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RESUMO

WAGNER, Brunah. UTILIZACAO DE UM SISTEMA DE BAIXO CUSTO PARA
O MONITORAMENTO DOS PARAMETROS TEMPERATURA E UMIDADE EM
COMPOSTEIRAS. 2017. 133. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Estima-se que metade dos residuos produzidos no Mundo sejam de matéria
organica, sendo que este percentual aumenta em paises subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento. Os residuos organicos ndao se enquadram na definicdo de rejeito e
ao seguirem para o aterro sanitario deixam de ser reaproveitados. A compostagem
é, portanto, uma alternativa para o tratamento dessa parcela de residuos. E
ambientalmente aceita, segura, atende a Politica Nacional de Residuos Sélidos —
PNRS (Brasil, 2010a), além de contribuir diretamente para a reducdo dos passivos
ambientais. Visando uma maior abrangéncia do Decreto Presidencial n° 5.940
de 25 de outubro de 2006, que instituiu a separacdo dos residuos reciclaveis
descartados pelos 6rgaos e entidades da administracédo publica federal (Brasil, 2006),
a presente pesquisa teve o objetivo desenvolver, analisar e monitorar os parametros
de temperatura e umidade, em métodos de compostagem aerdbia e anaerdbia, para o
tratamento dos residuos sélidos orgéanicos provenientes do Restaurante Universitario
(RU) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), caAmpus Curitiba (PR),
sede Ecoville. A pesquisa foi dividida em 4 etapas: caracterizacdo dos residuos
gerados pelo RU; desenvolvimento do Sistema de Aquisicao de Dados (SAD) baseado
em Arduino; instrumentacdo e montagem das composteiras e, monitoramento dos
parametros de temperatura e umidade ao longo do periodo de compostagem. Os
residuos organicos gerados pelo RU foram coletados, caracterizados quanto ao tipo
e quantificados em peso e volume. A partir dos dados obtidos na caracterizacao
dos residuos, optou-se pelo tratamento dos Residuos Organicos Nao Cozidos (em
média 50,7% do total de residuos gerados semanalmente pelo restaurante). Para
o monitoramento dos parametros de temperatura e umidade das composteiras, foi
desenvolvido um SAD utilizando Arduino, e sensores de umidade e temperatura.
Cada composteira foi instrumentada com 3 sensores de umidade e 3 sensores de
temperatura fixados verticalmente no interior de cada uma delas. Esses sensores
transmitiram os sinais obtidos de cada sensor, individualmente, em intervalos de 60
minutos, ao longo de 90 dias. A partir dos dados coletados pelo SAD Arduino, foram
tracadas curvas de temperatura e de umidade, ao longo do tempo, para os métodos
de compostagem aerdbio e anaerdbio. Pode-se concluir que o Arduino pode ser uma
ferramenta acessivel e viavel para o desenvolvimento de atividades de pesquisa.

Palavras-chave: Residuos sdélidos. Reciclagem de residuos organicos.
Compostagem aerdébia. Compostagem anaerobia.



ABSTRACT

WAGNER, Brunah.USE OF A LOW COST SYSTEM FOR THE MONITORING OF THE
PARAMETERS TEMPERATURE AND HUMIDITY IN COMPOSTING METHODS.
2017. 120. Dissertacado (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnolbgica
Federal do Parand. Curitiba, 2017

It is estimated that half of the total waste produced in the world are organic matter, and
there is an increase in underdeveloped or developing countries. The brazilian definition
of waste does not consider the organic fraction because this part of the waste can be
recycled and, when it is directed to the landfill, it is no longer reused. Composting is,
therefore, an alternative for the treatment of this organic fraction. It is environmentally
accepted, safe, complies with the National Solid Waste Policy - PNRS (Brazil, 2010a),
and contributes directly to the reduction of environmental liabilities. Aiming at a broader
coverage of Presidential Decree No. 5.940 of October 25, 2006, which instituted the
separation of recyclable waste discarded by federal public administration bodies and
entities (Brazil, 2006), the present research had the objective of developing, analyzing
and monitoring the temperature and humidity parameters, in aerobic and anaerobic
composting methods, for the treatment of organic solid waste from the University
Restaurant (RU) of the Universidade Tecnol6gica Federal do Parana (UTFPR), campus
Curitiba (PR), Ecoville. The research was divided in 4 stages: characterization of the
residues generated by the RU; Development of the Arduino-based Data Acquisition
System (SAD); Instrumentation and assembly of the composts and monitoring of
temperature and humidity parameters throughout the composting period. The organic
wastes generated by the UK were collected, characterized by type and quantified by
weight and volume. From the data obtained in the characterization of the residues,
we chose the treatment of Uncooked Organic Residues (averaging 50.7% of the total
waste generated weekly by the restaurant). For the monitoring of the parameters of
temperature and humidity of the composites, a SAD was developed using Arduino, and
humidity and temperature sensors. Each compost was instrumented with 3 humidity
sensors and 3 temperature sensors fixed vertically inside each one. These sensors
transmitted the signals obtained from each sensor individually at 60-minute intervals
over 90 days. From the data collected by SAD Arduino, temperature and humidity
curves were plotted over time for aerobic and anaerobic composting methods. It can
be concluded that Arduino can be an accessible and feasible tool for the development
of research activities. KeyWordsSolid waste. Recycling organic waste. Aerobic
composting. Anaerobic composting.
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1. INTRODUCAO

As cidades desenvolvem um importante papel na sociedade sendo os principais
centros de educacao, desenvolvimento e geracao de novos empregos, ideias, cultura e
oportunidades. Tal pluralidade também as tornam grandes consumidoras de recursos
naturais como agua, energia, alimentos e matérias-primas, gerando quantidades
significativas de residuos que precisam ser dispostos de maneira segura e sustentavel.

A gestédo dos residuos esta estreitamente ligada a dinamica do crescimento e
desenvolvimento urbano e, atualmente, o gerenciamento integrado de residuos sélidos
urbanos engloba a reciclagem, compostagem, incineragao e aterramento dos residuos
(REINHART et al., 2002), sendo este 0 mais comumente utilizado no Brasil e no mundo
(USEPA, 2009).

A répida ocupagéo do solo é um dos problemas cruciais para o modelo de
depdsito de residuos convencional — os aterros sanitarios — especialmente nas areas
densamente povoadas ou de rapido processo de urbanizagdo (ZIYANG, 2015). A
urbanizagdo afeta tanto a demanda por solo para aterro, quanto o fornecimento de
solo adequado para atender a populagao, sendo que, de modo geral, 0 aumento da
populacdo leva a um aumento na producéo de residuos (LEAO et al., 2004; GBANIE
et al., 2013).

Embora a destinacao de residuos sélidos urbanos aos aterros sanitarios seja uma
opcao regulamentada para o descarte deste tipo de residuo (BRASIL, 2010a), ainda
nao é a solucdo mais adequada, ja que o descarte de materiais em aterros sanitarios
deve focar apenas nos rejeitos. Sendo assim, os aterros sanitarios devem receber
apenas os residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento, ndo podem mais ser utilizados.

Os residuos organicos nao se enquadram na definicdo de rejeito e, ao
seguirem para o aterro sanitario, deixam de serem reaproveitados. Ha chances

de transformacdo desses residuos em produtos que agregam valor para outros
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segmentos como, por exemplo, o fertilizante organico para a agricultura ou substrato

para plantas, gerados a partir do processo de tratamento de compostagem. A
compostagem é uma alternativa ambientalmente aceita, segura, atende a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS (BRASIL, 2010a), além de contribuir
diretamente para a redugdo dos passivos ambientais. Estima-se que 50% dos
residuos produzidos no Mundo sdo matéria organica, sendo que este percentual
aumenta quando se trata de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

Tauchen e Brandli (2006) e Lauder et al. (2015) afirmam que as Instituicdes de
Ensino Superior — IES — podem ser comparadas com pequenos nucleos urbanos,
nao apenas pelas atividades de ensino, pesquisa e extensdo exercidas, mas também
por toda a infraestrutura de funcionamento, como redes de abastecimento de
energia, dgua e esgoto, além de restaurantes e centros de convivéncia. Portanto,
a geracao de residuos é inevitavel e ocorre diariamente em diferentes quantidades e
composicoes, variando com relacdo aos cursos ofertados por cada IES, com o nivel
de desenvolvimento econdmico, com relagdo a populacédo e aos diferentes estratos
sociais presentes.

Visando uma maior abrangéncia do Decreto Presidencial n° 5.940 de 25 de
outubro de 2006, que instituiu a separagao dos residuos reciclaveis descartados pelos
orgaos e entidades da administracdo publica federal (BRASIL, 2006), este trabalho
tem como objetivo analisar a viabilidade técnica de um sistema de monitoramento
dos parametros de umidade e temperatura em composteiras para o tratamento
dos residuos sélidos organicos provenientes do Restaurante Universitario (RU), da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Curitiba (PR), na sede

Ecoville.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a utilizacdo de um sistema de monitoramento de baixo custo
para composteiras, bem como propor um modelo de tratamento dos residuos
sélidos organicos provenientes do Restaurante Universitario (RU) da Universidade

Tecnol6gica Federal do Parana (UTFPR), campus Curitiba (PR), na sede Ecoville.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar os residuos gerados no Restaurante Universitario;

Elaborar um sistema de baixo custo para a leitura dos parametros de temperatura

e umidade;

Instrumentar os parametros de temperatura e umidade em composteiras

experimentais utilizando sensores de baixo custo;

Avaliar o comportamento dos sensores ao longo do tempo de compostagem;

Comparar os métodos de compostagem;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sdo apresentados o0s principais conceitos que norteiam este

trabalho.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

2.1.1 Definicao e Classificacao

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas em parceria com o0
Compromisso Empresarial pela Reciclagem - IPT/CEMPRE (2000), residuos “sdo
os restos das atividades humanas, consideradas pelos geradores como inuteis,
indesejaveis, ou descartaveis.” A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
em sua Norma Técnica (NBR) numero 10.004 de 2004 (ABNT, 2004), tem uma
abrangéncia maior na definicdo, acrescentando que os residuos podem estar em
estado sélido, ou semissolido e que podem ser decorrentes de diversas atividades,
tais como industrial, hospitalar, domeéstica, agricola, bem como servigos de varri¢ao.
A norma também acrescenta o lodo proveniente de estacbes de tratamento de
efluentes e liquidos “(...) cujas particularidades tornem inviavel seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de agua” exigindo tratamentos e solucdes
técnicas especificas. Apenas quando o tratamento torna-se inviavel, tecnicamente ou
economicamente, € considerado residuo e necessita uma deposig¢éo correta (ABNT,
2004). Contemporanea, a Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010a), que
trata da Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS, apresenta definigdo similar a
NBR 10.004 (ABNT, 2004), porém acrescenta os gases contidos em recipientes, ou
em liquidos, cujo tratamento seja inviavel técnica ou economicamente.

Ainda, de acordo com Brasil (2010a), tém-se a definicdo de rejeito como:

“Os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades
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de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nao a
disposicao final ambientalmente adequada.”

Portanto, pode-se concluir de maneira simples que os residuos séo resultado de
toda e qualquer atividade humana, que estao condicionados a tratamento e disposicao
adequados e que, somente aquele residuo o qual ndo ha mais recurso disponivel
(tecnolégico, financeiro) para o tratamento pode ser enquadrado como rejeito.

Um dos tratamentos possiveis e economicamente viaveis para os residuos sélidos
€ a reciclagem, cujo conceito encontra-se na Lei 12.305 (BRASIL, 2010a) e versa
sobre o “processo de transformacao dos residuos sélidos que envolve a alteracao de
suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a transformacéao
em insumos ou novos produtos”, ou seja, o resultado é um novo produto, ndo um
rejeito. E comum a confusdo entre os conceitos de reciclagem e reutilizagdo. Ainda,
segundo a mesma Lei, reutilizagdo € o “processo de aproveitamento dos residuos
sblidos sem sua transformacéao bioldgica, fisica ou fisico-quimica”, desta forma, o
processo de compostagem pode ser enquadrado como a reciclagem dos residuos
organicos ja que, como resultado, gera-se um novo produto, o0 composto. Outrossim,
um exemplo pratico de reutilizacdo poderia ser o uso de garrafas politereftalato de
etileno (PET) como um componente para tratamento acustico (FACCIN; GODOQY;
MARCUZ, 2003), ou o uso conjunto de PET com embalagens longa vida para o
aquecimento de agua a partir da energia solar (TOMAZ, 2014).

Os residuos podem ser classificados de acordo com a sua periculosidade ou
quanto a sua origem (ABNT, 2004; BRASIL, 2010a). Novamente a norma e a
lei se complementam ao tratar da periculosidade. De acordo com a NBR 10.004
(ABNT, 2004) os residuos podem ser de “Classe | — Perigosos, apresentando riscos
ao meio ambiente ou a saude publica, corrosivos, inflamaveis, téxicos, reativos ou
patogénicos, podendo apresentar uma ou mais propriedades citadas.” A Politica
Nacional dos Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL, 2010a) acrescenta as propriedades
carcinogénicas, teratogénicas e mutagénicas ao conceito de residuos perigosos. Os

residuos de Classe IlI- Ndo perigosos, segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) sao
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subdividos em: “lI-B Inertes, aqueles residuos que em contato com agua destilada

nao sejam solubilizados; e II-A, Nao Inertes, os residuos que ndo sdo enquadrados
na Classe | ou na Classe 1I-B.” A PNRS (BRASIL, 2010a) é mais objetiva com relacao
a definicdo de residuos ndo perigosos e considera que sao os residuos que nao se
enquadram no conceito de perigosos.

Quanto a origem dos residuos, segundo a Lei 12.305 (BRASIL, 2010a), estes
podem ser de origem domiciliar, de limpeza urbana, industriais, provenientes de
servigcos de saude, de servicos de transporte, de atividades agrossilvopastoril, de
mineragao, construgao civil, estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos
ou ainda oriundos dos servigos publicos e/ou de saneamento basico.

Nao obstante, o CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente em sua
resolucao 005 de 05 de agosto de 1993, com base na NBR 10.004 (ABNT, 2004),
classifica os residuos em grupos, onde os residuos pertencentes ao grupo A séo
perigosos ao meio ambiente e a saude humana por terem a presenca de agentes
biolégicos, os residuos oriundos da saude podem ser citados como exemplo. No
grupo B estdo os residuos téxicos, inflamaveis, corrosivos ou reativos, farmacos,
drogas e residuos que apresentem risco ao meio ambiente ou a saude humana por
apresentarem caracteristicas quimicas. Os rejeitos radioativos, em especial, estdo
enquadrados no Grupo C e, por fim, no Grupo D sédo os residuos comuns, que nao se

enquadram nos grupos anteriores.

2.1.2 Composicao dos Residuos
O aumento populacional, a industrializacdo, a expansao econbémica, a rapida
urbanizacdo e o aumento do nivel de vida da comunidade tém acelerado
consideravelmente a taxa de geragao de residuos sélidos urbanos, ndo apenas em
paises em desenvolvimento, mas em todo o mundo (LIMA, 1991; GUERREIRO, 2013).
Setenta e cinco por cento da populagdo mundial reside em areas urbanas (BRASIL,
2001), sendo que o Brasil tem uma tendéncia a urbanizagdo maior do que os outros

paises, contando com 78% da populacao residindo nessas areas (BRASIL, 2010b). Ao
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encontro do fenédmeno da urbanizacdo ha o aumento do poder aquisitivo do cidadao,

provocando uma mudanc¢a nos padrées de consumo que, além de necessitar de
maiores quantidades de recursos naturais como matéria prima para novos produtos,
ainda causa um aumento na quantidade de residuos gerados (AMARAL, 2013). Dessa
forma, € possivel afirmar que a producao de residuos € inesgotavel (LIMA, 1991). A
producao de residuos esta associada ao nivel de desenvolvimento de uma nacao:
guanto mais um pais se desenvolve, prospera economicamente, maior sera a taxa de
geracao de residuos (TROSCHINETZ; MIHELCIC, 2009).

Varios elementos afetam diretamente a quantidade de residuos gerados no meio
urbano. Condigdes climaticas, variagées sazonais, habitos e costumes da populagao,
namero de habitantes do local, nivel educacional e poder aquisitivo (LIMA, 1991;
TROSCHINETZ; MIHELCIC, 2009) sao alguns fatores sociais de participacao na
heterogeneidade da composicao dos residuos gerados. Troschinetz e Mihelcic (2009)
afirmaram que paises em desenvolvimento geram uma maior quantidade de residuos
organicos durante o verao, por exemplo, principalmente pelo habito de incluir mais
frutas na alimentacao durante esta estacdo. Ja em paises desenvolvidos, ha uma
geracgao superior de materiais reciclaveis como papel e papelao, plastico e vidro, como

pode ser observado na figura 1.
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FIGURA 1: Composicao dos residuos solidos urbanos (% peso) em paises com diferentes rendas e
em diferentes regides do mundo

Fonte: Adaptado de LEAO et al, 2004; WORLD, 2012.

2.1.3 Gestao de Residuos

As barreiras encontradas para um manejo eficiente dos residuos em paises em
desenvolvimento e em pequenos municipios sao bastante similares e se baseiam
principalmente em problemas de ordem técnica, financeira (MOGHADAM et al., 2009)
ambiental, sociocultural, institucional e juridico (IPT/CEMPRE, 2000; FEAM, 2006;
MESQUITA JUNIOR, 2007; GUERREIRO et al., 2013). O planejamento de um
sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos envolve mdultiplos critérios,
0s quais se podem citar a alocacdo dos residuos solidos, as rotas de transporte (do
gerador ao local de tratamento), distancia de areas residenciais, distancia das vias
de acesso principais, custos, a disponibilidade de residuos, a topografia do terreno e
propriedades adequadas do solo (GUIQIN, 2009; EISELT; MARIANQV, 2014).

Nos municipios dos paises em desenvolvimento, os sistemas de manejo de
residuos representam entre 3 a 15% do orgcamento do municipio (UNOHABITAT,
2010), sendo fundamental que o préprio municipio seja capaz de gerir as operacdes

e possa pagar pelos custos atribuidos (GUERREIRO et al., 2013; WILSON; VELIS;
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RODIC, 2013). Uma grande quantidade de recursos € necessaria para que 0

investimento na gestdo de residuos possa ser realizado, tendo a necessidade de
aquisicdo de equipamentos, treinamento, capacitagdo, controle e custeio de todo
o sistema de manejo desses residuos (MESQUITA JUNIOR, 2007). O alto tempo
de retorno do investimento e a descontinuidade politico-administrativa tornam o
problema longe de uma solucdo meramente técnica e envolvem um gerenciamento
pensado a longo prazo, competindo em prioridade com problemas de solugdes mais
faceis - ou possiveis de se resolverem de maneira mais imediata — de forma a
satisfazer rapidamente a populacdo sem ameacar 0s ja escassos recursos municipais
(MOGHADAM et al., 2009; GUERREIRO et al., 2013). Neste sentido, é interessante
que haja uma ampla participacdo dos setores (tanto do setor publico quanto do
privado) e também da sociedade para que seja possivel conceber, implementar e
administrar um sistema de manejo de residuos sustentavel.

A responsabilidade pela gestao dos residuos solidos no Brasil € dos proprios
municipios os quais devem promover a coleta, tratamento e a destinagdo ambiental e
sanitaria correta e segura (IPT/CEMPRE, 2000; BRASIL, 2001; MESQUITA JUNIOR,
2007; BRASIL, 2010a; BRASIL, 2010b; IBGE, 2014).

Os principais fatores que prejudicam a correta gestdo dos residuos ocorrem
desde a deficiéncia de capacitacdo técnica e de um controle ambiental, até a
descontinuidade politico-administrativa. Porém, um dos fatores de maior impacto
estd relacionado as limitagdes de ordem financeira. Sao orcamentos inadequados,
fluxos de caixa desequilibrados, tarifas desatualizadas e arrecadagao insuficiente
(IPT/CEMPRE, 2000). Ainda pode ser citada a fragilidade dos érgaos gestores, baixo
grau de desenvolvimento institucional, auséncia de uma politica de investimentos
e recuperacao de custos, auséncia de regulamentacdo e controle, e auséncia de
planejamento e monitoramento (BRASIL, 2010b).

Desta forma, com o propésito de sanar a falta de recursos, ja que este é um dos
entraves para a correta gestdo dos residuos, a partir da Lei 12.305 (BRASIL, 2010a)

atrelou-se como condicdo necessaria para que o Distrito Federal e os municipios
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tivessem acesso aos recursos da Unido destinados a limpeza urbana e ao manejo de

residuos sdlidos, a elaboragdo de um Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos
Solidos (PGIRS).

O Plano de Gerenciamento Integrado de Residuos Soélidos (PGIRS) é um
documento, cujo conteudo minimo encontra-se no art. 19 da Lei 12.305 de 02 de
agosto de 2010 (BRASIL, 2010a), que define estratégias, acoes e procedimentos
referentes ao manejo dos residuos, contemplando os aspectos referentes a geracao,
segregacdo, acondicionamento, coleta, armazenamento, transporte, tratamento e
disposicao final (IPT/CEMPRE, 2000; FEAM, 2006) devendo conter metas de curto,
meédio e longo prazos as quais devem levar em conta critérios ndo apenas ambientais,
mas também de cunho econbémico e financeiro, social, politico regional, cultural,
institucional, ético e legal (IPT/CEMPRE, 2000; FEAM, 2006; MESQUITA JUNIOR,
2007).

Um consenso é que para alcancar solucbes viaveis, sustentaveis e efetivas
no ambito da gestdo de residuos sdlidos nos paises em desenvolvimento é
necessario que elas sejam projetadas para as circunstancias e condi¢des locais,
ou seja, ressaltando os fatores socioculturais e politico-econémicos de cada local
(UNOHABITAT, 2010; WILSON; VELIS; RODIC, 2013; MACRAE; RODIC, 2015).
Tecnologias desenvolvidas para residuos relativamente mais secos, com alto poder
calorifico podem nao funcionar quando confrontadas com residuos Umidos, com baixo
valor calérico de paises tropicais ou subtropicais (UNOHABITAT, 2010).

