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RESUMO

Construcdo de sonda para anélise de parametros e controle de efluentes
para aterros sanitarios

No contexto mundial, de discussfes sobre emissao de poulentes, aquecimento global,
e outras tantas incertezas em relacdo ao meio ambiente, esta pesquisa traz a tona a
discusséo sobre aspectos viaveis da automacdo de aterros sanitarios e seu custo
beneficio, através do levantamento de caracteristicas de materiais depositados em
aterros. Para tanto, este estudo apresenta um modelo de sonda capaz de enviar uma
série de informagfes sobre fenémenos fisicos ocorridos em aterros sanitarios, em
especial controle de temperatura e geracdo de gases em camadas aterradas, de
maneira a identificar o estagio de maturacdo dos materiais dispostos no aterro
sanitario. Este projeto é possivel gracas ao desenvolvimento de novas tecnologias,
que tornam possivel monitorar e intervir em uma grande gama de indices fisicos,
fundamentais por exemplo, para o controle sanitario de uma area de aterro. Com a
utilizacdo de um equipamento de baixo custo, composto por uma placa micro
controladora e sensores acoplados, € possivel construir esta sonda. No que diz
respeito a metodologia, este trabalho esta dentro das tipologias especificas de
pesquisa, identificado como pesquisa aplicada, por seu interesse pratico, pois 0s
dados obtidos deixam clara a aplicabilidade de seus resultados na resolugcéo do
problema de recuperacdo de areas degradadas pelo depdsito de residuos solidos
urbanos.

Palavras-chave: Sonda. Meio Ambiente. Residuos. Aterro. Lixao.



ABSTRACT

Probe construction for parameter analysis and wastewater control for
landfills

In world context, of discussions about the emission of landfill, global warning, and many
other uncertainties that surround enviroiment, this research brings up the disussion
about viable aspects of landfill automation and its cost benefits, through the survey of
deposited material characteristics in landfils. To this end, this study presents a probe
model capable of sending a series of information about physical phenomena occurred
in landfils, especially temperature control and gas generation in grouded layers, in
order to identify the maturation stage of the materials disposed in the landfill. This
project is made possible by the development of new technologies that make it possible
to monitor and intervene on a wide range of physical indices, wich are fundamental for
the sanitary control of a landfill area. Discussing viable aspects of a landfill automation,
and their cost-effectiveness, become interesting actions in the global solid waste
management landscape. Using low-cost equipment consisting of a micro controller
board and coupled sensors, it is possible to build this probe.. Regarding the
methodology, this work is within the specific research typologies, identified as applied
research, for its practical interest, since it is clear the applicability of its results in solving
the problem of recovery degraded areas by the deposit of solid urban waste

Keywords: Probe. Environment. Waste. Embankment. Dumping ground
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1 INTRODUCAO

A maioria dos municipios brasileiros ainda dispde seus residuos sélidos
domiciliares em lixes, sistemas que ndo deveriam mais existir, segundo a Politica
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). O contexto politico, capacidade
técnica e auséncia de recursos financeiros impedem que a Lei 12.305 aprovada em
02 de agosto de 2010, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdlidos,
produza os efeitos planejados. Em sintese, todos 0s municipios deveriam, em um
lapso temporal de 4 anos (até 2014), adaptar-se e adotar sistemas de manejo
adequado para os residuos gerados nos seus limites urbanos, o que ndo ocorreu. Dos
municipios pertencentes a regido do Pontal do Paranapanema, as situacfes mais
graves sdo encontradas em Pirapozinho e Presidente Prudente (BUENO, 2012),
considerados irregulares pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sé&o
Paulo).

Existem trés modelagens classicas para definicdo do modelo utilizado para
manejo dos residuos solidos: Lixao; Aterro controlado e Aterro sanitario. Esta
definicdo € dada pela norma ABNT NBR 15849:2010, instituida em 14 de julho de
2010, especificando os requisitos minimos para localizacao, projeto, implantacéo,
operacdo e encerramento de aterros sanitarios de pequeno porte, especificamente
para disposicao de residuos sélidos urbanos. Em conformidade com as Legislactes
pertinentes a matéria, pode-se sinteticamente identificar estes modelos segundo
algumas caracteristicas, e classifica-los como lixdo, aterro controlado ou aterro
sanitario.

Neste sentido, o lixdo € caracterizado por ndo possuir previamente a
preparacao do solo para recepcao dos residuos, tampouco sistema de tratamento de
efluentes liquidos, em especial do chorume. E comum a presenca de animais (insetos,
passaros, ratos) e até de pessoas (de todas as faixas etarias), em busca de alimento
e, mais notadamente no caso de pessoas, em busca de materiais reciclaveis para
venda. No Lixdo € bastante comum nao haver o aterramento dos materiais, o que
concorre para a lixiviacdo de residuos pela agua da chuva.

O Aterro controlado é caracterizado pela situacao intermediaria entre Lixao e
Aterro sanitario. O solo de um aterro controlado é previamente preparado para receber
0s residuos, através de impermeabilizagdo da area que recebera os residuos com

uma camada de argila ou manta (geralmente plastico ou PVC - Policloreto de
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Polivinila) ou outro material, de forma a impossibilitar que o chorume penetre no solo.
Os residuos sdo diariamente recobertos com terra ou outro material que impossibilite
a lixiviagdo e o contato com animais. No aterro controlado ha um sistema proprio para
captacdo e destinacdo do chorume, em geral, destinado a lagoas de tratamento,
evitando, assim, sua penetracdo no solo, bem como a contaminagdo que gera
passivos ambientais de severa gravidade. Os gases sao igualmente coletados através
de tubulacéo propria, a fim de reduzir os impactos ambientais.

Por fim, o Aterro sanitario € a condicdo mais adequada para 0 manejo de
residuos sélidos urbanos. De acordo com a literatura recente, a classificacdo de
operacles de aterros sanitarios pode ser feita em: aterros de pequeno, médio e de
grande porte (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE TRATAMENTO DE
RESIDUOS, 2017).

Na modelagem de aterro sanitario, o solo é previamente nivelado e preparado
com camadas de argila e manta de PVC ou ainda de PEAD (Polietileno de Alta
Densidade), garantindo o total isolamento do material a ser aterrado com o subsolo.
Ao longo do terreno séo instalados drenos de gases e chorume, direcionando-os para
tratamento adequado. No caso dos gases (em especial 0 metano), ha a possibilidade
de simples queima ou, em projetos que possuem volume suficiente, a queima para
cogeracao de energia elétrica por meio de conjuntos moto geradores. O chorume
gerado em aterros sanitarios deve ser obrigatoriamente tratado numa ETE (Estacdo
de Tratamento de Esgotos), composta por uma série de lagoas primarias e facultativas
gue garantirdo que este efluente seja inertizado.

Na regido do Pontal do Paranapanema, a principal cidade, Presidente
Prudente, ainda opera seus residuos soélidos urbanos da maneira mais arcaica, em
descompasso com as técnicas mais modernas, preconizadas na legislacao.

Nesse cenario, especificamente em nossa regido, Presidente Prudente
alcancou nota 7,1 no manejo de residuos sélidos, média que néo reflete de maneira
adequada o alto IDHm (indice de desenvolvimento humano) atribuido a cidade
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2017).

Um bom exemplo de gestédo de residuos solidos é o que foi adotado em Sé&o
José do Rio Preto, que obteve nota maxima em sua operacao, atribuida pela CETESB
(COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2014).

Com a chegada de novas tecnologias, como a automacdo através de

hardwares abertos, jA € possivel efetuar uma vasta gama de controles fisicos e
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quimicos para sistemas de tratamento de residuos solidos, através de sondas
construidas com estes equipamentos, de baixo custo de implantacéo e operagéo.

Hoje o conceito de automacéao e controles ambientais estd mudado. Exsitem a
nosso alcance uma gama de possibilidades praticas e econdmicas que utilizam a
automacao, desde a mais basica, com uma Unica operacao até as mais abrangentes,
em sistemas de integracao para diversos ambientes; em contrapartida, a legislacao
tem estabelecido parametros de controle ambiental cada vez mais rigorosos.

