proposto. Na Figura 12 pode-se visualizar os materiais que foram retirados.

Figura 12 - Catacdo de residuos ndo biodegradaveis.

s y )

Fonte: Autor, 2015.
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Na Figura 13 segue algumas ilustracfes das etapas do quarteamento.

Figura 13 — Imagens dos procedimentos do quarteamento dos RSOrg.

NG TAA

Fonte: Autor, 2015.

No tocante a analise fisica e quimica, os RSOrg coletados foram, previamente,
limpos e triturados em um liquidificador industrial (Figura 14) e, por fim, armazenados em
frascos esterilizados. A limpeza dos residuos culminou na remocdo de materiais que nao podiam
ser triturados no liquidificador como pedacos de 0ssos, carocos de frutas, entre outros. O residuo
apos a trituracdo encontrava-se na forma pastosa, assim como mostrado na Figura 15. Todas as

analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Saneamento (Labosan) da UFC.

Figura 14 - Liquidificador industrial

utilizado na trituracéo. Figura 15 - FORSD ap0s trituragéo.

Fonte: Autor, 2015. Fonte: Autor, 2015.

Neste estudo optou-se pela analise dos residuos na forma Umida, ja que nos processos
de biodigestdo anaerdbia necessita-se manter o sistema com umidade elevada. Proporcionando

assim vantagens com a diminuicdo da suplementacdo de grandes volumes de agua requeridos
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para manter as condi¢des de umidade ideal para o consércio biolégico anaerdbio e também pela
economia de &gua no caso de se precisa realizar diluigdo para atender a taxa de carga orgénica
aplicada.

Os RSOrg foram armazenados em frascos estéreis e acondicionados a uma
temperatura entre 4°C e 10 °C. As amostras utilizadas nas andlises foram realizadas pela
preparacdo da suspensdo dos residuos em propor¢des da ordem de 103 e as técnicas de
conservacao e preservacdo seguiram as diretrizes de Lima (2004) e APHA et al., 2005.

As variaveis fisicas e quimicas adotadas na caracterizacdo dos residuos organicos sao:
potencial hidrogenidnico (pH); teor de umidade (TU); s6lidos totais (ST), fixos (STF) e volateis
(STV); carbono organico total (COT); demanda quimica de oxigénio (DQO); fosforo total (PT); e
nitrogénio total Kjeldahl (NTK).

A metodologia analitica (vide Quadro 3) segue as diretrizes de EPA - 9045D (2004),
para a determinacdo de pH, de KIEHL (1998) para COT e de Lima (2004) e APHA et al.,
(2005), para os demais parametros.

Quadro 3 - Metodologia analitica da caracterizagdo fisica e quimica da FORSD.

Parametro Método Referéncia
pH Potenciométrico — 9045D EPA (2004)
TU (%) C x o
SBlidos totais - ST (g/Kg) Gravimétrico: evaporacdo e Secagem a 103 — 105°C.
Solidos totais fixos — STF LIMA (2004); APHA et
(9/Kg) L o al. (2005)
Shlidos Totais Volatels — STV Gravimétrico: ignicdo a 500 — 550°C
(9/Kq)
Carbono Organico Total - % ST |Estimativa=1,8 x % STV KIEHL (1998)
Espectrofotométrico: digestdo por refluxacdo fechada.
Oxidacdo da matéria organica com K,Cr,0; em meio
DQO (g 0-/Kg) p J i

acido (em tubos com tampas de baquelite rosqueadas)
com aquecimento a 150°C em bloco digestor.
Espectrofotométrico de Absorcdo Molecular: método| LIMA (2004); APHA et
do Acido Ascorbico. al. (2005)
Digestdo com (NH,),S,0s a 121°C em autoclave,
durante 30 minutos a uma pressdo entre 98 e 137 kPa.

PT (g P-PO,¥/Kg)

Titulométrico: digestdo seguida de destilagdo em

NTK (g N-NH5/Kg) Micro-Kjeldahl e titulagdo acido-base.

Fonte: Autor, 2015.
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4.6 Teste de biodegradabilidade anaerdbia

Os ensaios de biodegradabilidade de tratamento anaerobio da FORSD foram
realizados de acordo com recomendacdes propostas por Aquino et al. (2007) e Angelidaki et al.
(2009). O lodo utilizado como inoculo nos testes de AME dos residuos organicos tem origem de
um reator anaerébio de manta de lodo (UASB) de uma estacdo de tratamento de &guas residuarias
industriais de cervejaria localizada no municipio de Pacatuba - CE, inserido na Regido
Metropolitana de Fortaleza. O lodo empregado apresentava caracteristica granular.

A selecdo pelo lodo acima foi definida a partir de pesquisa realizada por Lima (2015),
que analisou a atividade metanogénica especifica de distintos lodos anaerdbios oriundos de
diferentes tecnologias de tratamento, compreendendo lodos de tanque séptico, lodo UASB de
ETE para efluentes sanitarios, lodo UASB de ETE industrial de uma cervejaria e lixiviado
proveniente do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC). Lima (2015)
concluiu que o inéculo que possuiu o melhor resultado de AME foi o advindo da cervejaria,
registrando um valor de AME bastante elevado de 0,80 gDQO/gSTV.d. Fendbmeno este que pode
ser atribuido a adaptacdo do consorcio microbiano de lodos anaerobios industrias de cervejeiras a
degradacdo de sacarideos, presentes em elevadas concentracdes nos efluentes desse tipo de
inddstria, logo, apresentando condicOes favoraveis a predominéncia de rotas metabolicas
responsaveis pela conversao da glicose em metano (CARNEIRO, 2012; LIMA, 2015).

Na Tabela 7 esta disposto a caracterizacdo fisica e quimica do lodo utilizado neste

estudo e os resultados de AME dos lodos citados por Lima (2015).



Tabela 7 - Caracterizagdo fisica e
pesquisados por Lima (2015).

quimica do lodo UASB de cervejaria e os resultados de AME dos lodos

Variaveis Resultados
| I Média DP
pH 7,4 7.4 - -
TU (%) 94,6 94,5 94,5 0,1
PEL (g/L) 946 985 965 27
ST (mg/L) 51040 54580 52810 2503
STV (mg/L) 28920 31120 30020 1556
AT. (mg/L) 683 661 671,7 15
AGV (mg/L) 124 114 119 7
NTK (mg/L) 1053 1169 1111 81
PT (mg/L) 513 479 496 24
DQO (mg/L) 22860 19460 21160 2404
AME (gDQO/gSTV.d)
Lodo de tanque séptico 0,5318
Lodo UASB — ETE sanitaria 0,1566
Lodo UASB — ETE industrial 0,8050
Lixiviado 0,0039

Fonte: Lima (2015).

Nos testes de biodegradabilidade foram utilizados frascos de 250 mL conforme

indicado na Figura 16, previamente calibrados. O volume de headspace adotado foi de 30%,

equivalente a 75,0 mL. Cada condicdo do ensaio foi analisada em triplicata para garantir uma boa

reprodutibilidade e tratamento estatistico dos dados.

Figura 16 — Composicdo do meio de reacdo e frasco de 250 mL utilizado nos testes de biodegradabilidade.

Fonte: Angelidaki et al. (2009) e Autor, 2015, respectivamente.

Os ensaios de biodegradabilidade foram executados em duas fases:

a) Fase I: analisou-se as condi¢Ges ambientais/operacionais 6timas de producdo de

biogas considerando aspectos de mistura e suplementacéo de alcalinidade no meio

de reacdo. Na dosagem de alcalinidade no meio de reagdo empregou-se como

insumo quimico o bicarbonato de sddio (NaHCO3);
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b) Fase Il: a partir da resposta da Fase | com a melhor condicdo de mistura e
alcalinidade, avaliou-se o efeito dos pré-tratamentos térmicos e ultrassdnicos na
potencializacdo da geracdo de biogads, com tempos de exposicdo do substrato
variados. No tratamento térmico a amostra de RSOrg foi submetida a uma
temperatura de 121°C e pressdo de 1,0 Kgf/cm?, utilizando um autoclave vertical
do Fabricante MARCONI com limite de pressdo maxima de 1,5 Kgf/cm2. No
tratamento ultrassénico a FORSD foi exposta as ondas ultrassdnicas a uma
frequéncia de 40kHz em um aparelho de Fabricante Ultracleaner, Modelo 1600A.

No Quadro 4 segue as varia¢des das condi¢des O6timas e dos tipos de pré-tratamentos

aplicados na avaliacdo do cenario com maior potencial de producdo de biogds a partir da

biodigestdo anaerobia.

Quadro 4 — Defini¢ao das condi¢fes ambientais/operacionais 6timas e dos tipos de pré-tratamentos empregados.

Fase Condicéo Variavel
. Sem agitagéo
Mistura Com agitacdo de 150 rpm
| Natural (Alc Nat)
Alcalinidade do meio de reacdo Adicdo de 1 g/L de NaHCO; (Alc 1g/L)
(Sob agitacdo) Adicdo 3 g/L de NaHCO; (Alc 3g/L)
Adicdo 5g/L de NaHCO; (Alc 5g/L)
Pré-tratamento térmico 30 minutos (Term30)
I (Sob agitacdo + 1 g/L de NaHCO,) 90 minutos (Term90)
Pré-tratamento ultrassonico 30 minutos (US30)
(Sob agitacdo + 1 g/L de NaHCO,) 90 minutos (US90)

Fonte: Autor, 2015.

A quantificagdo do biogés gerado no interior dos frascos foi mensurada por método
manomeétrico, com a utilizagdo de um indicador universal microprocessado acoplado a um
transmissor de presséo de um medidor universal da marca WARME (vide Figura 17), uma vez
que foram mantidos constantes a temperatura e o volume de headspace, contudo o acréscimo de
pressdo medido no interior do recipiente correspondia ao volume de biogas produzido. O volume
de biogés foi obtido pela conversdo da pressdo medida a partir da equagdo geral dos gases

(Equacéo 2):

(Pl x Vl) _ (PZ x VZ) Equacio 2
Tl Jcntp T2 J1AB
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Figura 17 - (a) Indicador universal microprocessado e (b) transmissor universal de pressdo utilizados na medicdo do
biogas gerado nos frascos de reacao.

Fonte: Aut

O biogas dos ensaios foi caracterizado e quantificado por analise de cromatografia
gasosa, utilizando um cromatégrafo GC 17A, marca Shimadzu, acoplado a um detector de
condutividade térmica (TCD). No Quadro 5 é especificado as condicdes da técnica de
cromatografia gasosa aplicada na andlise do biogas conforme metodologia desenvolvida e
validada por Carneiro (2012).

Quadro 5 - CondigGes de anélise do biogas no GC-TCD.
Parametros GC-TCD

Modo de injecéo Splitless
Volume de injegdo (mL) 1
Temperatura do injetor (°C) 40
Gas de arraste He
Fluxo na coluna (mL/min) 0,7
Temperatura do forno (°C)? 50
Temperatura do detector (°C) 200
Tempo de corrida (min) 5

Fonte: CARNEIRO, 2012.
Nota: ® Programacdo de temperatura isotérmica.

A metodologia dos ensaios de biodegradabilidade seguiu os seguintes procedimentos:

a) Caracterizar inicialmente a FORSD e o lodo mediante variaveis fisicas e quimicas
conforme metodologias descritas nos Quadros 3 e 6, respectivamente;

b) separar e identificar os frascos de reacdo de volume de 250mL. Realizar este
procedimento em triplicata;

¢) diluir o inoculo para atingir uma concentracdo inicial de 3,0 g STV/L (valor
situado na faixa de concentracdo recomendada para testes de AME sob agitacao);

d) preparar a suspensdo de RSORg para atingir uma concentracdo inicial de DQO

proxima de 1,5 g/L, de modo a atender uma relagdo A/M 0,5 que se mostrou como
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condicdo 6tima conforme estudo realizado por Lima (2015) avaliando a AME do
lodo em questdo em relacdes de A/M de 0,5 e 1,0;

e) adicionar os volumes determinados das solucdes de lodo e substrato nos frascos de

reacdo devidamente identificados, destaca-se que o volume da mistura (lodo +
substrato + agua) devera ocupar 70% da capacidade do frasco (175,0 mL), j& que
30% se constitui do headspace;

f) completar com &gua destilada para alcancar o volume da mistura de 175,0 mL.

Embora seja recomendado adicionar solucdo contendo macronutrientes e
micronutrientes para evitar limitagdes do crescimento microbiano pela
indisponibilidade ou caréncia de nutrientes, no ensaio optou-se apenas pelo
acréscimo de agua visto que a mistura do RSOrg com o lodo poderia proporcionar

0s requisitos nutricionais em quantidades suficientes;

g) ajustar o pH da solucgdo basal numa faixa entre 6,5 e 7,5;

h)

separar uma aliquota do meio de reacdo para caracterizacdo fisica e quimica

durante a etapa inicial do ensaio conforme parametros apontados no Quadro 6;

Quadro 6 - Metodologia analitica empregada na caracterizagdo fisica e quimica do lodo e do meio de reagao.

Parametro Método Referéncia

pH Potenciométrico

Alcalinidade total — AT. (mg|Titulagdo potenciométrica: titulacdo de neutralizagdo APHA et al. (2005)
CaCOs/L) com H,SO,

Acidos Graxos Volateis — KAPP KAPP (1984) apud Ribas,

AGV (mg Hac./L)

Moraes e Foresti (2007)

TU (%)

Sélidos totais (mg/L)

Gravimétrico: evaporacao e Secagem a 103 — 105°C

Sélidos totais fixos — STF

(mg/L) T 5
Shlidos totais Volateis — STV Gravimétrico: ignic¢do a 500 — 550°C
(mg/L)
Espectrofotométrico: digestdo por refluxacdo fechada.
DQO (mg O,/L) Oxidacdo da matéria organica com K,Cr,0; em meio

acido (em tubos com tampas de baquelite rosqueadas) APHA et al. (2005)

com aquecimento a 150°C em bloco digestor

PT (mg P-PO,%/L)

Espectrofotométrico de Absorcdo Molecular (Método do
Acido Ascorbico): digestdo com (NH,),S,0s a 121°C
em autoclave, durante 30 minutos a uma pressao entre
98 e 137 kP

NTK (mg N-NHy/L)

Titulométrico: digestdo seguida de destilagdo em Micro-
Kjeldahl e titulacdo de neutralizacdo com H,SO,4

Fonte: Autor, 2015.
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i) lacrar devidamente os frascos de reacdo, evitando a fuga do biogas durante o teste;

j) remover o O, no interior do frasco, purgando-o com um gas inerte, neste caso a
purga foi feita com N2 grau FID por 1 minuto. Certificar-se de que a pressao no
interior do frasco seja igual a atmosférica (1 atm);

K) incubar os frascos a 35°C, sob agitacdo a 150 rpm. Para incubagéo foi utilizado um
shaker orbital, de fabricante Marconi e modelo MA-420 (Figura 18);

Figura 18 - Frascos incub

ados a 35°C, sob agitagéo de 150 rpm.
= 1]
p ]

Fonte: Autor, 2015.

I) monitorar a producdo de metano diariamente por um periodo suficiente para cessar
ou estabilizar a producdo de biogas;

m) ap0s cessar a producdo de biogas, coletar amostras para realizar as analises fisicas
e quimicas do meio de reacdo, em final de teste, através dos parametros citados no
Quadro 6;

O valor de AME pode ser calculado através da Equagéo 3:

VCH 4

AME = ——t———r—n Equacéo 3
FC XSTV x 1000

Em qué:
AME = Atividade metanogénica especifica (gDQO-cna/gSTV.d)
V cna = Volume de metano produzido durante todo o experimento (mL);
FC = fator de conversao estequiomeétrico (390 mL de CH4/g DQOyem);

STV =teor de solidos totais volateis do inéculo (g/L).
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4.7 Tratamento estatistico dos dados

Na caracterizacdo fisica e quimica da fracdo organica dos residuos solidos
domiciliares do bairro Pici foram realizados testes estatisticos de analise de variancia (Anova) e
analises de significancia entre as médias das caracteristicas analiticas e das amostras (teste de
Tukey). Depois, aplicou-se andlise de componentes principais (PCA) para analisar as relagdes
entre as variaveis medidas e o agrupamento entre as amostras das coletas, através da reducédo
dimensional dos dados, em que foi possivel observar as varidveis analiticas e temporais que
proporcionaram maior variancia dentro da caracterizacdo da FORSD.

