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RESUMO

O acompanhamento dos processos de compostagem estabelece um esfor¢co repetitivo de
atencdo por parte do operador que, se ndo bem observado, poderd obter um resultado
indesejado, principalmente no monitoramento dos parametros. Isto porque uma mé condug¢do
do processo poderd gerar um composto de péssima qualidade, assim como desperdicio de
tempo e material. E pensando em minimizar estes esforcos e erros durante a definicio e
monitoramento de processos de compostagem que foi desenvolvido um programa em
ambiente Excel para auxiliar técnicos de meio ambiente, estudantes de engenharia e
profissionais da drea. A presente pesquisa tem como objetivo desenvolver um programa para
o gerenciamento de processos de compostagem, visando a minimizagdo de erros, e a geracao
de compostos de qualidade. A metodologia consistiu em quatro etapas: levantamento
bibliografico a respeito do tema, elaboracdo de formularios em Visual Basic Application
(VBA), a aplicacdo de técnicas de programacgao; e, por tltimo, o desenvolvimento da planilha
eletrobnica de monitoramento de pilhas e leiras de compostagem, a qual, possibilita a
racionalizacdo de todo o processo de compostagem, permitindo a apresentacdo dos resultados
através de relatorios e gréficos, e facilitando o manuseio e a andlise dos dados de entrada e de
saida. O programa desenvolvido mostrou-se ser importante na inovacdo de tecnologias
aplicadas a drea de residuos sélidos, em especial no tratamento de residuos organicos por

meio das técnicas de compostagem.
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ABSTRACT

The monitoring of composting process establishes a repetitive stress to the operator's attention
that, if not observed, could get an unwanted result, especially in the monitoring of the
parameters. This is because a bad driving the process can generate a composite of terrible
quality, as well as waste of time and material. Is thinking in minimizing these efforts and
errors during the definition and monitoring of composting processes developed a program in
Excel environment to assist environmental technicians, engineering students and
professionals. The present research aims to develop a program for the composting process
management aimed at minimizing errors, and the generation of quality compounds. The
methodology consisted of four stages: bibliographic survey on the subject, elaboration of
forms in Visual Basic Application (VBA), the programming techniques; and, finally, the
development of spreadsheet cells and monitoring compost windrows, which allows
rationalisation of the process of composting, allowing the presentation of results through
reports and graphs, and facilitating the handling and analysis of input and output data. The
program developed proved to be important in the innovation of technologies applied to solid

wastes, in particular in the treatment of organic waste through composting techniques.

Keywords: Computer Programming, VBA, Waste Treatment.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado ao comportamento consumista contribui
significativamente para uma geracdo acentuada de residuos sélidos urbanos (RSU), que
atualmente € uma das problemadticas que mais preocupa a sociedade moderna. O manejo
inadequado dos RSU acarreta sérios problemas tanto para a populacdo quanto para o meio
ambiente.

No cendrio brasileiro, os impactos, quase sempre negativos, sdo perceptiveis em
muitos municipios onde a disposicdo de residuos € inapropriada (MUCELIN e BELLINI,
2008). Similarmente a outros municipios brasileiros, a cidade de Pombal-PB tem seus
residuos sélidos dispostos em lixdes, promovendo a deterioragdo do meio ambiente, a
propagacdo de vetores, e ocasionando problemas a saude publica. De acordo com os
resultados encontrados por Martins et al. (2014), em Pombal - PB ndo existe técnicas de
tratamento dos residuos sélidos, sendo os mesmos coletados porta a porta e encaminhados
para o lix@o a céu aberto.

Partindo deste pressuposto, vé-se necessdrio a utilizagdo de técnicas mitigadoras que
viabilizem a reducdo do volume de residuos gerados, uma vez que muitos dos seus
constituintes sdo materiais que podem ser reutilizados, reciclados ou submetidos a processos
de compostagem.

A reutilizacdo, reciclagem e compostagem sdo alternativas eficientes para reduciao dos
residuos secos e umidos, sendo os residuos umidos basicamente compostos por residuos
organicos, que representam 51,4% dos sélidos domiciliares do Brasil (BRASIL, 2012). Para
Pereira Neto (2007), a compostagem € um tratamento de residuos onde a matéria organica é
biologicamente degradada por microrganismos aerdbios, contribuindo para o aumento de
nutrientes no solo e, consequentemente, para qualidade de culturas agricolas.

Percebe-se que € de suma importancia a produ¢do de compostos, no que se refere a
questdes ambientais, sanitdrias e também econOmicas, levando-se em consideragdo que a
compostagem ¢ um método manual e simples.

Apesar da simplicidade, do ponto de vista da engenharia, € importante que o processo
seja realizado em condi¢des adequadas. Assim, o controle apropriado € 0 monitoramento de
fatores como temperatura, teores de carbono e nitrogénio, umidade, pH e outros aceleram o
processo de degradacdo e garantem um produto final de qualidade.

Levando em consideracdo o grande avanco da tecnologia, os cdlculos e procedimentos

envolvidos em um projeto de compostagem podem ser automatizados e muitos desses
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problemas podem ser resolvidos com planilhas eletronicas, como as do Microsoft Excel, que
permite a utilizagdo da linguagem de programacdo de alto nivel, o VBA (Visual Basic for
Application).

A criacdo de uma planilha eletronica para montagem e monitoramento de processos de
compostagem ird auxiliar na velocidade do processo, na qualidade dos compostos € no
reconhecimento e divulgacdo de processos de compostagem como uma das solugdes para o
tratamento de residuos. Além disto, a planilha eletronica pode melhorar e/ou agilizar as
formas de acompanhamento da compostagem e facilitar a emiss@o de relatdrios e graficos.

O acompanhamento dos processos de compostagem estabelece um esfor¢o repetitivo
de atengdo por parte do projetista que, se ndo bem observado, poderd obter um resultado
indesejado, principalmente no monitoramento dos parametros, j& que uma ma conducdo do
processo podera gerar um composto de péssima qualidade, assim como o desperdicio de
tempo e material.

E pensando em minimizar estes esforcos e erros durante a definicdo e monitoramento
de processos de compostagem que foi desenvolvido um programa em ambiente Excel para
auxiliar técnicos de meio ambiente, estudantes de engenharia e profissionais da drea. Diante o
exposto, justifica-se a constru¢ao da planilha eletronica para o acompanhamento de processos
de compostagem, visando a minimizacdo de erros e agilidade na conducdo destes processos,

assim como a producio de compostos de qualidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver um programa para o gerenciamento de processos de compostagem.

2.2 Especificos

— Apresentar os fatores de monitoramento e seus efeitos nos processos de compostagem;

— Apresentar o funcionamento de um programa em VBA;

— Criar uma planilha eletronica de acompanhamento e geracdo de informagdes sobre

processos de compostagem acoplada a um sistema especialista;

— Avaliar a eficicia da planilha na conducao de processos de compostagem.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Residuos solidos

Nas ultimas décadas os Residuos Sdlidos t€ém apresentado bastante destaque,
principalmente pelo agravamento dos impactos negativos sobre o meio ambiente, devido ao
seu mal gerenciamento.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) define os residuos sdlidos

como sendo:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado
a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para isso solucdes técnica
ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Os residuos soélidos sao classificados de acordo com seus aspectos e caracteristicas, o

Art. 13 da Politica Nacional de Residuos Sélidos classifica os residuos sdlidos quanto a
origem:

Os residuos sdo subdivididos em residuos: domiciliares, de limpeza urbana, urbanos,

de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos, dos servigos publicos de

saneamento bdsico, industriais, de servicos de saude, da construcdo civil,
agrossilvopastoris, de servigos de transportes e de mineragao.

A referida Lei ainda classifica os residuos so6lidos, quanto a sua periculosidade em

perigosos € nao perigosos, a saber:

I. Residuos perigosos: aqueles que possuem caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade, e mutagenicidade, apresentam significativo risco a satdde ptblica
ou a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica.

II. Residuos Sélidos Nao Perigosos: aqueles ndo enquadrados como residuos sélidos
perigosos.

Ainda em relagdo a periculosidade, a NBR 10.004 da ABNT (2004), classifica os

residuos s6lidos conforme mostrado no Quadro 1, a seguir.