Neste contexto, onde as exigéncias ambientais sdo cada vez maiores, o poder
publico encontra-se em pé de desigualdade, em especial, porque 0 momento
econdmico de recessdo vivido pelo pais, cria uma situacdo de reducdo de suas
receitas e aumento de despesas, inviabilizando a melhoria de préaticas de conservacao
e controles ambientais mais abrangentes e eficazes.

Em 2005, na Italia, surgiu a plataforma Arduino, ideia baseada em um hardware
de baixo custo, facil manipulagcéo e aprendizado para projetos escolares. Em virtude
do sucesso imediato, essa plataforma foi premiada com uma mencao honrosa na
categoria Comunidades Digitais em 2006, na Prix Arts Electronica. Esta tecnologia
vem sendo largamente empregada em uma ampla gama de solucdes, geralmente
atreladas a automacdo de sistemas e a atividades repetitivas. Estas atividades;
vinculadas a um ciclo de rotinas pré-estabelecidas; dispensam atuadores mecanicos,
como chaves, teclados, e outros geradores de input de sinal, tornando as acoes
automatizadas. Sua utilizacdo, com foco a atender o monitoramento ambiental no
processo de manejo de residuos sélidos, pode contribuir em muito para a mitigacdo
de varios problemas ambientais até agora sem solucéo.

O tratamento dos residuos soélidos urbanos requer um monitoramento
ambiental com parametros definidos e continuidade incessante de analises fisico-
quimicas, determinados principalmente pelas resolu¢cdes do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente).

Para avaliacdo das caracteristicas fisicas dos efluentes liquidos (chorume)
gerados por um aterro, 0o CONAMA, com base em todo o arcabouco legal, elaborou
sua resolucao n° 396, de 3 de abril de 2008, com as seguintes consideracodes:

Considerando que o art. 26 da Constituicdo Federal inclui entre os bens do
Estado as aguas subterraneas;

Considerando que a Lei no 6.938, de 31 de agosto de 1981, visa assegurar a

preservacdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental através da
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racionalizacdo do uso dos meios, controle e zoneamento das atividades
potencialmente poluidoras e o estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental,

Considerando a Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica
Nacional dos Recursos Hidricos, particularmente em seus artigos 9° e 10° que tratam
do enquadramento dos corpos de dgua em classes, ratificando que cabe a legislacédo
ambiental estabelecer as classes de corpos de dgua para proceder ao enquadramento
dos recursos hidricos segundo 0s usos preponderantes;

Considerando que a Resolucdo no 12, de 19 de julho de 2000, do CNRH
(Conselho Nacional de Recursos Hidricos), determina que cabe as Agéncias de Aguas
ou de Bacias, no ambito de sua area de competéncia, propor aos respectivos Comités
de Bacias Hidrograficas o grau de importancia e caracteristicas de uso dos corpos de
agua;

Considerando que a Resolucdo no 15, de 11 de janeiro de 2001, do CNRH,
estabelece que o enquadramento dos corpos de 4gua em classes dar-se-4 segundo
as caracteristicas hidrogeoldgicas dos aquiferos e 0s seus respectivos usos
preponderantes, a serem especificamente definidos;

Considerando a necessidade de integracédo das Politicas Nacionais de Gestao
Ambiental, de Gestao de Recursos Hidricos e de uso e ocupacédo do solo, a fim de
garantir as fungdes social, econdmica e ambiental das dguas subterréneas;

Considerando que os aquiferos se apresentam em diferentes contextos
hidrogeolégicos e podem ultrapassar os limites de bacias hidrograficas, e que as
dguas subterrdneas possuem caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
intrinsecas, com variagdes hidrogeoquimicas, sendo necessario que as suas classes
de qualidade sejam pautadas nessas especificidades;

Considerando ser a caracterizacdo das aguas subterraneas essencial para
estabelecer a referéncia de sua qualidade, a fim de viabilizar o seu enquadramento
em classes;

Considerando que o enquadramento expressa metas finais a serem
alcancadas, podendo ser fixadas metas progressivas intermediarias, obrigatorias,
visando a sua efetivacéo;

Considerando que a prevencdo e controle da poluicdo estdo diretamente
relacionados aos usos e classes de qualidade de agua exigidos para um determinado

corpo hidrico subterraneo;
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Considerando finalmente a necessidade de se promover a protecdo da
qualidade das &guas subterrdneas, uma vez que poluidas ou contaminadas, que sua
remediacdo € lenta e onerosa. Neste contexto, estas diretivas ambientais, deram

origem aos objetivos deste trabalho.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral é propor a construcao de uma ferramenta utilizando uma placa
Arduino e sensores acoplados, para gerar dados capazes de solucionar davidas que
pairam sobre caracteristicas de materias aterrados.

Desta maneira, a presente pesquisa buscou contribuir na elaboracdo de
diagnésticos pontuais para o manejo adequado dos residuos sélidos urbanos. Estas
analises foram calcadas em um levantamento de dados de dois reservatorios de

materiais aterrados, acoplados a sensores e a uma placa Arduino.
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3 REVISAO BIBLIOGAFICA

A revisao de literatura que norteou este trabalho considerou uma vasta gama
de puplicacdes. A revista brasileira de ensino de fisica veiculou no ano de 2020
(ALVES et al., 2020), um artigo sobre a aplicacao de Arduino em um experimento para
medicdo da radiacdo solar, de facil execucdo, incentivando a aplicacdo desta
tecnologia em investigacdes ambientais.

Varios estudos corroboram para o atestado neste experimento, (BOUAZZA et
al., 2011) encontrou a mesma condicdo em seus experimentos, com aquecimento das
células de residuos nos primeiros periodos e posterior resfriamento, deixando
evidente também que a temperatura do material afeta diretamente o volume e
existéncia de biogas em materiais aterrados. Karina Heck et al., (2013) indicou em
seu trabalho os ciclos térmicos que ocorrem em materiais aterrados, que
comportaram-se de maneira similar ao apresentado neste trabalho. Leite (1991) e
Zanatta (2012) em seus trabalhos identificou os ciclos térmicos e sua ocorréncia.

Estudos mais recentes convergem sobre a inexisténcia de metodologias
padronizadas para tratamento de residuos sélidos, como citados nos trabalhos de
SILVA (2017), exatamente pela auséncia de ferramental préprio para a analise das
caracteristicas dos materiais depositados, em especial pela auséncia de tecnologia
para sua analise.

A popularizacdo destas tecnologias tem encontrado apoio na literatura
cientifica, incentivando a experimentacdo do Arduino (VIDAL-SILVA et al., 2019),
sugerindo a pesquisadores seu uso para resolucdo de levantamento de dados que
antes, s6 seriam possiveis com ferramentais muito mais onerosos. Esta popularizacéo
contribui fortemente para a aplicabilidade da sonda, em especial, com surgimento de
novas placas controladoras e novas modelagens de sensores, com novas aplicacoes
e utilidades.

Alguns trabalhos recentes avaliam a presenca e aproveitamento de gas metano
gerado em aterros sanitarios, objetivando o aproveitamento de gasas despreendidos
para co-geracao de energia, apresentando suas peculiaridades e dificuldades quanto
a captacdo, armazenamento e dispersao (emissdes fugitivas) no meio ambiente
(MOREIRA et al., 2020).

Na mesma linha de raciocinio, foram realizados estudos para tentar determinar

através de modelos matematicos e estatisticos o aproveitamento de biogas para o
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aterro sanitdrio do municipio de Varginha — MG. Este estudo considerou
conjuntamente os aspectos ambientais e econdmicos inerentes as caracteristicas
daquela operacéo, realizando uma avaliacdo da taxa de retorno do investimento em
funcdo do tempo e do volume de biogas gerado, com o objetivo de estabelecer
padrdes viaveis de operacdo (SOUZA et al., 2019).

