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RESUMO

A Politica Nacional de Residuos Sélidos preconiza que, na disposicéo final adequada, somente os rejeitos
devem ser lancados, ndo sendo o caso dos residuos organicos, que constituem mais da metade da geragao
dos residuos sélidos urbanos no pais. Diante desse contexto, esta pesquisa teve como principal objetivo de-
senvolver uma proposta de coleta seletiva da fragcdo organica dos residuos sélidos domiciliares no bairro Pici,
Fortaleza-CE. Foi observado que as a¢des de educagcao ambiental proporcionaram uma participacao repre-
sentativa da populacdo na segregacao da fracdo organica dos residuos domiciliares. O residuo analisado é
altamente biodegradavel e rico em nutrientes, sendo apto a digestao anaerébia. Conclui-se que ha necessi-
dade do envolvimento do poder publico e demais institui¢des, para garantir sustentabilidade aos sistemas de
coleta e reaproveitamento dos residuos organicos.

Palavras-chave: Residuos sélidos domiciliares. Educagdo ambiental. Fracao orgénica dos residuos sélidos
domiciliares. Bairro Pici.

ABSTRACT

The National Solid Waste Policy recommends that, in adequate final disposal, only unserviceable waste should
be released, which is not the case of organic waste that accounts more than a half of the urban solid waste ge-
neration in the country. In this context, this research aims to develop a proposal of a distinct collection of the
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organic fraction of household solid waste in Pici neighbourhood of Fortaleza-CE. It was observed that environ-
mental education activities that aimed to raise awareness of adequate solid waste disposal were able to provide
a representative participation of the population in the organic household solid waste segregation. The residue
analysed is biodegradable and rich in nutrients which is able to anaerobic digestion. It was concluded that there
is a necessity of involvement of the government and other institutions to ensure sustainability of the collection
and reuse of organic waste systems.

Keywords: Household solid waste. Environmental education. Organic fraction of household solid waste. Pici

neighborhood.

INTRODUCAO

O acelerado crescimento populacional e econémi-
co, atrelado ao avanco dos processos de urbani-
zacao e tecnoldgicos, provocou, nos ultimos anos,
alteracées no estilo de vida e nos modos de produ-
¢do e consumo da sociedade, instigando o habito
do consumo insustentdvel e o acréscimo no mer-
cado de novos produtos compostos por elementos
sintéticos e perigosos (GOUVEIA, 2012). A conse-
quéncia desse fendmeno se reflete diretamente no
aumento da geracdo e complexidade dos Residuos
Sélidos Urbanos (RSUs), o que pode causar sérios
problemas sanitérios, sobretudo, aos paises em
desenvolvimento (DIAS et al., 2012). Nesse contex-
to, a gestao e o gerenciamento integrado dos RSUs
destacam-se como principais desafios ambientais
da sociedade moderna frente a producao excessiva
nas grandes cidades, que muitas vezes dispdem de
servicos e de uma infraestrutura de manejo de resi-
duos inadequados.

A problemética dos residuos sélidos se da prin-
cipalmente pela necessidade da destinacédo ade-
quada, que assegure a minimizacdo dos riscos
ambientais e sanitérios, realidade nao perten-
cente ao nivel tecnoldgico, financeiro e operacio-
nal de muitos municipios brasileiros (FAGUNDES
BUENO, 2009). Em termos de producéo, no Bra-
sil sdo coletadas diariamente 259.000 toneladas
de RSUs (IBGE, 2010a). Apesar de se ter um indi-
ce de cobertura de 90,4% dos servicos de coleta
de RSUs (ABRELPE, 2013), a disposicao final ndo
ocorre eficientemente. De acordo com a Pesqui-
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sa Nacional de Saneamento Bésico de 2008, ela-
borada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), das 6.670 unidades de proces-
samento, cerca de 61% dispdem seus residuos de
forma imprépria em lixdes e/ou aterros controla-
dos, totalizando 86.405 toneladas/dia aterradas
de forma insegura ambientalmente.

Vale lembrar que grande parte dos materiais ater-
rados ndo é reaproveitada, como no caso dos re-
siduos organicos e reciclaveis, apontando a ma
gestdo e o mau gerenciamento, uma vez que a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei
n° 12.305/2010, preconiza que os sistemas de
manejo de residuos sélidos devem assegurar a
nao geracao, reducdo, reutilizagédo, reciclagem,
tratamento e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos. Uma primeira medida a se
pensar dentro dessa hierarquia de prioridades da
PNRS é a sensibilizacdo da populagdo, tornando-
se fundamental o desenvolvimento de atividades
de Educacdo Ambiental (EA) com viés para a ges-
tdo dos residuos sélidos, sendo trabalhada, prin-
cipalmente, a conscientizacao para aimplantacado
dos sistemas de segregacdo, coleta e reciclagem
dos RSUs (CRISOSTIMO, 2011).

Para o correto destino dos RSUs, torna-se impres-
cindivel a estruturacdo de um sistema de cole-
ta seletiva para recolher materiais que possuem
valor econémico quando submetidos ao reapro-
veitamento ou reciclagem. No Brasil, muitas sdo
as iniciativas de coleta seletiva; os nimeros séo
favoraveis aos materiais reciclaveis, mas a pres-
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tagdo dos servigos de coleta seletiva das cidades
ainda é insuficiente, havendo alguns programas
aplicados efetivamente. Na sua maioria, elas se
traduzem em iniciativas com baixa abrangéncia e
pontuais, nao funcionando satisfatoriamente.

E preciso também disponibilizar, além da coleta
seletiva de reciclaveis secos, a coleta segregada
de residuos organicos, uma vez que represen-
tam quase ou mais da metade dos RSUs 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 constituem os principais res-
ponsaveis pela reciclagem dos residuos sélidos,
devem estar integrados as acdes, visando a res-
ponsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida
dos produtos, conforme previsto na PNRS.

Diante desse cenario, este trabalho tem como prin-
cipal objetivo desenvolver uma proposta de sistema
de coleta seletiva da Fragdo Orgéanica dos Residuos
Sélidos Domiciliares (FORSD) junto a comunidade
do bairro Pici, Fortaleza-CE, com énfase no reapro-
veitamento dos residuos organicos via bioestabili-
zagdo anaerébia para producéo de biogas.

METODOLOGIA

Inicialmente, é importante frisar que esta pesqui-
sa ocorreu em quatro etapas, sendo elas: o desen-
volvimento do programa de educag¢édo ambiental;
a caracterizagdo fisica dos Residuos Sélidos Do-
miciliares (RSDs); a implantagédo do programa de
coleta seletiva da FORSD; e a caracterizacgao fisica
e quimica da FORSD.

Area de estudo

A &rea abrangida neste estudo é o bairro Pici (Par-
que Universitario), localizado a oeste do municipio
de Fortaleza-CE. O critério de escolha desse bairro
se deve tanto a facilidade na logistica para a reali-
zacgdo das atividades de EA quanto a implantacao
de um programa de coleta seletiva da FORSD por
parte da comunidade, uma vez que a regido estd si-
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tuada no entorno do Campus Universitario do Pici,
pertencente a Universidade Federal do Ceard (UFC).