Quadro 1 — Classificagdo dos residuos sélidos quanto a periculosidade

Nao Perigosos

Categoria Caracteristica

Classe I - Apresentam risco a satide publica ou ao meio ambiente, em fungdo
perigosos de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas.
Classe II- Niao se enquadram nos residuos classe I, e sdo divididos em inertes

€ nao inertes

Classe II-A

Nao-inertes

Podem ter propriedades como: combustibilidade,

biodegradabilidade ou solubilidade, porém, ndo se enquadram como

residuo perigoso.

Classe II-B

Inertes

Nao tem constituinte algum soliivel em concentra¢do superior ao
padrdo de potabilidade de aguas, apds caracterizacdo por teste

especifico de solubilizagdo.

Fonte: ABNT (2004).
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Conforme a ABRELPE (2015), cerca de 198.750 toneladas por dia de RSU foram

coletados em 2015, um aumento de 1,8% em relacdo ao ano anterior no Brasil. J4 no tocante a

destinacdo final dos RSU coletados, apesar de apresentar um indice de 58,7% de destinacao

final adequada para os residuos, cerca de 41,3% ainda sdo destinados a locais inadequados,

como pode-se observar no Gréfico 1.

Griéfico 1 — Disposi¢ao final dos RSU coletados no Brasil (t/ano

[GELELITEL T
Adequado 29.659.170 t/ano
41.600.875 t/ano 41,6%
58,4%

2014

Inadequado
29.973.482 t/ano
41,3%

Adequado

42.570.268 t/ano
58,7%

2015

Fonte: ABRELPE (2015).

A andlise dos residuos solidos pode ser realizada segundo suas caracteristicas, que por

sua vez, podem variar em funcdo de aspectos sociais, econdmicos, culturais, geograficos e

climético. De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004) os residuos podem ser caracterizados

em:
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3.1.1 Caracteristicas Fisicas

As caracteristicas fisicas compreendem a geracdo per capita, composi¢ao

gravimétrica, peso especifico aparente, teor de umidade e compressividade.

a) Geracdo per capita

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) a geracdo per capita relaciona a quantidade de
residuos urbanos gerada diariamente e o nimero de habitantes de determinada regido. Para
Monteiro et.al. (2001), na auséncia de dados mais precisos, a geracdo per capita pode ser

estimada através do Quadro 2.

Quadro 2 — Faixas mais utilizadas da geracdo per capita

Tamanho Populacao urbana Geracao per capita
da cidade (Habitantes) (Kg/hab./dia)
Pequena Até 30 mil 0,50
Média De 30 mil a 500 mil De 0,50 a 0,80
Grande De 500 mil a 5 milhoes De 0,80 a 1,00
Megal6pole Acima de 5 milhdes Acima de 1,00

Fonte: Monteiro et. al. (2001).

A geragdo dos RSU vem aumentando consideravelmente no Brasil. Dados da
ABRELPE (2015), apontam que a geracao total cresceu cerca de 1,7% e a per capita 0,8% em
relacdo ao ano de 2014, o que representa um acréscimo na geracao total de mais de 3.000

t/dia.

b) Composi¢ao gravimétrica

De acordo com Monteiro et. al. (2001), a composi¢do gravimétrica “traduz o
percentual de cada componente em relagdo ao peso total da amostra de lixo analisada”.
E sofre influéncia de diversos fatores como: os fatores sociais, econOmicos, culturais, dentre
outros.

No Brasil, segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2012), 51,4% da
composi¢ao gravimétrica dos RSU no Brasil é matéria organica, sendo seguida por 31,9% de
reciclaveis e 16,7% de outros componentes. Por meio da Tabela 1 pode-se observar a variagao

das composig¢des do lixo no Brasil, coletados em 2008.
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Tabela 1 —Estimativa da composi¢ao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos coletados no

Brasil em 2008
RESIDUOS PARTICIPACAO (%)
Material reciclavel 31,9
Metais 2,9
Aco 2,3
Aluminio 0,6
Papel, papelao e tetrapak 13,1
Plastico total 13,5
Plastico filme 8.9
Pléstico rigido 4.6
Vidro 2.4
Matéria organica 514
Outros 16,7
Total 100,0

Fonte: Plano Nacional de Residuos Sélidos (2012).

c) Peso especifico aparente

O peso especifico aparente refere-se ao peso do residuo solto, em relagdo ao volume
ocupado por ele, sem qualquer compactacio (MONTEIRO et al., 2001).
d) Teor de umidade

O teor de umidade que compreende a quantidade de dgua existente na massa dos
residuos s6lidos, medida em percentual do seu peso (MONTEIRO et al., 2001).
e) Compressividade

Segundo a Monteiro et al. (2001) a compressividade que € a redugdo do volume dos

residuos solidos quando submetidos a uma pressao.
3.1.2 Caracteristicas Quimicas

Para a escolha de um tratamento mais adequado ao residuo, € importante analisar as
caracteristicas quimicas. Monteiro et. al. (2001) descreve tais caracteristicas da seguinte

forma:

— Poder calorifico: indica a capacidade potencial de um material desprender determinada
quantidade de calor quando submetido a queima. O poder calorifico médio do lixo
domiciliar se situa na faixa de 5.000kcal/kg.

— Potencial de Hidrogénio (pH): indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos. Em

geral, situa-se na faixade 5 a 7.
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— Composi¢do quimica: consiste na determinacdo dos teores de cinzas, matéria organica,
carbono, nitrogénio, potdssio, cdlcio, fésforo, residuo mineral total, residuo mineral
solivel e gorduras.

— Relacao carbono/nitrogénio (C/N): indica o grau de decomposi¢ao da matéria organica do

lixo nos processos de tratamento/disposicao final.
3.1.3 Caracteristicas Bioldgicas

As caracteristicas bioldgicas dos residuos sélidos sd@o determinadas pela populacio
microbiana e pelos agentes patogénicos presentes no material (MONTEIRO et. al., 2001).

E de fundamental importincia o conhecimento das caracteristicas bioldgicas que
aliado as caracteristicas quimicas podem provocar um certo grau de contaminacdo e através
dessas pode se fazer a selecdo de tecnologias de tratamento mais eficientes e a disposi¢dao
final dos residuos feita adequadamente.

Tal conhecimento tem sido usado no “desenvolvimento de inibidores de cheiro e de
retardadores/aceleradores da decomposicdo da matéria organica”, podendo ser aplicados no
interior de veiculos de coleta para evitar/minimizar problemas com a populacdo ao longo do

percurso dos veiculos (MONTEIRO et. al., 2001).
3.2 Gestao dos Residuos solidos

Pereira e Curi (2015), afirmam que o gerenciamento dos residuos deve ser avaliado
desde o seu processo produtivo até a sua disposi¢do final, que deve ser ambientalmente
segura.

Para o Monteiro et. al. (2001) a gestdo integrada de residuos sdlidos consiste no
“envolvimento da populacao e o exercicio politico sistematico junto as instituicdes vinculadas
a todas as esferas dos governos municipais, estaduais e federal que possam nele atuar”.

Segundo Pereira e Curi (2015), a geracao de residuos s6lidos vem tomando proporcoes
crescentes e sendo reconhecida como um dos maiores problemas da humanidade, e ainda
ressaltam que, os residuos sélidos quando mal gerenciados ocasionam impactos negativos ao
meio ambiente, a saide publica e a economia.

Conforme Monteiro et al. (2001) a importancia do acondicionamento adequado esta
em evitar acidentes, evitar a proliferacdo de vetores, minimizar o impacto visual e olfativo,
reduzir a heterogeneidade dos residuos (no caso de haver coleta seletiva) e facilitar a

realizacdo da etapa da coleta.
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Quanto a coleta e transporte de residuos, para Monteiro et. al. (2001) “significa
recolher o lixo acondicionado por quem o produz para encaminhd-lo, mediante transporte
adequado, a uma possivel estacdo de transferéncia, a um eventual tratamento e a disposicao
final”.

E ainda sugere que a coleta e o transporte do lixo domiciliar produzido em imoéveis
residenciais, em estabelecimentos publicos e no pequeno comércio sejam efetuados pelo
6rgdo municipal encarregado da limpeza urbana. E, os que sdo gerados em grandes
quantidades (estabelecimentos que produzem mais que 120 litros de lixo por dia) deve ser
coletado por empresas particulares, cadastradas e autorizadas pela prefeitura.