A variagdo de metodologias utilizadas para aterros de residuos solidos
domiciliares € muito discutida na literatura, principalmente pela auséncia parametros
precisos para replicacdo de projetos em aterros sanitarios, apesar do extenso
regramento existente, como relatam (ARAUJO et al., 2017). Em parte, isto decorre
das diferencas existentes entre as legislacdes estaduais que regulam a tematica.
Desta maneira, cada operacdo possuird singularidades que tornam necessarias
medic¢des especificas no local, ndo sendo possivel a uniformizacéo de resultados.

A questdo de manuseio e operacdo de residuos sélidos possui muito pouco
material recente, porque a mundialmente o método de tratamento mais utilizado € a
gueima dos residuos domiciliares para co-geracao de energia, como fazem Estados
Unidos, Franca, e Japdo entre outros paises.

As operacgfes de co-geracdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos
reduzem drasticamente o volume de materiais enviados para reciclagem e elimina a
maior parte dos residuos enviados para os aterros sanitarios, suscitando varias
discussbes no mundo académico sobre a importancia social dos recicladores. O
trabalho dos catadores gera contradicées na sociedade. Por um lado, existe a geracao
de renda e a desoneracdo do meio ambientepor outro, as condicbes em que se
inserem ainda sao precarias e de invisibilidade social. A ardua ocupacdo com o
trabalho da reciclagem cria o desafio de os catadores lidarem com a constante
ambivaléncia de sua condi¢cdo, em que o trabalho ressignificado ainda disputa espaco
com o0 preconceito e com a exclusdo social. Sem materiais para reciclagem esses
trabalhadores perdem sua renda, precarizando sua subsisténcia (SOUZA et al.,
2019).
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4 METODOLOGIA

A evolucdo do campo tecnoldgico, sobretudo no que diz respeito a automacéao,
tem possibilitado a intervencdo e monitoramento de uma grande variedade de
indicadores fisicos, os quais muitas vezes, sdo fundamentais para o controle sanitério.
Através de um equipamento composto por uma placa micro controladora e sensores
acoplados, é possivel construir uma sonda capaz de enviar informacfes sobre uma
série de ocorréncias fisico-quimicas.

Para reproduzir um ambiente para testes, foi implantada no Campus Il da
Unoeste, no laboratério de campo da agronomia um sistema composto por dois
reservatorios estanques de 300 litros, com fundo selado para evitar a disperséao de

chorume. A Figura 1 ilustra as caracteristicas desta instalacao.

Figura 1 — Experimento instalado no Campus Il da Unoeste — laboratorio de
agronomia

CABOS DOS
SENSORES
DE TEMPERATURA

DUTO DE
DIRECIONAMENTO
DOS GASES

1\ RESERVATORIO 1 RESERVATORIO 2

b

/

-
mesmm T

PRESIDENTE PRUDENTE -SP

Fonte: O autor.

A partir do ponto de tomada de entrada do reservatorio foram dispostas
mangueiras com furos para captacéo do gas gerado pela decomposi¢cao das matérias
organicas, direcionando para fora dos reservatérios o efluente. As Figuras 2 e 3

demonstram o modo pelo qual foi instalada a drenagem de gases.
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Figura 2 — Mangueira Figura 3 — Reservatoério antes da
perfurada para captacéo de recepc¢ao dos materiais

5

Fonte: O autor.

A partir do mesmo orificio de tomada de entrada foi introduzida a sonda térmica.
Na extremidade da mangueira para captacdo de gases foi instalado o detector de
gases. No primeiro reservatério foram depositados materiais predominantemente
organicos, conforme demonstrado na Tabela 1 a seguir, enquanto no segundo, um
teor maior de materiais reciclaveis. A proposta visou reproduzir dois ambientes
controlados, com caracteristicas diferentes quanto ao teor de materiais reciclaveis,
gue oportunizariam volumes e tempos diferentes de geracdo de gases, bem como,

leituras térmicas diferentes.

Tabela 1 — Contetdo em kg do material depositado nos reservatorios

(continua)
Reservatorio 1 Massa(kg)
Restos de comida 29,5
Cascas de legumes 16,7
Plasticos 0,9




Tabela 1 — Contetddo em kg do material depositado nos reservatorios
(concluséo)

Reservatorio 1 Massa(kqg)
Residuos de banheiro 1,4
Mangas (frutas) 23
Agua 40
Saco de lixo preto 0,75
Total 112,25
Reservatoério 2 Massa(kg)
Restos de comida 14,3
Residuos de laranja 10,6
Plasticos 5,3
Latas de aluminio 0,6
Residuos de banheiro 2,8
Mangas (frutas) 25
Agua 40
Saco de lixo preto 0,75
Total 99,35

Fonte: O autor

Figura 3 — Proporcao em kg do material depositado no reservatério 1

Reservatorio 1

m restos de comida m cascas de legumes = Plasticos residuos de banheiro

= mangas (frutas) = Agua m saco de lixo preto

Fonte: O autor
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Figura 4 — Proporcao em kg do material depositado no reservatério 2

Reservatorio 2

‘

= restos de comida = residuos de laranja = Plasticos latas de aluminio

= residuos de banheiro = mangas (frutas) = Agua m saco de lixo preto

Fonte: O autor

Cabe ressaltar que neste estudo, a composicao e volume das amostragens é
variado, pois como mencionado anteriormente, os residuos solidos urbanos tem forte
oscilagdo de conteudo, em funcdo de fatores econdmicos, sociais e culturais.
Concomitantemente a montagem do aparato de campo para ser analisado, foram
agregados a sonda Arduino?!, dois sensores de gases, dois sensores térmicos, uma
Protoboard, cabos para conexao e leitura diversos, e uma bateria para dar autonomia
a leitura da placa, sendo utilizados dois notebooks para a coleta de dados continua,
atuando também como suporte de energia no caso de ocorréncia de cortes no

fornecimento de luz. A Figura 5 apresenta os componentes do projeto

1 Arduino — hardtware aberto, mais informacdes em www.arduino.cc
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Fonte: O autor.

Conectados todos os componentes, foi fornecida a placa o codigo guia para
a leitura. Os equipamentos operaram continuamente por dois dias em ambiente
controlado para verificacdo de sua estabilidade funcional. A Figura 6 ilustra este
momento.

Figura 6 - Sonda em funcionamento prévio

CABOS CONECTADOS A
PROTOBOARD E A PLACA ARDUINO

SENSORES DE GAS
EM MODO DE LEITURA

Fonte: O autor.



27

A sonda produziu leituras térmicas em graus Célsius dos materiais aterrados,
concomitantemente com a leitura de presenca ou auséncia de gases, fazendo uma
leitura a cada hora. Apos o periodo de testes em laboratorio, os equipamentos foram
transferidos para o campo, iniciando o experimento as 14:00:00 hs do dia 17/12/2018,
findando as 11:00:00 hs do dia 22/03/2019. Analisando esse periodo, em um total de
96 dias de monitoramento, a coleta de dados mostrou-se capaz de fornecer subsidios
para uma andlise detalhada. Dentro do horizonte analisado houveram dois problemas
criticos:

l)interrupcdes de medicBes devido a auséncia de energia elétrica: em
21/12/2018, 31/12/2018, 01/01/2019, 13/01/2019, 28/01/2019, 05/02/2019,
13/02/2019 e 22/02/2019;

2)Ruptura dos cabeamentos de cobre devido a alta agressividade dos residuos
ao qual estavam expostos: em 31/12/2018 e em 11/02/2019.

Apesar destas interrupgdes durante o experimento, foi possivel levantar dados

validos nos periodos em que a sonda emitiu leituras.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 GASES

Os dados de leitura dos sensores foram tabulados, a fim de facilitar a andlise e
compreensao dos resultados, com as respostas da sonda pré estabelecidas entre
duas possibilidades para os gases: “ausente” ou “detectado”. O sensor utilizado para
deteccdo de gases sao do tipo “MQ-2”, especifico para detecgéo de gases inflamaveis
(metano, propano, butano), com atuagao de alta velocidade.