Uma adequada gestdo dos residuos sélidos exige uma boa compreensado da
composi¢cao e dos processos que determinam a geracao de residuos (ACURIO et
al., 1997). Especial atencdo deve ser dada as fontes de geracao de residuos, ja
gue as caracteristicas e composicao dos residuos diferem de acordo com sua origem
(TCHOBANOGLOUS et al., 1996; CANADA, 2013). Visto que o Brasil possui uma
vasta extensao territorial, onde cada regido possui caracteristicas bioldgicas, culturais
e sociais diferentes umas das outras, os projetos a serem desenvolvidos no ambito da

gestao de residuos sdlidos, deve ser pensada localmente, préxima as fontes geradoras
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(ELIAS, 2014). Segundo Vega et al (2008) programas de gestao de residuos baseados

na caracterizagdo dos residuos gerados tem mais chances de ter sucesso do que
aqueles que nao levam em consideracéo tais fatores.

Através da investigacdo e documentacdo da caracterizacdo dos residuos, os
dados obtidos podem ser utilizados para propor melhores alternativas com relagcédo
ao método de tratamento, ao sistema de gestdo de residuos solidos (VEGA et al.,
2008), servir de apoio para medidas no campo da prevengao da geracao de residuos
— principalmente os residuos organicos — trazendo melhorias na eficiéncia econémica

e na sustentabilidade ambiental (FUSIONS, 2016).

2.1.4 Geracao de Residuos

Nos ultimos dez anos, houve um aumento de 21,3% na producao de residuos pelos
brasileiros, passando de 168.653 ton RSU/dia em 2007 para 214.405 ton RSU/dia
em 2016. Entre os anos 2013 e 2015, a producao de residuos por dia de 209.280
toneladas em 2013 para 218.874 ton RSU/dia no ano de 2015, um aumento de 4,3%
(ABRELPE, 2016). Em 2016 houve uma reducdo na producado de residuos por dia
no Brasil, representando uma queda de 2%, quando comparado ao ano de 2015
(ABRELPE, 2017).

A producao de residuos por habitante/dia no ano de 2016 foi de 1,040 kg/hab/dia,
valor abaixo do encontrado no ano de 2013, 1,041 kg/hab/dia e 3,1% inferior quando
comparado a 2015 (1,071 kg/hab/dia) (ABRELPE, 2017).

A Figura 2 apresenta a diferenca entre a quantidade de residuos gerados e

coletados no Brasil entre os anos 2005 a 2016.
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FIGURA 2: Diferenga em quantidade de residuos gerados e coletados anualmente no Brasil (ton/dia)

Fonte: Adaptado de Abrelpe (2006 - 2017)

O maior produtor de residuos no pais é a regiao sudeste (Figura 3)(ABRELPE,

2017).
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O nordeste apresenta a maior diferenga entre os residuos gerados e coletados.

No ano de 2016 foram 11.701 ton/dia de residuos que nao tiveram uma destinacéao

correta (Figura 4) (ABRELPE, 2016).
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FIGURA 4: Quantidade de residuos gerados e coletados na regiao Nordeste (ton/dia)

Fonte: Adaptado de Abrelpe (2006 - 2017)

O centro oeste do pais é a regiao com a menor diferenca entre a geracao e a coleta
dos residuos, 771 ton/dia (Figura 5) (ABRELPE, 2017). A menor geracao de residuos
no pais é na regiao norte, 15444 ton/dia em 2016, entretanto 19% desses residuos

nao séo coletados (Figura 6) (ABRELPE, 2017).
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Apesar da Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei

Federal 12.305 (BRASIL, 2010a), que entre suas principais atribuigcdes estipulava o
prazo de agosto de 2014 para que os residuos sélidos tivessem destinagdo ambiental
correta no Brasil, é possivel observar que o aumento na geragao de residuos nao esta

sendo acompanhado de uma coleta e destino final adequados.
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FIGURA 7: Relagao entre a geracdo de residuos, a coleta de residuos e o crescimento populacional
no Brasil no periodo entre 2005 e 2015
Fonte: Adaptado de Abrelpe (2006 - 2016); IBGE (2013)
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FIGURA 8: Parcela de residuos, por regidao do Brasil, cujo destino final sdo os lixdes
Fonte: Adaptado de Abrelpe, 2016.

A regido sul (Figura 9) gerou 22.127 ton/dia de residuos em 2016, 0,752 kg/hab/dia,
com 95% dos residuos coletados e 1.140 ton/dia de residuos sem destinagao correta

(ABRELPE, 2017). Entre os trés estados que compde a regido sul, o estado do

Parana é o que mais gera residuos, com 8.858 ton/dia de residuos, destes, 94,2%
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sao coletados e 9,8% ainda sao enviados a lixdes (ABRELPE, 2016). Na cidade

de Curitiba, capital do estado, sdo gerados, em média, entre 3 a 3,5 toneladas de
residuos por dia, totalizando uma média de 74 mil toneladas de residuos por més e
estes sdo encaminhados para destinagao final adequada, o aterro sanitario (ESTRE

AMBIENTAL, 2015).
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FIGURA 9: Quantidade de residuos gerados e coletados na regidao Sul (ton/dia)

Fonte: Adaptado de Abrelpe (2006 - 2017)

2.2 RESIDUOS NAS INSTITUICOES DE ENSINO SUPERIOR (IES)

2.2.1 Tipos de Residuos nas IES

Os residuos gerados nas Instituicbes de Ensino Superior (IES) podem ser
classificados segundo a Resolucdo Conama 005 de 1993 (CONAMA, 1993) como
residuos de Grupo A, B e D — residuos que apresentam potencial risco a saude

publica e ao meio ambiente por conterem agentes patogénicos, residuos quimicos
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e residuos comuns, respectivamente; seguindo as normas estabelecidas pela NBR

10.004 (ABNT, 2004) estes residuos seriam enquadrados na Classe | — perigosos,
considerando os produtos quimicos usados nas dependéncias dos laboratérios e/ou
hospitais, ambulatérios; e na Classe |l — ndo perigosos e nao inertes, ao considerar
a parcela advinda das outras atividades do campus, com énfase para os residuos
do restaurante ou restos de alimentos, previstos no Anexo H da mesma norma. Ou
ainda, podem ser classificados quanto a origem segundo a Lei 12.305 (Brasil, 2010a)
como residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, residuos
de servigos de saude, residuos da construcao civil e residuos industriais.

Souza (2005) descreveu os residuos gerados nas universidades como residuos de
graficas e copiadoras, compostos basicamente de papel, tintas; residuos eletrénicos
(impressoras, computadores); residuos de restaurantes e lanchonetes compostos, em
maioria, por restos de alimentos, papéis e plasticos de embalagens; residuos dos
setores administrativos e académicos, que sao aqueles gerados nas salas de aula,
secretarias e gabinetes, bibliotecas e sdo compostos por papeis, plasticos e materiais
de escritorio; residuos semelhantes aos residuos domésticos provenientes das lixeiras
espalhadas pelo campus; residuos de construgdo civil; residuos de limpeza do
campus e poda de arvores e, residuos dos laboratérios.

Para Silva (2014) a classificagcao dos residuos gerados nas universidades também

pode ser feita considerando suas caracteristicas fisicas e quimicas:

e Seco: papéis, plasticos, metais, vidros, tecidos, madeiras, parafina, ceramica,
corticas, porcelana, espuma, guardanapos de papel, pontas de cigarro, isopor,

lampadas e toalhas de papel;

e Molhados: restos de comida, cascas, bagacos de frutas e verduras, cascas de

ovos, legumes e alimentos estragados;

e Organicos: restos de comida, cascas, bagacgos de frutas e verduras, cascas de
ovos, legumes e alimentos estragados, ossos, pd de café e cha, cabelos, aparas

e podas de jardim;



34
¢ Inorganicos: produtos manufaturados como plasticos, vidros, borrachas, tecidos,

metais, isopor, velas, parafinas, ceramica, espumas, cortigas, lampadas;

Gongcalves et al (2010) em estudo realizado na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana (UTFPR), campus de Francisco Beltrdo — PR, caracterizaram os residuos
gerados no campus como pertencentes as classes |, lI-A e II-B, segundo a NBR 10.004
(ABNT, 2004) e os descreveram como pertencentes ao administrativo, biblioteca,
salas de aula, restaurante, laboratérios e areas comuns (halls, corredores, mini
auditério). Ainda, foi descrito que a maioria dos residuos gerados sdo provenientes
do restaurante — residuos organicos (184 kg/més), seguidos por rejeitos — incluido
os residuos dos sanitarios (128 kg/més) e papel e papelao (116 kg/més). Dentre os
residuos de classe | (perigosos) estao, principalmente, os residuos provenientes dos
laboratérios (109 kg/semestre) e lampadas, pilhas e baterias.

Ha na figura 10 um fluxograma com uma breve classificagdo por origem e por
periculosidade, seguindo as normas estabelecidas na Lei 12.305 (Brasil, 2010a) dos
tipos de residuos mais comuns gerados nas IES. Esse fluxograma pode ser associado
aos residuos gerados na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR),
campus Curitiba, sede Ecoville.

Segundo o Plano de Gestdo de Residuos Soélidos (PGRS) desta sede, dentre
0os residuos perigosos sdo listados quimicos vencidos e solidos contaminados
provenientes dos laboratérios; residuos de manutengdo predial (lampadas
fluorescentes e calica); residuos eletronicos (computadores e acessorios cujos
componentes internos podem comprometer a saude humana e do meio ambiente)
e, 0s residuos hospitalares ou de saude, oriundos do ambulatério. Entre os nao
perigosos, estdo os residuos administrativos, de sala de aula e laboratorios que séo,
em maioria, de materiais reciclaveis como o papel, papelao, metais (latas de aluminio,
ferro e tampas) e plastico; os residuos de jardinagem das areas externas - que incluem
varricbes e podas; residuos dos banheiros (rejeitos); e, residuos dos restaurantes,
cantinas e/ou lanchonetes, compostos em maioria por matéria organica. Todos esses

residuos sdo devidamente separados, acondicionados e transportados para terem o
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tratamento correto.
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FIGURA 10: Fluxograma com a classificagao dos residuos nas IES, baseado na Lei 12.305 de 02 de
agosto de 2010 (Brasil, 2010a), quanto a origem e periculosidade dos residuos
Fonte: Autoria Propria

2.2.2 Gestao de Residuos nas IES

Em algumas Instituicbes de Ensino Superior (IES) sdo desenvolvidas diversas
atividades de ensino, pesquisa e extensdo além das atividades operacionais como
os restaurantes, cantinas, centros de convivéncia, alojamentos e servigos em geral.
Além dessa estrutura, ha na infraestrutura basica do campus, redes de abastecimento
de agua e energia, redes de saneamento e vias de acesso. Dessa forma, pode-
se comparar as |IES com pequenos nucleos urbanos (TAUCHEN; BRANDLI, 2006;
ALSHUWAIKHAT, 2007). Souza (2005) e Monteiro (2015) fazem uma analogia entre
os laboratorios experimentais presentes nas universidades com as industrias dos

centros urbanos. Gongalves et al. (2010) salientam que as atividades desenvolvidas
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no campus geram residuos, tanto sélidos quanto efluentes liquidos. Ainda, segundo

Koester et al. (2006), “(...) a entidade de uma universidade ou outra instituigcao
de ensino superior € composta de componentes interdependentes que podem imitar
um ecossistema complexo”. Todas as atividades que envolvem o funcionamento e
manutengdo das instituicbes causam algum impacto, diretos ou indiretos ao meio
ambiente, e a geracao de residuos pode estar contribuindo para esse impacto.

A tematica ambiental foi realmente introduzida na gestdo das IES na década de
sessenta, nos Estados Unidos. Essas experiéncias conjuntas com profissionais da
area de ciéncias ambientais se desenrolaram ao longo dos anos setenta, mas os
primeiros passos mais sérios na area se desenvolveram durante os anos oitenta, com
politicas mais especificas voltadas a eficiéncia energética. Na década de noventa
houve a globalizacdo da discussdao com a criacdo da Organizagédo Internacional
de Universidades pelo Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (OIUDSMA)
fundada em 1995 na Costa Rica (TAUCHEN; BRANDLI, 2006; VAZ et al., 2010).
Mason et al. (2003) citam que a importancia das universidades na promog¢ao do
desenvolvimento sustentavel foi destacada em uma série de declaragbes como a
Declaracdo de Talloires (1990), a Declaracao de Halifax (1991), a Declaragdo de
Swansea (1993), Declaragéo de Kyoto (1993), a Carta Copernicus (1993) e, Os alunos
para um futuro sustentavel (1995).

Na década de oitenta, aproximadamente 50 instituicbes de ensino americanas
desenvolviam programas de reciclagem, dez anos mais tarde — ja na década de
noventa — 78% das instituicbes de ensino superior nos Estados Unidos estavam
envolvidas com os programas de reciclagem no campus (MASON et al, 2003). As
razées, segundo Mason (2003), para programas tdo duradouros e bem sucedidos
envolveram desde uma politica ambiental escrita com o apoio executivo; a criacao
de um quadro estrutural para o planejamento; provisdo de recursos e incentivos;
incorporacdo dos temas de responsabilidade ambiental no curriculo; presenca
de atividades de pesquisa ambientais; boas relagdes publicas; responsabilizacdo

financeira; reducdo mensuravel de custos e desperdicios e desenvolvimento e
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formacgao de liderangas.

Muito se discute o papel da gestdo ambiental nos ambientes académicos, porém,
Vaz et al. (2010) ressaltam que as IES sdo muito restritas e pouco exploram o
gerenciamento ambiental, corroborando com Tauchen e Brandli (2006) que afirmaram
gue sao poucas as praticas vistas nessa area nas instituicdes de ensino brasileiras.
Com relacédo a geragao de residuos, o assunto ainda € menos discutido e trabalhado
(SOUZA, 2005). Nas universidades cujo papel social ultrapassa o fornecimento
de conhecimento e informacdo e a formacédo profissional, faz com que sejam
indispensaveis a incorporacdo dos principios e praticas de gestdo ambiental e
sustentabilidade em seus campi. Sendo fundamental, como ferramenta educacional,
explorar o gerenciamento ambiental e de residuos para a formagédo do cidadao,
independente do tipo de residuo a ser descartado e de seu grau de toxidez
(LAUDEANO et al., 2011).

Ainda, para agir em conformidade com o Decreto Presidencial n° 5.240 de 25 de
outubro de 2006 (BRASIL, 2006) o qual institui “a separacao dos residuos reciclaveis
descartados pelos 6rgaos e entidades da administracao publica federal direta e
indireta, na fonte geradora” as universidades federais brasileiras tem a necessidade

de fazer o gerenciamento adequado dos residuos gerados.
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3. COMPOSTAGEM

Nos ultimos anos ha uma atengdo crescente no que tange a fragdo organica
dos residuos sélidos municipais. Materiais biodegradaveis, como restos de comida,
constituem uma fragédo significativa entre os residuos municipais totais gerados em
diversos paises (CANADA, 2013). Em média, 51% dos residuos sélidos urbanos no
Brasil sdo de matéria organica (NADALETTI et al., 2015); na Franca a porcentagem
de organicos é de 39,6% (BEYLOT; VILLENEUVE, 2013); no Paquistao é de 67%
(ZUBERI; ALI, 2015); em Taiwan é de 31% (TSAI, 2007); em Tijuana — México é de
76,75% (AGUILAR-VIRGEN, 2014); Oceania e Australia em torno de 63% (PHAM,
et al., 2015), e a média global é de 53% (ZUBERI; ALI, 2015). A matéria organica
€ todo produto proveniente de corpos organizados contendo basicamente carbono,
hidrogénio e oxigénio; é todo composto de carbono suscetivel a degradagéao (LIMA,
1991).

O retorno da matéria organica ao solo é uma parte do ciclo de carbono, sendo
um componente essencial na conservacdo dos solos, na producédo agricola e na
manutencdo de sua fertilidade (CANADA, 2013). Ao evitar que essa parcela de
residuos sejam destinados aos aterros sanitarios, ha uma redugdo na emissao do
gas metano e na producao de lixiviado; a vida Util do aterro sanitario é prolongada;
oferece novas oportunidades de empregos diretos e indiretos; ha um menor custo
na gestdo do lixiviado (CANADA, 2013), minimiza os riscos para a saude publica,
mantém o ecossistema equilibrado (PHAM et al., 2015), promove um maior rendimento
das culturas agricolas; facilita o reflorestamento e restauracao de zonas degradadas,
contaminadas e a recuperacao de solos marginais e compactados; reduz a massa
total de residuos organicos através da remocao de agua e sélidos volateis em até
50% (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002); fornece economia em torno de 50% em
relagdo a outras tecnologias de remediacao, referente a poluicdo do solo, ar e agua

e, reduz a necessidade de irrigacdo, fertilizantes e pesticidas (EPA, 2014). Em
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termos de energia, os residuos organicos possuem um grande potencial de geracao,

dependendo do método selecionado, sendo uma potencial receita a ser explorada
(CANADA, 2013).

A compostagem € sugerida como o método mais relevante em relacdo ao
tratamento dos residuos solidos organicos, e mais especifico ao tratamento dos restos
de alimentos (AGAPIOU et al., 2016). De acordo com a legislacao europeia, a
compostagem esta definida para tratamento de residuos biodegradaveis de jardins
e parques, residuos domésticos e residuos de alimentos provenientes tanto dos
estabelecimentos comerciais, como restaurantes e bares, bem como de toda a
rede de transformagéo do alimento (UE, 2008). Ainda, a Unido Européia classifica
o tratamento biolégico dos residuos sélidos organicos como reciclagem quando o
composto é utilizado para a producao de meios de cultura ou aplicado diretamente
no solo (UE, 2011; EEA, 2013).

A compostagem foi desenvolvida com a finalidade de se obter mais rapidamente e
em melhores condi¢des a estabilizacao da matéria orgénica (KIEHL, 1998). Pode ser
definida como um processo controlado de decomposicao microbiana (KIEHL, 1998;
CANADA, 2013; ORTHODOXOUS et al., 2015; AGAPIOU, 2016; FUSIONS, 2016.),
que difere significativamente do processo de decomposi¢cdo que ocorre na natureza,
pois & um processo controlado e monitorado para que condigdes ideais sejam
mantidas (CANADA, 2013). Na compostagem a matéria organica é transformada,
através de processos fisicos, quimicos e biolégicos, em uma matéria mais estavel
(LIMA, 1991; ORTHODOXOUS et al., 2015;): o composto organico, o produto final da
compostagem (NETO, 2011).

Através da atividade microbiana presente na massa heterogénea de residuos, a
temperatura atinge estagios termofilicos (temperatura entre 45 a 65°C) (AGAPIOU et
al., 2016) favorecendo a estabilizacdo e a desinfec¢cdo do material (ORTHODOXOUS
et al., 2015; CANADA, 2013). Em todo o processo h& producdo de calor e,
desprendimento de gas carbénico e vapor d‘agua (KIEHL, 1998) e o tempo de

degradacao pode variar em razao das caracteristicas dos residuos utilizados (NETO,
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2011) e do processo escolhido (CAMPOS; BLUNDI, 1996), podendo ser melhor

analisado na figura 11.
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FIGURA 11: Modelo esquematico dos fluxos de calor e gases no interior da leira de compostagem

Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

A compostagem é um problema de ecologia complexo, pois envolve uma sucessao
de diferentes microorganismos, os quais modificam o meio, e também é afetada
pelos fatores quimicos e bioquimicos envolvidos no processo. Portanto, o ambiente
microbiano nao é afetado somente heterogeneidade da populacédo, mas também pela
interaca@o entre os microrganismos, os produtos metabdlicos microbianos e a liberagéo
enzimatica durante o processo conforme os aspectos quimicos da matéria orgéanica,
temperatura, aeracao e umidade disponiveis (ELIAS, 2014).

Essas dindmicas microbianas sao afetadas, principalmente, pelo conteudo
de oxigénio disponivel; umidade; relacdo C/N (carbono/nitrogénio) do substrato;
densidade aparente; tamanho das particulas do substrato, ou granulometria; e,
temperatura (CANADA, 2013; GARIBALDI, 2011; ELIAS, 2014; AGAPIOU, 2016). A
parte operacional, a montagem da leira, o grau de mistura, aeracao e a posi¢cao das

camadas também podem afetar a dindmica microbiana (Figura 12).
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FIGURA 12: Variagdo na composi¢ao da vida microbiana ao longo das diferentes fases de
compostagem e também relacionado a temperatura

Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

Praticamente todos os residuos de alimentos podem ser usados na compostagem:
cascas e restos de legumes, frutas e vegetais; filtros de café, cascas de ovos e
saquinhos de cha; guardanapos usados, papel, papelao; galhos, folhas secas, podas
de arvores, palha seca e grama (FEAM, 2006). Os residuos que ndao devem ser
compostados sé&o aqueles que podem apresentar algum risco a saude como, materiais
cortantes, vidros, metais, tintas, vernizes, filtro de cigarro, papel higiénico; ou aqueles
materiais de dificil decomposicdo, como carnes, peixes, laticinios ou gordura. Também

é recomendado evitar alimentos cozidos, citricos e cebola.