Ja nos ensaios de biodegradabilidade, a analise estatistica buscou determinar o efeito
das diferentes condi¢bes operacionais e dos tipos de pré-tratamento que mais influenciou no
tratamento dos residuos organicos (eficiéncia na remocao de DQO) e na producdo de biogas. Para
isso utilizou-se analise estatistica de distribuicdo da normalidade dos dados pelo teste de Shapiro
Wilk; em seguida, foi efetuada a Anova, que segundo Borges e Chernicharo (2009) permitem
avaliar se determinado fator produz mudancas em uma variavel de interesse; e, por fim, o teste de
Tukey para avaliar se houve diferenca significativa entre as médias.

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk, também chamado de teste W, é utilizado no
calculo de uma varidvel estatistica W para determinar se 0os dados amostrais ou experimentais
estdo normalmente distribuidos. Nesse caso, devem ser formuladas duas hipéteses: a Ho, onde se
assume que os dados provém de uma distribuicdo normal; ou H; que indica que os dados nédo
seguem a uma distribuicdo normal (CANTELMO; FERREIRA, 2007; SCUDINO, 2008). Neste
trabalho, para o teste W adotou-se um nivel de significancia do teste (a) = 0,05, mais usual
(TORMAN; COSTER; RIBOLDI, 2013). Lembrando que no ensaio de biodegradabilidade para
se estimar o efeito da agitacdo ndo foi empregado o teste W devido a existéncia apenas do
universo de dados (n) = 2, impossibilitando efetuar comparagoes.

Ja a analise de variancia (Anova) foi empregada com a finalidade de se comparar as
diferengas entre os resultados medios de trés ou mais tratamentos entre si, onde os dados da
estatistica de Anova sdo mensurados em escala intervalar ou de razdes (AYRES et al., 2007;
GIRARDI; CARGNELUTTI FILHO, STORCK, 2009).

Ao realizar a estatistica de Anova, torna-se necessario testar a hipotese de igualdade

entre as médias de todos os tratamentos (Ho) a um nivel de significancia (a) pré-estabelecido. Ao
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rejeitar Ho a o e “sendo os tratamentos com mais de dois niveis e de natureza qualitativa, analises
complementares como testes de comparagGes multiplas de médias” podem ser efetuadas, a fim de
se conhecer quais tratamentos apresentaram diferenca significativa (GIRARDI; CARGNELUTTI
FILHO, STORCK, 2009). Neste caso, realizou-se o Teste de Tukey para averiguar quais niveis
de confianga possuem dispersdes expressivas entre as médias, pela comparacao das médias duas
a duas (CANTERI et al., 2001). Para o teste de Anova e Tukey foi assumido um intervalo de
confianca de 95%.

A Analise Componentes Principais (PCA) esta entre as principais técnicas de analise
multivariada dos dados. Atua como uma ferramenta de andlise exploratoria, revelando a
existéncia ou ndo de amostras anormais, de relacfes entre as variaveis medidas e de relagdes ou
agrupamentos entre amostras (LIRA et al., 2010).

A PCA se baseia em quanto mais caracteristicas similares as amostras apresentarem
mais proximas elas se encontram em espago multidimensional. E um procedimento estatistico
que usa transformagfes ortogonais para converter um conjunto de observagdes de variaveis
possivelmente correlacionadas em uma combinacdo linear ndo correlacionada chamada de
componentes principais (Principal Component — PC). Na PCA as primeiras componentes
principais explicam a maior parte da variancia total da matriz de dados (NAPOLEAO et al.,
2011). Essa ferramenta simples gera uma representacdo grafica, que permite identificar os
agrupamentos entre as amostras que resultam de comportamentos similares ou caracteristicas
distintas (MINGOT]I, 2005).

Os dados gerados foram processados para andlise estatistica multivariada pelo
software estatistico livre R Project, versdao 3.1.1 (10/07/2014), Copyright (C) 2014 The R
Foundation for Statistical Computing. Plataforma: i386-w64-mingw32/i386 (32-bit) (R CORE
TEAM, 2013).

Segundo R Core Team (2013), o programa R esta disponivel como software livre sob
os termos da GNU General PublicLicense em forma de cddigo-fonte da Free Software
Foundation. Ele compila e roda em uma ampla variedade de plataformas UNIX e sistemas
similares, Windows e MacOS.

Os demais resultados desta pesquisa foram organizados e tabulados em planilhas do

Microsoft Office Excel, versao 2007.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise das caracteristicas socioambientais da populagdo do bairro Pici
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Na Tabela 8 segue o quantitativo das respostas obtidas para as questdes

socioecondmicas, assim como a distribuicdo das respostas encontradas para as alternativas de

cada questdo abordada.

Tabela 8 - Resultados das condi¢des socioecondmicas da populacdo do bairro Pici amostrada nesta pesquisa.

Residéncias . Nao
Tema Alternativa Resultados | % | abordadas ReSpOStgs obtidas responderam
(Quant.) (%) (%0)
Feminino 130 74,3
Sexo Masculino 45 257 175 100,0 00
Solteiro (a) 47 26,9
L Casado (a) 106 60,6
Estado Civil Divorciado (a) 3 46 175 99,4 0,6
Vilvo (a) 13 7,4
Alugada 20 11,4
. N Propria 153 87,4
Tipo de ocupagdo Financiada 0 0.0 175 98,9 1,1
QOutros 0 0,0
Aposentado (a) 14 8,0
Autdbnomo (a) 16 9,1
Comerciante 7 4,0
Atividade profissional Doméstica 7 4,0 175 85,7 14,3
Dona de casa 55 314
Estudante 5 2,9
Outros 46 26,3
1 pessoa 3 1,7
2 pessoas 19 10,9
. 3 pessoas 52 29,7
Quantidade de 4 pessoas 49 28,0 175 100,0 0.0
residentes
5 pessoas 23 131
6 pessoas 15 8,6
> 6 pessoas 14 8,0
Sem escolaridade 15 8,6
1° Grau Incompleto 49 28,0
1° Grau Completo 21 12,0
Escolaridade 2° Grau Incompleto 15 8,6 175 88,0 12,0
2° Grau Completo 44 25,1
Ensino Superior 6 34
Outros 4 2,3
<2 Salarios minimos 45 25,7
2-3 Salarios minimos 50 28,6
3-4 Salarios minimos 14 8,0
Renda familiar mensal 4-5 Salarios minimos 2 1,1 175 66,3 33,7
5-6 Salarios minimos 5 2,9
6-7 Salarios minimos 0 0,0
> 7 Saléarios minimos 0 0,0

Fonte: Autor, 2015.
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Observa-se na Tabela 8 que os entrevistados sdo majoritariamente do sexo feminino
(74,3%), constituidos principalmente por mulheres que ndo possuem vinculo empregaticio e que
exercem apenas as atividades do lar (31,4%). Ainda no quesito atividade profissional, destacam-
se numericamente as pessoas que sdo consideradas autbnomas (9,0%) e os aposentados (8,0%),
somando-se 30 entrevistados. Cerca de 26% informaram que exercem outros tipos de profissoes,
desempenhando seu trabalho em lugares externos a sua moradia, 0 que podera ter ocasionado
limitacGes quanto a sua participacdo no desenvolvimento desta pesquisa.

Na Figura 19 € indicada a distribuicdo do nimero de habitantes por residéncia.

Figura 19 - Porcentagem da quantidade de habitantes por residéncia.

1 pessoa W 2 pessoas W 3 pessoas B 4 pessoas
B 5 pessoas B 6 pessoas B > § pessoas
Fonte: Autor, 2015.

A maioria dos domicilios é de propriedade dos moradores, representados por uma
parcela de 87,4%. Sendo que de acordo com a Figura 19 cerca de 70,3% das residéncias sdo
ocupadas por até 4 pessoas, onde mais da metade dos domicilios sdo resididos por 3 e 4 pessoas,
composto por uma quantia de 52 e de 49 residéncias, respectivamente.

Ressalta-se que o fato dos entrevistados apresentarem como condicéo
socioeconémica predominante serem do sexo feminino, donas de casa ou aposentados, casados,
morarem em casa propria e quase todos os domicilios ocupados contém mais de um morador,
contribuem de forma bastante positiva na implantacdo do programa diferenciado de coleta de
residuos solidos. Tal afirmativa é justificada devido ao publico em questéo ter como situagdo uma

moradia estavel, disponibilidade de tempo para realizar a segregacdo e acondicionamento dos
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residuos e pela possibilidade de se ter no ato da coleta do material pelo menos um dos residentes
no local.

Na Figura 20 € demonstrado o nivel de escolaridade dos entrevistados.

Figura 20 - Porcentagem do nivel de escolaridade dos entrevistados.

® Sem escolaridade B 1°Grau Incompleto ®1° Grau Completo
B 2°Grau Incompleto m2°Grau Completo  ®Ensino Superior
= Qutros

Fonte: Autor, 2015.

Em relacdo nivel de escolaridade (Figura 20), observou-se o baixo nivel educacional
dos entrevistados, sendo que: 8,6% né&o sdo alfabetizados, 28% tem 1° grau incompleto, 12% com
1° grau completo e 8,6% com 2° grau incompleto, ou seja, dos 175 entrevistados 100 nao
atingiram sequer o ensino médio. Somente 25,1% concluiram o ensino médio. E apenas 10
residentes abordados cursaram ou estdo cursando o ensino superior, atingindo um contingente de
apenas 5,7% de todo o publico entrevistado. Levando em consideracdo toda a populacdo do
bairro Pici, a taxa de pessoas ndo alfabetizadas, segundo o Censo do IBGE de 2010, ¢ de 8,23%
(que corresponde exatamente a 2.945 habitantes), percentual semelhante ao deparado na Tabela
8.

Encontra-se na Figura 21 os dados referentes a renda familiar mensal das residéncias
amostradas.
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Figura 21 - Porcentagem da renda familiar das residéncias abordadas no programa.

m1SM

m2-3SM

E3-4SM m4-5SM 5-6 SM

Fonte: Autor, 2015.

Quanto ao aspecto econdmico, constatou-se certo receio ao se questionar sobre a
renda familiar mensal, sendo obtido apenas 66,7% de respostas. Para Gil (2008) questbes
relacionadas a temas politicos ou econdmicos podem causar temor para o respondente, isso pelo
pensar de que o entrevistador possa interferir na condicdo politica ou econdémica do participante.

De acordo com a classificacdo social proposta pelo IBGE, baseada na quantidade de
salarios minimos (SM) que compde a renda familiar mensal (vide Tabela 9), notou-se que a
maioria das familias envolvidas pertence as classes sociais mais baixas, com 36,6% inserido na
classe D e 25,7% na classe E. Logo sinalizando que maior parte da populacdo amostrada possui

condicdo socioecondmica caracteristica de regiGes menos desenvolvidas.

Tabela 9 - Critério de classificagdo social da populacdo de acordo com o IBGE para 0 ano de 2013.

Classes Renda familiar mensal (Salarios minimos) Renda familiar mensal (R$)
A Acima de 20 SM Acima de R$13.560,00
B 10a 20 SM De R$ 6.780,00 a R$ 13.559,00
C 4al10SM De R$ 2.712,00 a R$ 6.779,00
D 2a4SM De R$ 1.356,00 a R$ 2.711,00
E Até 2 SM Até R$ 1.355,00

Fonte: IBGE, 2013.

Tal assertiva corrobora-se pela posicdo ocupada do bairro Pici na classificacdo geral

do Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos bairros de Fortaleza, segundo levantamento

realizado pela prefeitura municipal em 2010 (ANEXO A — IDH dos bairros de Fortaleza 2010).

Conforme levantamento do IDH dos bairros de Fortaleza em 2010 — realizado por

meio da metodologia proposta pela Organizacdo das Nag¢des Unidas, que leva em consideracdo as
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dimensGes de renda, educacdo e longevidade - o Pici ocupou a posigéo de n° 100 do total de 119

bairros existentes, com um valor de 0,219, que se traduz em um resultado critico ja que o IDH

varia de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1 melhor o nivel de desenvolvimento humano, e mais

préximo de 0 indica o pior grau). A base de dados utilizados na pesquisa do IDH por bairros foi

retirada do Censo de 2010 (PMF, 2014b).
Como reflexo do reduzido desenvolvimento humano do bairro em questéo, este se

caracteriza como uma das areas da SER

criminalidade (PMF, 2011).
Na Tabela 10 segue o quantitativo das respostas obtidas para as questdes ambientais,

Il com os maiores indices de violéncia e de

assim como a distribuicéo das respostas encontradas para as variaveis de cada questdo abordada.

Tabela 10- Resultados das condi¢fes socioecondémicas da populacdo do bairro Pici amostrada nesta pesquisa.

Residéncias | Respostas Nao
Tema Alternativa Resultados | % abordadas | obtidas | responderam
(Quant.) (%) (%)
Vocé se preocupa com a Meio ambiente (preocupam-se) 174 99,4
gra?tt)?gﬁ?e?do meto Meio ambiente (ndo se preocupam) 1 0,6 175 1000 0.0
Economia de dgua 78 44,6
Destina corretamente o lixo 107 61,1
Que medidas vocé pratica | Coleta seletiva 44 25,1
para ajudar na preservagdo | Participagfo de programas de EA 0 0,0 175 85.7 143
do meio ambiente nasua | Separagdo de dleo 5 2,9 ' '
moradia?! Plantio de arvores 4 2,3
Economia de energia 6 3,4
QOutros 1 0,6
Vocé costuma fazer Separacgdo do lixo - Sim 98 56,0
Z%ﬁirgﬁ?g?do lixo em seu Separagdo do lixo - Ndo 77 44,0 175 100,0 0.0
Catador 82 83,7
Em caso da resposta PEVs 0 0,0
anterior positiva, 0 que Troca 3 3,1
voceé faz com o lixo Reaproveitamento 1 1,0 9% 93,9 6.4
segregado?? Outros 6 6,1
Né&o responderam 6 6,1
Limpeza municipal 167 95,4
Qual o destino que vocé da | Queima 0 0,0
o lixo produzido em sua Terrenos baldios 0 0,0 175 95,4 4,6
residéncia? Corpos d'agua 0 0,0
Outros 0 0,0

Fonte: Autor, 2015.

Observacdo: *Questdo de multiplas respostas; 2N° total de amostras (residéncias abordadas) equivale a somatéria dos
domicilios que fazem separacgdo do lixo.

Na Tabela 10 verifica-se que 99,4% dos moradores entrevistados mostraram se

preocupar com a realizagdo de praticas voltadas a protecdo do meio ambiente. Apesar dos
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residentes afirmarem que se preocupam com o meio ambiente, s6 85,7% indicaram que efetuam
alguma(s) acdo(Ges) no seu dia-a-dia que se caracteriza como uma pratica sustentavel.

Dessa porcdo, 107 residéncias informaram que destinam os RS de forma adequada
(aproximadamente 61%). Salienta-se que o indice de cobertura do sistema de limpeza urbana
aponta que 99,78% (n = 11.845) (consultar Tabela 11) dos domicilios do Pici tém seus residuos
coletados (IBGE, 2010b) e nesta pesquisa 95,4% (n = 167) dos domicilios relataram que dispdem
seus residuos para a coleta feita pelo sistema de limpeza municipal, ou seja, verificou-se a falta
de informacdo e de conhecimento da populacdo sobre o tema, gerando certa imprecisdo dos
resultados para o questionamento das atividades desenvolvidas na preservacdo ambiental, uma

vez que, 167 residéncias destinam corretamente seus residuos e ndo apenas 107.

Tabela 11 - Destinacdo dos residuos sélidos urbanos do bairro Pici, Fortaleza-CE (levantamento realizado em 2008).