A qualidade da coleta e do transporte de lixo realizado pela concessiondria de limpeza
depende do adequado acondicionamento, armazenamento e disposi¢cdo dos recipientes no
local, dia e horéarios estabelecidos pelo 6rgdao de limpeza urbana para a coleta (MONTEIRO
et. al., 2001).

Para o Plano Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2012), os residuos organicos,
por ndo serem coletados separadamente, acabam sendo encaminhados para disposi¢ao final,
juntamente com outros residuos, gerando despesas que poderiam ser evitadas caso a matéria
organica fosse conduzida para um tratamento especifico.

Além de ocupar espaco nos aterros, reduzindo as suas vidas uteis, os residuos
organicos propiciam um ambiente favordvel a proliferacdo de insetos e outros animais
incdmodos e nocivos a saide (PENTEADO, 2011).

Conforme Rodrigues (2015), o armazenamento € a estocagem do residuo
acondicionado, que tem como objetivo acumular os residuos até que seja realizada a coleta e
destinacdo do mesmo. E ainda que a forma de armazenamento deve resguardar as
caracteristicas dos materiais, protegendo os mesmos de intempéries e do acesso nao
controlado de pessoas e animais.

Para diminuir os efeitos negativos destes residuos no meio ambiente, a reducao do
tempo de tratamento dos residuos € um fator importante. Montagna et al. (2012) define
tratamento como uma série de procedimentos destinados a reduzir a quantidade ou o potencial
poluidor dos residuos solidos, seja impedindo descarte de lixo em ambiente ou local
inadequado, seja transformando-o em material inerte ou biologicamente estdvel.

O Tratamento dos Residuos sdlidos é uma das etapas mais importantes na gestdo dos
RS, sdo muitos os tratamentos existentes, os quais destacamos alguns: reciclagem, digestdao

anaerdbia, incineragdo e compostagem.
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Conforme Monteiro et. al. (2001), o tratamento por reciclagem tem a finalidade de
trazer os materiais como o vidro, o papel o plastico e o metal de volta a industria para serem
beneficiados e serem novamente transformados em produtos comercializaveis no mercado de
consumo.

A digestao anaerdbia € um processo em que os microrganismos degradam a matéria
organica em compostos mais simples na auséncia de oxigénio e resulta na formacao de sulfeto
de hidrogénio, amonia, nova biomassa bacteriana e predominantemente diéxido de carbono e
metano além do composto ja digerido (URATANI, PALMA e SCHULTZE, 2015).

Rodrigues (2015) afirma que o tratamento por incineracdo se caracteriza por ser um
processo de oxidagdo em alta temperatura, com a transformacdo de materiais, reducdo de
volumes e destruicdo de organismos. Ainda que seja considerado eficiente possui algumas
desvantagens como o elevado custo de implantacdo e operacdo (SILVA e ANDREOLIL,
2010).

Em relacdo a disposicao final dos residuos sélidos, segundo Rodrigues (2015) consiste
na ultima etapa do manejo, com a deposi¢ao do residuo, de forma ordenada ou ndo, em local
pré-determinado. A destinacdo final escolhida dependera de cada tipo de residuo.

Apesar dos avangos ja conquistados em tecnologia, os residuos em sua maioria ainda
sdo destinados a lixdes, embora o um pequeno decréscimo no ano de 2015, quando

comparado ao de 2014, como podemos observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Quantidade de municipios por tipo de disposi¢do final adotada

Disposicao 2015 — Regioes e Brasil Brasil
final Norte  Nordeste Centro-  Sudeste  Sul Brasil 2014
Oeste
Aterro 97 456 165 820 706 2.244 2236
Sanitario

Aterro 110 504 148 646 366 1.774  1.775
Controlado

Lixao 243 834 154 202 119 1.552  1.559

Brasil 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570 5.570

Fonte: ABRELPE (2015).

Apesar da importancia dos tratamentos no gerenciamento dos residuos, descritos nesta

secdo, serdo considerados nesse estudo, apenas a compostagem.

3.3 Compostagem

Dentre as técnicas de manejo de RSU, destaca-se a compostagem aerdbia, que

conforme Pereira e Curi (2015) é o processo mais adequado ao tratamento dos residuos
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domiciliares, pois a maior parte dos residuos domiciliares produzidos na maioria dos
municipios brasileiros sdo constituidos de matéria organica. Os odores emanados ndo sdo
agressivos e a decomposi¢do € mais rdpida (PEREIRA NETO, 2007).

Pereira Neto (2007) define a compostagem como sendo um processo de decomposi¢iao
aerobia de residuos organicos por populacdes microbianas, podendo ser dividido nas fases de
degradacdo ativa e maturacdo. E, ainda afirma que a umidade, a oxigenac¢do, a temperatura, a
concentracdo de nutrientes, o tamanho das particulas e o pH sdo os principais fatores que
afetam o processo de compostagem e a atividade microbioldgica.

Segundo o mesmo autor esses parametros apresentam limites que sao, nesse caso, uma
imposic¢do técnica operacional do processo, a saber:

a) Umidade

Devido a necessidade de se obter configuracdo geométrica definida e manter

porosidade adequada a passagem livre do ar para oxigenacdo do material, a umidade fica

restringida a um valor maximo, situado em torno de 60%.

b) Oxigenagdo
A massa de compostagem pode ser oxigenada por processos artificiais (mecanicos) ou
naturais (reviramento manual). A aeracdo tem por finalidade suprir a demanda de oxigénio
requerida pela atividade microbioldgica e atuar como agente de controle da temperatura.
¢) Temperatura
A temperatura constitui-se um dos fatores mais indicativos da eficiéncia do processo
de compostagem. O valor médio ideal da temperatura € de 55 °C. Temperaturas superiores a
65 °C devem ser evitadas por causarem a eliminacdo dos microrganismos mineralizadores,
responsaveis pela degradacdo dos residuos organicos.
d) Concentragdo de nutrientes
A literatura especializada registra, de forma unanime, que a relagdo carbono/nitrogénio
satisfatoria para a obtencdo de alta efici€éncia nos processos de tratamento bioldgico dos
residuos solidos organicos deve situar-se entre 30 e 40:1.
e) Tamanho das particulas
O tamanho da particula de matéria organica que compde a massa de compostagem
também exerce grande influéncia. Antes da montagem das pilhas ou leiras de compostagem,
os residuos devem ser submetidos a uma corre¢do do tamanho das particulas, o que favorece

varios outros fatores, como: homogeneizacdo da massa de compostagem, melhoria da
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porosidade, menor compactacdo, maior capacidade de aeracdo, aumento da area superficial
para degradacdo e menor tempo de compostagem.
f) pH

A compostagem pode ser desenvolvida numa faixa bem ampla de pH, entre 4,5 e 9,5,
e que os valores extremos sdo automaticamente regulados pelos microrganismos por meio da
degradacdo de compostos que produzirdo subprodutos 4cidos ou bdésicos, de acordo com a
necessidade do meio.

Outro fator que determinard a qualidade do composto final é a forma em que os
residuos sdo alocados durante o processo de compostagem, para Pereira Neto (2007), a
compostagem de baixo custo envolve processos simplificados e € realizada em patios, onde os
residuos sdo colocados em montes, de forma conica (pilhas) ou em forma prismatica, com
secdo reta aproximadamente triangular (leiras), conforme Figura 1, que dependera da

quantidade de residuos disponiveis.

Figura 1 — Demonstragdo geométrica de uma pilha e leira de compostagem

Fonte: Pereira Neto (2007).

Pereira Neto (2007), ainda afirma que favorecer e garantir as condi¢cdes ambientais dos
microrganismos na pilha ou leira € auxiliar a decomposi¢ao da matéria organica, ou, seja,

garantir satisfatoria eficiéncia do processo, como ilustrado na Figura 2.



26

Figura 2 — Condic¢Oes ambientais 6timas na compostagem
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Fonte: Pereira Neto (2007).

3.4 Tecnologias no processo de compostagem

O setor tecnoldgico tem tido grandes avancos nas dltimas décadas, em todas as dreas
do conhecimento, se tem notoriedade, inclusive quando se refere ao tratamento dos RSU, na
compostagem, por exemplo.