3.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

As caracteristicas fisicas se referem aos tipos de materiais presentes nos residuos
a serem tratados (plastico, papelao, folhas, vidros, restos de comida, madeira, tecidos,
etc) e estdo intimamente relacionadas tanto ao tempo de decomposicéo, bem como

a producdo de metano, sendo os residuos com maior conteudo de matéria organica
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aqueles cujo tempo de decomposicdo é menor (TARAZONA, 2010). A caracterizacao

fisica dos residuos a serem tratados constitui um primeiro passo na escolha do
tratamento a ser utilizado. Quando quantificados em termos de peso, pode constituir
um primeiro passo para avaliar melhor o seu correspondente valor econémico e
impacto ambiental, em termos de emissdes de gases de efeito estufa gerados, e
utilizacao de terras para a construcao de aterros sanitarios (FUSIONS, 2016).

Nesse sentido, a determinagdo do peso especifico € de suma importancia ao
dimensionar um sistema de tratamento de residuos, visto que vai determinar a
capacidade volumétrica do meio de disposicao final dos residuos (LIMA, 1991;
IPT/CEMPRE, 2000). As mudancas de habitos e costumes da sociedade vem
modificando gradualmente o peso especifico dos residuos, sendo que a média nos
paises industrializados fica entre 150 a 300 kgf/m?3; no Brasil a média é de 192 kgf/m?
(LIMA, 1991).

Outra caracteristica fisica a ser considerada é a granulometria. O tamanho das
particulas aumenta a porosidade, aumenta a capacidade de aeragdo e melhora a
homogeneizacdo da massa de residuos. Quanto menor for o tamanho das particulas
na mistura dos residuos, maior sera a superficie de exposicdo aos microorganismos,
acelerando o processo de compostagem. Ha também um maior consumo de oxigénio,
estando associado a uma maior ou menor presenca de espacos livres de ar entre
as particulas (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; CANADA, 2013; FEAM, 20086).
Segundo Elias (2014), a trituracao de residuos é recomendada para materiais fibrosos,
nao sendo recomendada para residuos organicos com baixa relacao C/N e elevada
quantidade de agua, devido ao adensamento da massa de residuos, que reduz a
porosidade, o que pode acarretar em deficiéncia de oxigénio.

As principais caracteristicas quimicas: oxigénio, umidade, temperatura, relagéo

Carbono/Nitrogénio, sao tratadas nos topicos que seguem.
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3.1.1 Oxigénio

A compostagem pode acontecer sem a presenca de oxigénio (compostagem
anaerdbia) ou com a presenga desse gas (compostagem aerdbia). A presenca do
oxigénio é importante para a manutencdo da vida microbiana. Quando h& pouco
oxigénio disponivel, a compostagem se torna mais lenta e pode ocorrer mau cheiro
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002). O oxigénio também é importante para a
oxidagdo de outras substancias presentes na mistura de residuos. E importante que
0s poros entre as particulas estejam preenchidos com ar, sendo fundamental nas
fases termofilica e de humificacdo, além de evitar maus odores (CANADA, 2013).

O oxigénio € fornecido para a composteira através da aeragdo, que pode ser
mecanica, passiva ou forcada. Na mecéanica ha o uso de materiais para ajudar na
aeracgao; a passiva € feita pela convecgéo do ar no interior da composteira, e a forcada
é quando o ar é forcado a entrar na composteira através de bombas (CANADA, 2013;
FEAM, 2006). Ao analisar a figura 13, h4 uma maior demanda por oxigénio na fase de
decomposicao ativa (fase termofilica), quando ocorre uma elevada taxa metabdlica
entre 0s microrganismos presentes. Essa demanda por oxigénio vai diminuindo

gradativamente conforme o processo de compostagem avanca.

FIGURA 13: Grafico com a demanda por oxigénio durante as fases da compostagem aerobia
Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.
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3.1.2 Umidade

A umidade em 60% é importante para um bom funcionamento da composteira,
manutencao das atividades biol6gicas microbianas e varia de acordo com os tipos de
materiais presentes na composteira. Umidade em excesso pode causar adensamento
e zonas de anaerobiose durante o processo (figura 14), jA que os poros da mistura
de residuos acabam ocupados por agua. Quanto maior o volume do poro ocupado
por agua, menor sera a quantidade de oxigénio disponivel, esse volume intersticial
— ou porosidade — pode ser previsto analisando fatores como a granulometria, a
configuracao das particulas formadas e o tempo de decomposicao de cada material
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002). Entretanto, quando a umidade esta inferior a
40% a taxa de estabilizacao é diminuida (FEAM, 2006; ELIAS, 2014).

Condigéo Aerdbia
(Ar livre entre as particulas)

Particulas Biodegradaveis

Camada Umida

K

\ Fquo de Ar

Condicao Anaerobia
(Nao ha ar livre entre as particulas)

FIGURA 14: Esquemético do adensamento e zonas de anaerobiose no interior da composteira
Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

O teor de umidade representa a quantidade de agua contida na massa de residuos
e é de grande relevancia na escolha do sistema de tratamento de residuos a ser
implantado, pois influencia significativamente no poder calorifero dos residuos, sendo
um fator importante a ser analisado quando os sistemas visam recuperar ou gerar
energia. As condigbes climaticas afetam diretamente no teor de umidade, apesar

de ser variavel de um lugar para outro, no Brasil o valor médio do teor de umidade
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dos residuos domiciliares fica na ordem de 60% (LIMA,1991). Na fase termofilica

do processo de compostagem, o teor de umidade varia entre 55% a 65% e ha um
decaimento nesse teor conforme o processo adentra nas fases de maturagao e final

(Figura 15).

Acima de 65% de Umidade
ocorrem condigbes anaerobias,
(baixo indice de ar incorporado)

Envoltoria

Abaixo de 20% de umidade Otima
nao ha atividade biologica ativa

Umidade (%)

Composto Ativo Maturagéo Estocagem

FIGURA 15: Gréfico da perda de umidade durante as fases da compostagem
Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

3.1.3 Temperatura

A temperatura € fundamental para o acompanhamento das fases de compostagem
e para a desinfeccdo dos agentes patdégenos que podem estar presentes
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

O campo de temperaturas no processo de compostagem esta diretamente
ligado com o0s agentes microbioldgicos presentes na decomposi¢cdo dos residuos.
Desta forma, é possivel delimitar o inicio da compostagem (fase termofilica, ou de
degradacgao ativa), bem como as demais fases decorrentes. A figura 16 representa
um campo de temperaturas ao longo do tempo de compostagem, delimitando suas
principais fases pelas inflexdes da curva de temperatura. E possivel observar
uma regido de pico de temperatura na fase termofilica, um decréscimo na fase de

maturacao e uma estabilizagdo na fase final.
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FIGURA 16: Grafico da perda de umidade durante as fases da compostagem
Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

O gradiente de temperatura aponta, a partir dos contornos para o centro da
composteira, ou seja, a regido central do interior da leira é a regido onde ocorrem

as maiores temperaturas (figura 17)

Gradiente de
Temperatura

FIGURA 17: Gradiente de temperatura no interior da leira de compostagem
Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

3.1.4 Relagao Carbono/Nitrogénio (C/N)

A relagdo entre carbono e nitrogénio é um dos fatores mais importantes para
a compostagem. A velocidade do processo de compostagem varia com relacédo
ao carbono e nitrogénio disponiveis. As relagdes C/N elevadas podem retardar o
processo de decomposicao; em relacées C/N inferiores a 15/1 pode ocorrer perda

de nitrogénio em forma de amoénia (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).
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Os residuos organicos frescos sao ricos em nitrogénio, e os restos de grama,

palha, poda de arvores, folhas secas correspondem a parcela de carbono. A partir
da mistura desses residuos tem-se a relagdo C/N da mistura. O valor ideal para
gue a compostagem ocorra adequadamente € entre 25/1 a 35/1, ou seja, 25 partes
de carbono para 1 parte de nitrogénio. Algumas relagbes entre C/N podem ser
visualizadas na tabela 1. Como pode ser observado, os residuos horticolas diversos,
segundo Lourenco (2004), é de 19/1; e, a relacao C/N de folhas secas diversas € de

60:1 (LOURENCO, 2004).

TABELA 1: Relagéao Carbono/Nitrogénio de alguns materiais

Material Relagéo C:N
Espiga de milho 53 - 123:1
Restos de frutas 20 —49:1
Restos de vegetais 11 -13:1
Restos de comida 14 - 16:1
Grama cortada 9-25:1
Folhas 40 - 80:1
Apara de arvores 16
Lascas de madeira 200:1
Residuos de horticolas geral 19:1

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous; Kreith (2002); Canada (2013); Lourengo (2014).

Na tabela 2 observam-se os parametros de monitoramento do processo de

compostagem e os valores 6timos para cada parametro.

TABELA 2: Condigbes 6timas de compostagem

Parametro Compostagem ativa Maturacao Estocagem do composto
Concentracdo de oxigénio 13 a 18%
pH 6,5a8
Granulometria Particulas entre 3 a 50mm
Temperatura 55°C a 65°C Inferior a 50°C Ambiente
Umidade 55% a 60% 45% a 55% 40% a 45%
C:N 25:1a35:1 18:1a23:1 15:1a20:1

Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.
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3.1.5 Métodos de compostagem

Os métodos de compostagem podem se diferenciar com relagdo ao porte, a
tecnologia empregada, custos, mao de obra, aeracdo, area ou se é realizado em
pilhas, leiras ou reatores. Os autores Tchobanoglous e Kreith (2002) classificaram os
métodos de compostagem com relacdo a presenca, ou ndo, de oxigénio e em sistema
de leiras ou sistemas fechados.

Os sistemas utilizando leiras se diferenciam entre si com relagdo ao tipo de aeragéo
utilizado: agitacao; aeracao forcada, ou revolvimento (TCHOBANOGLOUS; KREITH,
2002; CANADA, 2013). Os tipos de leiras podem ser: leiras revolvidas, leiras estaticas
aeradas, ou uma combinacdo entre esses métodos. Na aeracdo forcada, a leira
€ construida sob uma superficie a qual o ar € injetado, através de uma bomba,
para dentro da leira. Nas leiras revolvidas o processo de revolvimento, mistura e
aeracao sao feitos utilizando pas, tratores, hélices, dependendo da area utilizada e
da tecnologia empregada (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Na tabela 3 sao descritas as principais caracteristicas dos sistemas de aeracao
ativa, como o tempo médio da fase termofilica, a capacidade minima de residuos a

serem utilizados e alguns custos médios envolvidos.



TABELA 3: Principais caracteristicas do uso de sistemas de aeragéo ativa

Caracteristicas Pilha estatica | Pilhas estatica | Tuneis Container Container Cama agitada Tambor

aerada aerada coberta | estaticos estatico agitado rotacionado

aerados

Local outdoor/ indoor | outdoor/ indoor | indoor outdoor outdoor/ indoor | indoor outdoor/ indoor
Capacidade  média | 1000 a 10000 1000 a 100000 | 10000 a 100000 | 300 a 30000 100 a 15000 15000 a 100000 | 100 a 100000
(kg)
Folhas e residuos de | bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito
jardinagem
Residuos de alimento | bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito
Tempo da fase | 2a6semanas | 3a8semanas | 2a4d4semanas | 2a4semanas | 2a4semanas | 3 a4 semanas 1 a7dias

termofilica (média)

Método de aeragao aeragao aeragao aeragao aeragao aeragao agitacao aeracao forgada
forcada forcada forcada forcada forcada com | mecanica com aeracao

aeragao mecanica
mecanica

Area médio requerido | Baixo/médio Baixo/médio Baixo Baixo/médio Baixo/médio Baixo Médio/grande

Controle de odor Médio Médio/alto Alto Baixo/médio Baixo/médio Baixo Médio/alto

Pés processamento Maturacao Maturacao Maturacao Maturacao Maturacao Maturacao Maturacao

Consumo de energia Médio Baixo/médio Médio Médio Médio/alto Médio/alto Alto

Custo manutencao Baixo/médio Médio Médio/alto Alto Alto Alto Alto

Custo de construcao Médio Médio Alto Alto Alto Alto Alto

Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

67
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Analisando o método do tambor rotacionado, observa-se que o método € bem

aceito para o tratamento de residuos de origem organica (como residuos de alimentos
e residuos de jardinagem), opera tanto com quantidades pequenas de residuos (100
kg até 100 toneladas) e o tempo médio da fase termofilica € o menor entre os métodos
expostos pela tabela 3, entre 1 a 7 dias.

As leiras estaticas com aeracao natural (tabela 4) consistem em amontoar o
material a ser compostado em filas de estrutura piramidal com base retangular
perpendicular ao solo, alternando camadas de residuos com galhos, folhas secas,
palhas, etc. Faz-se necessario um cuidado com a impermeabilizacao do solo, visto
que pode ocorrer lixiviado. As caracteristicas principais desse tipo de leira sao:
formato retangular e perpendicular ao solo (ELIAS, 2014); a aeracao ¢ feita de maneira
natural, por conveccao de ar; o processo de decomposicdo € mais lento; € mais
recomendado para areas abertas (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002), e distante
de zonas urbanas, pois podem produzir odor e atrair vetores. O tamanho e forma
das pilhas € importante para um bom funcionamento do processo de compostagem.
Recomenda-se que essas pilhas tenham, no minimo, 2 metros de base por 1 metro
de altura, porém elas podem chegar até no maximo a 5 metros de altura, pois quanto
maior o tamanho da pilha, maior a chance de zonas de anaerobiose (CANADA, 2013).

As leiras revolvidas sdo o tipo mais comum de compostagem. O sistema de
funcionamento é semelhante ao das leiras estaticas de aeragdo natural, porém
nesse meétodo é utilizado o revolvimento, mistura do material da leira, promovendo
uma melhor aeragcdo e uma redugcao no tempo total do processo de compostagem
(TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; CANADA, 2013).

A tabela 4 apresenta as principais caracteristicas dos sistemas de aeracao passiva.



TABELA 4: Principais caracteristicas do uso de sistemas de aeracao passiva

Caracteristicas Pilhas estaticas Bunkers Leiras Leiras aeradas
passivas
Local outdoor outdoor outdoor outdoor
Capacidade média | 10000 kg 500 kg 50000 kg 15000 a 50000 kg
(inferior a)
Folhas e residuos de | bem aceito bem aceito bem aceito bem aceito
jardinagem
Residuos de alimento nao nao bem aceito nao
Tempo da fase termofilica | 2 a 3 anos 2 a 6 semanas 3 a 12 meses 1 a2 anos
(média)
Método de aeracéo passiva passiva passiva com aeracdo | passiva
mecanica
Area médio requerido Grande Médio/grande Médio/grande Grande
Controle de odor Baixo Baixo Médio/baixo Baixo
Pés processamento Maturacao Maturacéo Maturacéo Maturacéo
Consumo de energia Nao se faz necessario Nao se faz necessario Nao se faz necessario Nao se faz
necessario
Custo com manutengao Baixo Baixo Médio/Baixo Baixo
Custo de construcao Baixo Baixo Médio/Baixo Baixo

Fonte: Adaptado de CANADA, 2013.

IS
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Embora os custos com construcdo, manutencdo e energia sejam baixos nos

sistemas de aeracdo passivos, é possivel observar que o tempo médio da fase
termofilica é de 1 ano, tempo muito maior do que o encontrado no método de aeracao
ativo. Os residuos de alimento ndo sdo bem aceitos em praticamente todos os
métodos, excetuando as leiras tradicionais.

Baseado nos métodos de compostagem estudados, na quantidade e tipo de
residuo a ser tratado, tempo e espaco disponiveis, os métodos desenvolvidos no

presente trabalho podem ser definidos como:

e Com presenca de oxigénio em sistema fechado em tambor rotacionado com

aeragao manual;

e Sem presenca de oxigénio em sistema fechado baseado em reator;
3.1.5.1 Compostagem Aerdbia

De uma maneira geral, a compostagem aerdbia, ou seja, com a presenca de
oxigénio, pode ser dividida em 3 fases. Segundo Kiehl (1998): fitotoxicidade ou,
composto imaturo; bioestabilizagdo ou, semicura; maturacdo ou humificacdo. O
processo é desenvolvido por uma populacao diversificada de microorganismos que, na
fase de bioestabilizacdo, apresentam degradacao ativa (necessariamente termofilica,
na faixa de 45°C a 65°C) e, posteriormente, maturacdo ou cura. Na maturacéo,
guando ocorre a humificacdo da matéria organica, a temperatura do processo deve
permanecer na faixa mesofilica, ou seja, menor que 45°C (NETO, 2011).

As substancias mais suscetiveis a biodegradagcdo — aminoéacidos, proteina
e carboidratos - proporcionam uma fonte primaria de energia e carbono para
0s microrganismos na primeira fase da compostagem, principalmente para as
bactérias (CANADA, 2013; ELIAS, 2014). H& uma expansdo das colonias de
microorganismos mesofilos, por isso também ha um aumento na demanda por
oxigénio (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002; ELIAS, 2014). Conforme o processo
de decomposicéo vai se intensificando, a temperatura do meio tende a subir. Esse

processo pode durar entre 15 horas ou até 3 dias, dependendo do material a ser
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compostado, das condicoes de manejo e de fatores externos, como estacao do ano,

chuvas ou vento (CAMPOS; BLUNDI, 1998; FEAM, 2006) .

Quando a temperatura atinge em torno de 45°C a segunda fase do processo,
a fase de bioestabilizacdo ou termofilica, tem inicio. Nessa fase as temperaturas
podem variar entre 45°C a 65°C, ha intensa degradac¢ao microbiana, principalmente
da celulose, hemicelulose, lipase, protease, fosfatase e arisulfatase (KIEHL, 1998;
CARLESSO, et al. 2011; ELIAS, 2014) sendo a fase a qual necessita de um
monitoramento mais intenso, pois pode ocorrer mal cheiro, lixiviado ou atrair insetos e
animais (CANADA, 2013).

A ultima fase, de maturacéo, é representada pela queda nas atividades biolégicas,
€ mais lenta, ha uma maior colonizagéo do substrato por fungos e bactérias mesofilos
(FEAM, 2006; CARLESSO et al., 2011; ELIAS, 2014). A presenca de actinomicetos
prevalece nessa fase e sdo importantes para a conversdo do nitrogénio em formas
mais assimilaveis pelas plantas (CANADA, 2013). Ainda, as substancias organicas

sédo mineralizadas disponibilizando nutrientes (KIEHL, 1998; ELIAS, 2014).
3.1.5.2 Compostagem Anaerobia

A compostagem anaerdbia é o processo de decomposicao dos residuos sem a
presenca ativa do oxigénio. Nesse tipo de compostagem produz-se o gads metano
(CH4) um dos gases que tem influéncia negativa no efeito estufa, porém, quando
capturado, € um combustivel e fonte de energia limpa: o biogas (THEMELIS; ULLOA,
2005; MAMBELI BARROS, 2014; ZUBERI; ALI, 2015).

O biogas produzido no processo de decomposicao anaerdbia é o resultado de
processos fisicos, quimicos e microbianos que ocorrem nos residuos (LOMBARDI et
al, 2006; AGUIAR-VIRGEN et al, 2014). Devido a natureza organica da maior parte
dos residuos, os processos microbianos sdo 0s mais importantes para a geracao de
biogas (AGUIAR-VIRGEN et al., 2014), o qual é produzido sob condigdes anaerdbias
pela biodegradacao dos residuos, e sua composicao geralmente varia entre 40-45

vol% de didxido de carbono (CO,), e entre 55-60 vol% de metano (CH,) (KAPDI
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et al., 2005; THEMELIS; ULLOA, 2005; BEYLOT et al., 2013; XYDIS et al., 2013;

CAROLINO; FERREIRA, 2014; LAKHOUIT et al., 2014; MAMBELI BARROS et al.,
2014).

O uso de energias renovaveis, como o biogas, se torna uma estratégia econémica-
ambiental, visto que o biogas tem a capacidade de utilizar uma ampla variedade de
matérias primas biodegradaveis como residuos comerciais, industriais € municipais
(PATTERSON, 2011), além de ser bastante atrativo devido ao seu menor custo
de producdo e aos baixos impactos ambientais quando comparado aos outros
biocombustiveis (DIVYA et al.,, 2015). O biogas tem sido avaliado como uma
das tecnologias energéticas mais eficiente, e ambientalmente benéfica, para a
producdo de bioenergia (WEILAND, 2010; ZUBERI; ALI, 2015). O poder calorifico
€ suficientemente alto para permitir a sua utilizacdo como combustivel em processos
de combustao, tais como aqueles em motores de combustao interna, em turbinas e
microturbinas, aquecedores e fornos, além disso, pode ser aproveitado para a geracao
de energia elétrica (BOVE; LUGHINI, 2006; WEILAND, 2010; AGUIAR-VIRGEN et al.,
2014; MAMBELI BARROS, 2014).

Os micro-organismos metanogénicos auxiliam na decomposicdo dos residuos
organicos e produzem o gas metano (CH,). S&o trés as principais bactérias
que participam desse processo: bactérias fermentativas acidogénicas, bactérias
acetogénicas e as bactérias metanogénicas acetoclasticas e hidrogenotréficas
(MORITA; SASAKI, 2012). As bactérias fermentativas acidogénicas sdo as primeiras
a atuarem na decomposi¢ao, portanto, participam da primeira fase de reacéao
chamada acidogénicas. Essas bactérias fazem a fermentacdo dos carboidratos,
proteinas e lipidios e os transformam em cetonas (acetona), acidos graxos volateis
(acidos acético, propidnico e butirico), hidrogénio (H), diéxido de carbono (CO,) e
alcool (etanol) (AQUINO, 2005). Na segunda fase, os micro-organismos sintroficos
acetogénicos convertem os acidos graxos volateis — principalmente propionato e
butinato - em acetato, H e CO,. Essas bactérias sdo chamadas sintroficas, pois

elas dependem diretamente de bactérias consumidoras de hidrogénio, como as
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metanogénicas hidrogenotréficas (AQUINO, 2005). Neste consércio microbiano, as

bactérias metanogénicas acetoclasticas sdo as mais importantes, visto que 70% da
producdao de metano nos reatores sdo gerados nesta fase. O metano também é
produzido pela “respiracdo anaerdbia”, que nada mais € do que a reducao do diéxido
de carbono e do propionato pelas bactérias metanogénicas hidrogenotroficas, essa
reacao contribui com os 30% restantes da producao de metano nos reatores (AQUINO,
2005).