O bairro Pici esta situado na area de abrangén-
cia administrativa da Secretaria Executiva Re-
gional Ill (SER Ill), apresentando um montante de
42.494 residentes (cerca de 1,7% da populacédo
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 SER Il (PMF, 2014a; IBGE, 2010b).

Desenvolvimento do programa de EA

As atividades de EA com a finalidade de implan-
tar um programa de coleta seletiva da FORSD no
bairro Pici foram desenvolvidas em duas fases. A
primeira etapa consistiu na aplicacdo de questio-
nario de cunho socioambiental e na conscientiza-
¢ao dos residentes abordados para a contribuicao
da parcela diéria de residuos sélidos, com vistas a
realizacdo da caracterizagao fisica dos RSDs. Num
segundo momento, trabalhou-se a sensibilizacao
para que fosse realizada a separagao dos residuos
organicos no ponto de origem.

A aplicacdo do questionario socioambiental foi
feita por contato porta a porta, tendo como prin-
cipais fins o conhecimento e a delimitagdo da
area de estudo, buscando, sob a perspectiva da
viabilidade da coleta dos residuos, compatibili-
zar o quantitativo de residéncias amostradas com
os recursos logisticos disponiveis. O questionario
elaborado continha um total de 16 questdes de
multipla escolha, incluindo temas relativos a as-
pectos socioeconémicos (sexo, estado civil, ativi-
dade profissional, tipo de ocupacgéo, quantidade
de residentes, nivel de escolaridade e renda fami-
liar mensal) e ambientais, com énfase na proble-
matica dos RSUs.

Salienta-se que, antes da abordagem dos domi-
cilios, foi realizado um pré-teste do questionario,
com o intuito de redigir uma verséo final do docu-
mento que contemplasse, sequndo Marconi e La-
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katos (1999 apud MOYSES; MOORI, 2007): precisao
dos dados obtidos, independentemente do entre-
vistador; validacdo dos resultados; e vocabulario
acessivel e de facil compreensao das questdes ela-
boradas. Por se caracterizar como um bairro pre-
dominantemente residencial, o pré-teste permitiu,
ainda, definir o horario mais adequado para aplica-
¢do do questionario. Neste estudo, foram selecio-
nadas aleatoriamente cinco residéncias para res-
ponderem ao questionario pré-teste.

A acdo inicial de EA e a aplicacdo do questiona-
rio aconteceram durante os meses de fevereiro a
abril de 2013. Os temas de EA abrangidos nessa
primeira etapa associaram-se a sensibilizacdo da
importancia da comunidade na gestao dos RSUs,
coleta seletiva dos RSDs, especialmente da ma-
téria organica, e vantagens da bioestabilizacdo
anaerébia com aproveitamento energético dos
residuos organicos domiciliares.

O horério das abordagens com o publico-alvo si-
tuou-se das 09h00 as 11h00. Foi entrevistado um
total de 175 moradores, sendo que apenas 162 se
comprometeram a doar seu residuo, quantidade
que foi estudada efetivamente. Essa amostra foi
delimitada em fungdo da capacidade e disponi-
bilidade dos recursos logisticos existentes, como
recursos humanos, veiculo de transporte, coleto-
res e local disponibilizado na UFC para a caracte-
rizacao fisica dos residuos. Na Figura 1, ilustra-se
a distribuicdo espacial das residéncias atingidas
neste projeto.

O cronograma da segunda fase das atividades
de EA aconteceu apds a caracterizagao fisica dos
RSDs, tendo sido retomadas as visitas durante os
meses de julho e agosto de 2013. Os temas de EA
abordados nessa fase englobaram: a definicdo
dos tipos de residuo que sdo considerados orgéani-
cos; a conscientizac¢do para evitar o desperdicio; a
destinacdo adequada ambientalmente; a impor-
tancia do reaproveitamento para fim energético;
os procedimentos de segregacdo dos residuos,
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Figura 1 - Distribuicdo espacial das residéncias
contempladas nesta pesquisa.

evitando a mistura de materiais indesejaveis; e,
por fim, a apresentagdo sucinta dos objetivos da
pesquisa. Ressalta-se que a sensibilizacédo para a
triagem dos residuos organicos ocorreu de forma
continuada durante todo o periodo de coleta des-
se material, trabalhando-se concomitantemente
junto a populagéo os procedimentos para a segre-
gacdo, motivando-a para separagdo na origem.
Nesse momento, os moradores também foram
informados dos horérios e frequéncia das coletas.

Caracterizacao fisica da FORSD

Amostragem e coleta

A amostragem dos RSDs ocorreu nos meses de
abril a junho de 2013, somando um total de trés
campanhas, que se sucederam alternadamente
nos dias regulares (segunda, quarta e sexta-fei-
ra) da coleta sistematica municipal de limpeza
urbana do bairro Pici. As coletas dos RSDs foram
realizadas nos turnos da manhé (no horario das
07h00 as 10h00) e da tarde (no horério das 14h00
as 17h00), uma vez que se verificou, a partir das
respostas obtidas pelos questiondrios, que em
alguns trechos a coleta sistematica dos RSUs era
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feita no periodo da manha e em outras partes, a
tarde, sendo essa informagdo comprovada junto
a Autarquia de Regulacao, Fiscalizacdo e Controle
dos Servicos Publicos de Saneamento Ambiental
(ACFOR) e a Ecofor, concessionaria da Prefeitura
Municipal de Fortaleza responsével pela gestdo
dos RSUs.

Portanto, optou-se porrealizar a coleta em ambos
os turnos, visando a garantir o recebimento de
uma amostragem significativa dos residuos. Des-
taca-se que as rotas de coleta dos RSDs da comu-
nidade do Pici aconteceram antes do horario em
que o veiculo do sistema de limpeza urbana passa
recolhendo o material. Todas as residéncias deste
estudo foram comunicadas previamente da pos-
sivel data de recolhimento dos RSDs e avisadas
um dia antes via contato telefénico.

Para uma melhor apropriacdo dos dados refe-
rentes a quantidade de residéncias e ao nimero
de habitantes que efetivamente doaram seus re-
siduos, aplicou-se um checklist. Para a coleta e
transporte dos RSDs, foram utilizados um carro de
carroceria tipo pick-up com capacidade de carga
de 650 kg, dois coletores de duas rodas de 240 L e
quatro coletores de duas rodas de 120 L.

Metodologia da caracterizacao fisica

A caracterizacéo fisica dos RSDs foi feita por meio
dos seguintes parametros: geracao per capita (kg/
hab.dia), composicado gravimétrica (%) e peso es-
pecifico aparente (kg/m3). Nos procedimentos de
pesagem dos residuos, utilizou-se uma balanca
de piso da marca Digi-tron, com capacidade para
500 + 0,1 kg.

A geracao per capita foi determinada pela razao en-
tre a massa total (kg) de residuos coletados e o nu-
mero de habitantes que disponibilizaram seu lixo.
Antes de qualquer processo, todos os sacos de lixo
foram pesados. J&4 o nimero de habitantes foi de-
terminado pela aplicagédo do checklist. Os dados da
massa de lixo coletada e equivalente de individuos
por campanha estao disponiveis na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados gerais da coleta de RSDs no bairro

Pici.
Més Sl :Il? — N° de habitantes
9)
Abril 336,60 393
Maio 371,12 435
Junho 417,35 388

A andlise da composicdo gravimétrica ocorreu
pelo método do quarteamento, que se caracteriza
como uma técnica de amostragem representativa
para a obtencao de aliquotas de amostras sélidas
homogéneas, conforme recomendado pela NBR
10007, de 30 de novembro de 2004, que trata da
amostragem de residuos sélidos.