Os métodos tradicionais perderam espaco para os tecnoldgicos, como os biorreatores
cilindricos, voltado para a drea comercial, por ser considerado um método dindmico e
acelerado e por ser tecnicamente adequada, pois hd a automatizacdo dos parametros
temperatura, oxigenacao e umidade, o que impede a producdo de chorume, odores e insetos
(BELLAVER e KONZER, 2010).

Apesar da existéncia dessa tecnologia que aperfeicoa o processo de compostagem em
grande escala, € importante a modernizacdo, aperfeicoamento e incentivo na conducao dos
métodos tradicionais, pois, seu acompanhamento ainda pode ser considerado rudimentar.
Tendo em vista que, a producao de compostos visa dar destino adequado aos residuos s6lidos
organicos e, por conseguinte, mitigar os impactos ambientais derivados da sua destinagdo em
locais inapropriados, e deve estar ao alcance da sociedade em geral.

Visto que, ndo ha nenhuma ferramenta que possibilite 0 acompanhamento do processo
de compostagem dispostas em pilhas ou leiras, o desenvolvimento de uma planilha eletronica
tem o intuito de simplificar a condu¢do da compostagem prezando pela redugdo do
desperdicio de materiais e pela otimizacdo do tempo do processo, bem como pela garantia da

qualidade do composto produzido.
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3.5 Linguagem de programacao
3.5.1 Lodgica e linguagem de programacgao

Programacao consiste basicamente em um processo de escrita, para que um programa
computacional execute tarefas, e para serem executadas € preciso a utilizacdo de algoritmos
do qual € uma sequéncia finita de instru¢des para a solu¢do de um determinado problema, em
sintese funciona com a entrada de dados, o processamento desses dados e saida de

informacao, como pode-se observar na Figura 3.

Figura 3 — Partes basicas de um algoritmo

Entrada |——» Processamento —— Saida

Fonte: Autoria prépria.

Deste modo, tais dados precisam seguir uma ordem, ou seja, uma sequéncia logica,
caso contrario a informag¢do que foi gerada ndo servird ao usudrio, sendo necessario assim, 0
uso da légica de programacao.

Segundo Lima (2009) 16gica de programacdo € a técnica de encadear pensamentos
para atingir determinado objetivo, € a base para qualquer programador comegar a trabalhar
com qualquer linguagem, seja ela PHP, ASP, Visual Basic ou qualquer outra linguagem de
programacao existente.

E, ainda, define linguagem de programacio como sendo um método padronizado para
expressar instrugdes para um computador. E um conjunto de regras sintdticas e seménticas
usadas para definir um programa de computador. E afirma que uma linguagem permite que
um programador especifique precisamente sobre quais dados um computador vai atuar, como
esses dados serdo armazenados ou transmitidos e quais acdes devem ser tomadas sob vdrias
circunstancias.

Para Fontes e Silva (2008), atualmente as linguagens de programagdo oferecem uma
vasta gama de recursos, que permitem desde a elaboragdo de simples programas para cdlculos
matematicos até a constru¢do de sistemas de computacdo com engenharia complexa, a
integracdo de dados alfanuméricos, geograficos, fotograficos ou sonoros, que podem ser lidos

e armazenados em bases de dados localizadas em qualquer parte do planeta.
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3.5.2  Visual Basic for Applications -VBA

Segundo Dreux e Azevedo (2009), Visual Basic ou VB € uma linguagem de
programacdo que tem por base a linguagem BASIC tratando-se de uma linguagem de alto
nivel, que utiliza como modelo de programacdo a orientacdo a objetos. E o VBA (Visual
Basic for Applications) é uma ramificacdo do VB, desenvolvido para atuar em harmonia com
as aplicagdes do Microsoft Office, tais como: Excel, Word, PowerPoint, Access e outras.

O VBA, ¢ uma linguagem de programac¢do desenvolvida pela Microsoft, que segundo
Walkenbach (2012), apresenta como usos a automatizacdo de tarefas realizadas
frequentemente, automatizacdo de operacdes repetidas, criacdo de comandos personalizados,
dentre outros. O autor, ainda cita algumas das vantagens e desvantagens de se automatizar

tarefas no Excel.

Vantagens:

— O Excel sempre executa tarefas exatamente do mesmo jeito.

— Executa tarefas muito mais rapido que se fizesse manualmente.

— Se for um bom programador de macros, o Excel sempre executard tarefas sem
erros.

— Se configurar corretamente o Excel, qualquer um sem o conhecimento do Excel,
pode executar tarefas.

— O Excel pode fazer coisas que por outro lado parece ser impossivel, podendo fazer
voce ficar bastante popular no trabalho.

— Nao precisa ficar sentado a frente do computador, desperdi¢ando tempo, o Excel faz

o trabalho.
Desvantagens:

— Tem que saber como escrever programas em VBA.

— Outras pessoas que precisem usar VBA devem ter suas proprias copias do programa
Excel.

— As vezes, tem coisas que dio errado. Em outras palavras, ndo se pode confiar
cegamente em um programa VBA, que em todas as circunstincias ele funcionard
corretamente.

— VBA € como um alvo em movimento. A Microsoft continuamente atualiza o Excel.

Mesmo a Microsoft se esforcando para que haja uma compatibilidade entre as versoes,
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o codigo VBA escrito para Excel 2007, provavelmente ndo servird em versdes

anteriores e/ou futuras do Excel.

O dominio das préticas de programagdo em linguagem VBA possibilita ao usudrio,
seja este, profissional, estudante ou professor, o desenvolvimento de diferentes aplicacdes
para fins empresariais ou académicos (SALES, 2015).

Para que as agdes sejam criadas e executadas em VBA, a guia desenvolvedor deve
estar habilitada, para que os comandos sejam escritos ou gravados, utiliza-se o Visual Basic
Editor (VBE), Figura 4.

Figura 4 — Editor VBE
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Fonte: Autoria prépria.

No VBE, as janelas Project Explorer, janela de propriedades e de controles estardo
visiveis, caso contrdrio torne-as visiveis a partir do botao “Exibir”, nesse ambiente também

serdo inseridos os User Forms, modulos e objetos, como mostra a Figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Editor VBE, com a insercdo de User Form
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 6 — Editor VBE, com a inser¢do de médulo
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Fonte: Autoria propria.

Para inser¢ao dos comandos necessarios seja em modulos, formuldrios e/ou projetos
utiliza-se rotinas, que podem ser publicas ou privadas. As rotinas publicas (Public) podem ser

chamadas dentro de qualquer rotina e de qualquer parte do projeto, como moddulos,
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formularios, objetos e, também ficam disponiveis em outro projeto aberto, desde que voce
adicione a referéncia a esse projeto (SENAC, 2010).

Ainda segundo o mesmo autor, as rotinas privadas (Private) s6 podem ser executadas
no modulo onde foram escritas e serem chamadas dentro das rotinas que pertencam ao mesmo
moddulo ou objeto. Quando chamadas a partir de outro modulo, ocorrerd o erro: “Sub ou
Function nao definida”. A forma da declaracdo do procedimento com rotina publica e rotina

privada, € descrita conforme Quadro 3.

Quadro 3 — Procedimento com rotina publica e privada
Sintaxe sub-rotinas:

Public Sub <nome_da_macro> ()
<corpo_da_macro>

End Sub

Private Sub <nome_da_macro> ()
<corpo_da_macro>

End Sub

Sintaxe Funcoées:
Public Function <Nome Funciao>(argumentos)
<Nome da Fun¢ao> = <Valor / Expressao>

End Function

Private Function <Nome Fun¢do>(argumentos)
<Nome da Funcdo> = <Valor / Expressao>

End Function

Fonte: Adaptado de SENAC (2010).

No desenvolver de alguns programas utiliza-se o solver, que é uma ferramenta
disponivel no Excel que visa a encontrar uma solucdo Otima para os problemas de
programacdo linear (PEDRO, 2012), mas, para que isso seja possivel é necessario habilitar o

solver na interface do Excel (Figura 7).



Figura 7 — Habilitagdo do solver na interface Excel
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Fonte: Autoria prépria.
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Verifica-se na Figura 8, como estabelecer uma referencia para o suplemento no VBE,

e na Figura 9, a visualizacao dessa referéncia na janela de projetos.