Devido ao grande volume de dados, foram selecionadas quatorze amostras de
medicao, nos limites de mudanca de leitura, sempre as 00:00:00hs, de tal maneira a
ilustrarem a presenca ou auséncia de gases nos reservatorios analisados. A seguir,

na Tabela 2, sdo apresentados os dados tabulados:

Tabela 2 - Comparativo de presenca de gas
Reservatério | Reservatdrio
Data 1 2

19/12/2018
20/12/2018
14/01/2019
21/01/2019
28/01/2019
06/02/2019
12/02/2019
20/02/2019
27/02/2019
05/03/2019
12/03/2019
19/03/2019
16/03/2019
02/04/2019

A = AUSENTE D = DETECTADO
Fonte: O autor.

OO0 |0O|0|0O|0 (0|0 (> |> > > >
> > |> > > > |>|> > > |>|0 P> >
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5.2 TEMPERATURA

Da mesma maneira como houve o tratamento de dados dos gases, foram
compilados os dados sobre temperatura dos sensores, construidos graficos
comparativos entre a temperatura ambiente x a temperatura coletada pelos sensores,
com a finalidade de auxiliar a investigacao das relacdes que se pretende demonstrar
com a pesquisa. Foram tabulados os dados validos por quinzena, representando a
temperatura média, desde o inicio do experimeno até o final. A partir de dados de
temperatura ambiente, extraida de dados de previsdes de temperatura do sistema

Accuweather?, foi elaborarada a Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 - Comparativo de temperaturas, em graus Célcius

Periodo Accuweather | Reservatério1l |Reservatorio 2
18/12/2018 a

31/12/2018 26,87 38,11 38,04
01/01/2019 a

15/01/2019 25,58 30,30 30,36
16/01/2019 a

31/01/2019 25,55 35,02 35,39
01/02/2019 a

15/02/2019 25,97 33,12 32,60
16/02/2019 a

28/02/2019 26,75 27,45 27,94
01/03/2019 a

15/03/2019 25,84 27,58 27,89
16/03/2019 a

30/03/2019 25,43 27,07 27,26
01/04/2019 a

15/04/2019 26,42 27,46 27,43

Fonte: O autor.

Os dados foram compilados em um gréfico, representado na Figura 7, para

melhor entendimento dos resultados.

2 Accuweather — empresa de tecnologia da informagdo especializada em climatologia,
reconhecida mundialmente. www.accuweather.com
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Figura 7 — VariacGes de temperatura medidas em °C

VariacGes de temperatura

1.

18/12a 01/01a 16/01a 01/02a 16/02a 01/03a 16/03a 01/04a
31/12 15/01 31/01 15/02 28/02 15/03 30/03 15/04

e ACcCUWeather — e Reservatdrio 1 — e Reservatoério 2

Fonte: O autor.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

O reservatério 1 possuia uma relacéo aproximada de 82% de matéria organica,
e 18% de materiais reciclaveis, enquanto o reservatorio 2 possuia uma maior
quantidade de material possivelmente reciclavel (45% reciclaveis x 55% organicos),
ocasionando diferencas na geracao de gases (0 reservatorio com maior quantidade
de matéria organica gerou medicbes de gases por mais tempo). Outra constatacao
importante, € que nos periodos iniciais, em ambos reservatérios, ndo seria viavel o
investimento em equipamentos de cogeragao de energia, tendo em vista a baixa
quantidade de gases gerados. Varios experimentos estdo sendo realizados em varios
institutos de pesquisa pelo Brasil, tendo como caracteristica a acumulacéo prévia de
gases em reservatorios para posterior queima e cogeracdo de energia, mitigando o
problema de baixa geracgao inicial de gases.

A andlise de temperaturas ao longo do experimento comprovou que a medida
em que a matéria organica sofreu decomposicdo, e as reacdes fisico-quimicas
iniciaram-se, ocorrereu 0 aumento de temperatura e houve geracdo de gases,
corroborando com outros estudos empreendidos por pesquisadores, como por
exemplo os de Karina Heck (HECK et al., 2013). Como esperado, em seguida, houve
a reducao das temperaturas, convergindo para equipararem-se com a temperatura

ambiente, bem como, sessou a geracao de gases.
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7 CONCLUSAO

Estas analises podem no futuro, nortear a tomada de decisGes fundamentais
para a geréncia de operacdes de residuos solidos urbanos, melhorando sobremaneira
sua eficiéncia.

Este estudo abre portas para uma infindavel gama de aplicagdes da sonda em
funcdes de monitoramento remoto de operacdes, sendo algumas delas:

- Acompanhamento remoto e em tempo real dos volumes de gases gerados em
aterros sanitarios ou de materiais controlados. Com esta analise torna-se possivel
determinar o impacto ambiental gerado pelo material aterrado e, eventualmente, caso
haja viabilidade econdmico-financeira, implementar um projeto de cogeracdo de
energia através da queima dos gases.

- Acompanhamento remoto e em tempo real das caracteristicas fisico-quimicas
do chorume. Pode ser feito um acompanhamento das caracteristicas ao longo do
tempo de decomposicédo dos materiais aterrados, possibilitando uma série de ensaios
de laboratério. O volume de chorume gerado pode ser controlado, em especial,
quando h& ocorréncia de chuvas, que podem oferecer risco de lixiviamento do
material, causando potenciais riscos ao meio ambiente.

- Acompanhamento remoto em tempo real e medidas de mitigacdo de impactos
da camada aterrada. Através do controle de temperatura é possivel tracar controles
histéricos de temperatura da camada aterrada, em compasso com o0 meio ambiente
externo, possibilitando tracar dados sobre o processo de decomposi¢céo do material.

- Com a identificacdo do tempo exato de transformacdo do material aterrado
em inerte, torna-se possivel inequivocamente dar inicio ao projeto de recuperacao de
areas degradadas utilizadas para despejo, acelerando o processo de recuperacao
ambiental. Atualmente os prazos previstos para inertizacdo dos materiais € atribuido
empiricamente, em torno de 20 anos. Através de medi¢cdes com esta sonda € possivel
abreviar os passivos ambientais gerados, com a liberacdo de recuperacéo de areas

em conformidade com as caracteristicas individuais da operacéo de cada aterro.
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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de apresentar um estudo sobre a construgdo de uma sonda capaz de coletar
dados de parametros fisico-quimicos de materiais aterrados, em situagdes similares as ocorridas em
aterros sanitarios. Os estudos empreendidos demonstram a viabilidade da sonda, tornando possivel
monitorar e utilizar esta ferramenta para a tomada de decisGes complexas a partir de parametros pré-
estabelecidos. Residuos sélidos urbanos geram gases, em especial, metano e butano, contudo, as
formulagBes que calculam seu volume sdo totalmente empiricas, gerando uma imprecisdo que
inviabiliza sua exploragdo econdmica. Apresentamos neste artigo uma proposta para a medicéo de seus
volumes de maneira a permitir a exploracdo econdémica de pequenas ou grandes células de residuos
solidos urbanos, considerando a possibilidade de utilizagdo de unidade motogeradora mével, acoplada
a um reservatorio de gases, conectados a uma sonda Arduino que detectara através de uma valvula de
alivio a existéncia de gas. Outra vertente deste projeto apresenta a analise de temperatura dos materiais
aterrados, para diagnosticar seu grau de inertizagdo. Discutir aspectos viaveis da automacdo de
informacdes em aterros sanitarios, depositos de rejeitos de mineragdo, barragens, represas e demais
modelagens de retencdo de materiais tornaram-se agdes imprescindiveis diante do cenario de desastres
ambientais ocorridos nos ultimos anos.

Palavras-chave: Sonda, monitoramento, Arduino, aterro, barragem, biogas.

ABSTRACT

This paper aims to present a study on the construction of a probe capable of collecting parametric data
on physicochemical occurrences of grounded materials, in situations similar to those in landfills. The
studies undertaken demonstrate the viability of the probe, making it possible to monitor and use this tool
to make complex decisions based on pre-established parameters. Urban solid waste generates gases,
especially methane and butane, however, the formulations that calculate their volume are empirical,
generating an imprecision that makes their economic exploitation unfeasible. We present in this paper a
proposal for the measurement of its volumes in order to allow the economical exploration of small or
large urban solid waste cells, considering the possibility of using a mobile generator unit, coupled to a
gas reservoir, connected to an Arduino probe. Which will detect through a relief valve the existence of
gas. Another aspect of this project presents the temperature analysis of grounded materials to diagnose
their degree of inertization. Discussing viable aspects of information automation in landfills, mining
tailings dams, dams, dams and other material retention modeling have become key actions in the face
of environmental disasters in recent years.