Para estimar o percentual de cada material na
composicdo gravimétrica, primeiramente, prepa-
rou-se o terreno, colocando-se uma lona imper-
meabilizante sobre a area; em seguida, todos os
sacos de lixo foram pesados e rasgados; homo-
geneizou-se, manualmente, com auxilio de pas e
enxadas, toda a massa de lixo coletada para obter
uma amostragem representativa; posteriormen-
te, a massa de lixo foi dividida em quatro partes
(primeiro quarteamento); desse quarteamento
foram retirados, aproximadamente, 50 kg de cada
monte; depois, juntaram-se os quatro montes,
totalizando 200 kg; a massa de 200 kg foi ho-
mogeneizada novamente. Efetuou-se um novo
quarteamento, dividindo o monte em quatro par-
tes iguais de 50 kg; por fim, descartaram-se duas
partes opostas e as demais foram unidas e homo-
geneizadas, tendo uma amostra final de aproxi-
madamente 100 kg, que foi utilizada na catagdo e
pesagem dos diferentes tipos de residuo.

Para este trabalho, optou-se pela classificacédo
mais completa, envolvendo os seguintes tipos de
material: matéria organica; papel/papeléo; plasti-
co rigido; plastico maledvel; embalagens de polie-
teftalato de etileno (PET); embalagens Tetra Pak;
metal; aluminio; vidro; madeira; borracha; couro;
panos/trapos; e residuos inserviveis.
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Na avaliacao do peso especifico aparente (kg/m3),
utilizaram-se coletores de 120 L. Vale salientar que,
na avaliacédo desse parametro, foi aplicado o méto-
do do quarteamento, analisado em quadruplicata.

Implantacao do programa de coleta seletiva da
FORSD

A implantagdo do programa de segregacdo da
fracdo organica se deu apés a caracterizagao fi-
sica dos RSDs. Posteriormente as visitas porta a
porta promovendo a¢bes de EA voltadas a sepa-
racdo dos residuos organicos na origem, foram
definidos a rota, o horario e frequéncia da coleta.
Devido a disponibilidade do veiculo empregado
no transporte dos residuos e do espaco/infraes-
trutura laboratorial cedido para as analises de
caracterizacao da FORSD, foi deliberado que as
coletas seriam realizadas semanalmente, as quar-
tas-feiras.

As coletas foram realizadas no periodo de 4 de se-
tembro a 11 de dezembro de 2013, traduzindo-se
em 15 semanas, seguindo o horario compativel
com o calendério de coleta municipal. Durante
as coletas da FORSD, foi aplicada uma planilha de
controle, com o objetivo de determinar o quanti-
tativo de residéncias participantes, desistentes e
contribuintes. Por meio dos resultados da planilha
de controle, foram tragados semanalmente novos
mapas de coleta e também se buscou intensificar
as acoes de conscientizagao.

Caracterizacao fisica e quimica da FORSD

Na realizagdo de uma amostragem represen-
tativa para a caracterizagao fisica e quimica da
FORSD, foi aplicada a técnica do quarteamento.
Destaca-se que foram realizadas cinco campa-
nhas de amostragem.

Durante as primeiras semanas, apesar das a¢des
de EA focadas na segregagdo dos residuos orga-
nicos, foi evidenciada a existéncia de materiais in-
desejdveis, constituidos por papel, madeira, vidro
e, especialmente, embalagens e sacos plasticos.
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A presenca de residuos indesejados desprendeu
nas primeiras coletas da catacédo desses materiais
para gerar um residuo limpo, reforcando a neces-
sidade da atividade permanente de conscientiza-
¢ao.

A limpeza dos residuos culminou na remocéo de
materiais que ndo podiam ser triturados no li-
quidificador, como pedacos de ossos, caro¢os de
frutas, entre outros. A FORSD coletada foi pre-
viamente limpa e triturada em um liquidificador
industrial e, por fim, armazenada em frascos es-
terilizados. O residuo ap6és a trituragdo encontra-
va-se na forma pastosa.

Neste estudo, optou-se pela andlise dos residuos
na forma Umida, uma vez que nos processos de
biodigestao anaerdbia necessita-se manter o sis-
tema com umidade elevada. As amostras foram
armazenadas em frascos estéreis e acondiciona-
dos a temperaturas entre 4 °C e 10 °C. As andlises
foram realizadas pela preparacdo de suspensdo
dos residuos em diluicées da ordem de 102 e as
técnicas de conservacdo e preservagdo seguiram
as diretrizes de Lima (2004) e Apha et al. (2005).

A estabilidade e o desempenho operacional dos
processos de biodigestdo anaerébia estdo total-
mente dependentes da formacdo e do controle
rigoroso das condi¢des ambientais favoraveis ao
crescimento e a interacdo harménica do consércio
de microrganismos produtores de metano, bus-
cando estabelecer o equilibrio ecolégico entre as
espécies existentes (KHALID et al., 2011). Os mi-
crorganismos mais sensiveis as variagdes das con-
dicionantes ambientais sdo as bactérias metano-
génicas; por conseguinte, merecem maior atencao
no monitoramento dos requisitos ambientais.

Os principais requisitos ambientais da digestdo
sdo: temperatura, potencial hidrogeniénico (pH),
alcalinidade (AT), 4cidos graxos volateis (AGVs),
nutrientes e presenca de elementos téxicos (VE-
SILIND, 2011). Destaca-se que o pH deve ser man-
tido em uma faixa ideal, de maneira a assegurar

janeiro » abril 2016



o crescimento da associagdo de bactérias produ-
toras de metano. As bactérias acidogénicas apre-
sentam uma escala de pH étima situada entre 5,0
e 6,0, ja as metanogénicas desempenham melhor
atividade biolédgica em um pH mais elevado, na
faixa de 6,7 a 7,4. Para garantir a eficiéncia de sis-
temas anaerébios, é recomendado que o pH esteja
situado no intervalo de 6,0 a 8,0 (LIU; TAY, 2004).

Durante as fases de hidrélise e acidogénese,
sdo liberadas grandes quantidades de &cidos
organicos volateis, que tendem a acumular, po-
dendo causar diminuigédo significativa do pH. Para
evitar esse problema, é preciso manter a alcalini-
dade em concentracées suficientes para que se
efetue o tamponamento do meio (LOPES et al,,
2002). De acordo com Mayer (2013), o equilibrio
acido-base em digestores anaerdébios é alcangado

por concentracdes elevadas de alcalinidade.

Segundo Aquino e Chernicharo (2005), o excesso
de AGVs nao deve ser considerado inevitavel, mas
deve-se atentar que um ou mais grupos de mi-
crorganismos estdo sendo afetados, sendo o caso
dos microrganismos sintréficos e metanogénicos.

Nos processos de digestdo anaerdbia, é recomen-
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dado manter os valores de AGV/AT inferiores a
0,3 (CHERNICHARO, 1997).