Figura 8 — Habilitagdo do solver no VBE
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Fonte: Autoria prépria.



33

Figura 9 — Referéncia do solver na janela de projetos
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Fonte: Autoria prépria.

Com o solver estabelecida no editor do Visual Basic, as fungdes, descritas no Quadro

4, oferecida pela Microsoft Excel Solver estardo disponiveis para a utilizacao de macros.

Quadro 4 — Func¢odes do solver
Funcoes Descricao

Apaga todas as configuragdes anteriores para um novo
SolverReset
calculo.

Identifica a célula que contém a func¢ao objetivo;
SolverOk Especifica se o problema € de maximiza¢do ou minimizagao;
Identifica as células com as varidveis de decisao.

SolverAdd Essa fun¢@o adiciona uma nova restricdo cada vez que €
chamada e tem tré€s argumentos.

SolverOptions Essa funcdo permite escolher qualquer uma das opgdes da
janela de op¢oes do Solver.

SolverSolve Essa funcdo ¢ equivalente a clicar no botao “Resolver” na
usual janela do Solver para executar a otimizagao.

Fonte: Adaptado de OTSUKA (2012).

Para Rocha (2011) a linguagem Visual Basic for Applications (VBA) é uma
importante alternativa para automatizagao do uso da planilha do Excel. E, ainda, ressalta que
as planilhas eletronicas do Excel vém conquistando um Otimo espaco no mercado,
principalmente, em grandes industrias, pois o Excel permite o desenvolvimento de aplicagdes
personalizadas, além de possibilitar a automatizacdo de sistemas de gerenciamento.

Cezarino, Filho e Ratto (2009), afirmam que o grande atrativo destas planilhas € a
facilidade de criar interfaces flexiveis para o usudrio com um custo baixo, e assim, permitir

que ele possa tomar decisdes dentro de um ambiente customizado.



4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi embasada em diferentes metodologias e autores, no tocante as
temdticas compostagem e programacao, visando adquirir informac¢des fundamentais para o

desenvolvimento da planilha eletronica. Para melhor compreensdo, a metodologia foi dividida

em etapas, conforme pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 — Descricao das etapas metodolédgicas

Levantamento bibliografico

Elaboracgao dos formuldrios VBA

MATERIAL E

Aplicagdo de programacao

Planilha Eletronica de
Monitoramento de
Compostagem - PEMC

/-
METODOS Y

Fonte: Autoria prépria.

4.1 Levantamento bibliografico

Para o desenvolvimento da planilha eletronica, utilizou-se vdrios conceitos

importantes de compostagem, baseado em Pereira Neto (2007), cujas equacdes estdo descritas

a seguir.

A Equacio (1) refere-se a quantidade de massa seca (Kg) de um determinado residuo e

serve para verificar a mistura de materiais que fornecera uma relacio C/N adequada, e para o

dimensionamento de pilhas ou leiras.

Em que:

ms = (1 — h)Xmh

ms=massa seca,

h=umidade;
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mh=massa umida.

Para estimar a relacdo C/N adequada que tem por finalidade manter o processo de
compostagem em equilibrio utiliza-se a Equacdo (2). Outra equagdo utilizada para o ajuste da

relacdo C/N € a do erro, representada na Equacao (3).

X ms x%C
R= Y ms * %N )
Erro = Abs(R—CN,4eq1) 3)

Em que:

R =relacdo carbono/nitrogénio;

ms = massa seca;

%C = carbono (em porcentagem);
%N = nitrogénio (em porcentagem).
Abs = valor absoluto

R =relacdo carbono/nitrogénio;

CN iieai = carbono/nitrogénio ideal.

Corroborando com a Equacgdo 4, podemos calcular o percentual de umidade atual dos
residuos, que serve como base indicar a sobrevivéncia de microrganismos durante o processo.
Ja a Equacgdo (5) trata-se do cédlculo em que mostra a quantidade necessdria de dgua a

adicionar ou retirar dos residuos.

mh total —ms total
hatual - ( mh total ) *100 “)
.~ ~ __ ( ms total
Adicao/subtracio H,0 = (T}deal) — mbh total (5)

Em que:

h awa = umidade atual;
mh o = Massa timida total;
ms a1 = Massa seca total.

h wea = umidade ideal;

mh = massa umida total.
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Para dimensionamento do volume e do comprimento de leiras, utilizou-se as Equacdes

(6) e (7), respectivamente.

Vieira = (

= ()

Em que:

V ieira = volume da leira;

mh 0 = massa umida total;
ms o = Massa seca total;
D = densidade.

C = comprimento da leira;
V ieira = volume da leira;

B = largura da leira;

H = altura.

mh total+ms total

. ) ©6)

)

Utilizou-se as Equagdes (8) e (9) para o dimensionamento de pilhas. A equacdo (10)

foi usada para determinacdo do nimero de pilhas necessarias para comportar a quantidade de

residuos disponiveis.

Vtotal

Vpilhas

npilhas

Em que:

V 1eira = volume da leira;
mh 0= massa umida total;
ms o = Massa seca total;

D = densidade.
Vpithas = volume da pilha;
r = raio;

H = altura.

-

mh total+ms total

mhrme ) @®)
1

(5)*H*r2*h &)
Vtotall
—_— 1
(Vpilhas) (10)
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Npithas = NUmero de pilhas.

Assim como a necessidade de buscas bibliograficas para melhor entender o processo
de compostagem, a aprendizagem da linguagem VBA também se fez necessdria, pois, € de
suma importancia o entendimento de seu funcionamento, suas aplicagdes e suas restri¢des, ja
que o VBA ¢é uma 6tima ferramenta para o desenvolvimento de software para quem nao tem
formagdo em TI.

O estudo bibliogréfico referente a0 VBA se deu durante todo o tempo de constru¢do
do programa, tendo em vista que a cada implementacdo de dados, um novo conhecimento se

fazia necessdrio.
4.2 Elaboracao dos formularios VBA

Ap6s todas as informagdes coletadas disponiveis e dados estabelecidos, a fase de
desenvolvimento foi realizada utilizando o programa Microsoft Excel 2013, no ambiente de
programacdo do VBE, usando a linguagem de programacido VBA, que se deu com a criagao

de formulérios e insercdo de elementos fundamentais, seguindo a rotina descrita na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama de desenvolvimento do programa
[__C omposigdo iniu:ial_j

'

| Montagem I

r
Pilha / Leira - =
—® | Parametros >

D

Relagdo CN

| Monitoramento }— e

Saolidos Volateis

v

—» | Temperatura

v

Relatorio Diario

Relatorio Final

Fonte: Autoria prépria.
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Os principais componentes que integram a planilha eletronica foram alocados em
modulos distintos interligados entre si, a saber:
— Composicdo inicial: compreende a identificacio dos materiais organicos a serem

utilizados no processo e a composi¢ao nutricional dos mesmos.

— Pilha e leira: consiste nos calculos de dimensionamento para a disposicdo dos residuos

em pilhas ou leira, a partir dos dados coletados no cendrio anterior;

— Monitoramento: é o acompanhamento dos parametros essenciais no processo de
compostagem, com destaque para temperatura, aeracdo, pH, umidade, sélidos volateis

e relacdo C/N;

— Relatdrios: identificacdo de possiveis problemas durante o processo, € a geragdo de
relatdrios didrios e final, que compreende a apresentacio de resultados parciais e final
do processo, respectivamente, incluindo graficos referentes aos parametros

analisados, e a proposi¢ao de possiveis solucdes (sistema especialista).
4.3 Aplicacido da programacao

A parte de programacgdo da planilha eletronica se deu pela introdu¢do dos formulérios,
estruturacdo e escrita dos comandos e gravacdo de macros, seguindo a sequéncia descrita a
seguir.

Na construcao do formuldrio de informacdo, utilizou-se da escrita de comandos para a
area de apresentacdo da informacdo e de um CommandButton, com a finalidade de fechar a
janela aberta e dar prosseguimento ao programa.

No formuldrio de inicializacdo, a inscri¢do dos cédigos se deu em um procedimento
activate, onde foi inserido o tempo necessario para as configuragdes de aplicagdes fossem
realizadas, também faz uma apresentacdo bdsica, com o nome do programa, seus
desenvolvedores, e a versao.