Destino do lixo bairro Pici (Parque Universitario) - Fortaleza - CE

Total 11.871 100,0%

Coletado 11.845 99,8%

Coletado por servi¢o de limpeza 10.727 90,4%
Coletado em cagamba de servico de limpeza 1.118 9,4%
Queimado (na propriedade) 5 0,0%

Enterrado (na propriedade) - -

Jogado em terreno baldio ou logradouro 18 0,2%
Jogado em rio, lago ou mar 2 0,0%
Outro destino 1 0,0%

Fonte: IBGE, 2010b.

Cerca de 5% dos entrevistados ndo souberam informar qual o destino era dado para o
lixo produzido, acreditando que dentro dessa parcela podem existir moradores que dispdem seus
residuos de forma ambientalmente inadequada pela queima e/ou langcamentos em terrenos
baldios/logradouros/corpos d’agua. Esta acdo insustentavel é constatada pela Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico de 2008, onde 25 dos 11.871 domicilios do Pici ainda possuem a pratica
comum da disposicdo impropria dos seus residuos. Relata-se ainda, durante as visitas de campo,
foi diagnosticado o descarte indevido dos RSU (Figura 22), inclusive na area de abrangéncia
deste estudo, evidenciando-se a queima dos residuos e o lancamento em terrenos

baldios/logradouros.
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Figura 22 - Disposicdo inadequada dos RSU (queima e descarte em logradouros) evidenciada nos meses de

outubro e novembro de 2013 no bairro Pici (areas S|tuadas dentro da area de abrangéncia da es U|sa .
AT
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Fonte: Autor, 2015.

Cinquentti (2004), Besen et al. (2010), Silva e Liporone (2011) alertam que a
disposicdo final ambientalmente impropria dos residuos sélidos provoca sérios danos a saude
publica e ao meio ambiente, acarretando assim: a desfiguracdo estética dos centros urbanos; a
contaminacdo do solo, dos corpos d'dgua e da atmosfera; a intensificacdo das enchentes pela
obstrucdo das galerias de drenagem pluvial; a proliferacdo de vetores com consequente
disseminacdo de doencas; e, até mesmo, potencializa os riscos a salde dos agentes de materiais
reciclaveis pelas condi¢des insalubres da catacdo em vias publicas.

Na Figura 23 sdo ilustradas as atividades praticadas pela populacéo do bairro Pici na

preservacao ambiental.
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Figura 23 — Porcentagem das ac¢des praticadas para auxiliar na preservacdo do meio ambiente.

B Economia de agua B Destina corretamente o lixo

m Coleta seletiva ® Particiapagdo de programas de EA
B Separacédo de 6leo Plantio de arvores

® Economia de energia B Qutros

Fonte: Autor, 2015.

Ainda em relacdo as medidas de preservacao ambiental (Figura 23), 25,1% executam
a segregacdo dos residuos reciclaveis; 44,6% fazem economia de &gua, entretanto constatou-se
que a causa desta acdo ndo é em virtude do beneficio ambiental, mas principalmente para reduzir
o valor do imposto cobrado pela companhia de abastecimento de &gua. As outras acles
ambientais verificadas (cerca de 10%) se referem a coleta de 6leo usado, economia de energia e
cuidado com as plantas e jardins.

Nas Figuras 24 e 25 seguem os dados que fazem alusdo as residéncias que fazem
segregacao dos seus residuos e os tipos de destinacdo que Ihe sdo dados, respectivamente.
Figura 24 - Porcentagem da quantidade de Figura 25 - Porcentagem do destino dados aos residuos

residéncias que fazem ou ndo separacdo dos segregados.
residuos na origem.

mPEVs B Troca
® Separagcéo do lixo - Ndo B Reaproveitamento © Outros N&o responderam

B Separacdo do lixo - Sim m Catador

Fonte: Autor, 2015.
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No tocante a separa¢do dos residuos na origem, pode-se identificar na Figura 24 que
56% (n = 98) confirmaram que fazem algum tipo de segregagdo do lixo, principalmente, dos
residuos passiveis de reciclagem. Das 98 residéncias que segregam os residuos, um percentual de
83,7% (n = 82) (conforme apontado na Figura 25) afirmou que o material separado é destinado
aos catadores. Porém, muitos dos moradores advertiram que ndo entregam os residuos segregados
diretamente aos agentes de reciclagem, logo estes materiais sdo deixados na calcada e recolhidos
pelo catador através da catacdo porta a porta. Caso este agente ndo consiga passar antes do
horario do transporte publico de limpeza urbana, os residuos reciclaveis sdo recolhidos e
destinados juntamente com os rejeitos ao aterro sanitario.

E importante frisar que os catadores do bairro Pici ndo estdo integralizados a uma
cooperativa ou associacdo de catadores, pertencendo assim a categoria que € usualmente
denominada de catadores de rua, que executam a “coleta dos residuos em sacos de lixo dispostos
pela populacdo na rua, pelo comércio local ou pelas industrias, tendo sua propria carroga ou
qualquer outro transporte adaptado para carga” (SIQUEIRA; MORAES, 2009). Este perfil de
catador esta mais susceptivel aos riscos de higiene e satde ocupacional devido a exposicao direta
com os residuos que, muitos vezes, estdo misturados e oferecem maiores riscos de contaminacao.

Ferreira e Anjos (2001) asseguram que 0s riscos de contaminagdo nédo estdo restritos
somente aos catadores, mas também a toda populacao que se relaciona com esse publico:

Ao remexerem 0s residuos vazados, a procura de materiais que possam ser
comercializados ou servir de alimentos, os catadores estdo expostos a todos os tipos de
riscos de contaminacdo presentes nos residuos, além dos riscos a sua integridade fisica
por acidentes causados pelo manuseio dos mesmos e pela propria operacdo do
vazadouro. Esta populacéo, que normalmente vive proxima aos vazadouros, serve de
vetor para a propagacdo de doengas originadas dos impactos dos residuos, uma vez que
parte da mesma trabalha em outras localidades, podendo transmitir doencas para pessoas
com quem mantém contato.

Cabe destacar, em contrapartida da existéncia dos catadores de materiais reutilizaveis
e reciclaveis em logradouros e lixGes, que a PNRS/2010 preconiza sua integracdo nas agdes que
envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos como também o
incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou de outras formas de associacao.
Buscando assim promover sua inclusdo social e emancipagdo econdmica. Magni e Giinther

(2014) enfatizam que a organizacdo dos catadores em cooperativas apresenta como beneficios:
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[...] a relevancia a inclusdo social dos catadores, como premissa basica para a promogao
da sadde de tais agentes. Além de promover ganhos reais no aumento de renda, ora para
além de ganhos inerentes ao aumento de renda, estavel e constante, que possibilita aos
catadores viverem em melhores condi¢fes — desde alimentacgdo, passando por condicfes
salubres de higiene, acesso a remédios, etc., todos elementos identificados por catadores
cooperados quando da presente pesquisa — ha de se considerar que a inclusdo promovida
pela entrada destes trabalhadores em uma cooperativa organizada traz um outro ganho,
qual seja, melhores condi¢Bes ambientais no trabalho.

5.2 Caracterizacdo fisica dos residuos soélidos domiciliares

Os resultados encontrados para a geragdo per capita dos RSD, da amostra

populacional do bairro Pici, estdo contidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Producéo per capita dos RSD do bairro Pici, Fortaleza - CE (2013).

Periodo Massa total da amostra Equivalente populacional Geracdo per (;apita
(Kg) (hab.) (Kg/hab.dia)
abr/13 336,60 393 0,86
mai/13 371,12 435 0,85
jun/13 417,35 388 1,08
Média 375,02 405 0,93

Fonte: Autor, 2015.

Observa-se que a producdo per capita média foi de 0,93 Kg/hab.dia, valor inferior ao
encontrado para a geracao diaria de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil em 2013, que
apresentou 1,04 Kg/hab.dia (ABRELPE, 2013). J4& em Fortaleza, considerada a quinta capital
mais populosa e com maior densidade demografica do pais, os resultados para a geracao de
residuos domiciliares/comerciais € de RSU em 2011 foram de 0,66 e 1,94 Kg/hab.dia,
respectivamente (PMF, 2012). Firmeza (2005), analisando a caracterizacdo fisica dos RSD de
Fortaleza no ano de 2004, encontrou uma producéo per capita de 0,49 Kg/habitante para o Pici;
contudo na Regional 111 teve-se uma geracgdo per capita média dos bairros de 0,56 Kg/hab.dia.

A producéo per capita de RSD do bairro Pici foi bem superior ao valor obtido para os
residuos domiciliares/comerciais em Fortaleza no ano de 2011, para o bairro Pici e a Regional 11l
em 2004. Tal fato se justifica pelo elevado % de MO (55,9%, em média), que foi acima dos
valores indicados nas referéncias citadas, e também devido ao grande volume acumulado de
reciclaveis doados pelos residentes.

O resultado obtido da geracdo per capita nesta pesquisa esteve abaixo dos valores
encontrados nos cenarios municipal e nacional, pois se refere apenas a caracterizacdo dos RSD. E

ja os dados nos cenarios municipal e nacional fazem referéncia a caracterizagdo dos RSU.
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Conforme Oliveira et al. (2004), alguns constituintes dos residuos sélidos urbanos ndo sao
inerentes as substancias descartadas pelas atividades domésticas, como os residuos originados
dos servicos de limpeza urbana e de estabelecimentos comerciais, que também sdo considerados
na estimativa da geracao per capita dos RSU.

Os valores do peso especifico aparente dos RSD do bairro Pici obtidos nesta pesquisa
estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Peso especifico aparente dos RSD do bairro Pici, Fortaleza-CE.

Periodo Peso espf§|;;%)sfparente DP
abr/13 119 13,76
mai/13 191 13,01
jun/13 157 19,13
Média 156 15,30

Fonte: Autor, 2015.

O peso especifico aparente médio dos RSD da area em estudo foi de 156 Kg/m3,
conforme mostrado na Tabela 13. Vale ressaltar que os domicilios da regido sdo caracterizados
como pequenos geradores de acordo com a Lei Municipal 8.408 de 24 de dezembro de 2009,
estabelecendo que:

Art. 1° - O produtor de residuos sélidos cujo peso especifico seja maior que 500 Kg
(quinhentos quilogramas) por m3 (metro cibico), ou cuja quantidade produzida exceda o
volume de 100 | (cem litros) ou 50 Kg (cinglienta quilogramas), por dia, e que seja
proveniente de estabelecimentos domiciliares, publicos, comerciais, industriais e de
servicos, serd denominado grande gerador e responsavel pelos servigos de

acondicionamento, coleta, armazenamento, transporte, tratamento e destinacéo final, que
deverd custea-las (PMF, 1999).

O municipio de Fortaleza apresenta um peso especifico aparente médio de RSU de
183,6 Kg/m3 e na Regional 111 este dado corresponde a 181,8 Kg/mé, realidade um pouco acima a
encontrada nesta pesquisa. Porém, em nivel nacional este parametro é utilizado com densidade
média de 250 Kg/m3, muito superior aos resultados encontrados a nivel local (PMF, 2012).

Resende et al. (2013) analisando o peso especifico dos RSU no municipio de Jad,
localizado a 300 Km da capital de Sdo Paulo, obteve um resultado médio de 136,2 Kg/m3 em
2010, estando um pouco abaixo ao do bairro Pici, isso pode ser justificado devido ao percentual
de MO que se mostrou inferior (49,4%) ao deste estudo.

Acredita-se que a significativa parcela de material reciclavel coletado pode ter

influenciado no baixo valor do peso especifico aparente dos residuos analisados, principalmente,
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durante 0 més de abril quando foram coletados mais residuos recicldveis compostos por
embalagens mais volumosas. Para Rocha e Aguiar (2012), o peso especifico é influenciado pela
composicao gravimetrica dos RSU, sendo que maior proporcdo de residuos organicos tendem a
elevar o peso especifico, no entanto maior proporc¢éo de reciclaveis ocupa maior volume e menor
peso.

Destaca-se ainda que o residuo recolhido ndo sofreu qualquer processo de reducéo ou
compactacdo, diferenciando de inumeras pesquisas que recolheram diretamente em aterros
sanitarios apos transporte em caminhdo compactador. As diferencas entre os resultados podem
ser justificadas ainda pelas distintas metodologias adotadas na determinagdo do peso especifico
aparente entre essas pesquisas.

Na Tabela 14 sdo apresentados os percentuais de cada tipo de residuo durante os
meses de abril, maio e junho de 2013. E na Figura 26, visualiza-se os resultados médios da
composi¢do gravimétrica.

Tabela 14 - Resultados da composicdo gravimétrica dos RSD do bairro Pici, Fortaleza - CE, no periodo de abr-
jun/2013.

COMPOSICAO GRAVIMETRICA

- . (%)
Més/Tipo de material -
MO | PP | PR | PM | PET | Tetrapak | Me | Al | Vi | Bo | Co | Pt RIn
abr/13 522 (60|42 |74 | 20 0,9 32(03(27(18(08(12| 173
mai/13 60,4 1633486 | 12 0,9 13(11|118|12| - |40 9,9
jun/13 551196(18| 90| 13 0,8 1,310,728 - - 123| 154
Média 559 173(31|83]| 15 0,9 19(07|24|15/08|25| 14,2

Fonte: Autor, 2015.

Legenda: MO — matéria organica; PP — papel/papeldo; PR — plastico rigido; PM — plastico maleavel; PET —
politereftalato de etileno; Tetrapak; Me — metal; Al — Aluminio; Vi — vidro; Bo — borracha; Co — couro; Pt — panos e
trapos; RIn — residuos inserviveis.

Figura 26 - Composicao gravimétrica média dos RSD do bairro Pici, Fortaleza - CE, no periodo de abr-jun/2013.

EMO ®mPP mPR ®PM ®EPET ®ETetrapak Me ®A|l MVi mBo mCo ®Pt ®Rin
Fonte: Autor, 2015.
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Os resultados médios da gravimetria (Figura 26) mostraram que a maior por¢do dos
RSD do Pici foi de matéria organica (MO) com 55,9%. Em seguida, detiveram-se 0s percentuais
médios para 0s seguintes materiais: 8,3% de plastico maleavel (PM); 7,3% de papel/papeldo (PP);
3,1% de plastico rigido (PR); 1,5% de embalagens de polieteftalato de etileno (PET); 0,9% de
embalagens Tetra Park; 14,2% de inserviveis. Destaca-se que 0 més de maio apresentou o maior
resultado de MO (60,4%), valor este que pode ser explicado pelo peso especifico aparente que foi
0 maior também neste més com 191 Kg/ms3, uma vez que, a matéria organica ocupa menos espaco
e uma massa mais elevada quando comparado aos reciclaveis. Quanto aos materiais reciclaveis
(papel, metal, plastico e vidro) foi registrado um teor médio de 26,2%.

Nota-se que o percentual de MO, de reciclaveis e de rejeitos apresentaram resultados
ndo similares quando comparado a estudos de caracterizacdo fisica dos residuos em Fortaleza.
Oliveira e Mota (2010), avaliando a composic¢édo dos residuos sélidos domiciliares depositados no
Aterro Sanitario de Caucaia/CE, encontraram um valor médio em termos de MO (47,5%) e
rejeitos (6,4%) menor, enquanto o de residuos reciclaveis foi superior com 40,1%. Em nivel
regional, Firmeza (2005) analisando a Regional 111 determinou resultados nao tdo proximos com
46,49% de MO; 1,20% de Me; 4,39 de PP; 1,74% de PT. Entretanto tomando como anélise
comparativa o cenario nacional, a estimativa de MO e de rejeitos constada no Plano Nacional de
Residuos Sélidos tiveram indices de RSU de 51,4% e 16,7%, respectivamente, estando proxima a
referida neste estudo.

Diante dos resultados mostrados na Tabela 14, verificou-se uma porcentagem de mais
de 50% de matéria organica. Sendo isso também observado em outros trabalhos como o realizado
em Vitdria-ES por Braga, Nobrega e Henrique (2000) que obtiveram 53,10% de MO dos RSD e
também na cidade de Caceres-MT em que a composicdo gravimétrica realizada por Alcantara
(2010) obteve 60,45% de MO dos RSU. Para Pereira Neto (2007), o desperdicio de alimentos no
Brasil tem se mostrado uma préatica habitual, com uma taxa em torno de 64% de residuos
organicos dispostos em aterros ou lixdes.