As bactérias anaerébias necessitam de nitrogénio
para a sintese de proteinas, sendo o controle das
concentragdes adequadas de nitrogénio efetua-
do por meio da relagdo carbono/nitrogénio (C/N).
E recomendado que a relacdo étima C/N para a
digestdo anaerdbia esteja situada entre 20 e 30
(RAO; SINGH, 2004). Para Picanco (2004), relagao
C/N acima do recomendado causa déficit de ni-
trogénio. Todavia, relacdo C/N abaixo dessa taxa
leva a producdo demasiada de amoénia, que pode
elevar o pH para valores acima de 8,5 e inibir a
acao das metanogénicas. Quando necessario, os
residuos organicos podem ser diluidos com aguas
residuarias ou com esterco animal, para que se
atinja umarelagdo C/N ideal.

Diante disso, optou-se pela andlise das variaveis
fisicas e quimicas constantes do Quadro 1 para a
caracterizagéo dos residuos organicos, buscando
diagnosticar se o residuo pode ser utilizado dire-
tamente como substrato ou se necessita ser rea-
lizado um coprocessamento com outros tipos de
residuo para adequar o substrato aos requisitos
ambientais exigidos no tratamento.

Quadro 1 - Metodologia analitica da caracterizagao fisica e quimica da FORSD.

Parametro
pH Potenciométrico — 9045D
TU (%)

Sélidos totais - ST (g/Kg)

Sélidos totais fixos — STF (g/Kg)
Sélidos totais volateis — STV (g/Kg)
Carbono orgénico total - % ST

Gravimétrico: igni¢do a 500-550 °C.

Estimativa = 1,8 x% STV.

Método Referéncia

EPA (2004)

Gravimétrico: evaporagdo e secagem a 103-105 °C.

Lima (2004); Apha et al. (2005)

Kiehl (1998)

Espectrofotométrico: digestao por refluxo fechado.

DQO (g 02/kg)

PT (g P-PO43-/kg)

NTK (g N-NH3/kg)
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Oxidag&do da matéria orgénica com K2Cr207 em meio acido (em tubos
com tampas de baquelite rosqueadas), com aquecimento a 150 °C em
bloco digestor.

Espectrofotométrico de absorg¢ao molecular: método do acido ascérbico.
Digest&o com (NH4)25208 a 121 °C em autoclave, durante 30 minutos, a
uma pressao entre 98 e 137 kPa.

Titulométrico: digestao seguida de destilagdo em micro-Kjeldahl e
titulacdo acido-base.

Lima (2004); Apha et al. (2005)
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Tratamento estatistico dos dados

Na caracterizagéo fisica e quimica da FORSD, fo-
ram realizados testes estatisticos de andlise de
variancia (Anova) e andlises de significancia en-
tre as médias das caracteristicas analiticas das
amostras (pelo teste de Tukey). Depois, aplicou-
se andlise de componentes principais (PCA) para
verificar as relagdes entre as varidveis medidas e
0 agrupamento entre as amostras, pela reducéo
dimensional dos dados, em que foi possivel ob-
servar as variaveis analiticas e temporais que pro-
porcionaram maior variancia dentro da caracteri-
zacao da FORSD.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise das caracteristicas socioambientais da
populacao do bairro Pici

Na Tabela 2, segue o quantitativo das respostas
obtidas para as questdes socioecondmicas, assim

como a distribuicdo das respostas encontradas
para as alternativas de cada questao abordada.

Observa-se, na Tabela 2, que os entrevistados sao
majoritariamente do sexo feminino (74,3%), prin-
cipalmente mulheres que exercem apenas as ati-
vidades do lar (31,4%). Ainda no quesito atividade
profissional, destacam-se numericamente as pes-
soas que sdo consideradas auténomas (9,0%) e os
aposentados (8,0%), somando 30 entrevistados.
Cerca de 26% informaram que exercem outros
tipos de profissdo, desempenhando seu trabalho
em lugares externos a sua moradia, o que pode ter
ocasionado limita¢des quanto a sua participacdo
no desenvolvimento desta pesquisa.

A maioria dos domicilios é de propriedade dos mo-
radores, representados por uma parcela de 87,4%,
sendo cerca de 70,3% das residéncias ocupadas
por até quatro pessoas e mais da metade, por trés
e quatro pessoas.

Tabela 2 - Resultados de algumas condigdes socioeconémicas da populagao do bairro Pici amostrada nesta pesquisa.

Tema Alternativa Resultado
Feminino 130
Sexo 5
Masculino 45
Solteiro 47
. Casado 106
Estado civil . .
Divorciado 8
Vidvo 13
Alugada 20
Tino d B Prépria 153
ipo de ocupagao
P pag Financiada 0
Outros 0
Aposentado 14
Auténomo 16
Comerciante 7
Atividade profissional Doméstica 7
Dona de casa 55
Estudante 5
Outros 46
1 pessoa 3
2 pessoas 19
3 pessoas 52
Quantidade de
: 4 pessoas 49
residentes
5 pessoas 23
6 pessoas 15
> 6 pessoas 14
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% ';is;?_g:;':: Respost(;:/s)obtidas Sem r?;gostas
(quant.) 2 R

74,3
25,7
26,9
60,6

4,6

7.4

11,4
87,4

0,0

0,0

8,0

9,1

4,0

4,0 175 85,7 14,3
31,4

2,9
26,3

1,7
10,9
29,7
28,0 175 100,0 0,0
13,1

8,6

8,0

175 100,0 0,0

175 99,4 0,6

175 98,9 1.1
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Em relacdo ao nivel de escolaridade, observou-se
o baixo nivel educacional dos entrevistados, sen-
do 8,6% nao alfabetizados, 28% com primeiro
grau incompleto, 12% com primeiro grau comple-
to e 8,6% com segundo grau incompleto, ou seja,
dos 175 entrevistados, 100 ndo atingiram sequer
o ensino médio. Levando em consideracéo toda
a populacéo do bairro Pici, a taxa de pessoas nao
alfabetizadas, segundo o Censo do IBGE de 2010,
é de 8,23%, percentual semelhante ao deparado
nesta pesquisa.

Quanto ao aspecto econémico, constatou-se cer-
to receio ao se questionar sobre a renda familiar
mensal, sendo obtidas apenas 66,6% das respos-
tas. Para Gil (2008), questdes relacionadas a te-
mas politicos ou econdmicos podem causar temor
para o respondente, pelo pensar de que o entre-
vistador pode interferir na sua condi¢cdo politica

ou econdmica.
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De acordo com a classificagdo social proposta
pelo IBGE para o ano de 2013, baseada na quanti-
dade de salarios-minimos que compdem a renda
familiar mensal, notou-se que a maioria das fa-
milias envolvidas pertence as classes sociais mais
baixas, com 36,6% inseridos na classe D e 25,7%,
na classe E, condi¢cdo socioeconémica caracteris-
tica de regides menos desenvolvidas. Tal assertiva
corrobora-se pela posicdo ocupada pelo bairro
Pici na classificacdo geral do indice de Desenvol-
vimento Humano (IDH) dos bairros de Fortaleza
— 0 bairro Pici ocupou a posi¢ao 100, do total de
119 bairros existentes, com um IDH de 0,219, que
se traduz em um resultado critico, uma vez que o
indice varia de 0 a 1 (PMF, 2014b).