Para a construgao e validagao dos dados do formuldrio composi¢ao inicial, utilizou-se
a Tabela 3, localizada no Anexo A, a qual traz o percentual de carbono e nitrogénio de alguns
materiais utilizados para o composto e para a concentracdo de nutrientes ideal e umidade

ideal, fica a critério do usudrio a sua defini¢do.
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A umidade medida de cada residuo deve ser medida e preenchida nas caixas de textos
referentes a ela pelo condutor do processo. Quanto a determinagcdo da quantidade de massa
seca e Umida, utilizou-se as Equagdes de 1 a 5 descritas anteriormente. Algumas caixas de
textos, as de cores azuis sdo preenchidas automaticamente, ndo havendo assim a necessidade
de preenché-las, o mesmo vale para os demais, como a relacdo carbono/nitrogénio, erro, a
percentagem de umidade atual e adicdo/subtracdo de dgua em litros, haja vista que o solver ird
automatiza-las.

A partir das informagdes adquiridas no formulario anterior, prossegue-se ao de
montagem de pilhas ou leira, que ficard a critério do condutor a escolha. Com intuito de
auxilid-lo no dimensionamento, utilizou-se as faixas recomendadas por Pereira Neto (2007).

Para o dimensionamento de uma pilha, o didmetro (@) e a altura (H) recomendados
estdo na faixa entre 1,8 ~ 2,2m para o didmetro e 1,5 ~ 2,0m para a altura, conforme Pereira
Neto (2007). Por meio da Figura 12 € possivel visualizar melhor o esboco geométrico de uma

pilha, mostrando seu @ e H.

Figura 12 — Esboco geométrico de uma pilha

Fonte: Autoria prépria.

No dimensionamento de leiras (Figura 13), as faixas recomendadas, segundo o mesmo
autor sdo: Largura (B) =1,5 ~3,0 m e Altura (H) = 1,5 ~ 2,0 m. J4 para o comprimento (C),

utilizou-se as Equacdes 6 e 7 mostradas anteriormente.
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Figura 13 — Esboco geométrico de uma leira

Fonte: Autoria prépria.

Com a realizacdio do dimensionamento de pilhas ou leira, a préxima etapa de
constru¢do foi o monitoramento dos parametros, aeracdo, pH, relacdo C: N, solidos voléteis,
temperatura e umidade.

No formuldrio de monitoramento da aerag¢do, o usudrio que ird conduzir o processo de
compostagem, deve marcar um botdo de opg¢ao todos os dias, indicando se a pilha ou leira
serd ou ndo revirada, sabendo que o revolvimento deverd ser feito a cada trés dias,
manualmente.

No monitoramento dos parametros, temperatura, pH, relacdo C/N, sélidos voléteis e
umidade, seguiu-se a metodologia aplicada por Pedrosa et al. (2013), devendo-se medir a
temperatura diariamente, no topo, centro e base da pilha ou leira, considerando a média dessas
temperaturas, com um termOmetro digital.

O monitoramento do pH e dos sélidos volateis, devem ser realizados a cada trés dias,
sendo as amostras coletadas durante o processo de revolvimento das pilhas ou leira. Na
determina¢do do pH utiliza-se um pHmetro digital e para os sélidos volateis, estima-se com
base na quantidade de cinzas, apds a queima da matéria organica. Com relagdo a umidade, a
determina¢ao da mesma pode ser verificada com auxilio de balanca analitica e estufa.

Ainda adotando a metodologia de Pedrosa et al. (2013), para a anélise da relacdo C: N,
€ recomendado a observagdo do comportamento desse pardmetro no inicio e final do processo
de compostagem.

Na elaboragdo do formuldrio para geracdo de relatérios, utilizou-se o Quadro 5,
situada no Anexo B, onde sdo descritos possiveis problemas que podem ocorrer durante o

periodo de compostagem, assim como suas possiveis causas e solucgoes.
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4.4 Planilha Eletronica de Monitoramento de Compostagem - PEMC

O desenvolvimento da PEMC surgiu da necessidade percebida na conducdo do
processo de compostagem. A mesma apresenta-se como uma nova modelagem para a solugdo
de problemas no gerenciamento desses processos.

A PEMC tem como finalidade possibilitar ao condutor um maior controle e
praticidade no monitoramento dos parametros, bem como tornar mais agil e facil a condugdo
do processo de compostagem, principalmente na manipulacdo dos dados. A planilha auxilia
desde o controle de condutores do processo até no aferimento dos pardmetros para garantir

um composto de qualidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Apresentacao e descricao do funcionamento do programa

O programa inicia-se com o formuldrio de inicializa¢do, que traz o nome de seus
desenvolvedores e configura o sistema para o inicio de recebimento de dados, como se

apresenta na Figura 14.

Figura 14 — Formulario de inicializacio

i - Carregando sisterna .., o

Planilha Eletronica de Monitoramento
de Compostagem

Silvana Nébrega de Andrade
Camilo Allyson Simées de Farias

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s o carregamento um outro formulério € automaticamente aberto, como mostra-se
na Figura 15, um formulério de informacdes pertinentes a execu¢do, com a melhor versao do
Excel para evitar possiveis falhas, habilitacdo do desenvolvedor e solver, dentre outras, com

intuito de um melhor funcionamento.
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Figura 15 — Formulario de informagdes

PEMC

Plenilha E letronica de Monitormmento de Compostagem

Informacgdes gerais:

Para o bom funcionamento da Planilha Eletronicade
Monitoramento de Compostagem (PEMC), aconselha-se:

Utilizar o Microsoft Excel versdo 2013;
Habilitar a puia desenvolvedor;

Habilitar o solver.

Oscamposem branco sdo para prenchimento;

Oscamposem azul serdo prenchidos automaticamente.

Fonte: Autoria prépria.

Ao clicar no botdao “SAIR” do formulario citado anteriormente, um outro formulario ¢
automaticamente aberto (Figura 16), que apresenta o formulédrio de login, onde o usudrio
deverd acessar o software por meio de um login e senha, caso esteja cadastrado, sendo devera

clicar no botdo “Cadastrar Novo Usuario”, e sera redirecionado a outro formulario.
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Figura 16 — Formulario de login

Fonte: Autoria prépria.

Ao clicar no botdo indicado da figura anterior, uma nova interface é aberta, como
apresenta-se na Figura 17, a qual exibe uma tela com os campos que devem ser todos

preenchidos, caso o usudrio ndo seja cadastrado.
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Figura 17 — Formulario de cadastro de usuério

g '

Cadastro de Novo Usuario

Home Completo

Email

=
e

Mome de usudrio .

~Senha de usudrio

.1 7

Confirmar senha

= 4 .
enha administrador g

v,

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 18, pode-se fazer uma ilustracdo da tela de menu do programa, em que traz
quatro opgoes de escolha, que fardo com que o usudrio percorra por todo o programa, além do

botio “SAIR”, que fechard o programa.

Figura 18 — Formuldrio com menu inicial

Fonte: Autoria prépria.
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Ao clicar no botao “Composi¢ao Inicial” do formulario anterior, a tela de composicdo

inicial (Figura 19) ser4 aberta.

Figura 19 — Formulério de composi¢ao inicial

Fonte: Autoria prépria.

No campo, Composi¢do inicial, o usudrio preencherd os campos em branco de acordo
com os seus dados disponiveis, como a quantidade de residuos, a umidade, os tipos de
residuos (material organico) e a composi¢cdo quimica, sendo que estes dois ultimos, pode-se
optar dentre uma lista com os valores disponiveis nas caixas de combina¢do. Para os campos
de cor azul ndo hé necessidade de preenchimento, pois serdo calculados automaticamente e
posteriormente ajustados pelo solver.

A partir dos dados inseridos nos campos do formuldrio anterior, o usudrio podera
decidir no formulério (Figura 20), qual a forma de disposi¢do desses residuos, se fard a

montagem em pilhas ou leiras (Figuras 21 e 22, respectivamente).
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Figura 20 — Formulario de montagem

Fonte: Autoria prépria.

Figura 21 — Formuldrio de pilha

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Formulario de leira

Fonte: Autoria prépria.