Oliveira et al., (2004) e Campos (2012) destacam que o aspecto de maior influéncia
na geracdo per capita e na composi¢cdo dos residuos sélidos urbanos é o econémico, que esta
diretamente associado ao nivel de desenvolvimento da regido, uma vez que, paises desenvolvidos
apresentam maiores quantidades de reciclaveis e paises em desenvolvimento detém maior

quantidade de matéria organica.
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Por exemplo, a Escdcia, em estudo analitico da producdo de RSU nos anos de
2008/09, teve como principal componente o papel/papeldo com 21% e, em seguida, 0s residuos
organicos com apenas 18% do total de RSU (WASTESWORK; AEA, 2010). E a Inglaterra, em
levantamento realizado nos anos de 2006/07, deteve somente 24,1% de matéria organica e, em
segundo, o papel com 19,4% dos RSD (PARFITT; BRIDGWATER, 2010). Os resultados de
matéria organica da Escocia e da Inglaterra incidem em menos da metade do valor encontrado no
Brasil (51%).

E importante ressaltar que a analise comparativa da composicdo gravimétrica entre
alguns trabalhos pode ser bastante questionavel devido a empregabilidade de metodologias
diferenciadas, contemplando &reas com caracteristicas sociais, econdmicas e culturais peculiares
ou ainda pela grande variabilidade na classifica¢do adotada.

Foi constatada ainda a pratica da disposicdo irregular pela populacao do bairro Pici de
residuos perigosos como produtos eletroeletronicos, pilhas, lampadas fluorescentes e seringas
(Figura 27). De acordo com a PNRS (2010) os residuos perigosos sdo “aqueles que, em razao de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude

2

publica ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica”.

Figura 27 - Disposicao inadequada de residuos sélidos perigosos.

B.'P

Fonte: Autor, 2015.

Deve-se levar ainda em consideragdo que os trabalhadores dos sistemas de limpeza
urbana, assim como os catadores de lixo, estdo vulneraveis a possiveis acidentes que possam
ocorrer no ato da catacdo e coleta dos sacos ou dos recipientes de armazenamento que possam

conter residuos perigosos. A exposicdo se da notadamente: pelos riscos de acidentes de trabalho
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(gerados pela falta de capacitacdo técnica e pela auséncia ou negligéncia do uso dos
equipamentos de protecdo individual, entre outros); pelas condig¢des inadequadas de trabalho; e
pelos riscos de contaminacdo quimica ou biologica, atraves do contato direto ou indireto
(FERREIRA; ANJOS, 2001; VELLOSO, 2005).

Ainda segundo a PNRS, os residuos perigosos (como pilhas e baterias, produtos
eletroeletrénicos, pilhas, lampadas fluorescentes, de vapor de sodio e mercurio e de luz mista;
pneus; o6leos lubrificantes, seus residuos e embalagens), ap6s uso pelo consumidor, devem
retornar a cadeia produtiva por meio da estruturacdo e implementacdo de sistemas de logistica

reversa.

5.3 Programa de coleta segregada da FORSD

A evolucdo do programa de coleta segregada da fracdo organica dos residuos sélidos
domiciliares do bairro Pici foi monitorada durante o periodo de setembro a dezembro de 2013,
contemplando um total de 15 campanhas com frequéncia semanal. Lembrando que o
recolhimento dos residuos solidos organicos ocorreu as quartas-feiras, conforme explanacdes ja
relatadas.

As variaveis acompanhadas na andlise do programa de coleta inferem-se na
quantidade de residéncias participantes, nas que doaram seus residuos e naquelas que desistiram
do programa. Na Tabela 15 estdo apresentados os dados referentes a coleta segregada da FORSD.

Tabela 15 - Acompanhamento das residéncias que participaram, doaram e desistiram do programa de coleta seletiva
da FORSD.

Data Semana P(irnt:g')p ‘:’1%20 Doacéo (unid.) - % Desisténcia (unid.)
04.09 1° 157 — 90% 34-19% 13
11.09 20 144 — 82% 49 — 28% 5
18.09 3° 139 — 79% 59 — 34% 7
25.09 40 132 — 75% 48 — 27% 5
02.10 50 127 —73% 61 —35% 4
09.10 6° 123 —70% 58 — 33% 5
16.10 7° 118 —67% 54 —31% 2
23.10 8° 116 — 66% 60 — 34% 7
30.10 90 109 — 62% 58 — 33% 1
06.11 10° 108 — 62% 57 - 33% 0
13.11 11° 108 — 62% 56 — 32% 2
20.11 12° 106 — 61% 52 — 30% 0
27.11 13° 106 — 61% 55 - 31% 0
04.12 14° 106 — 61% 58 — 33% 0
11.12 15° 106 — 61% 58 — 33% 2

Fonte: Autor, 2015.
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Antes de iniciar as coletas dos residuos organicos foi registrada a desisténcia de 05
domicilios. Apesar das acOes prévias de sensibilizacdo, esse numero de desistentes alegou a
indisponibilidade de tempo para realizar a segregacdo dos restos de alimentos.

Na 1° semana, como era inicio desta etapa, houve uma baixa doacéo, tendo apenas 34
domicilios contribuindo. Houve também um ndmero de desisténcias elevadas (total de 13). Dessa
vez, as desisténcias ndo foram somente pela falta de tempo, mas também por ter havido um grupo
pequeno de familias que habitavam casas alugadas e mudaram de endereco.

Nas demais semanas a doacdo ficou variando entre 48 e 61 domicilios, com uma
tendéncia levemente crescente, assim como pode ser visualizado na Figura 28. Ja para 0 mesmo
periodo as desisténcias se mantiveram mais baixas com uma média de 3 domicilios por semana,
tendo se a partir do dia 30/10/2013 um ndmero reduzido que deixaram de participar e apontando
que as desisténcias estavam cessando.

No tocante a participacdo dos domicilios, nota-se que até a 9° semana a tendéncia foi
acentuadamente decrescente e depois dessa semana a participacdo dos moradores se manteve
praticamente constante (Figura 28). No final do periodo teve a participacdo em potencial de 61%
(n= 106) das residéncias, com a contribuicdo efetiva na doacdo da FORSD de 33% (n = 58) das
familias. Tais resultados mostram-se satisfatdrios vistos o engajamento e a representatividade dos
domicilios no programa de segregacdo da FORSD.

Na Figura 28, observa-se que os resultados das residéncias em participacdo se
ajustaram a uma curva logaritmica, com valor do coeficiente de determinacdo (R2) proximo da
unidade igual a 0,9820. Nesse caso, 98,20% da variagdo do numero de residéncias em
participacdo é explicada pelo tempo em semanas do desenvolvimento do programa de coleta
seletiva. Na Figura 28, pode-se visualizar ainda a equacdo da curva que serve para prever
possiveis desisténcias.

Houve uma reducéo percentual na participagdo de 40%, estacionando em um patamar
de 105 residéncias participando, indicando deste modo a necessidade de se intensificar as acdes
de sensibilizacdo, sobretudo nas primeiras semanas, uma vez que as atividades de educacgéo

ambiental aconteceram apenas durante os dias de coleta.
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Figura 28 - Linha de tendéncia da evolucdo das residéncias que participaram, doaram e desistiram do programa
de coleta seletiva da FORSD.
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Fonte: Autor, 2015.

Barbosa e Guardagnin (2010) e Barros e Fernandes (2011) - estudando a evolugéo
dos programas de coleta seletiva de reciclaveis e da fracdo organica dos RSD no bairro de Séo
José, situado no municipio de Sombrio-SC, e no municipio de Ibipord-PR, respectivamente -
relataram que para se obter um desempenho satisfatorio nos programas de coleta seletiva deve
haver um desenvolvimento continuado das campanhas de educacdo ambiental, de modo a
conscientizar a comunidade da importancia de se praticar a separacdo na origem, sanar suas
duvidas a respeito do sistema alternativo de coleta e mostrar os beneficios sociais e ambientais
proporcionados pela coleta seletiva de reciclaveis e organicos.

Enfatiza-se ainda que essas atividades de mobilizacéo social devem acontecer até que
esse novo habito seja assimilado pela populacdo (BARROS, FERNANDES, 2011), focando néo

apenas em uma acdo isolada mas também na concepc¢do do senso critico do papel de cada
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individuo no gerenciamento dos residuos solidos urbanos e até mesmo na construgdo de uma
sociedade com premissas para o desenvolvimento sustentavel.

Outra diretriz importante na implantacdo de um sistema de coleta seletiva é o de se
criar e aplicar permanentemente uma sistematica de acompanhamento da evolugéo dos resultados
desse programa, ja que:

[...] muitas vezes falhas ocorrem porque o impulso inicial ndo ¢ mantido por tempo
suficiente para a sua evolucéo no longo prazo. E preciso também verificar a adequacéo
da aplicacdo de recursos e 0s beneficios obtidos. Um dos motivos do fracasso de muitos
programas € o descrédito da populagdo, dos politicos e de muitos técnicos em relacéo a

programas anteriores, que nao tiveram sucesso de longo prazo. O acompanhamento
quantitativo dos resultados pode contribuir sobremaneira nesta funcdo (AGUIAR,;

PHILIPPI Jr., 2001).

Cabe ressaltar que o acompanhamento quantitativo dos resultados aponta as
limitacBes técnicas, financeiras e operacionais do sistema de coleta diferenciado, logo permitindo
que o0s atores responsaveis possam intervir de forma concomitante a coleta através do
desenvolvimento de medidas de conscientizacdo e melhorias do atendimento e/ou cobertura do
programa.

Na Figura 29 é indicada a massa coletada estimada da FORSD (Kg) por campanha.
Para a estimativa da producdo da FORSD por campanha foi considerado: a média de 4 pessoas
por residéncia, a geracao per capita de 0,93 Kg/hab.dia e a composicdo de matéria organica de

55,9%, conforme valores deparados neste estudo.



Figura 29 - Massa coletada estimada da FORSD (Kg) por campanha.

Semana
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Em termo de quantidade da FORSD coletada (vide Figura 29), a quantidade da massa

estimada de residuos na 15° semana foi de 121 Kg. Considerando que o sistema de limpeza

publica recolhe o lixo da comunidade do Pici trés vezes na semana e uma participacdo de 33%

dos domicilios envolvidos, seria possivel recolher através desse programa, se fosse estendido aos

demais dias da coleta sistematica, uma massa de aproximadamente 1,5 ton/més que mostra a

viabilidade de se estruturar um sistema piloto voltado ao tratamento da FORSD via biodigestao

anaerdbia.

Ampliando a estimativa para todas as residéncias do bairro Pici (n = 11.871) - com

cobertura de 33% e admitindo a media de 4 pessoas por domicilios, os dados médios de geracéo

per capita e composicdo gravimétrica encontrados nesta pesquisa - seria possivel coletar

mensalmente cerca de 8 ton/dia de residuos solidos domiciliares organicos.
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5.4 Caracterizacao fisica e quimica da FORSD

Na Tabela 16 séo apresentados os principais parametros da caracterizacdo fisica e
quimica da fracdo organica dos residuos sélidos domiciliares amostrados para serem utilizados na

preparacédo do substrato para 0s ensaios de biodegradabilidade.

Tabela 16 - Caracterizacao fisica e quimica da fracdo organica dos RSD do bairro Pici.

. Data da amostragem .
Variaveis Média DP
SET04 | SET18 | OUT17 | NOVO7 | DEZ0O4

pH 4,53 4,26 4,27 4,44 472 - -
TU (%) 71,82 74,95 74,67 76,57 71,76 73,95 2,10
ST (g/Kg) 281,8 250,6 253,3 234,4 282,5 260,5 21,0
STF (g/Kg) 20,7 15,3 16,4 19,5 25,9 19,5 4,2
STV (9/Kg) 261,1 235,3 236,9 214,9 251,3 239,9 17,6
% ST 28,18 25,05 25,33 23,44 28,24 26,05 2,10
% STF (Em relagdo aos ST) 7,31 6,10 6,48 8,32 9,17 7,48 1,28
%STV (Em relagdo aos ST) 92,69 93,90 93,52 91,68 88,96 92,15 1,98
%COT (Em relacdo aos ST) 51,49 52,17 51,96 50,93 49,42 51,19 1,10
NTK (g N-NHi/Kg) 4,7 3,5 3,0 59 1,0 3,6 1,9
% NTK (Em relagdo aos ST) 1,68 1,39 1,17 2,53 0,35 1,43 0,79
PT (g P-PO,*/Kg) 2,90 2,21 2,66 0,64 0,51 1,78 1,13
% PT (Em relagdo aos ST) 1,03 0,88 1,05 0,27 0,18 0,68 0,42
DQO (g 0,/Kg) 217,60 | 186,60 | 147,60 | 198,60 | 225,90 195,26 30,80
Relacdo C/N 31 38 44 20 139 54 48

Fonte: Autor, 2015.

Pode-se observar na Tabela 16 que o pH do residuo apresentou caracteristicas
ligeiramente acidas, com valores de pH entre 4,26 e 4,72. Leite et al. (2004) avaliando a
caracterizacéo fisica e quimica de amostras de residuos organicos de origem vegetal, originados
de centrais de abastecimento e feiras livres, encontrou um resultado de pH semelhante ao
determinado nesta pesquisa com valor de 4,6. Portanto, evidencia-se que o pH do residuo esta
situado abaixo da faixa Otima para o tratamento em processos anaerobios, que é estabelecida
entre 5,5 e 8,5 (REICHERT, 2005).

Quanto ao teor de umidade, a FORSD do bairro Pici apresentou um percentual de
aproximadamente 74%, sendo 26% constituido de matéria solida. Dessa parcela solida, maior
parte é da fracdo volatil correspondendo a 92,15% + 1,98, que se constitui de matéria organica

putrescivel. Silva et al. (2009b) registrou teor de umidade para os residuos solidos organicos
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domiciliares das &reas urbanas dos municipios de Cabaceiras, Caratbas e Queimadas — PB bem
similar ao apontado neste estudo, com valor medio de 75,27%. Todavia 0 %STV do trabalho
realizado por Silva et al. (2009b) esteve muito abaixo, com média de 78,94%, 0 que mostra que o
residuo organico domiciliar do bairro Pici € altamente biodegradavel. Fato este justificado pela
elevada concentracdo de DQO do residuo, estando em média igual a 195,26 g O,/Kg.

As concentragdes de nutrientes mostraram uma variagdo bastante significativa entre
0s periodos amostrados. O nitrogénio deteve em media 1,43% * 0,73, com um desvio padrdo
elevado, e o fésforo total apresentou concentracdes que variaram entre 0,51 g P-PO,*/Kg e 2,90
g P-PO,¥/Kg. No bairro universitario da cidade de Criciima — SC, os residuos sélidos organicos
tiveram resultado médio de nitrogénio total de 1,82%, variando de 1,45% a 2,71%, tais valores
deduzem que a matéria organica amostrada possuia maior parte dos residuos oriundos de origem
vegetal (TROMBIN et al., 2005). Portanto, verifica-se que as concentracdes de nutrientes sofrem
influéncia direta do percentual de vegetais na composi¢do da fracdo dos residuos organicos
domiciliares, ou seja, quanto maior o teor de nutrientes maior a quantidade de residuos sélidos de
origem vegetal.

A relacdo C/N esteve predominantemente acima da recomendada para a digestdo
anaerobia por diversos autores (entre 20-30). Apenas nos dias 04/set e 07/nov foram obtidos
valores situados no limite dessa faixa com relacdes de 31 e 20, respectivamente. Destaca-se que
na amostragem de 04/dez o valor encontrado para C/N foi cerca de 4,6 vezes maior ao limite
méaximo recomendado, 0 que estd associado ao baixo resultado de NTK que foi de 0,35%,
enquanto que o teor de COT manteve-se alto com 49,42%.