Na Tabela 3, segue o quantitativo das respostas
obtidas para as questdes ambientais, assim como
a distribuicao das respostas encontradas para es-
sas variaveis.

Tabela 3 - Resultados das condi¢6es ambientais da populagao do bairro Pici amostrada nesta pesquisa.

Tema Alternativa

Vocé se preocupa com a protegéo Meio ambiente (preocupam-se)

do meio ambiente?
Economia de &gua
Destina corretamente o lixo
Coleta seletiva
Que medidas vocé pratica para

ajudar na preservagao do meio

ambiente na sua moradia?" Separagéo de 6leo

Plantio de arvores
Economia de energia
Outros
Vocé costuma fazer separagéo do Separagéo do lixo —sim

lixo em seu domicilio? Separacdo do lixo —ndo

Catador
PEVs
Em caso de resposta anterior ) Troca
positiva, o que vocé faz com o lixo .
segregado?? Reaproveitamento

Outros
N&o responderam
Limpeza municipal

Queima
Qual destino vocé dé ao lixo

- S Terrenos baldios
produzido em sua residéncia?

Corpos d’agua
Outros

Meio ambiente (nao se preocupam)

Participa¢do em programas de EA

Residéncias Respostas Sem
Resultado % abordadas obtidas %
(quant.) %) respostas (%)
174 99,4
175 100,0 0,0
1 0,6
78 44,6
107 61,1
44 25,1
0 0,0
5 29 175 85,7 14,3
4 23
6 3,4
1 0,6
98 56,0
175 100,0 0,0
77 44,0
82 83,7
0 0,0
3 3,1
98 93,9 6,1
1 1,0
6 6,1
6 6,1
167 95,4
0 0,0
0 0,0 175 95,4 4,6
0 0,0
0 0,0

Notas: ' Questao de multiplas respostas. 2 N° total de amostras (residéncias abordadas) equivale a somatéria dos domicilios que fazem separagao do lixo;

atenta-se que seis residéncias ndo souberam responder.
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Na Tabela 3, verifica-se que 99,4% dos moradores
entrevistados mostraram se preocupar com a rea-
lizagdo de praticas voltadas a prote¢cdo do meio
ambiente. Apesar de os residentes afirmarem que
se preocupam com o meio ambiente, sé 85,7%
indicaram que efetuam alguma agéo no seu dia a
dia que se caracteriza como pratica sustentéavel.
Dessa porgdo, 107 residéncias informaram que
destinam os residuos sélidos de forma adequada
(aproximadamente 61%). Salienta-se que o in-
dice de cobertura do sistema de limpeza urbana
aponta que 99,78% (n = 11.845) dos domicilios do
Pici tém seus residuos coletados (IBGE, 2010b) e,
nesta pesquisa, 95,4% (n = 167) dos domicilios re-
lataram que dispdem seus residuos para a coleta
feita pelo sistema de limpeza municipal, ou seja,
verificou-se a falta de informacdo e de conheci-
mento da populagéo sobre o tema, gerando certa
imprecisdo dos resultados para o questionamen-
to das atividades desenvolvidas na preservacdo
ambiental, uma vez que 167 residéncias destinam
corretamente seus residuos, e ndo apenas 107.

Cerca de 5% dos entrevistados ndo souberam in-
formar o destino dado para o residuo produzido,
acreditando que dentro dessa parcela podem exis-
tir moradores que dispéem seus residuos de forma
ambientalmente inadequada, por meio da queima
e/ou langamentos em terrenos baldios/logradou-
ros/corpos d’agua. Essa agdo insustentdvel é cons-
tatada pela Pesquisa Nacional de Saneamento Ba-
sico de 2008, cujos resultados indicam que 25 dos
11.871 domicilios do Pici ainda possuem a prética
comum da disposi¢éo imprépria dos seus residuos.
Relata-se ainda que, durante as visitas de campo,
foi diagnosticado o descarte indevido dos RSUs,
evidenciando-se a queima dos residuos e o lanca-
mento em terrenos baldios/logradouros.

Ainda em relacdo as medidas de preservacao
ambiental, 25,1% executam a segregacdo dos
residuos reciclaveis e 44,6% fazem economia
de &gua. As outras a¢gdes ambientais verificadas
(cerca de 10%) se referem a coleta seletiva de
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6leo usado, economia de energia e cuidado com
as plantas e jardins.

No tocante a separacao dos residuos na origem,
identificou-se que 56% (n = 98) confirmaram que
fazem algum tipo de segregagdo dos residuos.
Das 98 residéncias que segregam os residuos, um
percentual de 83,7% (n = 82) (conforme aponta-
do na Tabela 3) afirmou que o material separado
é destinado aos catadores. No entanto, muitos
dos moradores advertiram que nao entregam os
residuos segregados diretamente aos agentes de
reciclagem; logo, esses materiais sdo deixados na
calgada e recolhidos pelo catador de rua.

Caracterizacao fisica dos RSDS

Os resultados encontrados para a geragao per ca-
pita dos RSDs da amostra populacional do bairro
Pici estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Producdo per capita dos RSDs do bairro Pici,
Fortaleza-CE (2013).

Periodo  MaSSRtotalda e e /e,
amostra (kg) (hab.) dia)

Abril 336,60 393 0,86

Maio 371,12 435 0,85

Junho 417,35 388 1,08

Média 375,02 405 0,93

Observa-se que a producéo per capita média foi
de 0,93 kg/hab.dia, valor inferior ao encontrado
para a geragao diaria de RSUs no Brasil em 2013
(1,04 kg/hab.dia) (ABRELPE, 2013). J& em Forta-
leza, considerada a quinta capital mais populosa
e com maior densidade demogréfica do pais, os
resultados para a geracdo de residuos domicilia-
res/comerciais em 2011 foram de 0,66 kg/hab.dia
(PMF, 2012). Firmeza (2005), analisando a carac-
terizagdo fisica dos RSDs de Fortaleza no ano de
2004, encontrou uma producao per capita de 0,49
kg/habitante para o Pici; contudo, na Regional Ill,
teve-se uma geragdo per capita média dos bairros
de 0,56 kg/hab.dia.
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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 Il em 2004.
Tal Fato se justifica pela elevada porcentagem de
matéria organica (55,9%, em média), que foi aci-
ma dos valores indicados nas referéncias citadas,
e também devido ao grande volume acumulado
de reciclaveis doados pelos residentes.

Os valores do peso especifico aparente dos RSDs
do bairro Pici obtidos nesta pesquisa estao des-
critos na Tabela 5.

Tabela 5 - Peso especifico aparente dos RSDs do bairro
Pici, Fortaleza-CE - 2013.

Peso especifico

Periodo aparente (kg/m?) Desvio padrao
Abril 119 13,76
Maio 191 13,01
Junho 157 19,13
Média 156 15,30

O peso especifico aparente médio dos RSDs da
area em estudo foi de 156 kg/m?, conforme mos-
trado na Tabela 5. Vale ressaltar que os domicilios
da regido sdo caracterizados como pequenos ge-
radores, de acordo com a Lei Municipal n°® 8.408,
de 24 de dezembro de 2009. Resende et al. (2013),
analisando o peso especifico dos RSUs no munici-
pio de Jau, localizado a 300 km da capital de Sao
Paulo, obtiveram um resultado médio de 136,2
kg/m3 em 2010, estando um pouco abaixo ao do
bairro Pici, o que pode ser justificado devido ao
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percentual de matéria organica, que se mostrou
inferior (49,4%) ao deste estudo.