Keywords: Probe, monitoring, Arduino, sani landfill, dam, biogas.
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1. INTRODUCAO

A sociedade moderna pos revolugdo industrial calcou seu desenvolvimento nos processos de utilizagdo
intensiva da energia. Da energia mecanica fornecida por homens e animais, aos modelos mais modernos,
estamos sempre transformando energia solar em elétrica, energia térmica em mecanica, a fim de
alimentar equipamentos e sistemas para suprir nossas necessidades (NASCIMENTO et al.., 2019).
Neste contexto a energia elétrica, devido a todas as suas caracteristicas, tem se tornado a mais importante
nos ultimos tempos. Esta importancia nos leva a uma dependéncia cada vez maior de fontes geradoras
de energia elétrica.

Nos paises de primeiro mundo a destinacdo mais comum para 0s residuos solidos urbanos é sua
utilizacdo como combustivel em usinas de geracao de energia térmica. No Terceiro mundo e paises em
desenvolvimento, o modelo utilizado € a deposicao de residuos solidos em valas escavadas, deixando o
processo de inertizagcdo por conta de reacdes fisicas e microbioldgicas. Por conta disto, mundialmente
existe muito pouca literatura e pesquisa sobre o aproveitamento de gases gerados por aterros sanitarios.
No Brasil, as usinas térmicas, criadas a partir da crise que veio a ser conhecida como “apagio”, utilizam
como combustiveis para geracdo de energia o diesel, o etanol ou ainda o gas (GLP — Gés Liquefeito de
Petroleo ou GN — Gé&s Natural). A adocdo de combustiveis na forma de gas para estas opera¢des torna
ainda mais viavel a substituicdo de metano ou butano no lugar de outros gases combustiveis para a
geracdo de energia, visto que, ndo seriam necessarias adapta¢fes para sua utilizagao.

Concomitantemente a este cenario, é notavel o aumento da preocupacdo com o0 meio ambiente e com as
tragédias humanas, ainda mais depois de varios acidentes catastréficos com barragens, ocorridos no
Brasil, em especial, os casos de Mariana e Brumadinho (FREITAS et al.., 2019) que nos alertam sobre
0 manejo de rejeitos. Muitos aterros de residuos solidos estdo edificados de maneira irregular ou
impropria, gerando riscos a coletividade, em especial através da contaminacéo do solo pelo chorume e
da atmosfera pela emissdo de gases poluentes.

A popularizacdo de tecnologias de baixo custo tem sido a regra para o desenvolvimento de produtos
para 0 mercado consumidor mundial, cuja populagdo vem crescendo, impulsionada pelo capitalismo.
Para oportunizar o consumo e viabilizar produtos em larga escala tornou-se necessario uma reducgao
continua de custos, impactando positivamente a automagdo. A evolu¢do no campo tecnoldgico,
sobretudo no que diz respeito a automacao de processos e controles, em compasso com padronizagdo
de parametros biologicos, em especial os adotados pelo CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente) tem possibilitado a intervengdo e monitoramento de uma grande variedade de indicadores
fisicos, fundamentais para o controle sanitario. Através de um equipamento composto por uma placa
micro controladora e sensores acoplados, € possivel construir uma sonda capaz de enviar informacdes
sobre uma série de ocorréncias fisico-quimicas, como a presenca de pessoas e animais nas proximidades
do ambiente de estudo; o monitoramento do gas gerado e seu volume; volumetria do chorume gerado,
suas caracteristicas fisicas, e teores de pH; o acompanhamento de temperatura do material aterrado;
deslocamento de macicos de rejeitos ou terra.

GASES

Os principais gases gerados pela decomposicdo da matéria organica depositada em aterros sanitarios
sdo 0 metano (CH4), o didxido de carbono (CO2), a aménia (NH3), o hidrogénio (H2), o gas sulfidrico
(H2S), o nitrogénio (N2) e o oxigénio (02).

Em uma analise bastante consistente e atual destas caracteristicas, o artigo “Eficiencia y confiabilidad
de modelos de estimacion de biogas en rellenos sanitarios” (ESCAMILLA-GARCIA, 2019) tenta de
maneira tedrica reproduzir os melhores conhecimentos a respeito da estimativa de produgdo de gas em
aterros sanitarios. No Brasil, essas modelagens sdo amplamente estudadas em artigos cientificos, que
definem como os melhores modelos para nossa realidade o modelo de LandGEM(EPA, 2005) e o criado
pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), para a quantificagdo de biogas(PINAS
etal.., 2016).

Modelo de geracdo LandGEM (EPA, 2005)
Q

Mg\ —kt;;
CHy T4 3)-01 K Lo (T8)
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Onde:

Qcu,= geracdo anual de metano no ano de calculo (m3/ano);
i = incremento de tempo de 1 ano;

n = (ano do calculo) — (ano inicial do célculo);

j = incremento de tempo de 0,1 ano;

k = taxa de geracdo de metano;

L,= capacidade potencial de geracdo de metano (m3/Mg);
M= massa de residuos aceitada do enésimo ano Mg;

ekt j = idade da j-ésima secdo de massa de residuo Mi, aceita no enésimo ano (anos em nimero
decimal, p. ex. 3,2 anos).

Modelo de geracéo de Biogés (CETESB, 2006)
%0y = KLoX (Ree™ ™)
d
[ d—f — kR, lo
Qx = kaLOe_K(x_T)
Onde
Q,.= vazdo de metano (m3 CH4/ano);
k = constante de decaimento (1/ano);
L, = potencial de geragdo de biogas (m3/kg);
R« = fluxo de residuos (t/ano);

X = ano atual;
T = ano de deposicao do residuo.

Em ambos os métodos, na maior parte dos casos, 0 maior volume de geracdo de metano é obtido no
vigésimo ano de operacgdo do aterro sanitario, 0 que por vezes inviabiliza a introducdo de equipamentos
de cogeracdo de energia nas operagoes.

Estes métodos, sdo muito importantes, contudo, ndo exprimem a exata quantidade de emissao de gases,
pois existem fatores imponderaveis neste contexto, entre 0s mais importantes podemos citar:

A operacao (manejo) dos materiais,

O projeto de células do aterro ou barragens,

A execucdo e cobertura de células e barragens,

O clima da regido onde esta implantada a operagao,

O IDH da populacao que deposita seus residuos solidos no aterro,

As caracteristicas intrinsecas e proprias da ocupagdo humana e atividades na localidade (turismo,
industria, comércio)

Estas caracteristicas tornam os residuos diferentes entre aterros sanitarios, em localidades com o IDH
mais elevado, notaremos uma maior presenca de reciclaveis, concomitantemente com um maior volume
de residuos gerados. Em localidades com menor IDH notaremos um volume menor de residuos com
reducdo do volume de reciclaveis, contudo, com maior quantidade de matéria organica, aumentando o
potencial de geracdo de gases.

TEMPERATURA

Em seus estudos, ALCANTARA (2007), enfatizou com muita propriedade as vantagens quanto a
compreensdo do comportamento global de um aterro, medicdo e controle das camadas de cobertura,
sendo possivel nesta modelagem, responder uma série de perguntas especificas que possibilitam avaliar
0 processo de degradacéo e geracdo de materiais sob condicdes controladas (LEVINE et. Al.; 2005).