Estudos realizados por Trombin et al. (2005) e Silva et al. (2009) detiveram valores
da relacdo C/N, para residuos solidos organicos domiciliares, dentro da faixa com relagdes de 25
+ 0,82 e 21,50 £ 2,35, respectivamente. Tais resultados se diferenciam dos valores de C/N dos
residuos organicos analisados neste estudo, ja que no caso a média C/N foi de 54 + 48, causado,
em especial, pela variancia registrada na concentracdo de nitrogénio total entre as amostras
analisadas.

Ja Liu et al. (2012) analisando a relagdo C/N de residuos alimentares e residuos de
vegetais e frutas encontraram resultados de 17,4, estando abaixo da relagdo Otima. A baixa

relacdo C/N se deu devido a maior disponibilidade de nitrogénio nas amostras de residuos de
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alimentares e vegetais que apresentaram 2,8% e 2,4% de N, respectivamente, percentuais estes

que foram superiores ao valor médio de NTK apontado na Tabela 16.

Para se conhecer a variancia e a dispersdo entre as médias para cada parametro

analisado aplicou-se teste de Anova e de TUKEY, respectivamente, permitindo assim determinar

a heterogeneidade da composi¢cdo da FORSD entre os periodos de coleta amostrados.

Na Tabela 17, que contém a estatistica da anélise de variancia, percebe-se que a um

nivel de significancia de 5% ¢é admitida a hipdtese nula apenas para os STV e o COT, mostrando

que ndo houve diferenca entre as médias para as amostras analisadas. Enquanto que para 0s
demais pardmetros (pH, TU, ST, STF, PT, NTK, DQO e relagdo C/N) pode-se rejeitar a hipdtese

de igualdade entre as médias, o que leva a indicar que ha diferencas significativas das médias

entre as campanhas de coleta.

Tabela 17 - Resultado da analise de variancia (Anova) dos parametros fisicos e quimicos da FORSD.

Variavel Soma quadrado | Quadrado médio | Estatistica F p-valor
pH 0,2937 0,07342 21,47 0,00239
Residuo 0,0171 0,00342
TU 35,34 8,834 39,37 0,000569
Residuo 1,12 0,224
ST 35,34 8,834 39,37 0,000569
Residuo 1,12 0,224
STF 13,394 3,348 6,933 0,0284
Residuo 2,415 0,483
STV 30,89 7,722 3,715 0,0913
Residuo 10,39 2,079
CoT 9,714 2,429 3,898 0,084
Residuo 3,115 0,623
PT 1,4341 0,3585 125,4 0,0000337
Residuo 0,0143 0,0029
NTK 5,012 1,253 48,27 0,000348
Residuo 0,130 0,026
DQO 7591 1898 17,74 0,00371
Residuo 535 107
Relagdo C/N 19007 4752 53,57 0,00027
Residuo 444 89

Fonte: Autor, 2015.

Aplicando-se o teste de Tukey para os parametros de STV e COT, com intervalo de

confianca de 95%, obtiveram-se os resultados constantes da Tabela 18.



Tabela 18 - Resultado do teste de Tukey para comparacdo das médias de STV e COT entre os periodos de

amostragens.

Variavel Nivel Centro Limite Inferior | Limite Superior p-valor
NOV07-DEZ04 2,650 -3,13408360 8,434084 0,4450362
OUT17-DEZ04 4,550 -1,23408360 10,334084 0,1154893
SET04-DEZ04 3,650 -2,13408360 9,434084 0,2203793
SET18-DEZ04 4,900 -0,88408360 10,684084 0,0904166

STV OUT17-NOV07 1,900 -3,88408360 7,684084 0,6945979
SET04-NOV07 1,000 -4,78408360 6,784084 0,9494951
SET18-NOV07 2,250 -3,53408360 8,034084 0,5726759
SET04-OUT17 -0,900 -6,68408360 4,884084 0,9645782
SET18-0OUT17 0,350 -5,43408360 6,134084 0,9989514
SET18-SET04 1,250 -4,53408360 7,034084 0,8977619
NOV07-DEZ04 1,550 -1,61629480 4,716295 0,3938679
OUT17-DEZ04 2,550 -0,61629480 5,716295 0,1070116
SET04-DEZ04 2,100 -1,06629480 5,266295 0,1926104
SET18-DEZ04 2,750 -0,41629480 5,916295 0,0830354

coT OUT17-NOV07 1,000 -2,16629480 4,166295 0,7201759
SET04-NOV07 0,550 -2,61629480 3,716295 0,9487027
SET18-NOVO07 1,200 -1,96629480 4,366295 0,592472
SET04-OUT17 -0,450 -3,61629480 2,716295 0,9741274
SET18-0OUT17 0,200 -2,96629480 3,366295 0,9987604
SET18-SET04 0,650 -2,51629480 3,816295 0,9125389

Fonte: Autor, 2015.
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A Tabela 18 confirma o resultado da estatistica de Anova, comprovando a igualdade

entre as médias de STV e de COT entre todas as coletas, pois 0s valores do teste tukey em todos

os intervalos de confianca foram superiores ao nivel de significancia adotado (p-valor > 0,05).

Nas Figuras 30 e 31 é possivel observar graficamente que todos os intervalos sobrepfem a

diferenca igual a zero, corroborando, mais uma vez, que as médias sao semelhantes.

Figura 30 - Gréfico de Tukey para STV.
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Fonte: Autor, 20515.

Figura 31 - Gréfico de Tukey para COT.
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Fonte: Autor, 201?3.

TU, ST, STF, PT, NTK, DQO e relagdo C/N, adotando-se intervalo de confianga de 95%.

Na Tabela 19 encontra-se os resultados do teste de Tukey para os parametros de pH,
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Tabela 19 - Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias de pH, TU, ST, STF, PT, NTK, DQO e
relagdo C/N entre os periodos de amostragens.

Variavel Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor

NOV07-DEZ04 -0,275 -0,50959588 -0,040404 0,0269486

OUT17-DEZ04 -0,445 -0,67959588 -0,210404 0,0033381

SET04-DEZ04 -0,185 -0,41959588 0,049596 0,1145737

SET18-DEZ04 -0,460 -0,69459588 -0,225404 0,0028663

oH OUT17-NOV07 -0,170 -0,40459588 0,064596 0,1490955
SET04-NOVO07 0,090 -0,14459588 0,324596 0,5832494

SET18-NOVO07 -0,185 -0,41959588 0,049596 0,1145737

SET04-OUT17 0,260 0,02540412 0,494596 0,0336897

SET18-0UT17 -0,015 -0,24959588 0,219596 0,9987001

SET18-SET04 -0,275 -0,50959588 -0,040404 0,0269486

NOV07-DEZ04 4,805 2,90480000 6,705200 0,0008701

OUT17-DEZ04 2,910 1,00980000 4,810200 0,0087278

SET04-DEZ04 0,065 -1,83520000 1,965200 0,9998893

SET18-DEZ04 3,190 1,28980000 5,090200 0,0058076

TU OUT17-NOV07 -1,895 -3,79520000 0,005200 0,0505152
SET04-NOVO07 -4,740 -6,64020000 -2,839800 0,0009283

SET18-NOV07 -1,615 -3,51520000 0,285200 0,0894248

SET04-OUT17 -2,845 -4,74520000 -0,944800 0,0096341

SET18-0UT17 0,280 -1,62020000 2,180200 0,9706457

SET18-SET04 3,125 1,22480000 5,025200 0,0063674

NOV07-DEZ04 -4,805 -6,70520034 -2,904800 0,0008701

OUT17-DEZ04 -2,910 -4,81020034 -1,009800 0,0087278

SET04-DEZ04 -0,065 -1,96520034 1,835200 0,9998893

SET18-DEZ04 -3,190 -5,09020034 -1,289800 0,0058076

ST OUT17-NOV07 1,895 -0,00520034 3,795200 0,0505152
SET04-NOVO07 4,740 2,83979966 6,640200 0,0009283

SET18-NOV07 1,615 -0,28520034 3,515200 0,0894248

SET04-OUT17 2,845 0,94479966 4,745200 0,0096341

SET18-OUT17 -0,280 -2,18020034 1,620200 0,9706457

SET18-SET04 -3,125 -5,02520034 -1,224800 0,0063674

NOV07-DEZ04 -0,850 -3,63792400 1,937924 0,7420411

OUT17-DEZ04 -2,750 -5,53792400 0,037924 0,0526207

SET04-DEZ04 -1,850 -4,63792400 0,937924 0,1923363

SET18-DEZ04 -3,100 -5,88792400 -0,312076 0,0332565

STE OUT17-NOVO07 -1,900 -4,68792400 0,887924 0,1784442
SET04-NOVO07 -1,000 -3,78792400 1,787924 0,6332563

SET18-NOV07 -2,250 -5,03792400 0,537924 0,1062779

SET04-0UT17 0,900 -1,88792400 3,687924 0,706073

SET18-OUT17 -0,350 -3,13792400 2,437924 0,9833651

SET18-SET04 -1,250 -4,03792400 1,537924 0,4619368

NOV07-DEZ04 0,095 -0,11953110 0,309531 0,4716805

OUT17-DEZ04 0,875 0,66046890 1,089531 0,0000811

SET04-DEZ04 0,850 0,63546890 1,064531 0,0000943

SET18-DEZ04 0,700 0,48546890 0,914531 0,0002541

OUT17-NOVO07 0,780 0,56546890 0,994531 0,0001474

PT SET04-NOV07 0,755 0,54046890 0,969531 0,000174
SET18-NOV07 0,605 0,39046890 0,819531 0,0005167

SET04-OUT17 -0,025 -0,23953110 0,189531 0,9873088

SET18-OUT17 -0,175 -0,38953110 0,039531 0,102604

SET18-SET04 -0,150 -0,36453110 0,064531 0,1657468

SET18-SET04 -0,295 -0,94133800 0,351338 0,4480015

Fonte: Autor, 2015.
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Tabela 19 - Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias de pH, TU, ST, STF, PT, NTK, DQO e relacéo
C/N entre os periodos de amostragens (Conclusao).

Variavel Nivel Centro Limite Inferior Limite Superior p-valor
NOV07-DEZ04 2,180 1,53366200 2,826338 0,0002156
OUT17-DEZ04 0,820 0,17366200 1,466338 0,0195045
SET04-DEZ04 1,325 0,67866200 1,971338 0,0023334
SET18-DEZ04 1,030 0,38366200 1,676338 0,0073236
NTK OUT17-NOV07 -1,360 -2,00633800 -0,713662 0,0020671
SET04-NOV07 -0,855 -1,50133800 -0,208662 0,0163797
SET18-NOV07 -1,150 -1,79633800 -0,503662 0,0044692
SET04-OUT17 0,505 -0,14133800 1,151338 0,1180272
SET18-0OUT17 0,210 -0,43633800 0,856338 0,7018521
SET18-SET04 -0,295 -0,94133800 0,351338 0,4480015
NOV07-DEZ04 -27,300 -68,79455300 14,194553 0,1969433
OUT17-DEZ04 -78,300 -119,79455300 -36,805447 0,003419
SET04-DEZ04 -8,300 -49,79455300 33,194553 0,9192954
SET18-DEZ04 -39,300 -80,79455300 2,194553 0,0610985
DQO OUT17-NOV07 -51,000 -92,49455300 -9,505447 0,0222305
SET04-NOV07 19,000 -22,49455300 60,494553 0,4454834
SET18-NOV07 -12,000 -53,49455300 29,494553 0,7728009
SET04-OUT17 70,000 28,50544700 111,494553 0,0056822
SET18-0OUT17 39,000 -2,49455300 80,494553 0,0628199
SET18-SET04 -31,000 -72,49455300 10,494553 0,1358692
NOV07-DEZ04 -120,000 -157,78062000 -82,219380 0,0002902
OUT17-DEZ04 -96,500 -134,28062000 -58,719380 0,0008295
SET04-DEZ04 -109,500 -147,28062000 -71,719380 0,0004529
SET18-DEZ04 -103,000 -140,78062000 -65,219380 0,0006077
C/N OUT17-NOVO07 23,500 -14,28062000 61,280620 0,2288579
SET04-NOVO07 10,500 -27,28062000 48,280620 0,7943038
SET18-NOV07 17,000 -20,78062000 54,780620 0,4591392
SET04-0OUT17 -13,000 -50,78062000 24,780620 0,6628882
SET18-OUT17 -6,500 -44,28062000 31,280620 0,9503051
SET18-SET04 6,500 -31,28062000 44,280620 0,9503051

Fonte: Autor, 2015.

E notorio na Tabela 19 que as médias das variaveis analisadas possuiram diferencas

significativas em um ou mais intervalo de confianca, portanto, sendo rejeitada a hipdtese nula de

igualdade das médias entre as coletas. Esses resultados sdo mais faceis de interpretar visualizando

os intervalos de confianga, que ndo contém o 0, para as diferengcas das médias constantes dos

gréficos de Tukey ilustrados nas Figuras 32 a 39. Destaca-se que as variaveis fisicas e quimicas

como pH, TU, ST, PT, NTK e relagdo C/N registraram maiores dispersdes entre as médias das

coletas.



Figura 32 - Grafico de Tukey para pH.
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Fonte: Autor, 2015.

Figura 34 - Grafico de Tukey para ST.
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Figura 36 - Grafico de Tukey para PT.
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Fonte: Autor. 2015.
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Figura 33 - Grafico de Tukey para TU.
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Figura 35 - Grafico de Tukey para STF.
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Figura 37 - Grafico de Tukey para NTK.
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Figura 38 - Grafico de Tukey para relagdo DQO.
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Figura 39 - Grafico de Tukey para relagdo C/N.
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Por fim, realizou-se a Analise de Componentes Principais (PCA) que permite explicar

as relacdes entre as variaveis medidas e o agrupamento entre as amostras, por meio da reducéo

dimensional dos dados. Sendo, assim, possivel observar as varidveis que apresentaram maior

variancia dentro da caracterizacdo da FORSD.

Para isso, foram sumarizados os graficos de scores e loadings (Figura 40) que contém

a informacdo relativa ao conjunto de dados originais. Lembrando que no gréfico de loadings é

possivel analisar as varidveis que sdo responsaveis pelas analogias ou diferencas existentes

(parametros fisicos e quimicos), enquanto que no grafico de scores sdo explicadas as informacGes

acerca do agrupamento das amostras (coletas).
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Figura 40 - Andlise de Componente Principal dos atributos fisico-quimicos: diagrama de ordenagdo das
amostras (scores) e formacdo de grupos de amostras semelhantes (a) e diagrama de ordenamento das varidveis
(loadings) (b) levando-se em consideracdo as componentes principais 1 e 2.
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Fonte: Autor, 2015.

A estatistica da PCA (Figura 40) mostrou que as duas primeiras componentes
principais respondem pela maior parte da variancia, explicando 82,63% da variancia total da
matriz de dados. E interessante notar que 60,56% da variancia é explicada por PC1 e 22,07% por
PC2.

Avaliando a Figura 40a é evidenciado no gréafico de ordenacdo das amostras que
existem trés agrupamentos ocorrendo em fungdo das coletas, sendo que o agrupamento de
NOVO07 esté separado basicamente do grupo SET04-SET18-OUT17 pela componente principal 2
(PC2) e do grupo DEZ04 pela componente principal 1 (PC1).

Na Figura 40b pode-se ainda compreender as variaveis que influenciaram na divisao
desses agrupamentos, tendo em vista a posi¢do similar dos parametros fisicos e quimicos da
caracterizacdo da FORSD, nos quadrantes do grafico de loadings (40b), e das amostragens, no
gréafico de scores (40a).

No tocante ao agrupamento SETO04-SET18-OUT17 as variaveis que registraram
valores superiores foram o PT, STV e COT, assim como se observa no quadrante superior

esquerdo da Figura 40b. Ressalta-se que a coleta de 04 de setembro também sofreu influéncia da



111

alta concentracdo de ST, fato este que graficamente se visualiza que parte de SET04 esta
deslocada para o quadrante superior direito. Entretanto as variaveis como TU e NTK contribuiu
para a formacdo do agrupamento da coleta de NOV07, em fungdo dos maiores valores para esses
atributos conforme se ilustra no quadrante inferior esquerdo da Figura 40b.