Na Tabela 6, visualizam-se os resultados médios

da composi¢do gravimétrica.

Os resultados médios da gravimetria (Tabela 6)
mostraram que a maior por¢do dos RSDs foi de
matéria organica, com 55,9%. Em seguida, deti-
veram-se 0s percentuais médios para os seguin-
tes materiais: 8,3% de plastico maleavel; 7,3% de
papel/papeldo; 3,1% de plastico rigido; 1,5% de
embalagens PET; 0,9% de embalagens Tetra Pak;
14,2% de inserviveis. Destaca-se que o més de
maio apresentou o maior resultado de matéria or-
ganica (60,4%), valor que pode ser explicado pelo
peso especifico aparente, que foi o maior também
nesse més, com 191 kg/m3. Quanto aos materiais
reciclaveis (papel, metal, plastico e vidro), foi re-
gistrado um teor médio de 26,2%.

Nota-se que o percentual de matéria organica,
de reciclaveis e de rejeitos apresentou resultados
ndo similares quando comparados a estudos de
caracterizacéo fisica dos residuos em Fortaleza.
Oliveira e Mota (2010), avaliando a composicédo
dos RSDs depositados no Aterro Sanitéario de Cau-
caia-CE, encontraram um valor médio em termos
de matéria orgénica (47,5%) e rejeitos (6,4%) me-
nor, enquanto o de residuos reciclaveis foi supe-
rior, com 40,1%. Alcantara (2010), estudando a
composicao gravimétrica dos RSUs na cidade de
Céceres-MT, obteve 60,45% de matéria organica,
com uma porcentagem de mais de 50% de maté-
ria organica, assim como observado neste estudo.

Tabela 6 — Composicdo gravimétrica média dos RSDs do bairro Pici, Fortaleza-CE, no periodo de abril a junho de 2013.

Tipo de material
MO PP PR PM

Média 55,9 73 3,1 83

PET

1.5

(%)

Tetra
Pak

0,9 1.9 0,7 2,4 15 0,8 2,5

Me Al Vi Bo Co Pt Rin

14,2

Notas: MO = matéria organica; PP = papel/papelao; PR = plastico rigido; PM = plastico maleével; Me = metal; Al = Aluminio; Vi = vidro; Bo = borracha; Co =

couro; Pt = panos e trapos; RIn = residuos inserviveis.
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Campos (2012) destaca que o aspecto de maior
influéncia na geragao per capita e na composicao
dos RSUs é o econdmico, que estd 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. Por exemplo, a Escécia, em es-
tudo analitico da producdo de RSU nos anos de
2008 e 2009, teve como principal componente o
papel/papeldo, com 21%, e, em seguida, os resi-
duos orgéanicos, com apenas 18% do total de RSU
(WASTESWORK; AEA, 2010). A Inglaterra, em le-
vantamento realizado nos anos de 2006 e 2007,
deteve somente 24,1% de matéria organica e,
em segundo lugar, o papel, com 19,4% dos RSDs
(PARFITT; BRIDGWATER, 2010).

Foi constatada, ainda, a prética da disposicao
irregular pela populac¢édo do bairro Pici de residuos
perigosos, como produtos eletroeletrénicos, pi-
lhas, lampadas fluorescentes e seringas, nao
atendendo ao previsto na PNRS, que obriga que,
apos uso pelo consumidor, os residuos perigosos
(como pilhas e baterias, produtos eletroeletréni-
cos, lampadas fluorescentes, de vapor de sédio e
mercurio e de luz mista, pneus, 6leos lubrificantes,
seus residuos e embalagens) devem retornar a ca-
deia produtiva por meio da estruturacéo e imple-
mentacédo de sistemas de logistica reversa.

PROGRAMA DE COLETA SEGREGADA DA FORSD

As variaveis acompanhadas na andlise do progra-
ma de coleta inferem-se na quantidade de resi-
déncias participantes, nas que doaram seus resi-
duos e naquelas que desistiram do programa. Na
Figura 2, sdo apresentados os dados referentes a
coleta segregada da FORSD.

Antes de iniciar as coletas dos residuos organi-
cos, foi registrada a desisténcia de cinco domici-
lios. Apesar das agdes prévias de sensibilizacao,
esse numero de desistentes alegou a indisponi-
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bilidade de tempo para realizar a segregacao dos
restos de alimentos.

Na primeira semana, como era inicio dessa etapa,
houve uma baixa doagdo, com apenas 34 domi-
cilios contribuindo. Houve também um nidmero
de desisténcias elevado (total de 13). Dessa vez,
as desisténcias nao foram somente pela falta de
tempo, mas também por ter havido um grupo pe-
queno de familias que habitavam casas alugadas
e mudaram de endereco. Nas demais semanas, a
doacdo variou entre 48 e 61 domicilios, com uma
tendéncia levemente crescente, como pode ser vi-
sualizado na Figura 2. Para o mesmo periodo, as
desisténcias se mantiveram mais baixas, com uma
média de trés domicilios por semana; a partir do
dia 30 de outubro de 2013, um nimero reduzido
deixou de participar, apontando que as desistén-
cias estavam cessando.

No tocante a participa¢do dos domicilios, nota-se
gue até a nona semana a tendéncia foi acentua-
damente decrescente; depois, a participacdo dos
moradores se manteve praticamente constante
(Figura 2). No final do periodo, houve a participa-
¢do em potencial de 61% (n = 106) das residéncias,
com a contribuicéo efetiva na doagdo da FORSD
de 33% (n = 58) das familias. Tais resultados mos-
tram-se satisfatérios, visto o engajamento e a re-
presentatividade dos domicilios no programa de
segregacao da FORSD.

Na Figura 2, observa-se que os resultados das re-
sidéncias em participagdo se ajustaram mais pre-
cisamente a uma curva logaritmica, com valor do
coeficiente de determinacdo (R?) préximo da uni-
dade igual a 0,9820, indicando uma melhor quali-
dade do ajuste da regressdo. Nesse caso, 98,20%
da variacdo do numero de residéncias em parti-
cipacdo é explicada pelo tempo em semanas do
desenvolvimento do programa de coleta seletiva.
Na Figura 2, pode-se visualizar, ainda, a equacao
da curva, que serve para indicar a participacao das
residéncias por semana.
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Figura 2 - Linha de tendéncia da evolu¢do das residéncias que participaram, doaram e desistiram do programa de
coleta seletiva da FORSD.