Na tabela 5 tem-se os principais tipos de bactérias presentes nas quatro fases do
processo de compostagem anaerdbia, o que € consumido pelas bactérias e o produto
gerado por elas em cada fase.

TABELA 5: Resultado da decomposicao de residuos por tipo de bactérias

Tipo de Bactéria Consumo Produto
Fermentativas acidogénicas Proteinas, Lipidios e Carboidratos Acidos graxos volateis,
H, CO4 e élcool
Acetogénicas Acidos graxos e dlcool Acetatos, H e CO-
Metanogénicas acetoclasticas Acetato CHy
Metanogénicas hidrogenotréficas HeCO, CH,

Fonte: Adaptado de AQUINO et al., 2005.

E sabido que o processo quimico que ocorre no processo de compostagem
anaerdbio é influenciado por diversos fatores (temperatura, umidade, granulometria,
pH). Por exemplo, residuos de alimentos, que sdo altamente degradaveis, tendem a
produzir biogas mais rapido, porém por um curto periodo de tempo (ZUBERI; ALI,
2015).

Assim como no processo de compostagem aerébio sdo necessarios cuidados com
alguns parametros fisico-quimicos, na compostagem anaerdbia alguns fatores devem
ser controlados de modo a aumentar a atividade microbiana e, assim, melhorar a
eficiéncia do processo (MONNET, 2003). Parametros como temperatura, teor de
umidade, a composi¢cdo dos residuos descartados e a diversidade de substratos
(MANNA et al., 1999; BOVE;LUGHINI, 2006; NADALETTI et al., 2015) sdo exemplos

desses fatores:
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e Temperatura: A digestdo anaerdbia pode acontecer entre duas condicdes de

temperatura: mesofilica entre 20 a 45°C, geralmente 35°; ou termofilicas, entre

50 a 65°C, geralmente 55°C (MONNET, 2003; MUZENDA, 2014).

e Tempo de retencdo: O tempo de retencdo é o tempo necessario para alcancar
uma completa degradacao da matéria organica (MONNET, 2003). Esse tempo
pode variar de acordo com a composi¢cao do substrato, temperatura e o tipo de
digestor utilizado. Em climas amenos o tempo de retencdo pode variar entre
30 a 50 dias; em climas frios pode ser mais do que 100 dias. Na Alemanha o
tempo de retencdo pode variar entre 50 a 100 dias, por exemplo, (MUZENDA,
2014). Para um tempo de retencao é muito longo, digestores maiores se fazem

necessarios.

e pH : As bactérias metanogénicas tém seu desenvolvimento 6timo em valores de
pH mais proximos ao neutro. Porém, deve-se lembrar de que durante a fase
acidogénica o pH cai, tornando o sistema mais acido. Um pH menor que 6,0
e maior que 8,0 pode ser toxico para as bactérias metanogénicas (TARAZONA,
2010). Sendo assim, o pH ideal é préximo ao neutro (entre 6,4 e 7,6) (MORITA;
SASAKI, 2012).

e Relacdo C/N: Os residuos sélidos urbanos, quando no aterro sanitario,
costumam ter uma relagéo de Carbono e Nitrogénio (C/N) de 50/1 (TARAZONA,
2010). Essa relagdo alta entre Carbono e Nitrogénio pode resultar em uma
baixa producao de metano, ja que ha um rapido consumo do nitrogénio pelas
bactérias metanogénicas. Ja uma baixa relagcao entre C/N pode causar acumulo
de amobnia, tornando o pH téxico para as bactérias metanogénicas (MUZENDA,
2014). Portanto, a relagcédo 6tima entre C/N é de 30/1, pois dessa maneira ha

uma estabilizagdo anaerdbia (TARAZONA, 2010).



57

4. INSTRUMENTACAO

O surgimento das tecnologias de prototipagem rapida, como impressoras 3D,
infraestrutura de microcontrolador de codigo aberto e, eletrénicos de baixo custo, tem
levado pessoas em todo o mundo a se interessarem pelo desenvolvimento de produtos
eletronicos em casa. O crescimento desse tipo de tecnologia “homemade” € devido,
principalmente, ao baixo custo; a facilidade de uso; a possibilidade de customizacao
e; ser acessivel num ambito de desenvolvimento de pesquisa, com uma extensa gama
de aplicacées em laboratérios de pesquisa e instituicdes educacionais (WALZIK et al,
2015).

No éambito da pesquisa cientifica, muitos laboratérios ao redor do mundo
enfrentam a necessidade de construir seus proprios sistemas. De fato, esta
€ uma caracteristica inerente a pesquisa, onde novos fendmenos a serem
investigados exigem ferramentais especificos para a sua investigacdo. Enquanto
alguns instrumentos sao muito complicados de serem desenvolvidos internamente
e requerem assisténcia profissional e ferramentas prontas da industria, muitos séao
simples o suficiente para serem desenvolvidos dentro do préprio ambiente de pesquisa
contando com o auxilio dos grupos de pesquisa da universidade. Nos ultimos
anos, a comunidade cientifica descobriu que a eletrbnica de coédigo aberto para
monitoramento e controle de hardware pode ser uma boa saida para a problematica
apresentada (KOENKA et al., 2014).

Atualmente, dados os avancos na tecnologia da informacdo e ao aumento
da conectividade entre os dispositivos, as interfaces digitais emergiram como a
melhor maneira de manipular sensores e processar os dados adquiridos (DELGADO-
CASTRO; ROJAS-BOLANOS, 2015). Entre as inimeras plataformas baseadas em
microcontroladores que estdo disponiveis, pode-se citar o kit de microcontroladores
MSP430; STMS8L Discovery para o desenvolvimento de sistemas embarcados;

Waspmote da Libelium que serve como controle para diversos sensores de automagao
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residencial e, o0 mais popular, Arduino (FUENTES et al., 2014).

A placa mais utilizada é a Arduino UNO, que utiliza um chip de 28 pinos ligado
a um circuito integrado. Isto permite que a criagao do cédigo usado fique guardada
no chip, que pode ser colocado em outra placa de circuito (personalizada), evitando
que o produto final encareca, ja que a placa Arduino original pode ser relativamente
cara no Brasil. Para programar essa placa, usa-se o ambiente de desenvolvimento
integrado (/DE) do Arduino, onde a linguagem de programacao é baseada em C++,
permitindo que as instrucdes sejam escritas e que posteriormente seja feito o upload
das informagdes diretamente a placa, dessa forma ela é capaz de executar essas

informagdes e interagir com o que estiver conectado a mesma (MCROBERTS, 2011).

4.1 Sistema de Aquisicao de Dados (SAD)

Um sistema de aquisicdo de dados trabalha através de um processo que faz
a captura dos dados fisicos de medicdo e depois converte os resultados em um
formato digital que € manipulado por um programa de computador (KOS et al., 2012;
SUNPHAOQ et al., 2012).

Ainda de acordo com Kos et al. (2012), existem trés tipos basicos de sistemas
de aquisicdo de dados: sistemas de aquisicdo modular, sistemas baseados em
instrumentos autdnomos e sistemas baseados em computador.

Sistemas de aquisicdo modulares sdo geralmente conectados a um barramento
local especifico (de Ethernet como VXI ou PXI). Esses barramentos permitem uma
configuracdo mais poderosa de aquisicdo de dados e podem ser utilizados em
aplicagbes para controle de instrumentos, e tem algumas vantagens como: o controle
remoto dos instrumentos, compartilhamento entre diferentes usuarios em diferentes
localidades, uma integracao mais facil e a publicagéo de resultados. Embora Ethernet
seja recente para aplicacbes que envolvam controle de instrumentos, esta é uma

tecnologia madura que € amplamente difundida em sistemas de medicdo. Com
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mais de 100 milh6es de computadores utilizando o protocolo TCP/IP no mundo todo,

as possibilidades para utilizacdo desse barramento para o controle de instrumentos
esta aumentando. Ao utilizar os barramentos de Ethernet para o controle de
instrumentos, é necessario um mmaior cuidado com as taxas de transferéncia (para
esses barramentos as taxas de transferéncia sdo entre 10 Mb/s a 100 Mb/s), ja
que essas taxas de transferéncia ndo implicam que as transferéncias da aplicacao
atinjam esse desempenho. A propria natureza da rede nao pode ser deterministica
em assegurar a taxa de transferéncia de dados, principalmente quando ha o uso
compartilhado do barramento por mdultiplos dispositivos. Os sistemas de aquisicao
modulares sdo usados, principalmente, para sistemas com uma necessidade de
crescimento futuro.

Os sistemas baseados em instrumentos autbnomos sdo independentes do
barramento do computador, mas tém a capacidade de se conectar a ele via
comunicacgao serial ou paralela. Eles sdo usados principalmente em aplicativos que
exigem a captura de um grande numero de variaveis (KOS et al., 2012).

Sistemas baseados em computador sdo responsaveis por realizar a conversao de
sinal anal6gico para digital e, em seguida, o computador executa o processamento,
armazenamento e visualizagdo. Pode ser conectado ao computador via barramento,
ou sem fio, dependendo da aplicacao (KOS et al., 2012).

Existem muitas aplicagbes para o uso de SAD, ndo apenas na area da industria,
mas também na pesquisa, como pode ser citado: o uso de SAD’s de baixo custo em
astronomia (KUNWAR et al., 2015); para o monitoramento fotovoltaico (FUENTES et
al., 2014); para medigdes precisas (FERRERO-MARTIN et al., 2014; WAGNER et al.,
2015); sistemas de energias renovaveis (KALAITZAKIS, 2003; GAD; GAD, 2015).

Uma aplicacdo do Arduino operando como sistema de aquisicdo de dados foi
desenvolvida por Wagner et al. (2015) que testaram a eficiéncia deste sistema
com sensores de aceleracado de baixo custo, comuns em telefones celulares e strain
gages, com aplicagdo em analise dindmica de estruturas civis. O SAD em Arduino foi

comparado com um SAD profissional e apresentou erros menores do que 5%.
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Sunphao et al. (2012) citaram o avango da tecnologia em circuitos eletrénicos

integrados, criando uma nova plataforma no sistema de aquisicao de dados, os SAD
baseados em microcontroladores, cuja popularidade esta associada com baixo custo
guando comparado ao SAD convencional.

Os SAD baseados em microcontroladores podem funcionar de maneira hibrida
entre o SAD baseado em computador e 0 SAD baseado em instrumentos autbnomos,
ja que utilizam o barramento da Ethernet. Os sensores (instrumentos autbnomos) sao
conectados ao microcontrolador (que faz a comunicacdo com 0s sensores atraves
da programacao contida na prépria meméria). O microcontrolador se comunica
com o computador (via cabo USB)'. O computador executa o processamento,
armazenamento e visualizacdo dos dados. Portanto, o microcontrolador aquire os
dados (em bites) referentes aos sensores e transmite esses dados para o computador

(figura 18).

8j<—» Microcontrolador

Sensores Arduino | ¥

A

Computador

Pulso Digital
FIGURA 18: Modelo esquematico da instrumentagao

Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 Arduino
A principal caracteristica do Arduino é que ele foi projetado de uma maneira

simples. Ele foi criado, em 2005, no “Interaction Design Institute Ivrea’, na lItélia,

'O USB foi projetado inicialmente para conectar dispositivos periféricos como teclado e mouse
em computadores pessoais. O uso dos barramentos USB podem néo ser tdo convenientes, quando
comparado com outros barramentos, ja& que os cabos USB nido apresentam a robustez necessaria
em um ambiente industrial, implicando na degradacédo dos dados em ambientes com alto indice de
interferéncia, bem como a falta de um mecanismo que previna a desconexao acidental dos cabos.
Ainda, a topologia do sistema USB permite uma distancia maxima de 30 m entre o controlador USB e
o dispositivo, mesmo apds o uso de repetidores (National Instruments).
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como um sistema que permitiu aos alunos desenvolver projetos interativos (MESAS-

CARRASCOSA et al., 2015). Tanto seu hardware quanto o seu software sao de
fonte aberta, ou seja, ndo ha royalties nem a necessidade de pagar pelo uso do
equipamento, ou do programa, tornando mais facil o desenvolvimento de sistemas
usando a eletrénica de microcontroladores, além de reduzir os custos envolvidos
e ainda colaborar com o compartilhamento de projetos e programas pela internet.
Essa placa torna possivel a conexdo com placas de LED, botées, motores, sensores
ou qualquer outro dispositivo que possa enviar dados e ser controlado. Portanto,
de acordo com MCRoberts (2011), um Arduino é, “(...) um pequeno computador
gue vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o dispositivo e 0s
componentes externos conectados a ele.”

Logo apdés a sua criacdo, o Arduino comecou a ser usado em projetos de
hobby, como drones e robds (MESAS-CARRASCOSA et al.,, 2015), devido a sua
simplicidade, para o controle de hardware, tornou-se uma plataforma conveniente
para o rapido desenvolvimento de dispositivos eletronicos (AL-KADI et al., 2013;
AKHMETOQOV; AITIMQOV, 2015). Uma das principais razées para as placas Arduino
surgirem rapidamente como uma op¢ao atraente para a gestdo de sensores, e
também como um importante recurso para a aquisicdo de dados, se dad em
parte porque nao envolve um investimento monetario significativo para o utilizador
(DELGADO-CASTRO; ROJAS- BOLANOS, 2015). Ferdoush e Li (2014) citam a
falta de confiabilidade, flexibilidade, escalabilidade, interoperabilidade e a dificuldade
de operabilidade e manutenc&o de implantagbes de longo prazo como os principais
obstaculos para a tecnologia de sensores se tornarem uma transformag¢éo no campo
da ciéncia e engenharia.

Os componentes basicos de um Arduino sdo: um microcontrolador (Atmel AVR);
um oscilador, que funciona como um reldgio para que a placa opere na velocidade
correta, e; um regulador linear de 5 volts. Possui os pinos de entrada e saida expostos
para facilitar a conexdo com outros circuitos e sensores e, pode vir com uma saida

USB para que possa ser conectado a um computador. O microcontrolador tem uma
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velocidade de clock de 16 MHz. Suas caracteristicas incluem meméria flash de 32

KB com recursos de leitura e gravagdo; EEPROM de 1 KB; SRAM de 2 KB; 23
linhas de E/S de uso geral (GPIO); 32 registradores de trabalho de uso geral; trés
contadores flexiveis com modos de comparacao e interrupcoes externas; UART serial
programavel; uma interface serial de 2 fios orientada por bytes; porta serial SPI,;
conversor A/D de 6 canais e 10 bits; temporizador de watchdog programéavel com
oscilador interno; conexdao USB e cinco modos de economia de energia selecionaveis
pelo software (ABRAHAM,; LI, 2014).

A arquitetura do Arduino UNO é baseada no microcontrolador (ATMega328P),
contendo uma porta ADC (Analog to Digital Converter) que é internamente
multiplexada em 8 portas. Este multiplexador chaveia as entradas e envia o sinal
da porta selecionada, em dado instante, a partir de uma requisicao programada no
firmware (meméria interna) do Arduino, que entao recebe o dado sinal, em suas portas
ADC nativas. A multiplexacao de portas se faz fundamental ao se trabalhar com um
nuamero maior do que 9 entradas/saidas analdgicas. Um Arduino pode ser conectado
a uma placa de circuito integrada separada equipada com circuitos de interface para
adaptar os sinais de diferentes componentes de um sistema experimental e, dessa

forma, controlar e monitorar de maneira autbnoma (KOENKA et al., 2014).

4.1.3 Sensores

Segundo o fabricante, os sensores de temperatura DS18B20 (figura 19) podem
funcionar entre 9 a 12 bits, requerem apenas uma porta para a comunicacao com o
microcontrolador, e ndo necessitam de fonte de alimentacdo externa. Pode operar
em uma faixa de temperatura entre — 55°C a 125°C, tendo uma precisdo de +-
0,5°C na faixa entre -10°C a 85°C (MAXIM INTEGRATED, 2015). A caracteristica
mais importante desses sensores é que cada um deles possui um cédigo serial
de 64 bits unico, o que permite emitir pulsos de temperatura e identificacdo, sendo
possivel um facil enderecamento (MAXIM INTEGRATED, 2015). Essa facilidade torna

a programacgao mais limpa e o tratamento de dados mais eficiente.
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FIGURA 19: Sensor de temperatura DS18B20
Fonte: Maxim Integrated (2015)

Como o sensor DS18B20 possui um circuito integrado que envia o pulso calibrado
de temperatura para o Arduino. Contudo, o sensor requer uma biblioteca especifica
para leitura destes dados no microcontrolador Arduino.

O sensor de umidade de solo LM 293 (figura 20) detecta a variacdo da umidade
do solo e pode operar em uma faixa de temperatura entre -25°C a 85°C (FAIRCHILD,

2015).

FIGURA 20: Sensor de umidade
Fonte: Fairchild (2015)

A calibragdo do sensor de umidade € feita de maneira linear, sendo que 100%
corresponde a 1023 bites (valor maximo) e zero corresponde a 0% de umidade. Logo,

a conversao de bits para umidade (em %) é dada pela equagéao 1:
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P
U(%) = 10;3.100, (1)

onde P, é a intensidade do pulso, em bits.

4.1.4 Python

O microcontrolador presente na placa Arduino possui uma capacidade de
armazenamento limitada a 32 Kb, e a linguagem de programacgao criada para o
desenvolvimento dos sketches do Arduino objetiva apenas o alcance de recursos
operacionais simples, como o controle de entrada e saida de sinal. Quando
o0 problema se torna complexo, ha a necessidade de utilizar uma linguagem de
programacao que possa se comunicar com a placa de modo a aquirir, armazenar
e tratar os dados. Neste sentido, uma das linguagens que pode ser utilizada nessa
conexdo € a linguagem Python.

Python é uma linguagem de programacgao que foi criada no inicio dos anos
90 (VAN ROSSUM, 2009) e ganhou uma grande comunidade de usuarios devido,
principalmente, a facilidade e flexibilidade com relacéo a escrita do cédigo (VENNERS,
2003). Atualmente, a linguagem Python € uma das mais utilizadas em todo o mundo,
possuindo muitas comunidades de softwares livres. No ambito das engenharias, a
linguagem Python oferece ferramentas gratuitas como o NumPy (pacote de arrays),
o SciPy (pacote de rotinas cientificas) e o MatPlotLib (pacote de visualizagédo grafica)
(VAN DER WALT et al., 2001).

Sendo o Python uma linguagem desenvolvida para propésitos diversos, muitos
pacotes, rotinas e sub-rotinas estao disponiveis em comunidades abertas na internet
que realizam diversas solucdes. Pacotes para leitura de sinais de microcontroladores
ja foram desenvolvidos, os principais a serem citados sao o PySerial e o PyDuino.

PySerial e Pyduino sédo bibliotecas wrapper que fazem a comunicagao entre o
Arduino e o Python, via linha de codigo presente no sketch armazenado na placa,
e o computador. Ou seja, o programa Python operando no computador envia alguns

caracteres para a placa Arduino, através do sketc pré carregado na placa associado a
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biblioteca (Pyduino ou Pyserial), que vai interpretar a mensagem e executar a tarefa.

Dessa maneira, as bibliotecas implementam uma comunicagéo bidirecional sobre a
conexao serial com o Arduino, enviando textos que codificam as operacdes a serem
executadas na placa e analisando as mensagens retornadas. O Arduino somente faz a
comunicacao de dados em bites, portanto, faz-se necessario a conversao de unidades
ao fazer a comunicacgao entre o Python e o Arduino.

A interface € compativel com todas as plataformas e siistemas operacionais, o
acesso as configuracdes das portas de entrada e saida se dao através do Python,
pode operar com ou sem tempo limite de recebimento, possui suporte para diferentes

tamanhos de bytes sdo algumas vantagens da utilizagcao das bibliotecas.
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5. TRATAMENTO DE DADOS

5.1 Ajuste de Curvas a partir de Dados Discretos

A principal ideia de um ajuste de curvas € transformar um intervalo discreto de
dados, (x;,v:;), em um intervalo continuo de dados y(x); onde y(x) € uma funcéo
que passa o0 mais proximo possivel por todos os pontos do intervalo. Esta técnica
requer um processo de minimizagao, ou seja, encontrar uma medida minima para a
interpolacdo da funcao y(x) (CUNHA, 2013; TYRTYSHNIKOV, 2012).

As interpolacdes para a funcao y(x) podem ser feitas de maneira nao linear, por
exemplo, através de fungdes poténcia, exponenciais e logaritmicas; e, de maneira
linear através de equagdes polinomiais. Em um modelo de regressao linear pode-se
escrever uma funcéao y(x) através de um conjunto de polinémios ¢ na forma (CUNHA,

2013):

y(z) = aqdr + oo + ... + andy, (2)

onde o conjunto «, sdo as incégnitas a serem encontradas pelo processo de
minimizacao.

Os diversos processos de minimizagao ditam qual a relacdo entre os parametros
« e 0s pontos da curva de maneira a minimizar uma dada medida. Destacam-se os
principais métodos de minimizagdo: o método dos residuos ponderados; o método de
Galerkin, e 0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ) (LIU; GU, 2005).

O MMQ utilizado na metodologia deste trabalho, consiste em encontrar uma
solucédo « de forma que a soma, (tratada na matematica como funcional) dada pela

equacao 3:
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seja minima.

Onde

ri =y — f(zi, ) (4)

€ o erro quadratico em cada ponto discreto (z;, y;) (LIU; GU, 2005).

A partir destas duas técnicas, obtem-se uma curva que melhor se ajusta a todos
os pontos de forma a minimizar os erros quadraticos. Quando encontrada a solugcéo
para a interpolacao a.