Nos quadrantes do lado direito, esta disponivel o agrupamento representado DEZ04,
que estd divido dos demais pela PC1l. De maneira geral, na coleta do més de dezembro as
varidveis que apresentaram as maiores concentracGes foram os parametros de ST, STF, razédo
C/N, DQO e maior valor pH. Quanto a relacdo C/N, isso justifica a elevada relacdo C/N obtida
durante a amostragem de dezembro, portanto, sendo corroborado pelo valor encontrado de C/N
de cerca de 4,6 vezes maior ao limite maximo recomendado.

Apds o tratamento estatistico das informacdes de caracterizacdo das FORSD, nota-se
que o residuo coletado apresentou, numa dimensdo temporal, composicao bastante heterogénea,
especialmente, para os parametros fisicos e quimicos de pH, TU, ST, PT, NTK e razdo C/N. Tal
fendmeno aponta a necessidade da caracterizacdo inicial antes da alimentacdo de reatores
anaerdbios, visando adequar as caracteristicas do substrato para atender as condicdes
operacionais e requisitos ambientais projetados no tratamento da fracdo organica dos residuos
solidos, garantindo assim a manutencdo da eficiéncia desejada e a estabilidade dos processos
anaeradbios.

Apesar das concentracdes de STV e de COT terem se mantidos constantes durante
todas as coletas amostradas, deve-se atentar sempre para caracterizacao inicial desses parametros

e, Se necessario, realizar a correcdo da carga orgénica a ser aplicada na biodigestao anaerdbia.

5.5 Teste de biodegradabilidade anaerdbia

O teste de biodegradabilidade da FORSD do bairro Pici foi realizado no intuito de se
avaliar o potencial maximo da producéo de biogas, em especial, de metano. O experimento foi
executado em duas fases com o objetivo de se estabelecer as condi¢cdes operacionais étimas e o
tipo de pré-tratamento que mais influenciou na conversdo da matéria organica em biogas.
Ressalta-se também que este teste visou analisar a eficiéncia na remocao da matéria organica via

biodigestdo anaerobia.
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Os ensaios foram feitos em condi¢des de temperatura mesofilica (35°C), sob agitacdo
de 150 rpm (com excecéo, da condigcdo sem agitacdo) e com volume de headspace de 30%.

Todas as analises fisicas e quimicas para caracterizar o meio de reacdo no inicio e fim
de teste foram determinadas em duplicata, com exce¢do das analises de alcalinidade, AGV e
NTK que foram feitas uma Unica vez devido ao pouco volume disponivel de amostra no final do
teste.

Vale salientar que os substratos utilizados nas fases de avaliagdo da condicdo
operacional étima e do pré-tratamento correspondiam a amostras de periodos diferentes, portanto,
ndo se pode fazer analise de efeito comparativo entre os resultados obtidos nas duas etapas ja que
a FORSD possui composicdo bastante variada em funcdo das mudancas de habito da populacdo

por circunstancias temporais, culturais e econémicos.

5.5.1 CondicGes 6timas

Primeiramente, destaca-se que para todos os ensaios de biodegradabilidade,
analisados sob a 6tica de se diagnosticar a melhor condicdo operacional, foram utilizados o meio
de reacdo (residuos organicos + lodo + &gua) com caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas
na Tabela 20. A diferenca se da apenas nos frascos utilizados nos ensaios para se verificar as
diferentes dosagens de alcalinidade no meio, pois a partir do meio de reacdo empregado foram
adicionadas as quantidades suficientes de bicarbonato de sodio (NaHCOg3) para atingir as
concentracdes de dosagem de 1, 3e 5 g/L.

Tabela 20 - Caracterizagdo fisica e quimica do meio de reacdo para o teste de biodegradabilidade para se conhecer as
condicBes 6timas operacionais.

Variaveis Resultados
pH 7,20
TU (%) 98,34 + 0,07
ST (mg/L) 16440 + 764
STV (mg/L) 7170 + 636
NTK (mg N-NHy/L) 671 + 45
PT (mg P-PO,*/L) 160 + 4
DQO (mg/L) 18900 + 236

Fonte: Autor, 2015.
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5.5.1.1 Sem agitacéo x Agitacao

Na Tabela 21, encontram-se os dados relativos a concentracdo de DQO de inicio e
final de teste. Para esta fase foi suplementado uma dosagem de alcalinidade de 1 g/L de NaHCOg3
em ambas as situacGes, visando assegurar a estabilidade do processo anaerébio para tentar
fornecer uma capacidade de neutralizacdo segura e permitir analisar a influéncia da agitacdo na

digestdo anaerdbia.

Tabela 21 - Influéncia da agitacdo na remogéo de DQO.

Parametro S/ Agitagdo Agitacéo
DQOi (mg O,/L) 18900 + 236 18900 + 236
DQOf (mg O,/L) 9908 + 59 8825 + 295
Remocéo (%) 47,57 53,31

Fonte: Autor, 2015.

Observa-se que 0 ensaio de biodegradabilidade que foi operado sob agitacdo
constante de 150 rpm houve uma remog¢do maior de DQO, com uma eficiéncia de 53,31% (DQO
removida = 10.075 mg O,/L) contra 47,57% do teste sem agitacdo. Isso se deve pelo fato da
agitacdo controlada promover maior contato entre a biomassa e as enzimas/substratos,
proporcionando dessa forma condicdes homogéneas de mistura (ANGELIDAKI et al. 2009),
além de também, do efeito da homogeneizacdo evitar o acimulo de acidos graxos volateis
(VAVILIN et al., 2008).

Raposo et al. (2011a), informa que a intensidade e a duracdo da agitacdo sdo fatores
que afetam o mecanismo de mistura, podendo, em alguns casos, serem prejudiciais aos sistema
anaerdbios por ocasionar a ruptura dos flocos bioldgicos, logo, prejudicando a interacéo entre as
bactérias anaerobias e o alimento disponivel.

Sgorlon et al. (2011), avaliando a remog¢édo de DQO a partir da degradacdo anaerobia
de residuos organicos fruti-horticulas em reator de 70L, operando em batelada, obteve resultados
de remocdo de DQO total de no méximo 30%, estando bem abaixo do valor encontrado para 0s
ensaios com e s/agitacdo deste trabalho. Segundo os autores, a baixa reducdo de matéria organica
foi causada, provavelmente, pela auséncia de mistura no biodigestor, j& que ndo existia
mecanismo de agitagéo.

Na Tabela 22 séo deparados os resultados de pH, AT. e AGV de inicio e fim de

ensaio dos testes com e s/ agitacao.
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Tabela 22 - valores de pH, AT. e AGV encontrados em inicio e fim do ensaio de biodegradabilidade para avaliar a
influéncia da agitacéo.

Parametro S/ Agitacdo Agitacéo
pHi 7,20 7,20
pHf 7,12 7,35
AT.i (mg CaCOs/L) 1012 1012
AT.f (mg CaCOs/L) 1804 1758
AGVi (mg Hac./L) 297 297
AGVf (mg Hac./L) 91 319
Relagdo AGV/AT.i 0,29 0,29
Relagdo AGV/AT.f 0,05 0,18

Fonte: Autor, 2015.

Conforme constado na Tabela 22, o pH se manteve na neutralidade durante todo o
experimento, para as duas situagdes adversas, permanecendo dentro do intervalo aceito como
6timo (6,0 — 8,0), sendo evidenciado a boa capacidade de tamponamento do pH frente a producao
de acidos graxos volateis durante a hidrélise e de acidos organicos na acidogénse (LOPES;
LEITE; SOUSA, 2000).

Em relacdo a alcalinidade total, inicialmente foi registrado uma concentracdo de 1012
mg CaCOs/L e no final do periodo monitorado houve um acréscimo acentuado nos dois sistemas,
sendo encontrados valores de 1804 e 1758 mg CaCOg/L para as condi¢cGes sem e com agitacéo,
respectivamente. Conforme Felizola, Leite e Prasad (2006), esse aumento pode estar associado a
elevada concentracdo de nitrogénio do meio de reacdo, o que contribui para a formacdo de
bicarbonato de aménia.

A relagdo AGV/AT indica a ocorréncia da estabilidade dos processos anaerdbios
(SILVA, 2009). Para as condigdes de biodegradabilidade ensaiadas, em todo o periodo avaliado
os valores de AGV/AT estiveram inferiores a 0,3, 0 que para Chernicharo (1997) se mantém
dentro do limite recomendado que garante a boa capacidade de tamponamento do meio e assinala
0 equilibrio entre a producdo de AGVs e 0 consumo destes subprodutos.

Os resultados de AME dos ensaios de agitacdo estdo expostos na Figura 41.
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Figura 41 - Atividade metanogénica especifica dos ensaios sem agitacdo e com agitacéo.
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Fonte: Autor, 2015.

O melhor resultado da AME (Figura 41) foi para o teste sob agitacdo obtendo uma
AME de 1,2654 gDQO/gSTV-d em 21 horas de incubagdo contra um valor de 0,7228
gDQO/gSTV-d em 5,30 horas de incubacdo do experimento s/ agitacdo. Apesar do teste sem
agitacdo ter uma producdo méaxima de biogas em um tempo menor, nota-se que o efeito da
agitacdo contribuiu para uma AME mais elevada, maior producdo acumulada (Vcu.) €
composic¢do de metano (%CH, = 66,1%) (Tabela 23). Ja os frascos sem agitacdo, o percentual e a
producdo acumulada de metano foi inferior com 63,8% e 23,50mL, respectivamente,
representando uma diferenca significativa em termos de producdo e resultado sem expressiva
diferenca na composicéo.

Tabela 23 — Resultados da composi¢do do biogds e da producdo acumulada de metano (mL) para analisar a
influéncia da agitacdo nos ensaios de biodegradabilidade da FORSD.

Composicéo (%0) S/ agitacéo Agitacdo
AR 14,5% 12,6%
CH,4 63,8% 66,1%
CO, 21, 7% 21,2%

Ve médio 23,50 mL 30,25 mL

Fonte: Autor, 2015.
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A Tabela 24 indica o desempenho na remo¢do de DQO para 0s ensaios de

biodegradabilidade das diferentes dosagens de NaHCO3 aplicadas no meio de reacao.

Tabela 24 - Influéncia da dosagem de alcalinidade aplicada na remocéo de DQO do ensaio de biodegradabilidade.

Parametro Alc Nat Alc 1g/L Alc 3g/L Alc 5g/L
DQOi (mg O,/L) 18900 + 236 18900 + 236 18900 + 236 18900 + 236
DQOf (mg O./L) 9867 + 471 8825 + 295 9075 £ 412 9825 + 295
Eficiéncia (%) 47,79 53,31 51,98 48,02

Fonte: Autor, 2015.
Legenda: Alc = alcalinidade

As dosagens que apresentaram maior eficiéncia de remocéo de DQO foram os frascos
onde foram adicionados 1g/L e 3g/L de NaHCOs; com eficiéncia de 53,31% e 51,98%,
respectivamente. Verificou-se também que os melhores resultados de AME foram de 1,2654
gDQO/gSTV-d, para a dosagem de NaHCO;3; de 1g/L, e de 1,1857 gDQO/gSTV-d, para a de
3g/L, ambas resultantes ap6s 21 horas de incubacdo, assim como ilustrado na Figura 42.

Pereira-Ramirez et al. (2002), estudando a influéncia da recirculagdo e da
alcalinidade no tratamento anaerdbio de efluentes da suinocultura, constatou a influéncia positiva
da suplementacdo de alcalinidade, ja que nas fases onde foram adicionados bicarbonato de sodio
foi evidenciado melhores taxas de remoc¢do de DQO, sendo mantidos durante essas fases relacdo
AGVI/AT entre 0,38 e 0,45, entretanto, nas fases sem adicdo de alcalinizante essa relacdo foi
elevada variando entre 0,60 e 0,63.

O pior desempenho foi diagnosticado onde ndo se adicionou uma fonte externa de
alcalinidade, sendo mantida apenas a alcalinidade proveniente do lodo utilizado, com uma AME
baixa, comparada as demais condicdes, no valor de 0,7755 gDQO/gSTV-d. Isso pode ser
justificado pela relacéo inicial elevada de AGV/AT que foi de 0,4 (Tabela 25), superior ao valor
recomendado para processos anaerobios, podendo assim ter ocasionado instabilidade durante o
inicio do ensaio através do acumulo de AGV, consequentemente, a conversdo dos AGV em
metano ocorreu com cinetica desfavoravel a atividade das bactérias metanogénicas, podendo ter
causado inibicao das mesmas (VAVILIN et al., 2003).

Em relacdo aos valores de pH, ndo se verificou nenhuma associacdo que possa

explicar a performance do tratamento anaerdbio dos residuos orgénicos nas diferentes condicoes
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experimentais de alcalinidade, ja que se manteve em um faixa de neutralidade para as distintas

condicGes durante todo o periodo de operagao.

Tabela 25 — valores de pH, AT. e AGV encontrados em inicio e fim do ensaio de biodegradabilidade para avaliar a
influéncia das distintas dosagens de alcalinidade aplicadas.

Parametro Alc Nat Alc 1g/L Alc 3g/L Alc 5g/L
pHi 7,20 7,20 7,20 7,20
pHf 6,95 7,35 7,31 7,32
AT.i (mg CaCOs/L) 872 1012 2580 3822
AT.f (mg CaCO4/L) 1210 1758 2932 4324
AGVi (mg Hac./L) 345 297 545 662
AGVf (mg Hac./L) 105 319 400 529
Relacdo AGV/AT.i 0,40 0,29 0,21 0,17
Relacdo AGV/AT.f 0,09 0,18 0,14 0,12

Fonte: Autor, 2015.

Figura 42 - Atividade metanogénica especifica dos ensaios com diferentes dosagens de alcalinidade.
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Quanto & composicdo de biogas e producdo acumulada de metano assinaladas na
Tabela 26, o percentual de metano variou de 58,4% a 66,1%, com o teste de Alc 1g/L possuindo
maior composicao (66,1%) e producdo acumulada de metano (30,25mL). Vale destacar que foi
obtido no teste de Alc 3g/L bons resultados de composicdo de biogas e producdo acumulada de
metano, embora, para este ensaio tem-se como desvantagem maior necessidade de dosagem de

alcalinizante.

Tabela 26 — Resultados da composicdo do biogas dos ensaios de biodegradabilidade para avaliar a influéncia das

diferentes dosagens de alcalinidade aplicadas.

Composicéo (%) Alc Nat Alc 1g/L Alc 3g/L Alc 5g/L
AR 15,9% 12,6% 17,4% 20,1%
CH,4 63,6% 66,1% 62,4% 58,4%
CO, 20,5% 21,2% 20,2% 21,5%

Vcha médio 25,15mL 30,25mL 29,0mL 24,80mL

Fonte: Autor, 2015.

Esses percentuais de metano sdo compativeis aos valores relatados por Facchin et al.,
(2013), que em ensaios em batelada de digestdo anaerdbia de residuos organicos domiciliares
feitos em pequena escala e com dosagens mais elevadas de alcalinidade, em faixa mesofilica
(37°C), apresentou composic¢édo de 57% de CH, e com resultados que atingiram de 60 a 70% de
metano.

Na anélise estatistica dos resultados foram consideradas as varidveis de producao
acumulada de CH, e de eficiéncia de remocao de DQO das diferentes condicGes de dosagens de
alcalinidade empregadas no teste de biodegradabilidade.

Inicialmente aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Tabela 27) para se
verificar se os dados experimentais seguem a uma distribuicdo normal. Neste caso, adotou-se um

nivel de significancia do teste (o) de 0,05, mais comumente usado.

Tabela 27 - Valores do teste de normalidade de Shapiro-Wilk dos ensaios com diferentes dosagens de alcalinidade.

Parametro W 0,05.) Woecalc P-valor
VCH 1

C~ 4 0.748 0,856 0,109

Remocéo DQO 0,880 0,186

Fonte: Autor, 2015.