A reducéo da participacao foi no patamar de 40%,
indicando a necessidade de intensificar as agoes
de sensibilizagdo, uma vez que as atividades de EA
nessa fase aconteceram apenas durante os dias
de coleta. Barbosa e Guardagnin (2010) e Barros e
Fernandes (2011), estudando a evolugéo dos pro-
gramas de coleta seletiva de reciclaveis e da FORSD
no bairro Séo José, situado no municipio de Som-
brio-SC, e no municipio de Ibipora-PR, respectiva-
mente, relataram que, para obter um desempenho
satisfatério nos programas de coleta seletiva, deve
haver um desenvolvimento continuado das cam-
panhas de EA. Enfatiza-se, ainda, que essas ativi-
dades de mobilizacao social devem acontecer até
gue o novo habito seja assimilado pela populagao
(BARROS; FERNANDES, 2011). Outra diretriz im-
portante na implantagdo de um sistema de coleta
seletiva é criar e aplicar permanentemente uma
sistematica de acompanhamento da evolucéo dos
resultados desse programa.
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Em termos de quantidade da FORSD coletada, ape-
sar de no final do programa ter apenas 33% das re-
sidéncias efetivamente contribuindo, a quantidade
da massa estimada de residuos na 15° semana foi
de 121 kg, considerando que a coleta sistematica
municipal recolhe o lixo do Pici trés vezes na se-
mana e uma participacdo de 33% dos domicilios.
Ampliando a estimativa para todas as residéncias
do bairro Pici (n = 11.871), com cobertura de 33%,
e admitindo a média de quatro pessoas por domici-
lio, os dados médios de geracgéo per capita e a com-
posicdo gravimétrica encontrados nesta pesquisa,
seria possivel coletar mensalmente cerca de 8 to-
neladas/dia de RSDs organicos.

Caracterizacao fisica e quimica da FORSD

Na Tabela 7, sdo apresentadas as caracteristicas
fisicas e quimicas da FORSD para serem utilizadas
na preparagdo do substrato para os ensaios de
biodegradagéo anaerébia.
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Pode-se observar, na Tabela 7, que o pH do residuo
apresentou caracteristicas ligeiramente &cidas,
com valores de pH entre 4,26 e 4,72. Leite et al.
(2004), avaliando a caracterizagdo fisica e quimi-
ca de amostras de residuos organicos de origem
vegetal, originados de centrais de abastecimento
e feiras livres, encontraram um resultado de pH
semelhante ao determinado nesta pesquisa, com
valor de 4,6. Portanto, evidencia-se que o pH do
residuo esté situado abaixo da faixa étima para o

tratamento em processos anaerdbios.

Quanto ao teor de umidade, a FORSD do bairro
Pici apresentou um percentual de aproximada-
mente 74%, sendo 26% constituidos de matéria
sélida. Dessa parcela sélida, a maior parte é da fra-
¢do volatil, correspondendo a 92,15% + 1,98, que
se constitui de matéria organica putrescivel. Silva
et al. (2009) registraram teor de umidade para os
residuos sélidos organicos domiciliares das areas
urbanas dos municipios de Cabaceiras, Caraibas
e Queimadas (PB) bem similar ao apontado nes-
te estudo, com valor médio de 75,27%. Todavia, a
porcentagem de sélidos totais volateis do trabalho
realizado porSilva et al. (2009) esteve muito abaixo,
com média de 78,94%, o que mostra que o residuo
organico domiciliar do bairro Pici é altamente bio-
degradavel, fato justificado pela elevada concen-
tracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do
residuo, estando em média igual a 195,26 g O,/kg.

As concentracGes de nutrientes mostraram uma
variagdo bastante significativa entre os periodos
amostrados. O nitrogénio deteve em média 1,43%
+ 0,73, com um desvio padrao elevado, e o fésforo
total apresentou concentragdes que variaram en-
tre 0,51 g P-PO */kg e 2,90 g P-PO,*/kg. No bair-
ro universitario da cidade de Criciima-SC, os re-
siduos sélidos organicos tiveram resultado médio
de nitrogénio total de 1,82%, variando de 1,45% a
2,71%,; tais valores deduzem que a maior parte da
matéria organica amostrada é oriunda de origem
vegetal (TROMBIN et al., 2005).

A relacdo C/N esteve predominantemente acima
da recomendada para a digestdo anaerébia por
diversos autores (entre 20 e 30). Apenas nos dias
4 de setembro e 7 de novembro, foram obtidos va-
lores situados no limite dessa faixa, com relagdes
de 31 e 20, respectivamente. Destaca-se que, na
amostragem de 4 de dezembro, o valor encontra-
do para C/N foi cerca de 4,6 vezes maior que o li-
mite maximo recomendado, o que esta associado
ao baixo resultado de nitrogénio total, que foi de
0,35%, enquanto o teor de carbono organico total
manteve-se alto, com 49,42%.

Estudos realizados por Trombin et al. (2005) e Sil-
va et al. (2009) detiveram valores da relagdo C/N,
para residuos sélidos organicos domiciliares, den-
tro da faixa com relagGes de 25 + 0,82 e 21,50 #

2,35, respectivamente. Ja Liu et al. (2012), anali-

Tabela 7 - Caracterizagao fisica e quimica da FORSD do bairro Pici.

Data da amostragem

Variavel Média Desvio padrao
04/set 18/set 17/out 07/nov 04/dez
pH 4,53 4,26 4,27 4,44 4,72 - 0,19
TU (%) 71,82 74,95 74,67 76,57 71,76 73,95 2,10
% ST 28,18 25,05 25,33 23,44 28,24 26,05 2,10
% STF (em relag@o 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 relagdo aos ST) 51,49 52,17 51,96 50,93 49,42 51,19 1,10
% NTK (em relagdo aos ST) 1,68 1,39 1,17 2,53 0,35 1,43 0,79
% PT (em relagdo aos ST) 1,03 0,88 1,05 0,27 0,18 0,68 0,42
DQO (g 02/kg) 217,60 186,60 147,60 198,60 225,90 195,26 30,80
Relagdo C/N 31 38 44 20 139 54 48
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sando a relagdo C/N de residuos alimentares e re-
siduos de vegetais e frutas, encontraram resulta-
dos de 17,4, estando abaixo da relagdo étima. A
baixa relagdo C/N se deu devido a maior disponi-
bilidade de nitrogénio nas amostras de residuos
alimentares e vegetais, que apresentaram 2,8 e
2,4% de nitrogénio, respectivamente, percentuais
que foram superiores ao valor médio de nitrogé-
nio total de Kjeldahl apontado na Tabela 7.

Na Tabela 8, que contém a estatistica da analise de
variancia, percebe-se que a um nivel de significan-
cia de 5% é admitida a hipétese nula apenas para
os parametros de sélidos totais volateis e carbono
organico total, mostrando que ndo houve diferen-
ca entre as médias para as amostras analisadas,
enquanto, para os demais parametros, se pode
rejeitar a hipdtese de igualdade entre as médias,
indicando que ha diferencas significativas das mé-
dias entre as campanhas das coletas. Aplicando o
teste de Tukey para os parametros de sélidos totais
volateis e carbono organico total, com intervalo de
confianga de 95%, obtiveram-se os resultados que
confirmam a estatistica da andlise de variancia,

artigos técnicos

comprovando a igualdade entre as médias dos pa-
rametros entre todas as coletas, pois os valores do
teste de Tukey em todos os intervalos de confianga
foram superiores ao nivel de significancia adotado
(p-valor > 0,05). Nas Figuras 3 e 4, é possivel ob-
servar graficamente que todos os intervalos sobre-
pdem a diferenca igual a zero, corroborando, mais
uma vez, que as médias sdo semelhantes.