Pode-se recorrer a equacao 3 para obter-se o coeficiente de correlagcao da curva,
medida largamente utilizada para o erro dos ajustes de curvas (CUNHA, 2013; LIU;

GU, 2005). O coeficiente de correlagéo r? pode ser calculado pela expressao:

Z(fi - yi)2
Y (fi—9)?*

onde f; sdo os pontos da curva ajustada; y; os pontos de leitura de dados e y a média

r?=1-

(5)

das leituras. De modo geral pode-se afirmar que uma curva possui melhor ajuste
guanto mais proximo o coeficiente r? estiver da unidade.

Salienta-se que as diferentes bases polinomiais e as diferentes técnicas de
minimizacdo geram resultados e comportamentos diferentes. Diversas bases
polinomiais podem se ajustar muito bem para problemas que envolvem curvas de
elevada variacao, contudo, recomenda-se cuidado no uso de polinbmios de alta ordem
devido a atuacédo do fenémeno de Runge (RUNGE, 1901; EPERSON, 1987), onde

alguns pontos da curva passam a apresentar elevados erros.
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6. METODOLOGIA

6.1 LOCAL E COLETA DO MATERIAL

A pesquisa foi realizada utilizando os residuos organicos gerados pelo Restaurante
Universitario (RU) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR, sede
Ecoville, no campus da cidade de Curitiba — PR.

O RU da sede Ecoville possui servico de lanchonete e restaurante com
funcionamento de segunda a sabado. O restaurante serve, de segunda a sexta feira
almoco entre 11 h e 14 h 30 min, e jantar entre 17 h e 20 h 30 min. No sabado é servido
apenas almoc¢o, em horario reduzido, entre 11 h e 13 h 30 min e no domingo é fechado.
Sao servidas, em média, 560 refeigcdes diarias divididas entre almogo e jantar, sendo
o0 numero de almocos servidos 0 mais expressivo. O maior publico do restaurante
s8o os alunos dos cursos de bacharelado em Engenharia Civil, Arquitetura, Quimica
e Engenharia Mecénica; de Tecnologia em Processos Ambientais e Tecnologia
Mecatrénica, Licenciatura em Quimica e técnico em mecéanica. Além dos alunos dos
cursos de pds-graduacao, mestrado, doutorado e servidores da instituicéo, totalizando
2.628 alunos, 220 servidores e 200 pessoas referentes a populacao flutuante (alunos
da sede centro que fazem algumas disciplinas na sede Ecoville, por exemplo) (PGRS,
2015).

Sao vinte funcionarios que exercem as atividades do restaurante, tais como o
atendimento do caixa, da lanchonete e do buffet, além das atividades de limpeza
do salao, utensilios externos (pratos, talheres, bandejas, buffet) e internos (panelas
e demais objetos) e preparo dos alimentos. Uma funcionaria é responsavel
exclusivamente pela higienizagdo, corte e preparo da salada. O profissional
responsavel pela elaboracdo do cardapio semanal do restaurante, bem como do
planejamento e compras dos insumos a serem utilizados, € um nutricionista, servidor

da empresa terceirizada que gere o restaurante.
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A coleta de dados para a pesquisa foi realizada durante o periodo de seis dias

uteis seguidos de funcionamento do restaurante durante o més de novembro de
2015, totalizando 1 semana de funcionamento do RU. Com a chegada do curso de
engenharia mecanica na sede Ecoville, fez-se necessario coletar novamente os dados
para a pesquisa, visto que o numero de alunos aumentou, aumentando também o
nuamero de refeicdes servidas. Portanto, essa nova coleta de dados foi feita por
seis dias consecutivos do més de maio de 2016. Mais duas coletas foram feitas
em novembro de 2016, por 6 dias consecutivos, com a finalidade de caracterizar os
residuos tratados nas composteiras.

Para uma melhor apresentacédo dos dados obtidos, os periodos que ocorreram as
coletas de dados foram organizados em semanas (tabela 6) e cada periodo associado
ao processo envolvido. Por exemplo, na semana 1 e na semana 2 os residuos foram
coletados, passaram por um processo de triagem e foram qualificados e quantificados.
Na semana 3, além desses processos citados, a caracterizagdo desses residuos
com relacdo ao teor de umidade e peso especifico foram realizados. Na semana
4, o processo foi semelhante aos da semana 1 e semana 2, porém o objetivo foi
a montagem da composteira aerébia. Na semana 5, o objetivo foi a construcao da

composteira anaerdbia.

TABELA 6: Organizacao da Pesquisa

Semana Periodo Processo
Semana1 09/11/2015 a 14/11/2015 Quantificagao e qualificacédo dos residuos
Semana2 16/11/2015a21/11/2015 Quantificacao e qualificagéo dos residuos

Semana 3 02/05/2016 a 07/05/2016 Quantificagao, qualificagdo e caracterizagdo dos residuos
Semana4 07/11/2016 a 12/11/2016 Montagem da composteira aerébia

Semana 5 21/11/2016 a 26/11/2016 Montagem da composteira anaerdbia
Fonte: Autoria prépria

O fluxograma (Figura 21) indica os processos de desenvolvimento do trabalho.
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FIGURA 21: Fluxograma de desenvolvimento

Fonte: Autoria prépria.

6.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

6.2.1 Qualificacao dos Residuos

70

O cardapio basico é constituido de 3 tipos de salada; 2 tipos de leguminosas

(feijao e lentilha); 2 tipos de cereais (arroz integral e arroz branco); 2 tipos de proteina

(animal e soja); 1 guarnicao (polenta, macarrao, legumes cozidos, por exemplo), e 1

sobremesa doce ou fruta.
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O foco da pesquisa foi no Residuo do Preparo do Alimento (RPA) proveniente

do preparo da salada, ou seja, talos, cascas de vegetais, folhas improprias para o
consumo humano e demais partes que ndo possam fazer parte da composicao final
do alimento a ser disponibilizado aos clientes no buffet. Também foram analisados
os Residuos Nao Cozidos do Buffet (RNCB), ou seja, a salada (crua e sem tempero)
qgue sobrou no buffet depois do término do periodo no qual o almoco ou jantar foi
servido. Embora esse residuo ainda esteja em condi¢gées de consumo, de acordo com
as legislagdes sanitarias, ele ndo pode ser reaproveitado para a préxima refeicéo.

Os residuos do preparo do alimento foram coletados diariamente as 11 h,
referente ao preparo do almogo e, as 16 h referente ao preparo do jantar. J& os
Residuos Cozidos do Buffet (RCB) foram coletados diariamente as 16 h e as 21 h,
caracterizando os residuos finais do almoco e do jantar. No sadbado a coleta do RPA

foi feita as 11h, e as 14h foram coletadas os RCB e RNCB.

6.2.2 Quantificacao dos Residuos

Os residuos coletados foram levados ao Laboratério de Analise de Solosa sede
Ecoville onde foram submetidos a uma triagem e separacdo manual por tipo de
material. O material j& separado foi pesado numa balanca (marca Micheletti) com
peso minimo de 2kg e maximo de 150kg (Figura 22), e uma balanga de cozinha digital

com precisdo minima de 1g e maxima de 10 kg.
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FIGURA 22: Dados técnicos da balanga utilizada; a direita imagem da balancga

Fonte: Autoria prépria.
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Foram usados baldes volumétricos alimenticios para a medicao do volume de cada

residuo, como pode ser observado na Figura 23.

FIGURA 23: Baldes volumétricos com diversos tipos de residuos do preparo do alimento

Fonte: Autoria prépria.

6.2.3 Trituracao e Quarteamento

Com a finalidade de obter uma melhor granulometria dos residuos orgénicos a
serem compostados, os mesmos foram submetidos a uma trituragao.

Os residuos foram triturados separadamente com o uso de um ftriturador de
residuos organicos (marca Trapp TR 200). O material triturado passou por um
processo de quarteamento, com auxilio de um quarteador, a fim de obter-se uma
amostra representativa de cada material para posteriores analises de teor de umidade,
peso especifico e densidade especifica para cada tipo de material (Figura 24). A
amostra da massa homogénea, ou seja, a amostra “real” - que é a mistura de todos os
materiais organicos gerados no dia a qual serd tratada na compostagem — foi obtida

pelo calculo da proporcao de cada residuo pelo valor total de residuo gerado.
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FIGURA 24: Triturador, amostras e quarteador

Fonte: Autoria prépria.

6.2.4 Teor de Umidade, Peso Especifico e Densidade Aparente

O teor de umidade, segundo recomendacao do IPT/CEMPRE (2000), é obtido ap6s
a pesagem e secagem da amostra em uma estufa — entre 100°C e 103°C — até que
0 peso constante seja determinado. Como o material pesquisado € organico, ao ser
submetido a tais temperaturas, esse material pode ser queimado, portanto o valor da
temperatura utilizado variou entre 50°C e 65°C (SOARES, 2011). O tempo até que
0 peso ficasse constante variou, de material para material, entre 48h e 72h. Ainda,
segundo Soares (2011), ao estudar a mecanica dos residuos ha a necessidade de
calcular a umidade sob a base Umida, diferentemente do céalculo de umidade feito
tradicionalmente nos ensaios de mecénica dos solos onde se faz a relagdo entre o
peso da agua e o peso do sélido. Portanto, a umidade em base umida pode ser
determinada segundo a equacéo (6) e a umidade na base seca na equagao 7.

__ peso Umido — peso seco

Base umida(%) = 5650 (mido .100 (6)

peso seco

Umidade base seca(%) = —————— .
peso umido

100 (7)

Foram escolhidas oito espécies vegetais, baseado na frequéncia com que eles
sao disponibilizados no restaurante ao longo do ano, para a determinacao do teor

de umidade e peso especifico (equacgao 8): acelga, alface, almeirdo, chicoria, couve
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e repolho, abobrinha, beterraba, cenoura, chuchu, pepino e tomate. Foram feitas

amostras de 100g de cada espécie, em triplicata, e, posteriormente, foram submetidos
ao procedimento descrito.
_ peso amostra

Peso especifico(kg/m?) = olUme (8)

Como a composicao da massa de residuos ndo se faz constante, visto que
as quantidades e tipos de espécies vegetais presentes se alteram ao longo da
semana, para o calculo do teor de umidade e peso especifico da amostra homogénea
foram feitas amostras de 300g em 3 dias diferentes. Para tanto, foi calculada a
representatividade de cada espécie vegetal com relacao ao peso total dos residuos

coletados naquele dia (equagéao 9).

peso do alimento (kg)

R - i _
epresentatividade do alimento(%) beso total do residuo (kg)

100 (9)

Por ultimo, utilizando o valor obtido pela equacdo 9 de cada espécie vegetal,
chega-se ao valor proporcional de cada espécie vegetal para o valor total da amostra
utilizada (300 g), descrito na equagédo 10. Dessa forma pretende-se manter, numa
escala reduzida, as mesmas quantidades de espécies vegetais presentes no residuo
coletado, uma vez que o tratamento posterior do residuo se dard sob a massa

homogénea e ndo sob cada espécie vegetal em particular.

representatividade do alimento(%).0, 3
100

Alimento para a amostra (kg) = (10)

Os valores obtidos apds o término do procedimento foram entdo submetidos a uma

média simples (equacédo 11).

Ay + Ay + Ay

Média das amostras = 3

(11)



75
6.2.5 Relacao Carbono Nitrogénio
O caélculo da relagéao carbono/nitrogénio utilizado no presente trabalho foi sugerido
por Lourencgo (2014) e é apresentado nas equacgdes 12, 13, 14.
A equacgéo 12 correlaciona os parametros de umidade, carbono e nitrogénio do
residuo a ser tratado com esses mesmos parametros das folhas secas (parcela de

carbono).

Cr
Qf = Qr.Nr. (C”&(m))(loo — Hm)

(Nf.(FF) = Cn).(100 — H))

A equacéao 13 relaciona a quantidade de folhas secas (parcela de carbono) aos

(12)

parametros de umidade dos residuos a serem tratados e ao teor de umidade ideal a

ser mantido durante o processo de compostagem.

((Qr.Hi) — (Qr.Hr))
(Hr — Hi)

Qf = (13)

A quantidade total de residuos a serem ftratados, portanto, € a soma entre a

quantidade total de RPA e a quantidade total de folhas secas (equagao 14).

Qt = (Qr+Qf) (14)

Onde as variaveis sao descritas na tabela 7.
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TABELA 7: Identificacdo das Variaveis Presentes nas equacoes 12, 13, 14

Variavel Descricao
Hr Umidade dos residuos
Hf Umidade das folhas secas
Hi Umidade ideal para compostagem

Nr Nitrogénio aproximado dos residuos

Nf Nitrogénio aproximado das folhas
CR Carbono aproximado dos residuos
Cf Carbono aproximado das folhas
Cn Relacédo C:N para compostagem
Qr Massa de residuos

Qf Massa de folhas

Qt Massa total da mistura

Fonte: Autoria Propria.

6.3 COMPOSTEIRAS

A composteira aerdbia considerada neste experimento possui eixo horizontal,
passando pelo plano do tampo (figura 25). Esta alternativa foi escolhida devido ao
fato da aeragdo ser manual, portanto este eixo facilita 0 manejo por possuir menor
momento de inercia do que o tambor na vertical, ou seja, menor dificuldade de
rotacionar. Embora utilizar o tambor na horizontal ocupe uma maior area, o tambor
vertical e com rotacdo manual dificulta 0 manejo por ter uma variagao maior de altura

na hora de girar.
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FIGURA 25: Detalhes de medidas da composteira Aerdbia

Fonte: Autoria propria.

Para a construgdo da composteira aerdbia foram utilizados os seguintes materiais:
1 tambor de alimento, em plastico, com capacidade de 200 litros, com tampa vedada
rosqueavel, 1,10 m de altura e 56 cm de didmetro (figura 26); 2 vigotes de madeira
com 3 m de comprimento e de secdo 10 cm x 20 cm e 1 barra de ago MR250 de 1

polegada de diametro e 1,5 m de comprimento.

FIGURA 26: Tambor alimenticio utilizado como composteira

Fonte: Autoria prépria.

A estrutura de sustentacao da composteira consiste em um cavalete de madeira,

com vigotes de 10 cm x 20 cm. Uma altura total de 90 cm foi prevista para facilitar
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o manejo de forma ergonémica (o projeto esta descrito no apéndice 1). A figura 27

demonstra a altura de preenchimento com o material na composteira aerdbia.

Composteira Aerdbia

32.2 kg residuos

120 | volume total

3.2 kg de folhas secas

35.4 kg total
C:N 30:1

Residuo
FIGURA 27: Composteira aerébia

Fonte: Autoria prépria.

A composteira anaerdbia ndo necessitou de uma estrutura de sustencao por ser
estatica, ou seja, ndo haver a necessidade de aeracdo. Foi utilizado um tambor
alimenticio semelhante ao apresentado na figura 26 do presente trabalho. Para evitar
que o chorume entrasse em contato com o material em processo de compostagem,
foi utilizado 10 kg de cascalho, 10 kg de brita e 10 kg de areia, que foram adicionados

ao tambor alimenticio antes da introdugdo do material orgéanico (Figura 28).

Composteira Anaerodbia

43.9 kg residuos

187 |1 volume total
4.3 kg de folhas secas

48.2 kg total
C:N 35:1

Residuo

Areia (10 kg)
Brita (10 kg)
Cascalho (10 kg)

FIGURA 28: Composteira anaerébia

Fonte: Autoria propria.
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6.3.1 Instrumentacao das Composteiras

A instrumentacdo dos parametros de temperatura e umidade foi desenvolvida
utilizando sensores de baixo custo ligados a plataforma de prototipagem eletrénica
Arduino.

Cada composteira foi instrumentada com 3 sensores de temperatura (modelo
DS18B20), com ponteira de aco inoxidavel e resistente a agua, e 3 sensores de

umidade de solo, com chip comparador (modelo LM393) (figura 29).

FIGURA 29: Sensor de temperatura DS18B20 (A); sensor de umidade LM393 (B)

Fonte: Autoria propria.

Os sensores foram fixados em uma haste de madeira em 3 alturas, espacados

entre si em 40 cm (figura 30).



FIGURA 30: Distancia entre os sensores de temperatura e umidade para a instrumentacao da
composteira

Fonte: Autoria prépria.

O sistema foi projetado para que as leituras de dados (tanto para os sensores de
temperatura, quanto para os de umidade) em ambas as composteiras ocorressem
simultaneamente, em intervalos de 1 hora. Apesar do Arduino possuir um clock
interno, ele nao fornece uma precisao desejavel quando ligado por um longo periodo.
Dessa maneira, como o sistema foi projetado para ficar ligado continuamente e por
um longo periodo, optou-se pelo uso de um clock externo (modelo DS3231) para
temporizar as leituras dos sensores e evitar sobrecarga de dados no servidor. Na

figura 31 hd um esquematico das ligacdes entre o clock e o Arduino UNO.

CLOCK DS3231

P3

x L ]
w2 |8
PAOS_SCL)——3 1|5
BAOL—SDAY ; 2
PRI

|\_|} —

PWR_FLAG

FIGURA 31: Modelo esquematico da ligagao do clock externo (modelo DS3231) no Arduino UNO

Fonte: Autoria prépria.
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Os 6 sensores de temperatura trabalham com sinais analégicos e como o sistema

tem a necessidade de estar conectado as composteiras, e elas estavam sujeitas a
chuva, sol, vento, pois estavam em local sem cobertura, optou-se por multiplexar
externamente as portas analdgicas do Arduino UNO para que o equipamento légico
(SAD) néo estivesse sujeito as intempéries. Desta maneira as 9 portas necessarias
foram reduzidas a 3 portas, devido a arquitetura do multiplexador de baixo custo

(modelo 74HC4051) (Figura 32).

MULTIPLEXAGAO DE PORTAS

D11-COMP 13 50 T X3 (F002] (035 _compy 13 [0 }—3 (F503)
DI2—COMP e S PDO0—AUX) 24— x1
D1s5_COMP Dx PDO1—AUX)—12 1 x2
D21 -COMP 12 lxs P00 AU 12 | x3
D22_COMP T PDO3—AUXy—— x4
D23-COMP 5 1xs BO0L—AUYS— 5| x5
D31_COMP 2 xe U1 PD05_AUX)—2— X6 2
D32-COMP L PD06—AUX)——| X7
4051 4051

& inn 6 {1
PDO7 L1 PDO7 1|,
[P008 10 s vee |2 5008 10 |, vee L7

GND GND

FIGURA 32: Modelo esquematico para a multiplexacdo das portas

Fonte: Autoria prépria.

A transferéncia de dados entre as portas multiplexadas e o Sistema Aquisitor de
Dados - SAD (Arduino) foi feita por cabos de rede (padrdo 568A) e conectores RJ45
(Figura 33).
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FIGURA 33: Modelo esquematico da ligacao dos conectores RJ45 nas placas multiplexadas

Fonte: Autoria prépria.

A comunicacao entre o SAD e o computador foi feita tanto com cabo de rede (com
as mesmas especificagcdes) como também utilizando a rede Wi-Fi da universidade.
Para isso, a shield de rede utilizada foi a Ethernet Shield W5100 (Figura 34). Para a

seguranca dos dados foi utilizado um sistema paralelo de gravagdo em um cartdo SD.

SHIELD REDE: W5100 + SDCARD

SHIELDL

RST 11 b—=—x
5V3 10 B——X

% g
7 {PD0O7
6 (PD0O6-1WIRE LED
5 2 A

GND1
GND2
[
3 —(PD03 e
2 _{PD02
L
.

V_IN
FIGURA 34: Modelo esquematico das ligacdes entre a shield de Rede (modelo W5100) e o Arduino
UNO

(60 N

ADO
ADL
ADZ
AD3
ADL
ADS

4

o

(=R SR

ARDUINO_SHIELD

Fonte: Autoria prépria.

O SAD, portanto, foi composto pela placa Arduino UNO, com shield para
transmissao Wi-Fi dos dados, um clock externo, memoéria SD, conectores de cabo

de rede para os multiplexadores de sinal e também para a transmissdo de dados ao
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computador e um regulador de tenséo. Na figura 35 observa-se um detalhamento das

portas extras utilizadas no sistema.

PORTAS EXTRAS

P4 P5

X04
X0&

E W N
[ WU O

01
01

“ONN
“ONN

FIGURA 35: Modelo esquemético das portas extras

Fonte: Autoria prépria.

Foi projetado uma fonte de alimentagéo externa, usando um regulador de tensao,
para alimentar os sensores. O regulador de tensao do Arduino nao suporta a poténcia
elétrica dissipada pelo uso simultdneo de todos os 12 sensores. Foi previsto em
projeto um dissipador de calor devido a possibilidade de sobreaquecimento neste tipo
de conexao.

Detalha-se de maneira esquematica o resultado final da instrumentagéo na figura
36. Cada composteira possui um multiplexador de sinal que faz a transmissao
de sinal entre o SAD e os sensores. Os dados dos sensores (em bites) de
cada composteira sdo enviados em pulsos analdgicos (via cabo de rede) ao SAD
(microcontrolador Arduino) e reenviados ao computador em pulsos digitais (via
cabo de rede). Os dados recebidos pelo computador através do interpretador
criado utilizando a linguagem de programacédo Python sao salvos automaticamente
no Dropbox para pos-processamento e armazenamento. Foi também possivel o

monitoramento em tempo real.
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Composteira Anaerdbia Composteira Aerdbia

Multiplexador de Sinal Multiplexador de Sinal

Microcontrolador

Computador

FIGURA 36: Modelo esquematico da instrumentacao

Fonte: Autoria prépria.

6.4 POS-PROCESSAMENTO

6.4.1 Tratamento prévio dos dados

Os dados de temperatura e umidade coletados através do SAD Arduino foram
processados utilizando linguagem Python. A taxa de aquisi¢cdo de dados do sistema
foi 1 leitura/hora/sensor, totalizando 144 leituras/dia/composteira (figura).