De acordo com ZANATA (2012), o monitoramento da temperatura na massa de residuos de aterros é
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de grande interesse, pois a verificacdo de oscilacBes de temperatura (causadas pelas aces de
decomposicao bioldgica dos residuos) pode ter um impacto significativo sobre a interagdo com 0s
substratos da base de aterros, para além do ja estabelecido efeito sobre a atividade bioldgica (BOUAZZA
etal.. (2011) apud ROWE & ISLAM 2009). A temperatura na massa de residuos em um aterro sanitario
influencia diretamente o ciclo bioldgico de bactérias, determinando o nivel de producéo de gas. Em seus
estudos, LEITE (1991), identificou que a temperatura maxima encontrada em materiais aterrados €
alcancada normalmente dentro de 45 dias apds a disposicao dos residuos, como resultado da atividade
aerdbia microbioldgica. O controle de temperatura segundo estudos da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria:

A temperatura é o indicativo de que os microrganismos estdo trabalhando no processo de fermentacao
dos residuos. A temperatura deve ser monitorada, em intervalo de trés dias, a partir de quinto dia da
montagem da leira. Esse monitoramento pode ser feito utilizando um termémetro com escala de 0°C a
80°C ou com um pedaco de vergalhdo de ferro com didmetro aproximado de 7,0 mm, ou seja, espessura
aproximada de um lapis grafite. Tanto o termémetro quanto o vergalhdo devem ser introduzidos na leira
a profundidade de 50 cm a 1,0 m, onde permanecem por 5 minutos. No caso do vergalhdo, ao retira-lo
segurar, imediatamente, com a m&o a parte mediana do mesmo. Se a temperatura for toleravel significa
que o processo de compostagem esta ocorrendo normalmente. Se estiver de morno a frio, ha necessidade
de aumentar a temperatura por meio de reviramento. A temperatura da leira nos primeiros 15 a 20 dias
atinge 60 a 70°C, o que é importante e necessario para eliminar patdgenos (fungos e bactérias)
causadores de doencas nas plantas, sementes e, ovos e larvas de insetos. Apos esse periodo permanece
na faixa de 45°C a 55°C decrescendo a medida que o material vai sendo humificado até chegar a
temperatura ambiente (EMBRAPA, 2010, p.04).

Numa analise mais aprofundada das ocorréncias fisico-quimicas, uma série de estudos ja foram
realizados, a fim de indicar fases fisicas das ocorréncias de atividades micro bacterianas, fases estas que
podem ser delimitadas pelas variacBes de temperatura apresentadas na amostragem de material. Os
estudos de Karina Heck et al.. (2013, p. 56), indicam que a evolugdo do processo de compostagem é
conduzida por fatores limitantes do mesmo, sendo a temperatura um dos mais importantes. A
temperatura média da leira de compostagem nos estudos de Karina Heck variou entre 37,3 °C no inicio
do processo, alcancando a temperatura de no méximo 67,6 °C durante a fase termofilica e retornando
ao valor inicial de 37 °C no final do processo.

2. HIPOTESE

Se nos preocuparmos em armazenar 0 metano gerado, em balGes, ou outros dispositivos especificos para
esta finalidade (FEROLDI et al.., 2018), seria possivel instalar uma sonda detectora de gases numa
valvula de alivio do sistema, que indicaria que o nivel da reserva de gas existente viabilizaria a
montagem do conjunto moto gerador movel, que poderia ser compartilhado com outras operacGes de
RSU (Residuos Solidos Urbanos). Esta sonda pode estar monitorando outros parametros, como a
temperatura do material aterrado, trazendo informacgdes capazes de nortear a recuperacdo de area
degradada, ou ainda; em uma correlagéo direta com a sonda de gases; fornecer dados capazes de indicar
0 término de sua geragao.

3. PARAMETRIZACAO DO EXPERIMENTO

Para comprovacdo da hipotese, utilizamos células padronizadas de pequenas dimensdes (lisimetros),
que foram expostas ao intemperismo natural da Regido de Presidente Prudente, o que facilitou o
experimento, criando um ambiente controlado.

3.1 Procedimentos

Para reproduzir um ambiente para testes, foi implantada no Campus Il da Unoeste, no laboratério de
campo da agronomia um sistema composto por dois reservatorios estanques de 300 litros, com fundo
selado para evitar a dispersdo de chorume. A Figura 1 ilustra as caracteristicas desta instalagdo.
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Figura 1: Experimento instalado no Cau I da Unoeste — laboratorio de grnomia

A partir do ponto de tomada de entrada do reservatério foram dispostas mangueiras com furos para
captacdo do gas gerado pela decomposicdo das matérias organicas, direcionando para fora dos
reservatorios o efluente. As Figuras 2 e 3 demonstram o modo pelo qual foi instalada a drenagem de
gases.

Figura 2: mangueira perfurada para

N

céégéo de gas
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Tabela 1: Contetdo em Kg do material depositado nos reservatorios

Reservatdrio 1 Total
Restos de comida 29,5
Cascas de legumes 16,7
Plasticos 0,9
Residuos de banheiro 1,4
Mangas (frutas) 23
Agua 40
Saco de lixo preto 0,75
Total 112,25

Reservatdrio 2 Total
Restos de comida 14,3
Residuos de laranja 10,6
Plasticos 5,3
Latas de aluminio 0,6
Residuos de banheiro 2,8
Mangas (frutas) 25
Agua 40
Saco de lixo preto 0,75
Total 99,35

A partir do mesmo orificio de tomada de entrada foi introduzida a sonda térmica. Na extremidade da
mangueira para captacdo de gases foi instalado o detector de gases. No primeiro reservatério foram
depositados materiais predominantemente organicos, conforme demonstrado na Tabela 1 a seguir,
enquanto no segundo, um teor maior de materiais reciclaveis. A proposta visava reproduzir dois
ambientes controlados, com caracteristicas diferentes quanto ao teor de materiais reciclaveis, que
oportunizariam volumes e tempos diferentes de geracdo de gases, bem como, caracteristicas térmicas
peculiares.
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Gréfico 1: Proporgdo em Kg do material depositado no reservatoério 1

Reservatorio 1

= restos de comida = cascas de legumes = Plasticos residuos de banheiro

m mangas (frutas) = Agua m saco de lixo preto
Gréfico 2: Propor¢do em Kg do material depositado no reservatorio 2

Reservatorio 2

‘

= restos de comida u residuos de laranja = Plasticos latas de aluminio

= residuos de banheiro = mangas (frutas) = Agua m saco de lixo preto

Cabe ressaltar que neste estudo, que a composicdo e volume das amostragens é variado, pois como
mencionado anteriormente, os residuos solidos urbanos tem forte oscilacdo de contetdo, em fungéo de
fatores economicos, sociais e culturais.

Concomitantemente a montagem do aparato de campo para ser analisado, foram agregados a sonda
Arduino3, dois sensores de gases, dois sensores térmicos, uma Protoboard, cabos para conexao e leitura
diversos, e uma bateria para dar autonomia a leitura da placa, sendo utilizados dois notebooks para a
coleta de dados continua, atuando também como suporte de energia no caso de ocorréncia de cortes no
fornecimento de luz. A figura 4 apresenta 0s componentes do projeto.

% Arduino — hardware aberto, mais informagées em www.arduino.cc
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Figura 4: materiais empregados na sonda

Conectados todos os componentes, foi fornecida a placa o cédigo guia para a leitura. Os equipamentos
operaram continuamente por dois dias em ambiente controlado para verificagdo de sua estabilidade
funcional. A figura 5 ilustra este momento.

CABOS CONECTADOS A
PROTOBOARD E A PLACA ARDUINO

SENSORES DE GAS
EM MODO DE LEITURA

Figura 5: sonda em funcionamento prévio
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A sonda produziu leituras térmicas em graus Célsius dos materiais aterrados, concomitantemente com
a leitura de presenca ou auséncia de gases, fazendo uma leitura a cada hora. Apds o periodo de testes
em laboratdrio, os equipamentos foram transferidos para o campo, iniciando o experimento as 14:00:00
hs do dia 17/12/2018, findando as 11:00:00 hs do dia 22/03/2019. Analisando esse periodo, chegamos
a um total de 96 dias de monitoramento, tempo suficiente para a coleta de dados capaz de fornecer
subsidios para este estudo. Dentro do horizonte analisado, ocorreram dois problemas criticos:
interrupcBes de medicdes devido a auséncia de energia elétrica, e ruptura dos cabeamentos de cobre
devido a alta corrosividade do material ao qual estavam expostos. Apesar destas interrupcBes durante o
experimento, foi possivel levantar dados dentro dos periodos em que a sonda emitiu leituras.