Com a defini¢do da forma como os residuos serdo dispostos, comega a etapa de
monitoramento, onde iniciard com a escolhas dos parametros, como ilustrada na Figura 23, a

tela para a selec@o desses parametros.

Figura 23 — Formulério de parametros

Fonte: Autoria prépria.
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Nas Figuras 24, 25, 26, 27, 31 e 32, sdo apresentados os formuldrios para
monitoramento dos parametros escolhidos anteriormente, os quais devem ser preenchidos

pelo usudrio, sdo intuitivos e ndo apresentam dificuldade.

Figura 24 — Formuldrio de monitoramento de aerag¢do

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25 — Formulario de monitoramento de pH

Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 — Formuldrio de monitoramento de relacdo C: N

Fonte: Autoria prépria.

Para o preenchimento dos campos das massas na Figura 27, hd um botdo de
informacdo ao lado de cada campo, que indicard como serdo preenchidos, como exibe-se nas

Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 27 — Formulario de monitoramento de sélidos volateis

Fonte: Autoria prépria.

Figura 28 — Informacao do botdo de massa 1, para s6lidos voléteis
INFORMAGAQ - Massa 1 x

“ o,

Massa da capsula de porcelana vazia
- -

oK

Fonte: Autoria propria.

Figura 29 — Informacao do botdo de massa 2, para s6lidos volateis
INFORMAGAQ - Massa 2 X

4 e

Massa da capsula de porcelana vazia + Massa da amostra retirada da
Wy ectufa

oK

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Informacdo do botio de massa 3, para s6lidos voldteis
INFORMAGAQ - Massa 3 x

Al Massa da capsula de porcelana vazia + Massa da amostra retirada da
Yy mufla

oK

Fonte: Autoria prépria.

Figura 31 — Formuldrio de monitoramento de temperatura

Fonte: Autoria prépria.

Assim como apresentado na Figura 27, para o preenchimento dos campos das massas
da Figura 32, hd um botdo de informacao ao lado de cada campo, que indicard como serao

preenchidos, como apresenta-se nas Figura 33, 34 e 35.



53

Figura 32 — Formulario de monitoramento de umidade

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Informacao do botdo de massa 1, para umidade
INFORMAGAD - Massa 1 x

i e

Massa da capsula de porcelana vazia
R -

oK

Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — Informacdo do botdo de massa 2, para umidade
INFORMAGAD - Massa 2 *

i e

Massa da capsula de porcelana vazia + Massa da amostra dmida
k- <

oK

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 35 — Informacdo do botdo de massa 3, para umidade
INFORMAGAD - Massa 3 X

| Massa da capsula de porcelana vazia + Massa da amostra seca

OK

Fonte: Autoria prépria.

Ao monitorar os pardmetros nos formuldrios anteriores, o usudrio vai identificar no
formuldrio para geracdo de relatérios (Figura 36) se houve ou ndo a manifestacdo de algum

problema na pilha ou leira.

Figura 36 — Formuldrio para geracao de relatérios

Fonte: Autoria prépria.

Ao identificar no formuldrio anterior o aparecimento de algum problema na pilha ou
leira, na geracdo do relatério didrio (Figura 36) ird aparecer o problema detectado pelo
usudrio, bem como suas possiveis causas e possiveis solu¢des, como exemplificado na Figura
37. E se finalizado o processo de compostagem, o usudrio deve marcar a caixa de selecio

(Figura 36) e gerar o relatorio final (Figura 38).



Figura 37 — Formulario de relatério diério

Visualizagdo Relatdric Didrio

PEMC

Flmmilites Elad pnikos dbs M onBo mmznd o da Composiagem

Rellat ariio DiErio

i e

Qwa:

Horm

senscla gt rACROCN SOUOCT VOLATID TEITENATUSS MLA TEWIPENATUTA AVEINTE MDA D

FASE: |- Fagedsdegrads oo stive

PROBLEMA: 1 - Demora no aguedmento da massa d= compostagem, ou s=ja, o=nca de
cinoy diss para atingir a t=m peratura id=al 50-65%C

CALS &: Matarial muio s=co.

IIE Dd D:: Adiicionar agua & massa de compastagem = manter a umidade a 55%.

CALS &: Matarial com sxo=sso d= umidade.

I+1E Di DA\: Adlicionar & massa d= compostagem adu bo matrada, terra vegetal ou material

oalhe o s=ca

CALS A: Material s=m o o =to balanceamento da retacso OFN.

I1E Dd DA: Nocasio do ewosssoide carbsono, adicionar mterial nitrog=nadia grama, lodo d=
=sgota, estenoo de animal, fraghes onganicas do liso uirk =tc. No caso de exoesxos de
nibrogEnio, adicionar maberial carbondoeo, folhas sems, @pim seco e,

{0bs. : nunca adiconar s=mragem =mexx=sso}

CALE A; Material muits compadada.

MAE Di Di: Adiicionar mat=risl qu= promova 8 porosidad = da mesza de ompostag=m:
cavacs de madsira, palha ou sabugos de milha, asces de grio =tc.

CALS A: Baica atividads microbicBgica.

IWIE Di D\: Adiicionar & massa de compostagem c=ria quantidade de matéria or ganica de o
i il s hEro: i | ORI AR LT iEStUra criberiosa desses o barisis.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 38 — Formulario de relatério final

Relatdrio Final >

PEMC

Planilha Eletronica de M onitormmento de Compostagem

Relatorio Final

Quantidads massa dmida:
Cumntidades masss s=ca:

PAREMETROS:
R=lagia TN
15 Dia:
i mo diia:
—== s FH
o =
E sz =
El
E & T 2
E.:: =
M g 3
: 2
= = ax L= = )
Tempa (s T 11 - = o ]
TEMZFLAA TEW ANISIEMTE Tempo jdins)
= L=
F=
= =
s R 2
E-g -
3 e
g = =
=
5" =
Lt
= = A L= ] o = 20 a1 L= ]
T (gias| TEmEa (i

Fonte: Autoria prépria.

5.2 Avaliacao da eficacia da Planilha nos processos de compostagem

A utilizacdo desse aplicativo no uso do processo de compostagem ndo requer dos
usudrios conhecimentos em informatica, bastando apenas ter em maos as informacdes
necessdrias para preenchimento dos campos. A utilizacdo da planilha eletronica torna-se
vantajosa pelo pouco tempo necessdrio para o seu preenchimento e edi¢cdo. O aplicativo €

bastante intuitivo.
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O programa desenvolvido possibilita a racionalizacdo de todo o processo de
compostagem, permitindo a apresentacdo dos resultados através de relatdrios e graficos, e
facilitando o manuseio e a andlise dos dados de entrada e de saida.

A utilizacdo da planilha eletronica € algo acessivel a vdrios profissionais, como

também a quem nao tem o hébito da utilizacdo de ferramentas computacionais.
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6 CONCLUSAO

As teorias sobre os processos de compostagem apresentadas nesse trabalho foram
traduzidas em uma linguagem de programacdo bastante simples e de facil acesso, conhecida
como VBA, que atua em conjunto com o Microsoft Excel, que € um software de planilha
eletrobnica que funciona como uma ferramenta poderosa para o ensino e aprendizado de
engenharia.

O programa desenvolvido mostrou-se importante na inovagdo de tecnologias aplicadas
a drea de residuos sélidos, em especial no tratamento de residuos organicos por meio das
técnicas de compostagem.