Para a determinacdo das curvas de temperatura e umidade, considerou-se

primeiramente o valor médio entre as trés leituras a cada hora (15).

Y LS,

My 5

(15)

Onde, M, representa o valor médio por hora; LS, é o valor medido pelo sensor por
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hora. Estes valores foram processados e obteve-se uma média diaria de temperaturas

e umidades em cada composteira (equacgao 16).

i, = 220 (16)

Onde, M, é a média diaria de leitura.

6.4.2 Elaboracao das curvas e envoltérias

Devido a caracteristica polinomial das curvas de temperatura e umidade descritas
pela literatura para a compostagem, os dados obtidos através da instrumentacao
foram tratados utilizando base polinomial Lagrangeana e passaram por ajustes
através de B-Splines. O método de minimizacéo utilizado foi o0 Método dos Minimos
Quadrados (MMQ).

O ajuste através de B-Splines considerou os valores médios diarios (M,;) dos
sensores de umidade e de temperatura. Para as curvas médias, foi feito um somatério
das médias diarias de leitura (M,) dividido pelo tempo do experimento (90 dias)

(Equacao 17).

> My

Chy =
M 90

(17)

A partir dos valores minimos e maximos encontrados pelas leituras, foram tracadas
as envoltérias maxima e minima.

Tais interpolagdes foram importantes para determinar com precisdo as
caracteristicas do processo de compostagem, tais como: maxima temperatura;
envoltéria de temperaturas; envoltéria de umidades, e os pontos de inflexdo das
curvas, que podem delimitar as fases da compostagem. A utilizacdo de equacgdes
polinomiais para descrever fendbmenos de distribuicdo de temperatura e umidade em
processos de compostagem e outros bio-processos similares foram utilizados por

diversos autores (MASON, 2006; Van LIER et al., 1994; MOHEE et al., 1998).
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6.4.3 Algoritmo para a determinacao das fases compostagem
Devido a diminuigdo metabdlica microbiana no final da fase termofilica, ocorre uma
mudanca na concavidade da curva de temperatura. Essa mudanga na concavidade
€ chamada de ponto de inflexdo e pode ser o delimitador entre a fase termofilica
e a fase de maturagdo. Para a localizacdo deste ponto, aplicou-se o algoritmo de
Newton-Raphson, cujo objetivo € determinar a raiz da derivada segunda da curva de
temperatura. Este algoritmo é de simples aplicacao e converge mais rapidamente
para a solugdo, quando comparado com algoritmos baseados em média. Este

procedimento consiste em encontrar z%*! tal que (CUNHA, 2013):

karl =1—= d(ak)? ) (18)
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7. RESULTADOS

Nesse capitulo s&o apresentados os resultados obtidos durante o desenvolvimento

do presente estudo.

7.1 QUALIFICACAO E QUANTIFICAGAO DOS RESIDUOS

Os residuos organicos gerados no Restaurante Universitario (RU), da sede
Ecoville, no campus Curitiba da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR)
podem ser qualificados em 4 tipos: Residuos do Preparo do Alimento (RPA); Residuos
Nao-cozidos do Buffet (RNCB); Residuos Cozidos do Buffet (RCB), e; Rejeitos, como

pode ser observado na Figura 37.
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FIGURA 37: Descrigao dos grupos de residuos organicos gerados pelo Restaurante Universitario (RU)
da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), campus Curitiba, sede Ecoville

Fonte: Autoria prépria.

Nos cardapios semanais disponibilizados aos usuarios do restaurante, tanto on-
line quanto fixados no caixa do RU, durante os periodos analisados, apareceram os
seguintes vegetais folhosos: acelga, alface, almeirdo, chicéria, couve e repolho, dentre
0s quais a alface entra como a base para a salada, sendo oferecido diariamente. Entre
os vegetais nao folhosos, abobrinha, beterraba, cenoura, chuchu, pepino e tomate,
sendo o ultimo também usado diariamente misturado a alface, porém em menores
guantidades. A cebola é usada como tempero para a carne suina oferecida uma vez
por semana, ou seja, sua frequéncia é baixa, mas a quantidade é elevada, tendo uma
representatividade de 8% sob o total gerado.

Com relacgéao as frutas - banana, laranja e melancia, essas tiveram uma frequéncia
pontual durante os periodos de pesquisa e sua representatividade com relagado ao
total de residuos gerados foi de 5%. Apesar do suco de laranja estar disponivel na

lanchonete do restaurante diariamente, a quantidade de cascas de laranja geradas
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durante as semanas de caracterizacao foram de 1,3 kg, representando apenas 2,5%

do valor de massa total de residuos. Nos residuos do preparo do alimento, apenas as
coroas dos cachos de banana e pontuais bananas inadequadas ao consumo humano
foram descartadas. Essa representatividade é inferior a das laranjas, sendo 0,5%
do valor de massa total dos residuos. A melancia, servida como sobremesa em um
dos dias da pesquisa, teve um peso mais expressivo com relacao as laranjas, 1,9%.
A representatividade de todos os residuos organicos coletados no periodo de 02 a

05/05/2016, durante a semana 3 de caracteriza¢ao, encontra-se descrita na figura 38.

2% _, 2% 194
1%
\_\ B Alface

3%
W Acelga

B Chuchu

M Repaolho

B Pepino

N Cehola

m Cenoura

W Chicaria
Abobrinha

B Tomate

FIGURA 38: Representatividade dos residuos, por espécie vegetal, gerados pelo RU da UTFPR
campus Curitiba, sede Ecoville, durante a semana 3 de caracterizagao

Fonte: Autoria prépria.

Ha na tabela 8 uma comparacgéao entre as representatividades dos Residuos do
Preparo do Alimento (RPA) e os Residuos Nao-Cozidos do Buffet (RNCB) , para
espécies vegetais iguais e no mesmo periodo. E possivel observar que o RPA tem uma
maior representatividade, sob o valor total de residuos gerados durante a semana, em
todas as espécies vegetais analisadas com valores acima de 75%, dessa forma fez-se

clara a escolha do RPA para o tratamento em compostagem.
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TABELA 8: Comparacao entre as representatividades das espécies vegetais encontradas no RNCB e
no RPA, por espécie vegetal, gerados pelo RU da UTFPR campus Curitiba, sede Ecoville

RNCB RPA

Residuo Peso (kg) Representatividade (%) Peso (kg) Representatividade (%)

Alface 7,29 20,84 27,69 79,16
Acelga 5,24 15,37 28,82 84,63
Chicoria 1,75 21,33 6,44 78,67
Pepino 1,43 8,06 16,27 91,94
Repolho 1,33 5,98 20,87 94,02

Fonte: Autoria prépria.

Durante a triagem e separacao do material foi possivel observar que as maiores
perdas no RPA sdo dos vegetais folhosos, principalmente da alface, pois além dos
talos, muitas folhas sdo jogadas fora por apresentarem algumas partes danificadas
ou contendo algumas manchas. Na Figura 39 observa-se uma comparagao entre
a quantidade de vegetais folhosos e nao-folhosos presentes no RPA durante as 5

semanas de caracterizagao.
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FIGURA 39: Quantidade (kg) de RPA gerados pelo Restaurante Universitario (RU) da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville, para cada periodo de
caracterizagao

Fonte: Autoria prépria.

O volume das folhosas é expressivo, porém apos passarem pelo triturador reduz-se
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em torno de 70% do volume. Na Figura 40 ha uma comparacao entre os volumes das

espécies vegetais mais frequentes do RU e o volume das mesmas apos o processo de
trituragdo. Os valores apresentados acima das barras equivalem a média de redugao

de volume em (%).
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FIGURA 40: Diferenca entre o volume medido (L), o volume apés trituragcéo (L) e o valor (em %) da
redugéo do volume ao passar pela trituragéo

Fonte: Autoria prépria.

Ao fazer o somatério da semana € possivel observar a diferenca entre o
volume total dos residuos do preparo do alimento e dos residuos cozidos do buffet,

comparados aos residuos néo cozidos do buffet (Figura 41).
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FIGURA 41: Comparagao entre o peso total semanal de cada tipo de residuo gerado no RU da
UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville

Fonte: Autoria prépria.

Faz-se na figura 42 uma comparacao entre as quantidades totais de RNCB e de
RCB gerados durante as semanas de caracterizacao.
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FIGURA 42: Comparacgao entre a quantidade de RCB e RNCB gerados pelo RU da UTFPR, campus
Curitiba, sede Ecoville, durante os periodos de caracterizagao

Fonte: Autoria prépria.

As quantidades de residuos gerados variaram muito, tanto ao longo da semana
quanto entre os periodos do més. Nas quintas feiras a quantidade de residuos tende

a ser a mais expressiva da semana, ja no sabado a quantidade de residuos € menor,
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pois a quantidade de refeicées servidas ndao chega a 100.

7.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

7.2.1 Teor de Umidade e Peso Especifico

A alface, acelga, almeirao, beterraba, cenoura, chuchu, pepino e tomate foram
escolhidos para o ensaio de teor de umidade pela frequéncia em que eles sao usados
no preparo das refeicbes do restaurante universitario ao longo do ano. Ainda, foi
ensaiado a massa homogénea obtida da mistura proporcional de todos os residuos
organicos ndo cozidos gerados em cada dia, simulando a mistura real que sofrerd o
processo de compostagem, descrito no item 3.1.4. A tabela 8 discrimina os valores
encontrados no ensaio realizado em laboratério com os residuos do preparo do
alimento (RPA) comparados aos valores encontrados em literatura. O peso especifico

aproximado pode ser observado na Tabela 9.

TABELA 9: Comparagéao entre o teor de umidade obtido em laboratério e o teor de umidade segundo a
literatura, onde NA - ndo se aplica

Residuo Teor de umidade (%) Teor de umidade (%), segundo NEPA (2011)
Alface 96,0 96,1
Acelga 96,0 93,2
Almeirao 94,6 93,7
Beterraba 92,9 86,0
Cenoura 92,0 90,1
Chuchu 92,2 N.A
Pepino 95,3 96,8
Tomate 94,0 95,1
Massa homogénea 93,8 N.A

Fonte: Autoria Propria.

O teor de umidade elevado no interior da composteira vai em concordancia aos
autores (UNOHABITAT, 2010) que afirmaram que tecnologias desenvolvidas para
residuos relativamente mais secos, com alto poder calorifico podem néao funcionar

quando confrontadas com residuos umidos, com baixo valor calérico, de paises
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tropicais ou subtropicais. Nao obstante, ao comparar os valores obtidos em analise

laboratorial in loco, aos valores encontrados na literatura - realizados em Campinas
(SP) - ndo ha uma diferenca significativa entre eles. Nesse sentido, € de suma
importancia a analise do teor de umidade dos residuos, seja por analise laboratorial
ou seguindo a literatura, para a escolha de um método de tratamento que tenha
coeréncia tanto com o residuo a ser tratado quanto com o objetivo final do tratamento
de residuos, principalmente quando objetiva-se a geragao de energia.

TABELA 10: Peso especifico aproximado e teor de umidade aproximado do RPA e do RCB gerados no
RU da UTFPR, campus Curitiba, sede Ecoville

RCA Peso (kg) Volume (L) Peso especifico Teor de umidade
aproximado (kg/m?) aproximado (%)

Folhosas 101,6 456 222,7 95,5

Nao folhosas 103,8 172 603,3 93,3

RCB 199,2 187 1065,3 N.A

Fonte: Autoria Prépria.

7.3 RESULTADOS DA INSTRUMENTACAO

As composteiras operaram por 90 dias. A composteira aerébia manteve-se em
atividade entre os dias 09/11/2016 a 09/02/2017; a composteira anaerdbia teve sua
atividade entre os dias 21/11/2016 a 20/02/2017.

Os residuos do preparo do alimento que compuseram a massa homogénea de
residuos da composteira aerébia, foram primeiramente coletados no dia 07/11/2016,
terca feira, porém a quantidade gerada naquele dia (19,4 kg) ndo alcancou a média
de geracao de residuos esperado. Portanto, fez-se necessaria uma nova coleta no dia
09/11/2016, quinta feira dia de mais movimento no restaurante, portanto um dos dias
com maior produgédo de residuos. Entre os residuos orgéanicos, foram retirados 7,1
kg de cebola, pois a acidez da mesma pode atrapalhar o processo de compostagem.
Portanto, a composteira aerdbia recebeu 32,2 kg e volume de 110 | de residuos no

total, alcangcando a média diaria gerada pelo Restaurante.
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Para a composteira anaerdbia apenas uma coleta de residuos foi necessaria,

pois no dia da coleta (dia 21/11/2016, segunda-feira) foram gerados 43,9 kg de RPA
totalizando um volume de 192 I.

A figura 43 apresenta os valores de peso (kg) e de volume (I) dos Residuos
do Preparo do Alimento (RPA), divididos entre folhosos e ndo folhosos, presentes
na massa homogénea de residuos que foram tratados em composteira aerébia e

anaerdbia.
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Aerdbia Anaerdbia

FIGURA 43: Valores de peso (kg) e volume (I) do RPA utilizado no método de compostagem aerdbio e
no método anaerodbio para tratamento dos residuos gerados pelo RU da UTFPR, caAmpus Curitiba,
sede Ecoville

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a equacao 13, foi verificado que para alcancar o teor de umidade ideal
de 60% nas composteiras, seria necessario uma quantidade de folhas secas (ou seja,
Carbono) de 27,2 kg, que representa 84% do valor total dos residuos. Isso se deve,
principalmente, pelo alto teor de umidade dos residuos a serem tratados, ja que a
equacao se baseia apenas no teor de umidade ideal a ser mantido. Como houve essa
discrepancia entre os resultados, aplicou-se apenas a equacéao 12.

A umidade dos residuos encontrada em laboratério in loco foi de 93,8%; a umidade
das folhas secas é de aproximadamente 20%; a umidade ideal para a compostagem
€ de 60%, segundo a literatura; o nitrogénio aproximado dos residuos organicos € de
95%; o nitrogénio aproximado das folhas € de 2%; o carbono aproximado dos residuos

é de 5%; o carbono aproximado das folhas secas é de 98%; e, a relagdo C/N ideal
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para a compostagem aerébia é de 30/1, segundo a literatura (tabela 11).

TABELA 11: Tabela com os dados de entrada da equacao 12 para a composteira aerébia

Variavel Descricao Atribuicdo Unidade
Hr Umidade dos residuos 93,8 %
Hf Umidade das folhas secas 20 %
Hi Umidade ideal para compostagem 60 %
Nr Nitrogénio aproximado dos residuos 95 %
Nf Nitrogénio aproximado das folhas 2 %
Cr Carbono aproximado dos residuos 5 %
Cf Carbono aproximado das folhas 98 %
Cn Relacao C:N para compostagem 30:1 CN
Qr Massa de residuos 32,2 Kg
Qf Massa de folhas 3,2 Kg
Qt Massa total da mistura 35,4 Kg

Fonte: Autoria Propria.

Dessa forma, aplicando a equacao 12 obteve-se o valor de 3,2 kg de folhas secas
(parcela de carbono) a serem adicionados aos 32,5 kg de material organico (parcela
de nitrogénio), totalizando 35,4 kg de residuos a serem compostados.

Para a composteira anaerobia, o mesmo procedimento foi utilizado, com uma
relacdo Carbono/Nitrogénio de 35:1, necessitando de 4,3 kg de folhas secas para

atingir a relacao carbono/nitrogénio proposta (tabela 12).
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TABELA 12: Tabela com os dados de entrada da equacdo 12 para a composteira anaerdbia

Variavel Descrigao Atribuicdo Unidade
Hr Umidade dos residuos 93,8 %
Hf Umidade das folhas secas 20 %
Hi Umidade ideal para compostagem 60 %
Nr Nitrogénio aproximado dos residuos 95 %
Nf Nitrogénio aproximado das folhas 2 %
Cr Carbono aproximado dos residuos 5 %
Cf Carbono aproximado das folhas 98 %
Cn Relacao C:N para compostagem 35:1 C:N
Qr Massa de residuos 43,9 Kg
Qf Massa de folhas 43 Kg
Qt Massa total da mistura 48,2 Kg

Fonte: Autoria Propria.

Portanto, a composteira anaerdbia recebeu um total de 48,2 kg de residuos.

7.3.1 Parametros de Temperatura
Tradicionalmente, o acompanhamento da temperatura no processo de
compostagem é feito diariamente, utilizando um termémetro manual, e realizado
1 ou 2 vezes ao longo do dia. Ter a possibilidade de monitorar a temperatura a cada
hora, sem a necessidade de um funcionério para realizar tal tarefa, indubitavelmente
promove um controle e um manejo melhores, quando comparado ao método manual.
As médias diarias de temperatura das composteiras, em formato de disperséo, e

em B-Splines cubicas, em fungdo do tempo (em dias) é apresentada na figura 44.



100

Aerdbia

90 -

80+

Temperatiura (°C)

100

10

30 40 50 60 70 80 a0
Tempo (Dias)

Anaerdbia

90 -

G0 -

Temperatura (°C)

FIGURA 44: Relacao entre a temperatura (°C) e o tempo (em dias) das composteiras

10

30 40 50 60 70 80 90
Tempo (Dias)

Fonte: Autoria prépria.
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Ao analisar a figura 44 observa-se que nos primeiros 14 dias do inicio do processo

de compostagem aerdbia as temperaturas médias estavam na faixa termofilica (acima

de 40°C). Entre o0 7° e 10° dias as médias de temperatura ficaram entre 63°C e 68°C.

A temperatura atingiu o maximo (43°C) na composteira anaerébia no 28° dia de
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funcionamento da composteira. Porém houve uma maior variabilidade térmica ao

longo do processo, com temperatura média minima de 17°. E importante destacar
gue a faixa mesotérmica foi predominante em todo o processo anaerdébio.
Corroborando com os autores Mason (2006); Van Lier et al. (1994); Mohee et
al.(1998) que utilizaram o campo polinomial para descrever campos de temperatura e
umidade, a partir dos dados médios de temperatura (Figura 44), foram interpoladas
as envoltérias maximas e minimas através dos polindbmios de Lagrange (Figura 45).
Ainda, observa-se que as curvas de temperatura e umidade podem ter mais de um
pico de minimo e maximo, sendo as fung¢des polinomiais as que mais se adequam a

esse modelo.
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FIGURA 45: Envoltérias minimas e maximas de nona ordem

Fonte: Autoria prépria.

Como os resultados medidos possuem uma amostragem fixa,

100

o Unico

procedimento de refinamento para essas curvas ocorre com o aumento do grau

polinomial. Contudo, observa-se através da literatura (Runge, 1901) que o0 aumento

para alta ordem polinomial ndo converge diretamente para a solugéo, pois a partir de
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um determinado grau "limite"a curva apresenta ruidos localizados, se afastando dos

pontos amostrais. Para demonstrar esse fenémeno, a figura 46 identifica a envoltoria

minima interpolada para diferentes graus polinomiais superiores ao grau polinomial 9.
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FIGURA 46: Aumento do erro em fungéao da ordem polinomial devido ao fenbmeno de Runge

Fonte: Autoria prépria.

E claramente perceptivel os ruidos j& a partir do grau polinomial 9. Observa-se que
alguns valores de temperatura chegaram a resultados ndo representativos (-150°C)
(Figura 46). Devido a esse fato, as interpolagdes polinomiais para as curvas médias
deve ser abaixo do grau 9.

Para o campo médio considerou-se uma série de interpolagbes polinomiais
utilizando todo o campo como amostra, bem como a curva média das envoltérias. A
Figura 47 representa as interpolag¢des polinomais do campo de temperatura, a média
das envoltérias, e a envoltéria maxima. E a tabela 13 os coeficientes de correlacao

dos ajustes.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para analisar os desvios de temperatura das interpolagdes, considerou-se 0s

coeficientes de correlagdo dados pela tabela 13
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TABELA 13: Coeficientes de Correlacéo para o Ajuste das Curvas do Campo de Temperaturas

Coeficiente de Correlagéo (r?)
Curva
Aerobia Anaerbbia
Polinomial Grau 5 0.16 0.18
Polinomial Grau 6 0.30 0.19
Polinomial Grau 7 0.46 0.20
Polinomial Grau 8 0.54 0.22
Polinomial Grau 9 0.54 0.24
Envoltoria Maxima 0.96 0.72
Médias das Envoltérias 0.56 0.25

Fonte: Autoria Propria.

Constata-se que a curva que mais se adapta aos dados amostrais, para ambas as
composteiras, € a envoltéria maxima, e os coeficientes de correlagdo de 0,9 para a
composteira aerdbia e 0,7 na anaerdbia.

Ainda, a partir das equagdes polinomiais das curvas da Figura 47, aplicou-se o
algoritmo de Newton Raphson (equagao 18) para encontrar as inflexdes dos campos
polinomiais, ou seja, as coordenadas de tempo onde a derivada segunda das fungdes
polinomiais € nula, indicando mudanc¢a de concavidade (Flemming; Gongalves, 1992).
Essas inflexdes podem representar o inicio do declinio da atividade microbioldgica
sendo, portanto, uma possivel fronteira entre a fase termofilica e a fase de maturacao

do processo de compostagem (Figura 48).
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Fonte: Autoria prépria.
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A tabela 14 aponta os valores do tempo para a inflexdo de cada curva, obtido pelo

algoritmo de Newton-Raphson.
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TABELA 14: Valores da Primeira Inflexao das Polinomiais

Tempo onde ocorre a Inflexao

Curva
Aerobia Anaerébia
Polinomial Grau 5 18.54 51.51
Polinomial Grau 6 15.64 43.90
Polinomial Grau 7 12.68 41.41
Polinomial Grau 8 10.81 41.36
Envoltéria Maxima 10.42 41.14
Média das Envoltérias 9.14 43.27

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que conforme o grau polinomial é incrementado, o ponto de inflexdo
converge para o ponto de inflexdo da envoltéria maxima, com excessao da média das
envoltorias.