3.2 Desenvolvimento
GASES
Os dados de leitura dos sensores foram tabulados, a fim de facilitar a analise e compreensdo dos

resultados, com as respostas da sonda pré-estabelecidas entre duas possibilidades para os gases:
“ausente” ou “detectado”.

Devido ao grande volume de dados, foram selecionadas apenas quatorze amostras de medicéo, sempre
as 00:00:00hs, de tal maneira a ilustrarem a presenga ou auséncia de gases nos lisimeros analisados. A
seguir, apresentamos os dados tabulados:

Tabela 2: Comparativo de presenca de gas

Reservatorio | Reservatorio

Data 1 2
19/12/2018 A A
20/12/2018 A A
14/01/2019 A D
21/01/2019 A A
28/01/2019 A A
06/02/2019 D A
12/02/2019 D A
20/02/2019 D A
27/02/2019 D A
05/03/2019 D A
12/03/2019 D A
19/03/2019 D A
16/03/2019 D A
02/04/2019 D A

A = AUSENTE D =DETECTADO

TEMPERATURA

Da mesma maneira como houve o tratamento de dados dos gases, foram compilados os dados sobre
temperatura dos sensores, construidos graficos comparativos entre a temperatura ambiente versus a
temperatura coletada pelos sensores, com a finalidade de auxiliar a investigacdo das relacGes que se
pretende demonstrar com a pesquisa. A temperatura ambiente foi extraida de dados de previsdes de
temperatura do sistema Accuweather4.

4 Accuweather — empresa de tecnologia da informacdo especializada em climatologia reconhecida
mundialmente. www.accuweather.com
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Tabela 3: Comparativo de temperaturas

Periodo Accuweather Reservatoério 1 Reservatorio 2
18/12 a 31/12 26,87 38,11 38,04
01/01 a 15/01 25,58 30,30 30,36
16/01 a 31/01 25,55 35,02 35,39
01/02 a 15/02 25,97 33,12 32,60
16/02 a 28/02 26,75 27,45 27,94
01/03 a 15/03 25,84 27,58 27,89
16/03 a 30/03 25,43 27,07 27,26
01/04 a 15/04 26,42 27,46 27,43

temperaturas em 2C

Gréfico 3: VariacGes de temperatura medidas
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

O reservatorio 1 possuia uma relagdo aproximada de 82% de matéria orgénica, e 18% de materiais
reciclaveis, enquanto o reservatorio 2 possuia uma maior quantidade de material possivelmente
reciclavel (45% reciclaveis x 55% orgénicos), ocasionando diferencas na geracdo de gases (0
reservatorio com maior quantidade de matéria organica gerou medicgdes de gases por mais tempo). Outra
constatacdo importante, € que nos periodos iniciais, em ambos reservatorios, nao seria viavel o
investimento em equipamentos de cogeracao de energia, tendo em vista a baixa quantidade de gases
gerados. Varios experimentos estdo sendo realizados, tendo como caracteristica a acumulagdo prévia de
gases em reservatorios para posterior queima e cogeragdo de energia, mitigando o problema de baixa
geracdo inicial de gases.

A analise de temperaturas ao longo do experimento comprovou gque a medida em que a matéria organica
sofreu decomposicao, e as reagdes fisico-quimicas iniciaram-se, ocorrereu 0 aumento de temperatura e
houve geracao de gases, corroborando com outros estudos empreendidos por pesquisadores, como por
exemplo os de Karina Heck (HECK et al.., 2013). Como esperado, em seguida, houve a reducdo das
temperaturas, convegindo para equipararem-se com a temperatura ambiente, bem como, sessou a
geracdo de gases.

5. CONCLUSAO

Este estudo abre portas para uma infindavel gama de aplicacGes da sonda em funcdes de monitoramento
remoto de operacdes, sendo algumas delas:
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- Acompanhamento remoto e em tempo real dos volumes de gases gerados em aterros sanitarios ou de
materiais controlados. Com esta analise torna-se possivel determinar o impacto ambiental gerado pelo
material aterrado e, eventualmente, caso haja viabilidade econémico-financeira, implementar um projeto
de cogeracdo de energia através da queima dos gases.

- Acompanhamento remoto e em tempo real das caracteristicas fisico-quimicas do chorume. Pode ser
feito um acompanhamento das caracteristicas ao longo do tempo de decomposicdo dos materiais
aterrados, possibilitando uma série de ensaios de laboratério. O volume de chorume gerado pode ser
controlado, em especial, quando ha ocorréncia de chuvas, que podem oferecer risco de lixiviamento do
material, causando potenciais riscos ao meio ambiente.

- Acompanhamento remoto em tempo real e medidas de mitigagdo de impactos da camada aterrada.
Através do controle de temperatura é possivel tracar controles historicos de temperatura da camada
aterrada, em compasso com o meio ambiente externo, possibilitando tracar dados sobre o processo de
decomposicao do material.

- Com a identificagdo do tempo exato de transformacao do material aterrado em inerte, torna-se possivel
inequivocamente dar inicio ao projeto de recuperacdo de areas degradadas utilizadas para despejo,
acelerando o processo de recuperacdo ambiental.

Vaérios estudos corroboram para o atestado neste experimento, (BOUAZZA et al.., 2011) encontrou a
mesma condi¢do em seus experimentos, com aquecimento das células de residuos nos primeiros
periodos e posterior resfriamento, deixando evidente tambem que a temperatura do material afeta
diretamente o volume e existéncia de biogas em materiais aterrados. Estudos mais recentes convergem
sobre a inexisténcia de metodologias para tratamento de residuos sélidos, como citados nos trabalhos de
Silva (2017), exatamente pela auséncia de ferramental proprio para a analise das caracteristicas dos
materiais depositados, em especial pela auséncia de tecnologia para sua analise.
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REIVINDICAGAO
1. Sonda para andlise de parametros e controle de efluentes, caracterizada por
uma sonda utilizando placa Arduino e sensor acoplado de detecgdo de gases

Al178 — MQ-2, sensor de detec¢do de calor digital DS18B20, sensor de
movimentagdo Arduino GPS.
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Sonda para analise de parametros e controle de efluentes

[001] A sonda tem por finalidade detectar parametros de umidade, temperatura,
presenca de gases, movimentagdo (deslocamento) de pessoas e da sonda, nos campos
de aplicagdo pretendidos, utilizando uma placa arduino Uno, conectada a sensores de
temperatura, gases e movimento. A evolugdo do campo tecnoldgico, sobretudo no que
diz respeito a automacgdo, tem possibilitado a interveng¢do e monitoramento de uma
grande variedade de indicadores fisicos, fundamentais para o controle e tomada de

decisdes e automacao de processos.

[002] O campo de aplicagdo pretendido para a sonda sera: controle de acessos,
presenca de animais (possivel output de conexdo com sistema de geragdo de sinal
sonoro audivel ou ndo para afugentar animais e alertar pessoas), geragdo de gases e
chorume, controle de temperatura em aterros sanitarios de residuos domiciliares,
identificagdo de dreas inertes para processos de recupera¢do de areas degradadas;
Controle de acessos, presenca de animais, geracdo de gases e chorume, controle de
temperatura e movimento de macigos em barragens de rejeitos (possivel output de
conexdo com sistema de geragdo de sinal sonoro audivel para alerta de acidente em
curso — aviso de emergéncia); Controle de acessos, presenga de animais, geragdo de
gases e chorume, controle de temperatura e movimento em represamento de agua ou
minérios (possivel output de conexdo com sistema de geragdo de sinal sonoro audivel
para alerta de acidente em curso — aviso de emergéncia); Controle de geragdo de gases
e de temperatura em sistemas de cogeragdo de energia a partir de biometano e
butano; Controle de emissdo e descarga de efluentes em corpos d’dgua; Pesquisas de

campo para Universidades e 6rgaos publicos.
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[003] A patente pretendida preenche uma lacuna muito importante no controle
ambiental, por apresentar baixo custo por unidade, possibilitando a implantagdo de
mais de uma sonda por local experimental, gerando contraprovas de veracidade e
creditagdo da database de informagdes geradas. As informagdes sdo alcangadas
através da programagdo da placa arduino utilizando a linguagem C, ferramenta de
software gratuito para programagdo de equipamentos. As placas Arduino possuem
saidas analdgicas e digitais, utilizadas em conformidade com a pretensdo de anélise
desejada. Esta programacdo é feita através de um terminal de computador da
plataforma “PC” ou “Mac”. O programa fonte, gerado pelo computador é carregado na
placa, que utilizard o “clock” de pulso para sequenciar as atividades pretendidas em
um horizonte temporal definido, mandando sinais para os reles sensores que iniciardo

sua coleta de dados, ou para os chaveamentos de comando.