Quanto as dificuldades encontradas para o desenvolvimento da planilha eletronica
pode-se destacar a etapa de aplicacao de programacdo, a qual requer tempo de dedicagdo, com

intuito de adquirir um conhecimento basico acerca do assunto.
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ANEXOS
ANEXO A:
Tabela 3 — Composicao de alguns materiais empregados no preparo do composto.
(continua)
MATERIAL % C % N
Abacaxi (fibras) 39,6 0,9
Arroz (cascas) 47,25 0,75
Arroz (palhas) 30,42 0,78
Bagaco de cana 32,78 1,49
Bagaco de laranja 12,78 0,71
Banana (talos e cachos) 46,97 0,77
Banana (folhas) 49,02 2,58
Borra de café (solivel) 47,75 1,91
Cacau (peliculas) 51,84 3,24
Cacau (cascas do fruto) 48,64 1,28
Capim-colonido 50,49 1,87
Capim-gordura-catingueiro 51,03 0,63
Capim-guiné 49,17 1,49
Capim-jaragua 50,56 0,79
Capim-limao (cidreira) 50,84 0,82
Capim-milhao roxo 50,4 1,4
Capim-mimoso 52,14 0,66
Capim-pé-de-galinha 47,97 1,17
Capim-de-rhodes gigante 50,32 1,36
C4psulas de mamona 51,92 1,18
Casca semente de algodao 53,04 0,68
Crotalaria juncea 50,7 1,95
Esterco de carneiro 31,95 2,13
Esterco de cocheira 25,2 1,4
Esterco de gado 34,56 1,92
Esterco de galinha 30,4 3,04
Esterco de porco 25,4 2,54
Feijao guandu 52,49 1,81
Feijao de porco 48,45 2,55
Feijoeiro (palhas) 52,16 1,63
Fumo (residuos) 39,06 2,17
Grama batatais 50,04 1,39
Grama seca 50,22 1,62
Lab Lab 50,16 4,56
Mandioca (folhas) 52,2 4,35
Mandioca (ramas) 52,4 1,31

Mandioca (cascas raiz) 32,64 0,34
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Tabela 3 — Composicao de alguns materiais empregados no preparo do composto

(conclusio)

MATERIAL % C % N
Mamona (capsulas) 62,54 1,18
Milho (palhas) 53,76 0,48
Milho (sabugos) 52,52 0,52
Mucuna preta 49,28 2,24
Palha de café 51,15 1,65
Palha de feijao 52,16 1,63
Polpa de sisal 37,26 1,38
Serrapilheira 16,32 0,96
Serragem de madeira 51,9 0,06
Torta de babagu 51,8 3,7

Torta de coco 52,44 4,37
Torta de usina de acticar 43,8 2,19
Turfa 22,23 0,39

Fonte: Adaptado de Kiehl (1981 e 1985) apud MAPA (2005).



ANEXO B:

Quadro 5 — Controle operacional: principais problemas, causas e solugdes

(continua)

I - Fase de degradacao ativa

Problema

1 - Demora no aquecimento da massa de compostagem, ou seja, cerca de cinco dias
para atingir a temperatura ideal 50-65 °C

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Material muito seco.

Adicionar agua a massa de compostagem e
manter a umidade a 55%.

Material com excesso de umidade.

Adicionar a massa de compostagem adubo
maturado, terra vegetal ou material palhago seco.

Material sem o correto
balanceamento da relagao C/N.

No caso do excesso de carbono, adicionar
material nitrogenado: grama, lodo de esgoto,
esterco de animal, fracdes organicas do lixo
urbano etc. No caso de excesso de nitrogénio,
adicionar material carbonaceo, folhas secas,
capim seco etc.
(Obs.: nunca adicionar serragem em eXcesso)

Material muito compactado.

Adicionar material que promova a porosidade da
massa de compostagem: cavaco de madeira,
palha ou sabugos de milho, cascas de grao etc.

Baixa atividade microbioldgica.

Adicionar a massa de compostagem certa
quantidade de matéria organica de lixo ou de
esterco e promover uma mistura criteriosa desses
materiais.

Problema

2 - Queda de temperatura da pilha ou leira apés curto periodo de aquecimento

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Pilha ou leira formadas sob
temperatura excessivamente alta >78
°C, causando a morte (tempordria)
dos microrganismos.

Revirar a massa de compostagem, corrigir a
umidade e modificar a configuracdo geométrica
da leira. Seguir o ciclo correto de reviramento.

Material muito molhado ou muito
compactado, sem porosidade Ciclo
de reviramento muito  longo,
proporcionando  baixo teor de
oxigénio na massa de compostagem.

Seguir os procedimentos anteriores € o ciclo
correto de reviramento (a cada trés dias).

Problema

3 - Elevacao da temperatura da massa de compostagem

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Material bem balanceado, rico em
carbono e facilmente degradavel.

Modificar a configuragdo geométrica da leira ou
pilha de compostagem, aumentando sua &rea
superficial.




Quadro 5 — Controle operacional: principais problemas, causas e solucdes
(continuagdo)

Problema

4 - Queda gradual de temperatura na fase ativa apés 30-60 dias

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Exaustdo do carbono disponivel, fim
do substrato, material em estigio
avanc¢ado de degradacao.

Verificar se a umidade, a oxigenagdo, a
porosidade e a configuracdo geométrica sdo
satisfatorias. Em caso afirmativo, levar a leira
para o pdtio de maturagdo, encerrando-se a 1*
fase do processo.

Problema

S - Maus odores emitidos pela massa de compostagem

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Particulas muito grandes.

Quebrar o material durante o reviramento com o
auxilio de um enxadiao amolado. Cobrir a leira
com uma camada de 15cm de adubo maturado
(50% de umidade), que funcionara como filtro.
Caso ndo seja possivel, triturar previamente o
material.

Volatilizacio da amodnia (NH3)
devido a alta temperatura (<65 °C) e
ao pH alcalino (>7.5).

Revirar a massa de compostagem e modificar a
configuracdo geométrica para obter temperaturas
menos elevadas.

Aerobiose, devido ao excesso de
umidade.

Adicionar adubo maturado seco a massa de
compostagem e cobrir a leira com uma camada
de 15 cm de adubo maturado (50% de umidade).

Problema

6 - Producio e liberacao de lixiviados da massa de compostagem

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Excesso de umidade da massa de
compostagem.

Seguir o processo anterior e lavar a drea afetada
do patio.

Problema

7 - Aumento de umidade das pilhas ou leiras no periodo chuvoso

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Anaerobiose, por causa por causa do
excesso de umidade (producdo do
chorume).

Manter as leiras operando com umidade minima
(45%) e cobri-las com adubo maturado seco ou
com lona pléstica até meia altura.

Problema

8 - Atracido de moscas e mosquitos na massa de compostagem

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Material fresco em putrefacao.

Cobrir aleira com uma camada de 15cm de
adubo maturado durante 10 dias (trés primeiros
reviramentos).

Anaerobiose da massa de
compostagem, por excesso de
umidade ou falta de oxigenagdo.

Seguir as medidas citadas anteriormente e contar
a anaerobiose.
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Quadro 5 — Controle operacional: principais problemas, causas e solucdes

(conclusao)

II - Durante a fase de maturaciao

Problema

1 - Alta temperatura da pilha (50-60 °C)

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Presenca de material ativo: a pilha
deve permanecer quente por 5 a 8
dias.

Deixar o material em repouso, para que a
maturacdo se processe normalmente e a
temperatura caia (5 a 8 dias) para a faixa
mesofilica (< 45 °C). Caso contrario, o material
deve voltar, para que a segunda fase do processo
seja completada.

Grande quantidade de material ativo,
ou seja, ndo estd completamente
degradado como deveria.

Continuar o processo de compostagem (fase
ativa) até que a temperatura permanec¢a na faixa
mesofilica.

Problema

2 - Emissao de odor, atracao de vetores (fatos que jamais deverao ocorrer na fase
de maturacio)

Possivel Causa

Medida a ser tomada

1* fase de compostagem malfeita,
processo mal operado.

Compostar o material com as recomendagdes
sugeridas.

Problema

3 - Alta contagem de patégenos (> 102 col/g), ou alta relacao C/N (> 18:1)

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Controle precdrio na primeira fase do
processo.

Continuar o processo de degradacdo caso sejam
registrados picos de temperaturas hemofilicas.
Prolongar o periodo de maturagdo se a
temperatura estiver na fase mesofilica (< 45 °C),
até que os parametros se normalizem: C/N < 15 e
patégenos < 102 col/g de material.

Problema

4 - Geracao espontanea de vegetaciao nas pilhas em maturaciao

Possivel Causa

Medida a ser tomada

Colonizacdo de sementes

pdssaros, vento etc.

por

Retirar toda e qualquer vegetacao das pilhas de
composto organico.

Colonizagdo emergente do préprio
material (controle precério na fase do
processo).

Ex.: ervas daninhas

Niao utilizar o material em atividades agricolas
nobres (hortas, jardins etc.) e retorna-lo
parcialmente para as leiras novas, para uma
primeira fase (ativa de degradagcdo) mais
eficiente.

Fonte: Pereira Neto (2007).