Considerando a Figura 49, que representa uma visualizagdo em escala da regido
de inflexao, é possivel notar um padrdao de convergéncia do campo polinomial para

envoltéria maxima.



106
Aerdbia

| — Envoltéria Méaxima 4

10.42 dias — Meédia das Envoltérias

— Ajuste Polinomial (grau 5)
Ajuste Polinomial (grau 6)

—— Ajuste Polinomial (grau 7)
Ajuste Polinomial (grau 8)

60

a0

Temperatura (°C)

40

30+

/

10 15 20 25

Tempo (Dias)

Anaerobbia

— Envoltéria Maxima

— Média das Envoltérias
— Ajuste Polinomial (grau 5)
Ajuste Polinomial (grau 6) | |
—— Ajuste Polinomial (grau 7)
Ajuste Polinomial (grau 8) | |

43.26 dias

v

36 |

ca
=
T

Temperatura (°C)

@«

Tempo (Dias)

FIGURA 49: Campo de convergéncia das inflexdes

Fonte: Autoria propria.

Seguindo a mesma metodologia de determinacdo do ponto de inflexao (equacao
18), 0 mesmo fendbmeno é observado para os demais pontos de inflexao da curva.

Observando a figura 45 é notavel entre o 27° e 28° dias um aumento na
temperatura da composteira aerébia (atingindo 41 °C). Dessa forma, alterando no
algoritmo de Newton-Raphson a estimativa inicial, mais um ponto de inflexdo da curva

foi testado, Figura 50 que exibe a curva de temperaturas da composteira aerébia com
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as duas primeiras inflexdes.
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FIGURA 50: Inflexdes distribuidas na curva de temperatura

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a figura 50 percebe-se que ocorreu um pico de temperatura (chegando
a quase 70 °C) nos primeiros dias de compostagem, uma queda abrupta na mesma
depois do 10 °C dia, voltando a uma faixa mesofilica. Posto esse fato, o ponto de
inflexdo o qual torna o campo de temperatura constante para a composteira aerébia é
o ponto da segunda inflexdo, cujo tempo foi de 38 dias, sendo adotado como o final
da fase termofilica. Para a composteira anaerdbia € de 43 dias.

Como os coeficientes de correlagdo foram melhores para as envoltérias maximas
e o0s pontos de inflexdo das polinomiais convergem para a envoltéria maxima, logo
admite-se a curva maxima como a mais representativa para este modelo.

A figura 51 indica a envoltéria maxima utilizando os pontos de inflexdo como uma
possivel separacao entre as fases termofilica e de maturagcdo na composteira aerébia

e anaerobia.
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FIGURA 51: Envoltéria maxima de temperaturas com a separagao entre as fases de compostagem

7.3.2 Parametros de Umidade

Fonte: Autoria prépria.

A literatura cita que a umidade ideal inicial para a compostagem é em torno de 60%

e decresce até chegar a aproximadamente 30%. A evolucao da umidade média diaria
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no decorrer do processo de compostagem pode ser acompanhada, ja que a umidade

inicial, no presente trabalho, estava em 70% e declinou até uma umidade final de 25%.
A Figura 52 apresenta o campo bruto de umidade em formato de dispersdo e um
ajuste com B-Splines cubicas.
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FIGURA 52: Campo bruto de umidade em fung¢éo do tempo em dias

Fonte: Autoria prépria.
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Constata-se que o campo de umidade em ambas as composteiras manteve-se

bastante elevado. Na composteira aerdbia, nos primeiros 20 dias de compostagem
o teor de umidade manteve-se superior a 60% alcancando picos maximos de 78% e
87% e picos de minimas abaixo de 50%.

A envoltéria do campo de umidade com interpolacado polinomial de ordem 9 é

apresentada pela figura 53.
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FIGURA 53: Envoltéria do campo de umidade com interpolagao polinomial de grau 9

Fonte: Autoria prépria.

De maneira analoga ao procedimento adotado no tratamento polinomial dos
campos de temperaturas, determinou-se a interpolagcéo polinomial do campo relativo

a amostra total de umidade (Figura 54).
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FIGURA 54: Interpolagéo polinomial do campo de umidades

Fonte: Autoria prépria.

Analisando a figura 54 o campo de umidade da composteira aerdbia teve sua

maxima no 15° dia, seguido de um declinio a partir do 30° dia, chegando a 37% no

90° dia de compostagem.

E possivel observar que o campo de umidade na composteira anaerdbia
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apresentou diversos picos de umidades acima de 70% durante um periodo de 60 dias;

a partir do 63° dia a umidade decai lentamente chegando a 35% no 90° dia.

O comportamento referente aos campos de umidade descritos por Campos; Blundt
(2000) sugere que haja um decrescimento lento no teor de umidade ao longo do
processo de compostagem até chegar a valores em torno de 35%. Apesar dos
dados de umidade obtidos estarem acima da zona 6tima (60%) o comportamento de
decrescimento se manteve, chegando ao final do processo com o teor de umidade
especificado pela literatura.

Apesar dos bons ajustes para as curvas polinomiais médias, o melhor coeficiente
de correlacdo entre as diferentes interpolagdes polinomiais foi a envoltéria maxima,
gue obteve a melhor aproximacao para ambos os processos de compostagem (aerdbia
= 0,98; anaerdbia = 0,98). A tabela 15 apresenta a comparacgao entre os coeficientes

de correlagao obtidos.

TABELA 15: Coeficientes de Correlagao para o Ajuste das Curvas do Campo de Umidades

Coeficiente de Determinagéo (r?)

Curva
Aerdbia Anaerdbia
Polinomial Grau 5 0.72 0.84
Polinomial Grau 6 0.72 0.84
Polinomial Grau 7 0.73 0.86
Polinomial Grau 8 0.73 0.87
Polinomial Grau 9 0.73 0.87
Envoltoria Maxima 0.99 0.98
Médias das Envoltérias 0.72 0.82

Fonte: Autoria Propria.

A partir da interpolacdo polinomial, pode-se observar na Figura 55 a intersegéo

entre as curvas médias de umidade e as regides 6timas sugeridas por Canada (2013).
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FIGURA 55: Campo de umidade nas fases termofilica e de maturacéo e regides 6timas de umidade
obtidos na compostagem

Fonte: Autoria prépria.

Segundo as interseccdes 6timas, mostradas na figura 55, a composteira aerdbia
ficou em torno de 30 dias na regido 6tima, equivalente a um tergo do tempo, enquanto

a composteira anaerdbia ficou em torno de 4 dias, equivalente a 5% do tempo total,



115
na regiao 6tima de umidade, segundo a envoltéria maxima.

Ter a precisdo do dado de umidade é um fator diferencial. Segundo os autores
Campos; Blund (2000) o teor de umidade geralmente é verificado pelo método visual,

gue consiste em constatar se o aspecto da leira estava imido ou seco.
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8. DISCUSSAO

Ao sobrepor os graficos obtidos a partir dos dados de temperatura e umidade do
SAD Arduino, aos graficos dos autores Campos; Blundt (2000), é possivel fazer uma

comparacgao entre os resultados, apenas para a composteira aerdbia (Figura 56)
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FIGURA 56: Campo de temperatura obtidos por Campos; Blundt (2000) comparados aos obtidos pelo
SAD Arduino

Fonte: Campos; Blundt (2000)

Observou-se semelhanca entre os campos de temperatura medidos através do
SAD Arduino e os dados obtidos por Campos; Blundt (2000). Embora as temperaturas

de Campos; Blundt (2000) tenham alcangado méaxima de 60°C em torno do 15°



118
dia, pode-se observar que houve uma segunda curva maxima em torno de 43°C,

um declinio na temperatura proximo ao 40° dia de compostagem aerdbia e, depois
estabelece-se na faixa mesofilica. Esse declinio em torno do 40° dia de atividade
encontrado pelos autores, esta coerente com o valor de 38 dias obtido pelo ponto
de inflexdo da curva de temperatura para a compostagem aerébia obtidos através do
SAD Arduino.

Ainda com relagao a figura 56, os campos de umidade apresentaram diferencas
significativas, sendo que os valores apresentados pelos autores ficaram abaixo de 60%
em todo o processo de compostagem, chegando a valores abaixo de 20%, um valor
que nao é recomendado devido a possibilidade de mortalidade microbiana. O campo
de umidade obtido pelo SAD Arduino, apesar de apresentar valores superiores a 70%
, apresentou um declinio mais suave, com uma estabilizacao do teor de umidade em
torno dos valores ideias a partir do 40° dia de compostagem.

Correlacionando os dados dos parametros de temperatura e umidade da
compostagem aerdbia, € possivel observar um comportamento semelhante entre
as curvas obtidas pelo SAD Arduino. Ambos parametros apresentaram um
comportamento estabilizado a partir do 40° dia de atividade.

Nesse sentido, ao monitorar os parametros de temperatura e umidade
correlacionados, 0 manejo da composteira aerdbia se torna mais eficiente com relacao
as aeragdes, ja que é possivel ter um maior controle do campo de umidade e
temperatura, sendo possivel interceder em momentos mais oportunos. Por exemplo,
ao observar um teor de umidade aumentando no interior da composteira, faz-se
necessaria aeracdo; da mesma forma da-se com a temperatura. A vista disso,
pode-se afirmar que o SAD Arduino proposto promove um melhor monitoramento do
andamento no processo de compostagem tornando o manejo mais assertivo.

O uso do Arduino como Sistema Aquisitor de Dados foi testado previamente por
Wagner et al. (2015) que comprovaram a eficacia da ferramenta como sistema puro
de medida aplicado para analise de vibragdes. Dessa maneira, a eficiéncia desse

ferramental para demais sistemas de medida € igualmente valido. Essa alternativa é
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uma forma econdémica e didatica para utilizacdo em ambiente de pesquisa académico,

sendo possivel uma melhor correlagéo entre diferentes sistemas de medida, ja que
ao utilizar o hardware Arduino pode-se obter dados simultaneos de diferentes tipos de
medida, visto que o que ele aquire sdo as variagdes do sinal (em bites).

A partir da experiéncia obtida no desenvolvimento do presente trabalho, a utilizagdo
de um clock externo ao do Arduino é de suma relevancia, visto que o clock interno do
Arduino nao é sincronizado ao clock do computador, podendo gerar discrepancias
nas medidas obtidas, principalmente se houver a necessidade de um intervalo
determinado de tempo. De acordo com Wagner et al. (2015) a desincronizacédo do
clock do Arduino com o clock do computador geraram ruido na interpolacdo dos
dados, gerando erros em torno de 5%. Observou-se que com o uso do clock, os
mesmos erros caem para menos de 1%.

No caso do meio acido ao qual os sensores de umidade e temperatura foram
expostos, recomenda-se a utilizacdo de sensores de umidade em Inox, visto que
a durabilidade e, portanto, a eficiéncia dos mesmos pode ser aumentada com um
material mais resistente. Apesar do meio ao qual os sensores foram submetidos ser
bastante agressivo por conta da acidez, os sensores tiveram um bom desempenho
ao longo do processo de compostagem, mantendo-se em funcionamento 2160 horas
ininterruptas. Notou-se que alguns sensores tiveram falhas de leituras pontuais, o que
prejudicou a leitura dos gradientes de temperatura no interior da composteira. Devido
a esse fato, salienta-se a importancia do monitoramento ao longo do processo de
utilizacao desse tipo de sistema e também da possibilidade de trabalhar com multiplos
sensores semelhantes simultdneos para uma melhor aquisicdo de dados.

Os sistemas de processamento e pos processamento dos dados criados em
Python foram fundamentais para o correto processamento e interpretacdo dos dados.
Destaca-se os pacotes NumPy e Scipy como ferramentas eficientes na andlise e
tratamento de dados. O Matplotlib foi de suma importancia para as visualizacdes
cientificas no decorrer da pesquisa. Salientando as bibliotecas de interpolacéo

polinomial do SciPy que foram facilitadores no processo de analise das curvas.
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Todo o presente trabalho foi desenvolvido utilizando plataformas livres de hardware

e software, ou seja, tanto o sistema aquisitor de dados, os sensores, o tratamento de
dados, até a formatagéo do trabalho escrito ndo necessitaram de licencas especiais,
Royalties, autorizagdes ou permissdes, € ainda podem ser alterados e modificados
de acordo com as necessidades da pesquisa. Dessa forma é possivel explorar todo
o potencial das ferramentas livres de engenharia para o desenvolvimento de novos
mecanismos para 0 ensino e pesquisa, sem passar por processos burocraticos de
aquisicdo de materiais que geralmente tem um custo elevado para as instituicoes
de ensino brasileiras. Logo, ao utilizar software e hardware livres os projetos
e desenvolvimentos se tornam abertos e disponiveis publicamente, de maneira a
disseminar o conhecimento, tornando-o acessivel para futuras mudancas, melhorias e
aberto para diferentes aplicagdes e interpretacdes, favorecendo a interdisciplinaridade
na resolugcao de problemas.

Embora o foco do trabalho n&o seja os residuos organicos cozidos (provenientes do
buffet), tao pouco os rejeitos, ao fazer a coleta dos residuos do restaurante buscou-se
quantificar todos os residuos gerados, nao se limitando a coleta para posterior triagem,
de apenas os residuos desejados.

Ao analisar os rejeitos do restaurante, ou seja, a lixeira que deveria ser usada
apenas para os restos de comida dos pratos dos usuarios (restos de comida, 0ssos,
guardanapos, cascas de frutas provenientes das sobremesas), foi observado que,
apesar da universidade incentivar a coleta seletiva — principalmente dos reciclaveis,
fazendo uso de ferramentas de educagdao ambiental — ainda existe confusdo na
hora de alocar o residuo no recipiente correto. Foram encontrados muitos copos
plasticos, garrafas plasticas, latas de refrigerante, colheres plasticas, embalagens
de balas e chocolates e até garfos e facas do proprio restaurante. Embora essas
quantidades diarias de residuos alocados inadequadamente sejam pequenas - de
certa forma até pontuais quando comparadas as quantidades totais de reciclaveis
gerados na universidade - ainda assim demonstram que os programas de educacao

ambiental, para terem um resultado efetivo, devem ser continuos. A utilizacao dos
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recursos graficos e visuais é importante, porém o resultado poderia ser mais efetivo se

palestras de conscientizagdo frequentes, envolvendo toda a comunidade académica e

funcionarios, pudessem ser realizadas.
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CONCLUSAO

¢ |dentificacdo dos residuos gerados pelo Restaurante Universitario:

Os residuos gerados foram qualificados em: Residuos do Preparo do Alimento
(RPA), Residuos Cozidos do Buffet (RCB), Residuos Nao-cozidos do Buffet
(RNCB) e Rejeitos.

A partir das analises quantitativas dos residuos organicos gerados pelo
Restaurante Universitario (RU) da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), campus Curitiba, sede Ecoville, & possivel afirmar que os residuos
nao cozidos dobuffet, ou seja, as sobras das saladas servidas durante o almoco
e jantar, ndo possuem um grande impacto no peso e volume total de residuos
(em torno de 14,5% gerados). A etapa do preparo do alimento é a etapa
onde os residuos sao gerados em maior quantidade, tanto em peso quanto em
volume, representando 85,5% dos residuos organicos nao cozidos que podem

ser tratados pelo método da compostagem.

Os vegetais folhosos, ao passarem pelo triturador, perdem (em média) 71% do
volume, sendo que a acelga reduziu 77% do seu volume; alface 73%; repolho
64%. Ja os vegetais nao folhosos apresentaram uma reducao de volume de 50%
para a beterraba e 22% para a cenoura. Ainda, 61% do peso total dos residuos
tratados pela composteira aerébia foram de vegetais folhosos, totalizando 79%
do volume total de residuos dessa composteira. Para a composteira anaerdbia,
72% do peso total dos residuos foram de vegetais folhosos, totalizando 82% do

volume total tratado.

e Elaboracédo de um sistema viavel para a leitura dos parametros de temperatura

e umidade:

O Sistema de Aquisicdo de Dados usando o microcontrolador Arduino,

desenvolvido no presente trabalho, pode ser utilizado para a aquisicao de dados
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continuos, apresentando um bom funcionamento ao longo do experimento, tanto

para os parametros de temperatura quanto de umidade.

Instrumentacdo dos pardmetros de temperatura e umidade em composteiras

experimentais:

Com relacdo a anadlise das curvas obtidas a partir dos parametros de
temperatura e umidade medidos pelo SAD Arduino desenvolvido, observou-
se, primeiramente, que as interpolag¢des polinomiais sdo uma boa aproximagao
para o tratamento desses parametros. Ao analisar as curvas de temperatura,
observou-se que as envoltérias maximas, para os campos de temperatura
e umidade, apresentaram os melhores ajustes devido aos coeficientes de
correlacao proximos da unidade, e também devido ao padrdo de convergéncia
dos pontos de inflexdo determinados. Ressalta-se que o uso das envoltérias
maximas sao largamente utilizados na literatura e os fenébmenos observados
neste trabalho reforcam a base de argumentacdo para o uso das mesmas.
Ainda, para as curvas médias, pode-se afirmar que o ajuste polinomial de grau
8 apresentou os melhores coeficientes de correlagdo, sendo que o fenémeno
de Runge aparece em grau polinomial 9 para ambos parametros (temperatura e
umidade). Ainda que as correlacdes do campo de temperaturas da composteira
anaerdbia tenham sido mais baixos que os demais, observou-se um bom

comportamento da envoltéria maxima.

No que concerne ao campo de umidade, verificou-se que os coeficientes de
correlacao para todos os ajustes foram mais proximos da unidade do que as

curvas de temperatura, indicando um melhor ajuste.

As inflexdes medidas para os campos de umidade e temperatura sdo coerentes
com o0s expostos pela literatura (média de dias, média de temperatura, média
de umidade) além de que ha um padrédo de convergéncia polinomial para
essas inflexdes. Como foi exposto, a temperatura da composteira aerébia foi,
inicialmente, de 35°C e, a partir dos primeiros dias, a temperatura evoluiu até o

valor de 70 °C atingindo a fase termofilica, bem como, declinou até a temperatura
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mesofilica onde, segundo Kiehl (1985), ocorre a fase de bioestabilizacdo ou

maturacdo. Apesar da coeréncia entre as curvas da literatura e as curvas
obtidas no experimento, Campos; Blund (2000) salientam que a maturagéo e
a umificacdo devem ser confirmadas segundo mais alguns parametros, como a

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio, relacao C/N e pH.

Avaliacdo do comportamento dos sensores ao longo do tempo de compostagem:

Os sensores funcionaram ininterruptamente durante 90 dias, totalizando 2160
h, em atividade no meio acido das composteiras. Os sensores da composteira

anaerdbia pararam de funcionar no ultimo dia de experimento (90° dia).

Ao longo do experimento o comportamento dos sensores oscilaram, falhas e
ruidos foram observados. Isso deve-se ao fato, principalmente, do meio ao
qual os sensores estavam introduzidos. Apesar das falhas pontuais, a leitura

e posterior tratamento dos dados n&o se fizeram prejudicados.

A frequéncia das leituras manteve-se correta, sinalizando que o uso do clock
adicional é, de fato, importante para a manutencao do tempo entre as coletas de

dados.

Comparacao dos métodos de compostagem:

Ambos os métodos resultaram em composto, em estagio final de maturacao, ou
sejainiciando a ultima fase da compostagem (secagem e bioestabilizacédo). Essa
fase, preferencialmente, acontece fora da composteira espalhando o composto
em uma superficie e deixando secar naturalmente. Portanto, é possivel afirmar

que 90 dias € o tempo de compostagem para ambos os métodos.

Ao comparar os dados de Campos; Blundi (1998), com relacdo a compostagem
aerdbia, observa-se semelhanca entre os campos de temperatura, corroborando

com o andamento correto do processo de compostagem.

Dados brutos dos parametros de umidade e temperatura para compostagem

anaerdbio ndo sdo usuais, a literatura traca médias maximas e minimas,
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dificilmente encontram-se dados como o0s coletados nesse experimento,

corroborando ao uso de tecnologias financeiramente viaveis para pesquisas
cientificas, ja que as curvas de temperatura e umidade ao longo do processo de
compostagem anaerébia sé foram possiveis através dessas ferramentas (SAD

Arduino).

Nao pode-se afirmar com esse experimento que durante o periodo do inverno
os resultados esperados sejam semelhantes aos encontrados aqui, visto que
as temperaturas médias no periodo de inverno em Curitiba (PR) sdo de 13°
C, chegando a temperaturas negativas, podendo influenciar no processo de

compostagem.



126

REFERENCIAS

ALSHUWAIKHAT, H. M.; ABUBAKAR, I. An integrated approach to achieving
campus sustainability: assessment of the current campus environmental management
practices. Journal of Cleaner Production, 2008.

AKHMETOQV, B.; AITIMOV, M. Data collection and analysis using the mobile application
for environmental monitoring. Procedia Computer Science, v. 56, p. 532-537, 2015.

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 10004: Residuos Soélidos
Classificacao. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2004. 71p. Relatério
Técnico.

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 15220 - 3: Desempenho
térmico de edificacoes Parte 3 Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes
construtivas para habitacoes unifamiliares de interesse social. Associacado
Brasileira de Normas Técnicas, 2005. 66p. Relatério Técnico.

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2005. Sao Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2006. .

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2008. Sao Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2009. .

ABRELPE, Panorama dos residuos soélidos no Brasil, 2009. Sao Paulo: Associagéao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2010. .

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2010. S0 Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2011. .

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2011. Sao Paulo: Associagao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2012. .

ABRELPE, Panorama dos residuos soélidos no Brasil, 2012. S0 Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2013. .

ABRAHAM, X. A cost-effective wireless sensor network system for indoor air quality
monitoring applications. Procedia Computer Science, v. 34, p. 165-171, 2014.

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2013. Sao Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2014. .

ABRELPE, Panorama dos residuos solidos no Brasil, 2014. Sao Paulo: Associacao



127
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2015. .