Pelo principio de deciséo do teste, a estatistica do W calculado para as duas variaveis
utilizadas foi superior ao valor critico [Ws.4] da estatistica de Shapiro-Wilk, conforme indicada

na Tabela 27, com p-valor acima do nivel de significancia (o = 0,05). Assim, pode-se inferir que
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os dados experimentais seguem a uma distribuicdo normal, dando indicios que existem condicoes
de suplementacéo de alcalinizante que influenciam mais positivamente na geracdo de metano.

Apds o teste de normalidade foi realizada a analise de variancia para se verificar se
determinacédo condicdo experimental de alcalinidade contribuiu para melhores taxas de producgéo
de metano e de remocdo de DQO. Na Tabela 28 encontra-se a estatistica para analise de
variancia.

Tabela 28 — Andlise estatistica de varidncia (Anova) dos resultados dos ensaios de biodegradabilidade com diferentes
condigBes de alcalinidade.

Variavel Soma quadrado | Quadrado médio | Estatistica F p-valor
VCH, 44,93 14,977 20,31 0,007
Residuo 2,95 0,737 -
Remocdo DQO 46,63 15,544 8,076 | 0,036
Residuo 7,7 1,925 -

Fonte: Autor, 2015.

Adotando um nivel de significancia de 5% para Anova, rejeita-se a hipotese nula para
a variavel de volume acumulado de CH,4, portanto, havendo diferenca significativa entre as
médias. Entretanto, para a variavel de remocdo de DQO ndo é possivel estabelecer rejeicdo de
igualdade entre as médias. Para confirmar essas hipoteses, empregou-se o teste de Tukey (com
intervalo de confianca de 95%) para diagnosticar se uma ou mais das situagfes operacionais

apresentaram diferencas significativas entre as médias das variaveis estudadas (Tabela 29).

Tabela 29 - Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias dos ensaios com diferentes dosagens de

alcalinidade.

Variavel Nivel Centro | Limite Inferior | Limite Superior p-valor

Alc3g/L-Alclg/L -1,25 -4,745962 2,2459616 0,533

Alc5g/L-Alclg/L -5,45 -8,945962 -1,9540384 0,011

VCH, AlcNat-Alclg/L -5,1 -8,595962 -1,6040384 0,014
Alc5g/L-Alc3g/L -4,2 -7,695962 -0,7040384 0,027

AlcNat-Alc3g/L -3,85 -7,345962 -0,3540384 0,036

AlcNat-Alc5g/L 0,35 -3,145962 3,8459616 0,974

Alc3g/L-Alclg/L -1,32 -6,967752 4,3277521 0,782

Alc5g/L-Alclg/L -5,285 -10,932752 0,3627521 0,062

. AlcNat-Alclg/L -5,505 -11,152752 0,1427521 0,054

Remocédo DQO

Alc5g/L-Alc3g/L -3,965 -9,612752 1,6827521 0,142

AlcNat-Alc3g/L -4,185 -9,832752 1,4627521 0,123

AlcNat-Alc5g/L -0,22 -5,867752 5,4277521 0,998

Fonte: Autor, 2015.
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Conforme constado na Tabela 29, avalia-se que na remocdo de DQO nédo houve

dispersdo entre as médias dos niveis de confianca, sendo corroborado através da Figura 43 que

todos os intervalos de confianca sobrepdem a diferenca igual a zero.

Figura 43 - Grafico do teste de Tukey para remogdo de DQO (%) dos ensaios com diferentes dosagens de alcalinidade.
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Fonte: Autor, 2015.
Considerando o volume acumulado de metano, os niveis de Alc5g/L-Alclg/L,
AlcNat-Alclg/L, Alc5g/L-Alc3g/L e AlcNat-Alc3g/L rejeitam a hipotese nula, havendo diferenca
significativa entre as médias. No entanto para os intervalos Alc3g/L-Alclg/L e AlcNat-Alc5g/L
os resultados do p-valor superaram o nivel de significancia de 0,05, aceitando assim a hipdtese
nula de igualdade entre esses niveis. Na Figura 44, pode-se entender melhor os resultados

estatisticos de Tukey.

Figura 44 - Gréfico do teste de Tukev para o volume acumulado de CH. dos ensaios com diferentes dosagens de

alcalinidade. 95%, family-wise confidence level
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Fonte: Autor, 2015.
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5.5.2 Pré-tratamento

Para a operacdo dos ensaios de biodegradabilidade com distintos métodos de pré-
tratamento e tempos de exposicdo foram considerados as condicdes Otimas operacionais
determinadas neste trabalho. Assim sendo, os frascos foram incubados com agitacdo de 150 rpm
e suplementados com dosagens de 1g/L de alcalinizante.

No monitoramento do teste para determinar os resultados de AME e de eficiéncia de
remocao de matéria organica foi utilizado frascos de controle, que continham o meio de reacao
com substrato bruto, para assim comparar se houve efeito significativo do tipo de pré-tratamento
na otimizacdo da producéo de biogas.

Destaca-se que 0s meios de reagdo desses ensaios apresentavam composicao fisica e
quimica variada, isso ocorreu em funcgéo do substrato ter sido submetido a acao de fatores fisicos
e tempos de exposicdo diferenciados, logo, caracterizou-se 0 meio de reacdo para cada tipo de
pré-tratamento empregado. As caracteristicas fisicas e quimicas dos meios de reacdo estdo
apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 - Caracterizacéo fisica e quimica de cada meio de reacéo utilizado no teste de biodegradabilidade para
se conhecer a influéncia do pré-tratamento e do tempo de exposi¢do na biodegradabilidade da FORSD.

Resultados
Variaveis Controle Térmico Térmico Ultrassom Ultrassom

30 min 90 min 30 min 90 min
pH 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20
TU (%) 97,4 +0,18 97,31 £ 0,03 97,29 £ 0,03 97,55 +£ 0,08 97,67 £0,28
ST (mg/L) 26660 + 368 26580 + 255 26810 + 156 24240 + 764 23060 + 2828
STV (mg/L) 12350 £ 495 13510 £ 608 13840 £ 339 11780 £ 962 11630 £+ 1202
AT. (mg CaCOa/L)* 1537 1496 1431 1150 1443
AGV (mg Hac./L)t 455 391 327 381 435
NTK (mg N-NH,/L) 825 967 771 711 683
PT (mg P-PO,*/L) 158 +0,3 158 + 10 165 + 4 153 + 4 1513
DQOt (mg/L) 21817+ 118 | 22733+ 1414 | 24650+ 118 | 23456+ 918 20983 + 1768

Fonte: Autor, 2015.
Nota 1: pardmetros analisados sem
pardmetros analisados em duplicata.

Na Tabela 31 segue os resultados que mostram a remocao de matéria organica, em

replicata devido a disponibilidade dos equipamentos laboratoriais. Demais

termos de STV e DQO, para cada tipo de pré-tratamento aplicado.
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Tabela 31 — STV e DQO do meio de reagdo no inicio e final de operagdo dos ensaios de pré-tratamentos.

patmery | comle | gm0 | Tami> | Usem | Ulfeon
STVi (mg O,/L) 12350 + 495 | 13510 = 608 13840 + 339 11780 + 962 11630 + 1202
STV (mg O,/L) 8600 £ 198 8030 £ 580 8350 £ 523 9340 £ 311 8870 £ 240
Eficiéncia (%) 30,4 40,6 39,7 20,7 23,7
DQOi (mg O,/L) 21817 £118 | 22733 £ 1414 | 24650 + 118 23900 = 707 20983 £ 1768
DQOf (mg O,/L) 10733 £0,0 10011 £ 79 11678 £ 79 11067 £ 471 10150 % 356
Eficiéncia (%) 50,8 56,0 52,6 53,7 51,6

Fonte: Autor, 2015.

Em relagdo a remogdo de STV, o substrato submetido ao tratamento térmico deteve
melhores resultados, ndo sendo observada variacdo significativa pelo tempo de exposicdo, a
eficiéncia foi 40,6% para o tempo de 30 minutos e 39,7% para o tempo de 90 minutos. Observou-
se ainda que o tratamento ultrassénico apresentou uma baixa eficiéncia na remoc¢do de STV,
inclusive, com valor bastante inferior ao teste controle que teve uma remocéo de 30,4%.

Apesar da baixa remocdo de STV deste estudo, Silva (2012) realizando ensaios de
biodegradabilidade da FORSU, com caracteristicas experimentais similares aos desta pesquisa,
obteve teores de remocdo de STV bem abaixo com uma média de degradacdo da matéria organica
de 15%, que segundo o autor pode ter sido ocasionado devido a ndo estabilizacdo da degradacédo
anaerobia, confirmado pelos valores de pH e pelos baixos indices de remog¢do de DQO total (que
situou-se entre 8 e 45%).

Ja na remocdo de DQO, o melhor desempenho operacional foi no teste de tratamento
térmico de 30 min que removeu 56% (média de DQOremoviea = 12.722 mgO,/L) da matéria
organica oxidavel, seguido do pré-tratamento ultrassdnico de 30 min que apresentou uma
remocao de 53,7% (média de DQOremovida = 12.833 mgO,/L). Em termos de remocéo de DQO,
notou-se que o tempo de 30 minutos de exposicao influenciou na biodegradabilidade do residuo,
mostrando, portanto, a viabilidade de se aplicar um periodo mais curto de exposigdo fisica do
residuo e garantindo como vantagem o menor custo energético pelo uso do processo de
autoclavagem.

Forster-Carneiro, Perez e Romeiro (2007) obtiveram uma eficiéncia de DQO de
59,3% em um reator anaerdbio de 5,0 L, tratando FORSU (sem qualquer tipo de pré-tratamento)

com inoculo de lodo anaerobio, remogdo um pouco superior ao valor determinado no ensaio de
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pré-tratamento térmico 30 minutos. Isto pode ser explicado pela faixa de temperatura utilizada na
digestdo anaerdbia por esses autores, que se encontrava numa faixa termofilica (55°C).

Para Chae et al. (2008) e Esposito et al. (2012), temperaturas mais elevadas
implicam, geralmente, em maiores taxas de producdo de metano ocorrendo em um intervalo mais
curto de operacdo dos sistemas anaerobios. Entretanto, deve-se atentar que a elevacdo da
temperatura pode afetar algumas espécies de bactérias anaerdbias, que sdo mais sensiveis a

variacdo de temperatura, diminuindo a eficiéncia do processo de biometanizacao.

Tabela 32 - pH, ALcT. e AGV de inicio e fim de ensaio de pré-tratamento.

Parametro Controle Térmi_co Térmi_co Ultrass_om UItrass_om
30 min 90 min 30 min 90 min
pHi 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20
pHf 7,14 7,12 7,06 7,04 7,15
AT.i (mg CaCO3/L) 1537 1496 1431 1150 1443
AT.f (mg CaCO,/L) 2153 2130 2208 2075 2176
AGVi (mg Hac./L) 455 391 327 381 435
AGVT (mg Héac./L) 368 392 392 356 320
Relacdo AGV/AT.i 0,30 0,26 0,23 0,33 0,30
Relacdo AGV/AT.f 0,17 0,18 0,18 0,17 0,15

Fonte: Autor, 2015.

Conforme exposto na Tabela 32, durante todos os processos, a relagdo AGV/AT
esteve dentro do recomendado, corroborando assim os valores estaveis de pH que se mantiveram
neutros para as diferentes circunstancias analisadas. Tais fatos asseguraram uma boa condi¢do de
estabilidade da digestdo anaerdbia nesses ensaios.

FERNANDEZ et al. (2005), também encontrou uma elevada estabilidade em um
reator anaerobio mesofilico de escala piloto utilizado no co-tratamento da fragdo orgénica de
residuos solidos urbanos mais gordura de origem animal, sendo atribuido a boa estabilidade do
reator as reduzidas concentragdes de AGVs (< 0,1g/L), acompanhado de valores de pH estaveis e
da condigéo de tamponamento do sistema.

Diante dos resultados de AME revelados na Figura 45, observa-se que as técnicas de
pré-tratamento térmicas e ultrassbnicas influenciaram na biodegradabilidade da FORSD.
Mostrando assim o efeito do pré-tratamento na ruptura da estrutura organica mais complexa em
moléculas mais simples, 0 que tornou a fonte de materia organica mais prontamente disponivel ao
consorcio anaerdbio existente e, consequentemente, potencializou a conversdo de DQO em gas
metano (GASHAW, 2014). Tal afirmativa corrobora-se pelos resultados médios de AME obtidos,

onde todos os frascos que continham substrato exposto ao pré-tratamento apresentaram valores
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superiores ao do ensaio de controle que teve uma atividade de 0,9335 gDQO-cn/gSTV.d,
deparando-se, com uma AME de 0,9815 gDQO-cx/gSTV.d para o tratamento térmico de 90
min, de 0,9949 gDQO-cu/gSTV.d para o ultrassom de 30min e de 0,9741 gDQO-cn/gSTV.d
para ultrassom 90min. Destaca-se que a melhor AME foi no teste do pré-tratamento térmico de
30 min que registrou uma atividade de 1,0777 gDQO-cn/gSTV.d.

BRAUNA (2012) estudando o efeito do pré-tratamento térmico, ultrassonico, 4cido e
alcalino na co-digestdo anaerdbia de tortas de oleaginosas (residuos da producdo do biodiesel
como algoddo ¢ mamona) afirmou que “todos os reatores com pré-tratamentos tiveram maiores
valores de AME que o reator controle”, sendo que o reator alimentado com torta de algodéo e
submetido ao pré-tratamento térmico apresentou maior valor de AME de 3,43 gDQO-cn/gSTV.d.

Machado (2012) também avaliando a influéncia do pré-tratamento térmico na co-
digestdo anaerdbia de microalgas e glicerol residual do biodiesel, em circunstancias idénticas de
pré-tratamento empregadas neste estudo, concluiu que o efeito térmico por autoclave e 30
minutos de exposicdo das microalgas promoveram melhores resultados na producéo de metano.

Quanto ao tempo de exposi¢cdo do substrato ao pré-tratamento térmico, a condicdo
ideal deparada neste estudo estd em concordancia com os resultados apresentados por Azeitona
(2012), que analisando o efeito do pré-tratamento térmico a 122°C e tempos de exposicdo de 20,
35 e 55 minutos, por autoclavagem na biodigestdo de residuos de casca de batata em condicdes
termofilicas, obteve os melhores resultados médios de producdo acumulada de metano nos
tempos de 35 e 55 min com valores de 3580 mL e 3932 mL, respectivamente, estando mais
elevados do que a producdo acumulada do ensaio de controle que teve um volume de metano
igual a 3034 mL.

Azeitona (2012) considera que o tratamento térmico de 35minutos mostra-se como a
condicdo mais viavel de pré-tratamento, justificando-se pelos fatos de maior praticidade
operacional e menor gasto energético com o processo de autoclavagem, e ainda por apresentar
uma producdo acumulada de metano com resultados bem semelhantes ao valor obtido no tempo

de 55min, ja que a diferenca entre ambas as condices é relativamente baixa (8,95%).



Figura 45 - Atividade metanogénica especifica dos ensaios com diferentes pré-tratamentos e tempos de exposicéo.
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A composicao do biogas e a producdo acumulada de metano para analisar a influéncia

do pré-tratamento fisico e dos diferentes tempos de exposicdo empregados A FORSD estdo

descritos na Tabela 33.
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Tabela 33 — Resultados da composicdo do biogas obtidos nos ensaios de biodegradabilidade para analisar a

influéncia do pré-tratamento fisico e dos diferentes tempos de exposi¢do empregados a FORSD.

Com(g/:;u;ao Controle | Térmico 30 min | Térmico 90 min | Ultrassom 30 min | Ultrassom 90 min
AR 20,3% 18,2% 16,3% 21,6% 17,4%
CH, 58,5% 57,6% 59,8% 59,2% 60,7%
Co, 21,1% 24,1% 23,9% 19,2% 22,0%

Vche Médio 25,30mL 27,30mL 27,75mL 25,65mL 26,30mL

Fonte: Autor, 2015.