Aplicando o teste de Tukey para os parametros de
pH, teor de umidade, sélidos totais, sélidos totais
fixos, fésforo total, nitrogénio total de Kjeldahl,
DQO e relagdo C/N, foi constatado que as médias
das variaveis analisadas possuiam diferencas sig-
nificativas em um ou mais intervalos de confianca,
sendo que alguns deles mantiveram-se com resul-
tados acima do intervalo de confianga admitido
(95%), sendo, portanto, rejeitada a hipdtese nula
de igualdade das médias entre as coletas. Esses re-
sultados sdo mais faceis de interpretar visualizan-
do os intervalos de confianga, que ndo contém o 0,
para as diferencas das médias constantes nos gra-
ficos de Tukey ilustrados nas Figuras 5 e 6. Desta-
ca-se que as variaveis fisicas e quimicas, como teor

Tabela 8 — Resultado da andlise de variancia dos parametros fisicos e quimicos da FORSD.

Variavel Soma quadrado
pH 0,2937
Residuo 0,0171
TU 35,34
Residuo 1,12
ST 35,34
Residuo 1,12
STF 13,394
Residuo 2,415
STV 30,89
Residuo 10,39
coTt 9,714
Residuo 3,115
PT 1,4341
Residuo 0,0143
NTK 5,012
Residuo 0,130
DQO 7591
Residuo 535
Relagdo C/N 19007
Residuo 444

janeiro » abril 2016

Quadrado médio Estatistica F p-valor
0,07342 21,47 0,00239
0,00342 -

8,834 39,37 0,000569
0,224 -
8,834 39,37 0,000569
0,224 -
3,348 6,933 0,0284
0,483 -
7,722 3,715 0,0913
2,079 -
2,429 3,898 0,084
0,623 -
0,3585 125,4 0,0000337
0,0029 -
1,253 48,27 0,000348
0,026 -
1898 17,74 0,00371
107 -
4752 53,57 0,00027
89 -
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Figura 6 — Gréfico de Tukey para fésforo total, nitrogénio total de Kjeldahl, DQO e relagdo C/N, respectivamente.

de umidade, sélidos totais, fésforo total, nitrogénio
total de Kjeldahl e relagdo C/N, registraram maio-
res dispersées entre as médias das coletas.

Por fim, realizou-se a PCA. Para isso, foram su-
marizados os graficos de scores e loadings (Figura
7), que contém a informacéo relativa ao conjun-
to de dados originais. Destaca-se que no grafico
de loadings é possivel analisar as variaveis res-
ponsaveis pelas analogias (parametros fisicos e

janeiro » abril 2016

quimicos), ja no gréfico de scores sdo explicadas
as informagdes acerca do agrupamento das
amostras (coletas).

A estatistica da PCA (Figura 7) mostra que as duas
primeiras componentes principais respondem pela
maior parte da variancia, explicando 82,63% da
variancia total da matriz de dados. E interessan-
te notar que 60,56% da variancia é explicada pela
componente PC1 e 22,07%, pela componente PC2.
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No tocante ao agrupamento SETO04-SET-
18-0UT17, as variaveis que registraram valores
superiores foram o fésforo total, sélidos totais vo-
lateis e carbono organico total; isso se observa no
quadrante superior esquerdo da Figura 7b. Res-
salta-se que a coleta de 4 de setembro também
sofreu influéncia da alta concentracao de sélidos
totais; graficamente, visualiza-se que parte de
SET04 esta deslocada para o quadrante superior
direito. Entretanto, as variaveis de teor de umi-
dade e nitrogénio total de Kjeldahl contribuiram
para a formacdo do agrupamento da coleta de
NOVO07, em funcao dos maiores valores para esses
atributos, conforme se ilustra no quadrante infe-

rior esquerdo da Figura 7b.

Nos quadrantes do lado direito, esta disponivel
o agrupamento de DEZ04, que esta dividido dos
demais pela componente 1. De maneira geral, na
coleta do més de dezembro, as variaveis que apre-
sentaram maiores concentragdes foram os séli-
dos totais, sélidos totais fixos, relagdo C/N, DQO

e maior valor de pH. Quanto a relacdo C/N, isso

justifica o elevado valor desse parametro obtido
durante a amostragem de dezembro.

Apds o tratamento estatistico das informagdes
de caracterizagdo da FORSD, notou-se que o re-
siduo coletado apresentou composicdo bastante
heterogénea, especialmente para os parametros
fisicos e quimicos de pH, teor de umidade, sélidos
totais, fésforo total, nitrogénio total de Kjeldahl e
relacdo C/N. Tal fenémeno aponta a necessidade
da caracterizagdo inicial antes da alimentacao de
reatores anaerébios, visando a adequar as carac-
teristicas do substrato para atender as condicdes
operacionais e requisitos ambientais projetados
no tratamento da FORSD.

Ressalta-se que a FORSD analisada mostrou-
se altamente biodegradével e rica em nutrien-
tes, estando apta ao tratamento via biodigestdo
anaerdbia. Contudo, sdo necessarias a correcao
do pH e a adequacéo da relagdo C/N. Portanto,
recomenda-se a utilizacdo da FORSD em sistemas
de codigestéo anaerdbia com efluentes domésti-
cos e/ou lodos anaerébios oriundos de estagdes
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Figura 7 — PCA dos atributos fisico-quimicos: diagrama de ordenacdo das amostras (scores) e formagéo de grupos
de amostras semelhantes (a) e diagrama de ordenamento das varidveis (loadings) (b), levando em consideracdo as
componentes principais 1 e 2.
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de tratamento de esgoto sanitarios, visando a po-
tencializar o processo de degradacdo da matéria
organica e a producao de biogés, permitindo que
o substrato atenda aos requisitos ambientais exi-
gidos no tratamento, como pH, relagao C/N erela-
¢do AGV/AT, sendo capaz de manter a estabilidade
operacional dos reatores.

Apesar de as concentracdes de sélidos totais vo-
lateis e carbono orgéanico total terem se mantido
constantes durante todas as coletas amostradas,
deve-se atentar sempre para a caracterizagao ini-
cial desses parametros e, se necessdrio, realizar a
corre¢do da carga orgéanica.

CONCLUSAO

Conclui-se que o bairro Pici apresentou um bom
potencial para a implantacdo de programas de
coleta seletiva da FORSD. A FORSD analisada
é altamente biodegradéavel e rica em nutrien-
tes, estando apta ao tratamento via biodigestdo
anaerdbia, sendo, porém, necessdrias a correcao
do pH e a adequacéao da relacdo C/N para garan-
tir a estabilidade operacional dos reatores. Nesse
caso, sugere-se a codigestdo da FORSD com es-
gotos sanitarios ou lodos anaerdbios, buscando
atender aos requisitos operacionais e ambientais
preestabelecidos no tratamento anaerébio.

As principais dificuldades observadas nesta pes-
quisa estiveram associadas as limitagoes de re-
cursos humanos e de materiais disponiveis para
poder ampliar as atividades de sensibilizacao,
com a finalidade de assegurar maior participagéo
das residéncias e ampliar a cobertura do progra-
ma de coleta seletiva da FORSD. Portanto, fica
evidente a necessidade do envolvimento do po-
der publico e de demais instituicdes, para garantir
maior sustentabilidade aos sistemas de coleta e
de reaproveitamento dos residuos, em sua tota-
lidade, trazendo ganhos nao sé ambientais, mas
também sociais e econémicos, pela incluséo so-
cial do catador e aproveitamento dos subprodutos
do tratamento para a sociedade.
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