Materiais empregados
[004] 01 (uma) Placa Arduino Uno Atmel baseada no chip ATmega328. Esta placa
possui: 14 pinos digitais configurdveis como entrada ou saida, sendo 6 destes pinos
podendo ser utilizados como saidas PWM (Pulse-Width Modulation); 6 como saidas ou
entradas analdgicas; 01 oscilador de cristal de 16 MHz; uma saida para conexdo USB;
um conector ICSP (In-Circuit Serial Programming) de 06 pinos; um botdo de reset e um

LED configuravel.

[005] 01 (hum) Computador portatil (notebook) para criagdo do programa fonte, carga
na placa, leitura e acompanhamento dos dados, configuragdes minimas: processador

i3, sistema operacional Windows 10, uma saida USB.
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[006] 02 (dois) sensores de detecgdo de gases A178 - Sensor de Gas MQ-2 Arduino —
Fabricante MJ. DESCRICAO: O sensor MQ-2 é construido com um material (éxido de
estanho - Sn02) de baixa condutividade quando exposto ao ar "limpo". Quando o
ambiente aumentar a concentragdo de algum gds combustivel, a condutividade do
sensor aumenta variando a tensdo de saida do pino analdgico. Ao conectar a
alimentagdo do moddulo, deve-se esperar cerca de 30 segundos até ocorrer a
estabilizagdo do sensor. O sensor aquecera, mas é um comportamento normal de seu
circuito interno. Caracteristicas:

o VCC: 5VvDC

. Consumo: 150mA

. Tempo de estabilizagdo: 30s

. Indicador detecgdo: LED verde

. Indicagdo alimentagdo: LED vermelho
. Ajuste sensibilidade: Trimpot

. Dimensdes 32x20x22 mm

o Peso: 80 gramas
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[007] 02 (dois) sensores de detecgdo de calor (termOmetro) digital DS18B20,

fabricante: Dallas Temperature, fornece medi¢des de temperatura de 9 a 12 bits de

resolucdo (configuravel). A informagdo é enviada ou recebida ao longo de uma

interface de um-fio, de modo que apenas um fio (e o gnd) precisa ser ligado a partir de

um microprocessador central para um DS18B20. O sensor deriva a alimentagdo direto

da linha de dados, sem necessidade de uma fonte externa de energia (“parasite

power”). Pelo fato de cada DS18B20 conter um numero de série Unico, varios

DS18B20s podem existir no mesmo barramento 1-Wire. Isto permite a colocagdo de

varios sensores de temperatura em locais diferentes. Especificagdes:

Utilizdvel com 3.0V a 5.5V alimentagdo/dados

Precisdo de +0.5°C na faixa de —=10 a +85°C

Usa interface 1-Wire que requer apenas um pino digital para comunicagdo
ID Unico de 64-bit gravado em cada sensor

Sistema de alarme programavel para uma temperatura limite

Tempo de consulta inferior a 750ms

Trés fios de interface: Tipo A: Fio vermelho - VCC, Fio preto - GND, Fio

amarelo - DATA e Tipo B: Fio vermelho — VCC, Fio amarelo — GND, Fio verde - DATA

Extremidade de contato do sensor em tubo de ago inoxidavel de 6mm x35mm
Dimensdes: diametro do cabo: 4mm, Comprimento: 90 cm

Peso: 70 gramas
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[008] 01 (hum) Invdlucro de acrilico para abrigar a placa Arduino, a protoboard e os

cabeamentos.

[009] 01 (uma) Fonte de energia para alimentagdo do circuito quando ndo estiver
conectado a bateria. Caracteristicas: 10 wats, 2 amperes, com cabo USB A Macho x B

Macho (cabo para impressora comum).

Programacgao
[010] Langando mdo da Linguagem Tipo “C”, para estes sensores e placa, foi utilizada a
seguinte programagao fonte:
#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>
#define MQ_analog A2
#define MQ_dig 7
#define MQ_analog2 A3
#define MQ_dig2 8
int valor_analog;
int valor_dig;
int valor_analog2;
int valor_dig2;
OneWire pino(3);
OneWire pino2(4);
DallasTemperature barramento(&pino);
DallasTemperature barramento2(&pino2);
DeviceAddress sensorl;
DeviceAddress sensor2;

void setup(void)
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{
Serial.begin(9600);
barramento.begin();
barramento2.begin();
barramento.getAddress(sensorl, 0) ;
barramento2.getAddress(sensor2, 1) ;
Serial.begin(9600);
pinMode(MQ_analog, INPUT);
pinMode(MQ_dig, INPUT);
pinMode(MQ_analog2, INPUT);
pinMode(MQ_dig2, INPUT);

void loop()
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barramento.requestTemperatures();
float temperatural = barramento.getTempC(sensorl);
Serial.print("A temperatura em 2C no sensor 1 é: ");

Serial.printIn(temperatural);

barramento2.requestTemperatures();
float temperatura2 = barramento2.getTempC(sensor2);
Serial.print("A temperatura em 2C no sensor 2 é: ");

Serial.printIn(temperatura2);

valor_analog = analogRead(MQ_analog);

valor_dig = digitalRead(MQ_dig);

Serial.print(valor_analog);
Serial.print(" Sensor 1");

if(valor_dig == 0)

Serial.printin("GAS DETECTADO !!!");
else

Serial.printin("GAS AUSENTE !!!");
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valor_analog2 = analogRead(MQ_analog2);

valor_dig2 = digitalRead(MQ_dig2);

Serial.print(valor_analog2);
Serial.print(" Sensor 2 ");
if(valor_dig2 == 0)
Serial.printIn("GAS DETECTADO !!!");
else

Serial.printIn("GAS AUSENTE !!1");
delay(3600000);
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RESUMO

Sonda para analise de parametros e controle de efluentes

Construgdo de uma sonda capaz de coletar dados de parametros fisico-quimicas de
materiais aterrados, em situagdes similares as ocorridas em aterros sanitarios. Os
estudos empreendidos demonstram a viabilidade da sonda, tornando possivel
monitorar e utilizar esta ferramenta para a tomada de decisGes complexas a partir de
parametros pré-estabelecidos. Residuos sdlidos urbanos geram gases, em especial,
metano e butano, contudo, as formulagdes que calculam seu volume sdo totalmente
empiricas, gerando uma imprecisdo que inviabiliza sua exploragdo econdmica.
Apresentamos uma proposta para a medi¢do de seus volumes de maneira a permitir a
exploragdo econdmica de pequenas ou grandes células de residuos sélidos urbanos,
considerando a possibilidade de utilizagdo de unidade motogeradora mével, acoplada
a um reservatorio de gases, conectados a uma sonda Arduino que detectard através de
uma valvula de alivio a existéncia de gds. Outra vertente apresenta a analise de
temperatura dos materiais aterrados, para diagnosticar seu grau de inertizagdo.
Discutir aspectos vidveis da automacgdo de informagbes em aterros sanitarios,
depdsitos de rejeitos de mineragdo, barragens, represas e demais modelagens de
retencdo de materiais tornaram-se ag¢des imprescindiveis diante do cenario de

desastres ambientais ocorridos nos Gltimos anos.
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