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2015. Sao Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2016. .

ABRELPE, Panorama dos residuos sélidos no Brasil, 2016. Sdo Paulo: Associacao
brasileira de empresas de limpeza publica e residuos especiais, 2017. .

AL-KADI, T.; AL-TUWAIJRI, Z.; AL-OMRAN, A. Arduino Wi-Fi network analyzer.
Procedia Computer Science, v. 21, p. 522-529, 2013.

AMARAL, M. G. R. Gestdo municipal de residuos sélidos reciclaveis: exame
do projeto de natal implantado pela prefeitura municipal de Benevides. Belém:
Universidade da Amazénia, 2013. 129p. Relatério Técnico.

AGAPIOU, A.; VAMVAKARI, J. P; ANDRIANOPOULOS, A.; PAPPA, A. Volatile
emissions during storing of green food waste under different aeration conditions.
Environmental Science and Pollution Research, v. 23, p. 8890-8901, 2016.

AGUILAR-VIRGEN, Q.; TABOADA-GONZALEZ, P;; OJEDA-BENITEZ, S. Analysis of
the feasibility of the recovery of land fi Il gas : a case study of Mexico. Journal of
cleaner production, v. 79, p. 53-60, 2014.

BANK, W. What a Waste: a Global review of solid waste managenment.
Washington: 2012. .

BOVE, R.; LUNGHI, P. Electric power generation from landfill gas using traditional and
innovative technologies. Energy Conversion and Management, v. 47, p. 1391-1401,
2006.

BRASIL, Lei n 12.305 de 02 de agosto de 2010. Brasilia, DF: 2010a. .

BRASIL, M. Manual para implantacao de compostagem e de coleta seletiva no
ambito de consoércios publicos. Brasilia, DF: 2010b. .

BRASIL, Decreto n 5.940 de 25 de outubro de 2006. Brasilia, DF: 2006. .

BAO, N.; THI, D.; KUMAR, G.; LIN, C.-Y. An overview of food waste management
in developing countries:  Current status and future perspective. Journal of
Environmental Management, v. 157, p. 220-229, 2015.

BEYLOT, A.; VILLENEUVE, J. Environmental impacts of residual municipal solid waste
incineration: A comparison of 110 French incinerators using a life cycle approach.
Waste Management, v. 33, p. 2781-2788, 2013.

BEYLOT, A.; VILLENEUVE, J.; BELLENFANT, G. Life cycle assessment of landfill
biogas management: sensitivity to diffuse and combustion air emissions. Waste
Management, v. 33, p. 401411, 2013.



128

CANADA, E. Technical document on municipal solid waste organics processing.
Canada: Environment Canada, 2013. 220p. Relatério Técnico.

CAMPOS, A. L. I. D. O.; BLUNDI, C. E. Avaliagdo de matéria organica em
compostagem: metodologia e correlagdes. 26° Congresso interamericano da AIDIS.
Sao Paulo, 1998.

COPETTI, G.; Fernandes De Aquino, I. Projeto de Patio de Compostagem com Vista
a Valorizagao de Residuos Organicos. 2012.

CAROLINO, C. G.; FERREIRA, J. A. P. M. First and second law analyses to an
energetic valorization process of biogas. Renewable Energy, v. 59, p. 5864, 2013.

CEMPRE, Compromisso empresarial para reciclagem, ; IPT, Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas, Lixo municipal: manual de gerenciamento integrado. Sao Paulo:
2000. 37p. Relatério Técnico.

CROMELL, C.; National Gardening Association, T. Composting for dummies. 2000.

Conselho Nacional do Meio Ambiente, C. Resolugao CONAMA 005, 05 de agosto
de 1993. Brasilia, DF: Conselho Nacional do Meio Ambiente, 1993. .

CARLESSO, W. M.; RIBEIRO, R.; HOEHNE, L. Tratamento de residuos a partir de
compostagem e vermicompostagem. Revista Destaques Académicos, p. 105-110,
2011.

ALMEIDA, P. S.; CASTILHOS JUNIOR, A. B.; TADA, A. M.; ALMEIDA, M.;
JR WAGNER KIMURA, P. R. G. Sociedade, Meio Ambiente e Cidadania Residuos
Sélidos Urbanos: Aterro Sustentavel para Municipios de Pequeno Porte. 2003.

DELGADO-CASTRO, A.; ROJAS-BOLAAQS, O. Construccidénn de un sistema de bajo
costo para el uso y evaluacién de sensores semiconductores para gases. Educacion
Quimica, v. 26, p. 299-306, 2015.

SOUZA, K. E. Estudo de um método de priorizacao de residuos industriais para
subsidio a minimizacao de residuos quimicos de laboratérios de universidades.
Séo Carlos SP: Universidade Federal de Sdo Carlos UFSCAR, 2005. 134p. Relatorio
Técnico.

DIVYA, D. G.; TH, L.R; CHRISTY, M. A review on current aspects and diverse prospects
for enhancing biogas production in sustainable means. Renewable and sustainable
energy reviews, v. 42, p. 690 — 699, 2015.

ELIAS, V. O. M. Transferéncia tecnolégica do projeto de coleta seletiva e
compostagem de residuos organicos da UFSC para a UFGD. Floriandpolis:
Universidade Federal de Santa Catarina, 2014. 85p. Relatério Técnico.

EISELT, H. A.; MARIANQV, V. A bi-objective model for the location of landfills for



129

municipal solid waste. European Journal of Operational Research, v. 235, p. 187—
194, 2014.

EPE, E. D. P. E. Aproveitamento energético dos residuos sélidos urbanos de
Campo Grande , MS. Rio de Janeiro: Ministério de Minas e Energia MME, 2008.
77p. Relatorio Técnico.

European Environment Agency, Managing municipal solid waste - a review of
achievements in 32 European counties. 2013.

FACCIN, R. Sistemas alternativos de aquecimento solar para agua do banho no estado
do Rio Grande do Sul. Universidade Federal de Santa Maria, p. 34, 2014.

FEAM, F. C. A. E. D. M. A. OrientacOes técnicas para a operacao de usina de
triagem e compostagem do lixo. Belo Horizonte MG: Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel, 2006. 27p. Relatorio Técnico.

FUJIl, M.; FUJITA, T.; CHEN, X.; OHNISHI, S.; YAMAGUCHI, N. Smart recycling
of organic solid wastes in an environmentally sustainable society. Resources,
Conservation and Recycling, 2012.

FUJII, M.; FUJITA, T.; OHNISHI, S.; YAMAGUCHI, N.; YONG, G. ET AL. Regional and
temporal simulation of a smart recycling system for municipal organic solid wastes.
Journal of Cleaner Production, 2014.

FURIAM, S. M.; GUNTHER, W. R. Avaliagéo da educagao ambiental no gerenciamento
dos residuos sélidos no campus da Universidade Estadual de Feira de Santana. v. 35,
p. 7-27, 2006.

FILHO, L. F. D. B. Estudo de gases em aterros de residuos sélidos urbanos. Rio
de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005. .

FERDOUSH, S.; LI, X. Wireless sensor network system design using Raspberry Pi
and Arduino for environmental monitoring applications. Procedia Computer Science,
v. 34, p. 103-110, 2014.

FUSIONS, Food waste quantification manual to monitor food waste amounts and
progression. Paris: FUSIONS, 2016. 1-165p. Relatério Técnico.

FUENTES, M.; VIVAR, M.; BURGOS, J. M.; AGUILERA, J.; VACAS, J. A. Design of an
accurate, low-cost autonomous data logger for PV system monitoring using Arduino???
that complies with IEC standards. Solar Energy Materials and Solar Cells, v. 130,
2014.

GUILLIER, L.; DURET, S.; HOANG, H.-M.; FLICK, D.; NGUYEN-THé, C. ET AL.
Linking food waste prevention, energy consumption and microbial food safety: the next
challenge of food policy. Current Opinion in Food Science, v. 12, p. 30-35, 2016.



130

GAD, H. E.; GAD, H. E. Development of a new temperature data acquisition system for
solar energy applications. Renewable Energy, v. 74, p. 337-343, 2015.

GONGALVES, M. S.; KUMMER, L.; SEJAS, M. I. I.; RAUEN, T. G.; BRAVO, C. E. C.
Gerenciamento de residuos solidos na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Francisco Beltrdo. Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais, v. 15, p. 79—
84, 2010.

GUIQIN, W.; LI, Q.; GUOXUE, L.; LIJUN, C. Landfill site selection using spatial
information technologies and AHP : A case study in Beijing , China. Journal of
Environmental Management, v. 90, p. 2414-2421, 2009.

GBANIE, S. P; TENGBE, P. B.; MOMOH, J. S.; MEDO, J.; KABBA, V. T. S. Modelling
landfill location using Geographic Information Systems ( GIS ) and Multi-Criteria
Decision Analysis ( MCDA ): Case study Bo , Southern Sierra Leone. Applied
Geography, v. 36, p. 3—12, 2013.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Pesquisa de informacées
basicas municipais: Perfil dos municipios brasileiros 2013. Rio de Janeiro RJ:
2014. 282p. Relatério Técnico.

IBAM, Instituicdo Brasileira de Administracdo Municipal, ; SEDU, Secretaria Especial
de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica, Manual gerenciamento
integrado de residuos soélidos. Rio de Janeiro: IBAM, 2001. 200p. Relat6rio Técnico.

JUNIOR, J. M. D. M. Gestao integrada de residuos soélidos. Rio de Janeiro: IBAM,
2007. 40p. Relatorio Técnico.

KUNWAR, S.; ABBASI, R.; ALLEN, C.; BELZ, J.; BESSON, D. ET AL. Design,
construction and operation of a low-power, autonomous radio-frequency data-
acquisition station for the TARA experiment. Nuclear Instruments and Methods
in Physics Research, Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and
Associated Equipment, v. 797, p. 110-120, 2015.

KOESTER, R. J.; EFLIN, J.; VANN, J. Greening of the campus: a whole-systems
approach. Journal of Cleaner Production, 2006.

KIEHL, E. J. Manual de compostagem: maturacao e qualidade do composto.
Piracicaba - SP: 1998.

KOS, ; KOSAR, ; MERNIK, ; MARJAN, Development of data acquisition systems by
using a domain-specific modeling language. Computers in Industry, v. 63, p. 181—
192, 2012.

KALAITZAKIS, K.; KOUTROULIS, E.; VLACHQOS, V. Development of a data acquisition
system for remote monitoring of renewable energy systems. Measurement, v. 34, p.
75-83, 2003.



131

KAPDI, S. S.; VIJAY, V. K.; RAJESH, S. K.; PRASAD, R. Biogas scrubbing ,
compression and storage : perspective and prospectus in Indian context. Renewable
Energy, v. 30, p. 1195-1202, 2005.

LEAO, S.; BISHOP, |.; EVANS, D. Spatial — temporal model for demand and allocation
of waste landfills in growing urban regions. Computers, Environment and Urban
Systems, v. 28, p. 353—-385, 2004.

LAUDEANO, A. C. G.; BOSCO, T. C. D; PRATES, K. V. M. C. Poposta de
gerenciamento de residuos quimicos para laboratérios de instituicdes de ensino médio
e técnico. Il Congresso Brasileiro de Gestao Ambiental, p. 341-403, 2011.

LOMBARDI, L.; CARNEVALE, E.; CORTI, A. Greenhouse effect reduction and energy
recovery from waste landfill. Energy, v. 31, p. 3208-3219, 2006.

LOMBARDI, L.; CARNEVALE, E. A.; CORTI, A. Comparison of different biological
treatment scenarios for the organic fraction of municipal solid waste. International
Journal of Environmental Science and Technology, v. 12, p. 1-14, 2015.

LIMA, L. M. Q. Tratamento de lixo. 2. ed. Sdo Paulo: Hemus, 1991.

LAKHOUIT, A.; SCHIRMER, W. N.; JOHNSON, T. R.; CABANA, H.; CABRAL, A. R.
Chemosphere evaluation of the efficiency of an experimental biocover to reduce BTEX
emissions from landfill biogas. Chemosphere, v. 97, p. 98-101, 2014.

LAUDER, A.; SARI, R. F; SUWARTHA, N.; TJAHJONO, G. Critical review of a global
campus sustainability ranking: GreenMetric. Journal of Cleaner Production, v. 108,
p. 8562-863, 2015.

MAESTRI, J. C. Reciclagem local dos residuos organicos com participacdo
comunitaria. 2000.

MASON, I. G.; BROOKING, A. K.; OBERENDER, A.; HARFORD, J. M.; HORSLEY,
P. G. Implementation of a zero waste program at a university campus. 2003.

MESAS-CARRASCOSA, F.; Verdu Santano, D.; MERORO, J.; Sanchez de la Orden,
M.; FERRER, A. Open source hardware to monitor environmental parameters in
precision agriculture. Biosystems Engineering, v. 137, p. 73-83, 2015.

MEURER, C. M. Conetividade e produtividade em areas urbanas: uma proposta
de rede de agricultura urbana para a cidade de Juiz de Fora/MG. Rio de Janeiro:
Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ, 2013. 87p. Relatério Técnico.

MARSHALL, R. E.; FARAHBAKHSH, K. Systems approaches to integrated solid waste
management in developing countries. Waste Management, 2013.

MARTIN, F. F; LLOPIS, M. V.; RODRIGUES, J. C.; BLANCO, J. G. Low-cost
open-source multifunction data acquisition system for accurate measurements.



132

Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, v. 55,
p. 265-271, 2014.

MOGHADAM, M. R. A.; MOKHTARANI, N.; MOKHTARANI, B. Municipal solid waste
management in Rasht City, Iran. Waste Management, 2009.

MASON, I. G.; OBERENDER, A.; BROOKING, A. K. Source separation and potential
re-use of resource residuals at a university campus. Resources, Conservation and
Recycling, v. 40, p. 155-172, 2004.

MONNET, F. An introduction to anaerobic digestion of organic wastes. Remade
Scotland, 2003. 48p. Relatorio Técnico.

MONTEIRO, V. F. M. Estudo do gerenciamento dos residuos gerados na escola
de quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro frente as normas
estabelecidas pela legislacao vigente. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio
de Janeiro UFRJ, 2015. 134p. Relatério Técnico.

MACRAE, G.; RODIC, L. The weak link in waste management in tropical Asia? Solid
waste collection in Bali. Habitat International, 2015.

MMA - Ministério do Meio Ambiente, ; Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente,
Manual para implantacao de compostagem e de coleta seletiva no ambito de
consorcios publicos. Brasilia: 2010. .

MORITA, M.; SASAKI, K. Factors influencing the degradation of garbage in
methanogenic bioreactors and impacts on biogas formation. Appl Microbiol
Biotechnol, v. 94, p. 575-582, 2012.

MUZENDA, E. Bio-methane generation from organic waste : a review. Proceedings of
the World Congress on Engineering and Computer Science. San Francisco, 2014.

MANNA, L.; ZANETTI, M. C.; GENON, G. Modeling biogas production at landfill site.
Resources, Conservation and Recycling, v. 26, p. 1-14, 1999.

NADALETTI, W. C.; CREMONEZ, P. A.; SOUZA, S. N. M.; BARICCATTI, R. A.; FILHO,
P. B. ET AL. Potential use of landfill biogas in urban bus fleet in the Brazilian states : a
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 41, p. 277-283, 2015.

NEPA - Nucleo de Estudos e Pesquisas em Alimentos, TACO: Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos. Campinas SP: Unicampi, 2011. 161p. Relat6rio Técnico.

NETO, J. A. T. P. Manual de compostagem. 3. ed. Vicosa MG: Universidade Federal
de Vicosa UFV/MG, 2011.

ORTHODOXOU, D.; PETTITT, T. R.; FULLER, M.; NEWTON, M.; KNIGHT, N.
ET AL. An investigation of some critical physico-chemical parameters influencing the
operational rotary invessel composting of food waste by a small-to-medium sized



133
enterprise. Waste and Biomass Valorization, v. 6, p. 293-302, 2015.

PATTERSON, T.; ESTEVES, S.; DINSDALE, R.; GUWY, A. An evaluation of the policy
and techno-economic factors affecting the potential for biogas upgrading for transport
fuel use in the UK. Energy Policy, v. 39, p. 1806—-1816, 2011.

PHAM, T. P. T; KAUSHIK, R.; PARSHETTI, G. K.; MAHMOOD, R;
BALASUBRAMANIAN, R. Food waste-to-energy conversion technologies:
Current status and future directions. 2015.

RORIZ, M.; GHISI, E.; LAMBERTS, R. Bioclimatic zoning of Brazil : a proposal based
on the Givoni and Mahoney methods. p. 4-9, 1999.

SCHERER, R. F. Gestao de residuos organicos originados do beneficiamento de
hortifrutis no municipio de Biguagu - SC. Floriandpolis SC: Universidade Federal
de Santa Catarina UFSC, 2012. 65p. Relatério Técnico.

SEDU - Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica,
; IBAM - Instituicao Brasileira de Administracdo Municipal, Gestao Integrada de
residuos sélidos: Manual Gerenciamento Integrado de residuos soélidos. Rio de
Janeiro: 2001. 200p. Relatério Técnico.

SILVA, A. A. Gestao de residuos sélidos em instituicdes de ensino superior: 0 caso da
Unicentro, PR. XVIIl SEMEAD Seminarios em Administracao. Sao Paulo, 2014.

SILVA, E. R.; MENDES, L. A. A. O papel das Universidades na Construcdo da
Sustentabilidade Ambiental: uma proposta de Modelo de Gerenciamento Integrado
de Residuos. Revista ADVIR da UERJ, v. 23, p. 75-85, 2009.

SOARES, E. L. D. S. F. Estudo da caracterizacao gravimétrica e poder calorifero
dos residuos sélidos urbanos. Rio de Janeiro RJ: Universidade Federal do Rio de
Janeiro UFRJ, 2011. .

SUMPHAO, T.; THANACHAYANONT, C.; SEETAWAN, T. Design and implementation
of a low cost DAQ system for thermoelectric property measurements. Procedia
Engineering, v. 32, p. 614-620, 2012.

TARAZONA, C. F. Estimativa de producao de gas em aterros de residuos sélidos
urbanos. Rio de Janeiro: Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2010. 189p.
Relatério Técnico.

TAUCHEN, J.; BRANDLI, L. L. A gestdo ambiental em instituicées de ensino superior:
modelo para implantagdo em campus universitario. Gestao e Producao, v. 13, p. 503—
515, 2006.

TOMAZ, N.; GODQY, E.; MARCUZ, M. Utilizacdo de materiais alternativos para
tratamento acustico de ateliés. ENCAC, p. 516-523, 2003.



134

TCHOBANOGLOUS, G.; KREITH, F. Handbook of solid waste management.
McGraw-Hil. ed. 2002.

TROSCHINETZ, A. M.; MIHELCIC, J. R. Sustainable recycling of municipal solid waste
in developing countries. Waste Management, 2009.

TSAI, W. . T. Bioenergy from landfill gas (LFG) in Taiwan. Renewable and Sustainable
Energy reviews, v. 11, p. 331-344, 2007.

THEMELIS, N. J.; ULLOA, P. A. Methane generation in landfills. Renewable Energy,
v. 32, p. 1243-1257, 2007.

UnoHabitat - United Nations Human Settlements Programme, Solid waste
management in the world’s cities: water and sanitation in the world’s cities 2010.
London: ONU, 2010. 257p. Relatério Técnico.

USEPA - United States Environmental Protection Agency, Municipal solid waste
generation, recycling, and disposal in the United States: facts and figures for
2009. Washington: Washington: United States Environmental Protection Agency,
2009. 12p. Relatorio Técnico.

VEGA, C. A.; BENITEZ, S. O.; BARRETO, M. E. R. Solid waste characterization and
recycling potential for a university campus. Waste Management, v. 28, p. 521-526,
2008.

VAZ, C. R.; FAGUNDES, A. B.; OLIVEIRA, I. L.; KOVALESKI, J. A. L.; SELIG,
P. M. Sistema de gestdo ambiental em instituicbes de ensino superior: uma revisao.
GEPROS, Gestao da producao, operacoes e sistemas, v. 3, p. 45-58, 2010.

WEILAND, P. Biogas production : current state and perspectives. Appl Microbiol
Biotechnol, v. 85, p. 849-860, 2010.

World Bank, What a waste: a global review of solid waste management:Waste
Composition. 2012. 16—-21p. Relatério Técnico.

WAGNER, B.; RAUEN, M.; MODRO, N.; 1ZZO, R. L. Analysis of the performance
of an alternative DAQ for educational experiments in structeres monitoring using
an open-source computer hardware. XXXVI Ibero-Latin American Congress on
Computational Methods in Engineering, p. 13, 2015.

Wilson MA, D. C.; Rodic Dipl Ing, L.; RESEARCHER, S. Waste and Resource
Management Volume 166 Issue WR2 Integrated sustainable waste management
in developing countries Integrated sustainable waste management in developing
countries. p. 52—-68, 1999.

WALZIK, M. P.; VOLLMAR, V.; LACHNIT, T.; DIETZ, H.; HAUG, S. ET AL. A portable
low-cost long-term live-cell imaging platform for biomedical research and education.
Biosensors and Bioelectronics, v. 64, p. 639-649, 2014.



135
XYDIS, G.; NANAKI, E.; KORONEOS, C. Exergy analysis of biogas production from a

municipal solid waste landfill. Sustainable Energy Technologies and Assessments,
v. 4, p. 2028, 2013.

ZUBERI, M. J. S.; ALI, S. F. Greenhouse effect reduction by recovering energy from
waste landfills in Pakistan. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 44, p.
117-131, 2015.

ZHENG, W. F; BOLYARD, S. C.; SHAQO, L.; REINHART, D. R.; HE, P. Evaluation of
monitoring indicators for the post closure care of a landfill for MSW characterized with
low lignin content. Waste Management, v. 36, p. 222-229, 2015.