Os resultados de composicdo de biogés, demonstrado na Tabela 33, apontam teores
elevados de metano com uma variagdo entre 58,5% e 60,7%, ndo possuindo uma diferenga
significativa entre as condicdes adversas avaliadas. Ja na producéo acumulada de metano, o pré-
tratamento térmico da FORSD registrou os melhores resultados com 27,30 mL, no tempo de 30
min, e 27,75mL no tempo de 90min, com valores que ndo apresentam diferenca significante entre
estas condicdes.

Estes resultados de composicdo se assemelham ao relatado por Fantozzi e Buratti
(2011), que provaram que em condicOes experimentais de avaliacdo do potencial de
biometanizacdo da FORSU, onde foi controlado o pH na partida do sistema com diluicdo e
inoculacdo com esterco de pocilga, foi atingida uma percentagem média de 59,7%, que se mostra
compativel aos teores deparados neste estudo.

Na Tabela 34 estd descrito os resultados estatisticos do teste de normalidade para os

ensaios experimentais dos pré-tratamentos aplicados.

Tabela 34 - Resultados do teste de normalidade Shapiro-Wilk para os ensaios de pré-tratamento.

Parametro Wo,05:5) Woecalc P-valor
VCH, 0,762 0,9361 0,5102
Remocdo DQO 0,762 0,9195 0,3529

Fonte: Autor, 2015.

Constatou-se que a estatistica do W calculado para ambas as varidveis foi acima do
valor critico [Wes:5] que € igual a 0,762 e os resultados de p-valor foram de o = 0,5102 para o
volume acumulado de metano e de a = 0,3529 para a eficiéncia na remog¢do de DQO, portanto
admitindo-se a hipotese de nulidade ja que o nivel de significancia é a = 0,05. Deste modo,

confirma-se que os dados experimentais seguem a uma distribui¢do normal.
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Para constatar se um ou mais dos testes empregados possuiram variancia
estatisticamente significante foi aplicado o teste de Anova. Os dados estatisticos de Anova estao

apontados na Tabela 35.

Tabela 35 - Andlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados dos ensaios de biodegradabilidade com

diferentes pré-tratamentos e tempo de exposicdo da FORSD.

Variavel Soma quadrado | Quadrado médio | Estatistica F p-valor
VCH, 8,794 2,199 3,857 0,0856
Residuo 2,85 0,57
Remocéo DQO 31,88 7,971 3,257 ‘ 0,114
Residuo 12,24 2,448

Fonte: Autor, 2015.

Observa-se na Tabela 35 que para as variaveis VCH, e remogéo de DQO (%), em um
intervalo de confianca de 95%, ndo se aceita a rejeicdo da hipoOtese nula. Este cenario é
confirmado pelos resultados do teste de Tukey, indicados na Tabela 36, que comprovam que a
diferenca entre as médias dos intervalos de confianca ndo sdo expressivas, pois todos os dados
estatisticos dos niveis de confianca mantiveram-se acima do nivel de significancia adotado
(0,05). Nas Figuras 46 e 47, nota-se claramente que todos os intervalos de confianca sobrepdem a

diferenca igual a zero.

Tabela 36 - Resultados de Tukey para comparacao das médias dos ensaios de pré-tratamento.

Variavel Nivel Centro | Limite Inferior | Limite Superior p-valor
Term30-Citrl 2,00 -1,0286 5,0286 0,1949

Term90-Citrl 2,45 -0,5786 5,4786 0,1055

US30-Citrl 0,35 -2,6786 3,3786 0,9877

US90-Ctrl 1,00 -2,0286 4,0286 0,6912

VCH, Term90-Term30 0,45 -2,5786 3,4786 0,9698
US30-Term30 -1,65 -4,6786 1,3786 0,3152

US90-Term30 -1,00 -4,0286 2,0286 0,6912

US30-Term90 -2,10 -5,1286 0,9286 0,1698

US90-Term90 -1,45 -4,4786 1,5786 0,4109

US90-US30 0,65 -2,3786 3,6786 0,8999

Term30-Citrl 5,09 -1,1891 11,3628 0,1048

Term90-Citrl 1,82 -4,4530 8,0989 0,7703

US30-Citrl 2,90 -3,3725 9,1794 0,4374

US90-Citrl 0,73 -5,5501 7,0017 0,9877

Remogio DQO Term90-Term30 -3,26 -9,5398 3,0120 0,3486
US30-Term30 -2,18 -8,4593 4,0925 0,6552

US90-Term30 -4,36 -10,6369 1,9149 0,1688

US30-Term90 1,08 -5,1954 7,3565 0,9502

US90-Term90 -1,10 -7,3730 5,1788 0,9476

US90-US30 -2,18 -8,4536 4,0983 0,6570

Fonte: Autor, 2015. Legenda: Ctrl = controle.



Figura 46- Gréafico do teste de Tukey para o
volume acumulado de CH, (%).

95% family-wise confidence level

Figura 47 - Gréfico do teste de Tukey para
remocao de DQO.
95% family-wise confidence level
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Apesar dos melhores resultados obtidos no ensaio de pré-tratamento térmico de 30
minutos para as variaveis VCH, e remocdo de DQO (%), observou-se por intermédio da analise
estatistica de Anova e de Tukey, a um nivel de significancia de 5%, que ndo houve dispersao
significativa entre as médias dos pré-tratamentos empregados a FORSD e o0 ensaio de controle.
Portanto, sugere-se realizar ensaios de pré-tratamento em escalas maiores para avaliar se o
emprego do pré-tratamento da FORSD proporciona um custo energético viavel em contrapartida

da maior eficiéncia no tratamento e na producao de biogas.
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6 CONCLUSAO

A aplicacdo do questionario socioambiental mostrou-se como uma ferramenta
imprescindivel para o conhecimento da area e contato com o publico alvo, facilitando assim as
acoes posteriores de EA com o intuito de se tornar habitual a segregagédo da FORSD na origem.

Os residentes do bairro Pici, Fortaleza-CE, amostrados nesta pesquisa, apresentaram
caracteristicas socioecondémicas que podem ter contribuido para uma participacdo representativa
neste projeto, isso devido a maior parte das residéncias ter uma condicdo moradia estavel, com
tempo disponivel para realizar a segregacao e acondicionamento dos residuos em funcao de sua
ocupacdo profissional e pela possibilidade de haver no minimo um dos residentes no local.

Os RSD analisados possuiram uma elevada geracdo per capita, contendo teor médio
de MO de 55,9%, que demonstra a atratividade de se implantar um sistema de coleta e
reaproveitamento da FORSD. Vale destacar que durante o processo de quarteamento dos RSD
foram encontrados residuos perigosos, apontando a necessidade de acbes para ensinar a
populacdo a descartar corretamente esses residuos.

Foi possivel uma participacdo em potencial, no final do programa da coleta seletiva
da FORSD, de 61% das residéncias, com a contribuicdo efetiva de 33% dos domicilios, doando
uma massa estimada de cerca de 121 Kg, quantidade esta que foi satisfatoria para a finalidade
deste projeto. Se fosse estendido aos demais dias da coleta sistematica seria vidvel a estruturacao
um sistema piloto de tratamento da FORSD via biodigestdo anaerdbia. Informa-se ainda que a
partir da 3° coleta a FORSD ja estava limpa, sem a interferéncia de materiais indesejaveis.

A quantidade de desistentes atingiu um patamar 40%, indicando a necessidade de se
intensificar as acdes de sensibilizacdo. A expansdo das acOes de EA teve algumas interferéncias
devido as limitagbes de recursos humanos e de materiais disponiveis para assegurar maior
participacdo e cobertura das residéncias no programa de coleta seletiva da FORSD.

Conclui-se também que a FORSD analisada mostrou-se ser altamente biodegradavel,
e rica em nutrientes, estando apta ao tratamento via biodigestdo anaerobia. Porém, sendo preciso
a correcdo do pH e adequacdo da razdo C/N. Na anélise estatistica, a composicao do residuo foi
bastante heterogénea, exigindo caracterizagdo prévia antes da alimentacdo em reatores anaerdbios

para atender aos requisitos operacionais e ambientais definidos no tratamento.
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Nos ensaios de biodegradabilidade, sob a perspectiva de analisar as melhores
condicOes de agitagdo e dosagens de alcalinidade, foram encontrados melhores resultados de
AME, producéo e composicao de biogas e remoc¢édo de DQO nos frascos incubados a uma rotagéo
de 150 rpm e com adicdo de alcalinizante numa concentracdo de 1g/L.

As técnicas de pré-tratamento térmicas e ultrassonicas influenciaram positivamente
na biodegradabilidade da FORSD, sendo justificado pelos resultados de AME que estiveram
superiores aos frascos de controle. Todavia, o tipo de pré-tratamento e o tempo de exposi¢ao que
proporcionou maior biodegradabilidade da FORSD foi o térmico submetido a 30 minutos no
processo de autoclavagem. Entretanto, recomenda-se realizar ensaios de pré-tratamento em
escalas maiores buscando avaliar se a relagcdo custo/beneficio do emprego do pré-tratamento da
FORSD torna-se viavel. Em caso positivo, destaca-se que a condicdo de pré-tratamento térmico
durante 30 minutos pode oferecer vantagens de maior praticidade operacional, custo energético
reduzido, e, ainda, melhores resultados de remocao da matéria organica e producao de biogas.

Ressalta-se também que em todos os ensaios de biodegradabilidade cerca de 60% ou
mais do biogas era composto por metano. Outra informacdo importante é que nenhum dos testes
de biodegradabilidade foi suplementado solucdo de macro e micronutrientes, verificando que
apenas a co-digestdo do residuo (sem o incremento adicional de nutrientes) com lodo anaerébio

de cervejaria proporcionou bons niveis de estabilidade operacional e ambiental do processo.
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7 RECOMENDACOES

Diante dos resultados desta pesquisa, propde-se como recomendacoes:

a)

b)

d)

Reforcar as acdes de EA, visando ampliar a participacdo de maior numero de
residéncias na segregacdo ndo apenas para a coleta seletiva da FORSD, mas
também dos materiais reciclaveis. Deve se atentar para a conscientizacdo da
populacdo na gestdo dos residuos solidos, incorporando de forma habitual as
boas préaticas de destinacdo ambientalmente adequada;

Criar parcerias com entidades publicas e privadas a fim de se ampliar a
proposta desenvolvida para as demais regifes, garantindo assim o
desenvolvimento sustentavel de sistemas de coleta e tratamento dos residuos
organicos;

Assegurar a incluséo social dos catadores pelo envolvimento e beneficiamento
dos mesmos na coleta e triagem dos RSD. Vale salientar que os catadores da
regido necessitam estar envolvidos em associacGes ou cooperativas de agentes
de material reciclagem para oferecer melhores condi¢6es de trabalho e higiene
ocupacional, além do incremento com a renda familiar pelo reaproveitamento
dos residuos assim como prevé a PNRS;

Para os ensaios de digestdo anaerdbia da FORSD, torna-se necessario realizar
experimentos em escala piloto e real para avaliar a melhor relacdo
custo/beneficio do emprego dessa tecnologia no tratamento dos residuos
organicos. Reforca-se também o emprego da co-digestdo anaerdbia da
FORSD com lodos anaerobios oriundos de estacfes de tratamento de esgoto
sanitarios para avaliar o desempenho e o potencial da biodigestdo nesse caso
e, a0 mesmo tempo, propondo-se uma solucdo vidvel para o problema de

destinacao de lodos das estacoes.
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APENDICE
APENDICE A - Parte |: vers&o final do questionario socioambiental aplicado com a populacdo do bairro Pici — Fortaleza-CE.

VERSAO FINAL DO QUESTIONARIO SOCIOAMBIENTAL APLICADO COM A POPULACAO AMOSTRADA DO
BAIRRO PICI - FORTALEZA-CE.

T e e ™
e - LUNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

- CENTRO DE TECNOLOGIA_ (t POS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL :

! '
MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL = I 'J j 1 !.‘ L

QUESTIONARIO
Eesponsavel: | Data: Hara:
Dados do entrevistado

Mome:
Enderago:
Contato:

Perguntas

1) Sexo:

() Femimno [{ ) Masculing

1) Estade civil

( ) Solteiro(z)  [{ ) Casado () [( ) Divorciado (3) [( ) Viivo (a)
3) Qe tipo de atividade profizsional vocé esta atuando?

4) Em gue situacio de ocupacio se enconira sua moradia®

() Alugsds [ Propris [T Frnanciads [C ) Oumes
Em caso de outras, citar o tpo de ocupacao:

£) Cruantos pessoas residem em seu domicilio?

( )1 pessoa ( )2 pessoas ( 33 pessoas ( )4 pessoas { )5 pessoas ( )6 pessoas E:essaajs Mas de 6
6) Voce se preocupa com a protecio do meio ambiente?

[ ) Sim [ () Nao

T) Oue medidas voeé pratica para ajudar na preservacio do meio ambiente na sna moradia?

( ) Econommza 5 . ( ) Realiza coleta|({ ) Participa de programas que estio voltados a _

agua () Destinz o lxo adequadamente selefiva conservagdo do melo ambiente () Outras

Em caso de outras, citar as medidas:
8) Voct costuma fazer separacio do lizo em sen domicilio?
() Sim [( ) NEo
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APENDICE

APENDICE B - Parte I1: verséo final do questionario socioambiental aplicado com a populagéo do bairro Pici — Fortaleza-CE.

VERSAO FINAL DO QUESTIONARIO SOCIOAMBIENTAL APLICADO COM A POPULACAO AMOSTRADA DO
BAIRRO PICI - FORTALEZA-CE (Conclus&o).

A A -\.\l
bl UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
r CENTRO DE TECNOLOGIA -€ m
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL i*' DEHA
s p,

9) Em cazo da resposta anterior positiva, o que voceé faz com o hxo segregado?

() Associagao cooperaiva de catadot®s | () postos de entrega voluntiria —PEVs
Em caso de outros, cxfar o desting:

10} Chual o destine gue vocé da ao lixo produzride em sua residéncia? [

() Sisema de linpera piblica|, o0, ( ) Terrenos baldios | ( ) Corpos d'3gua - rios, riachos, lagoas, ete. ( ) Outros
Em caso de outros, cifar o destino:

;:J.mj Postos de troca de | o oveitamento | { ) Outros

11} Em caso da resposta anterior ser o sistema de limpeza publica municipal, com que frequeéncia semanal o transporte publico realiza a coleta?

{1 1lwvez [{ 32 vezes {33 vezes [{ )4 vezes [ )5 vezes
11) Cuaiz o5 dias da semana que o transporte publico realiza a coleta do lixo?
{ ) Dommgo [{ }Segumdafera | ) Terga-feura [ ) Cuarta-feira [{ ) Quinta-ferra [{ ) Sexta-feira N

13) Chual o horario que o caminhio costuma coletar o lixo em seu domicilio?

14) Vocé se compromete a participar da doacio do sen lixo para ajudar na execucio deste projeto?

( ) Sim [( )Nz
1%) Qual seu grau de alfabetizacio?
( ) Sem[( ) IF Gmul( ) I Grul( ) T Graul ) 0 Grau Congleto | ¢ ) Ersino supeniar| oy o0

escolaridade Incompleto Conmpleto Incompleto
Em caso de outros, cxrfar a formacio escolar
16) Chual & a sua renda familiar mensal?
[{ 31 salime({ }2adsalines({ 33 ad4salines|{ )4 a5 salinos|( } 5 a6 salamos|{ )6 a 7 salanos|( Y Mais de 7

finbiukhas) DTS IS IS DTS IS salarios minimos

completo
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ANEXO

ANEXO A — IDH dos bairros de Fortaleza — 2010.

I IDH DOS BAIRROS DE FORTALEZA - 2010

42000

2478000

Classos
Bl o1195-02500 (28,
[ ozs01-03500  (34)
[[] oaso1-0s000 28

Bl osoo1-07000 29 g
B o7o01-09531 (e

/VEcue‘xus Expcutivas Regionais - SER

Fonte: PMF, 2014b.



