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RESUMO

O presente trabalho avaliou a aplicacdo de sensores e atuadores como sistema de
supervisdo e controle acessivel, com o objetivo de monitorar o processo de
compostagem organica, que teve por finalidade otimizar o processo e garantir a
qualidade do composto organico. O sistema desenvolvido avaliou o processo em duas
composteiras domésticas por um periodo de 10 dias, sendo uma equipada com o
sistema e outra sem. As variaveis de temperatura, umidade e pH foram monitoradas
por meio de sensores, coletadas por uma Raspberry Pi 3 e analisadas pela plataforma
ThingsBoard. A composteira com 0 sistema integrado apresentou a vantagem de
controle de temperatura (resisténcia elétrica) e aeracao (cooler), que viabilizaram um
ambiente ideal para o processo, acelerando a decomposi¢cao de matéria organica e
diminuindo odores desagradaveis, além de apresentar um baixo consumo de energia.
Por fim, o composto gerado no sistema integrado também apresentou qualidade
superior com relacédo a avaliacéo visual e de pH, sugerindo uma qualidade elevada
para fins de reutilizacdo na forma de adubo organico. Em concluséo, a utilizacéo de
sensores e atuadores no sistema de compostagem comprovou eficiéncia na
transformacdo de residuos organicos, gerando humus de qualidade com tempo
reduzido e a um baixo custo.

Palavras-chave: compostagem; supervisdo remota; automacao; residuos organicos.



ABSTRACT

The present study evaluated the application of sensors and effectors as an accessible
supervision and control system, aiming to monitor and optimise the organic composting
process while producing good quality organic compost. The developed system
assessed the process in two domestic composters over a period of 10 days, one
equipped with the system and the other without. Temperature, humidity, and pH
variables were monitored through sensors, collected by a Raspberry Pi 3, and
analyzed through the ThingsBoard platform. The composter with the integrated system
demonstrated the advantage of temperature control (electric resistance) and aeration
(cooler), creating an ideal environment for the process, accelerating the decomposition
of organic matter, reducing unpleasant odors and showing low energy consumption.
Lastly, the compost generated in the integrated system also exhibited superior quality
on visual assessment and pH, suggesting a high-quality final product suitable for reuse
as organic fertilizer. In conclusion, the use of sensors and effectors in the composting
system proved efficient in transforming organic waste, generating good quality humus
with reduced time and at a low cost.

Keywords: composting; remote monitoring; automation; organic waste.
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1 INTRODUCAO

Desde as primeiras conferéncias mundiais, visando discutir os problemas
ambientais e o desenvolvimento sustentavel, buscam-se formas de utilizar a
tecnologia para minimizar as emissdes de gases de efeito estufa no planeta. Em
consequéncia disso, o didéxido de carbono (CO2) e o metano (CH,) s@o os principais
responsaveis por este fendbmeno, causando o aumento da temperatura média do
planeta Terra (OLIVEIRA, 2016).

Em 2010, foi instituida no Brasil a lei 12.305/2010, conhecida como a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), trazendo avancos importantes para as
politicas ambientais, como mudancas na regulamentacdo dos residuos sélidos
urbanos (RSU), estabelecendo a destinacdo correta dos residuos e melhorias na
gestao (FRATTA et al., 2019).

Pouco menos de 10 anos apds a implantagdo da PNRS, o governo federal
lancou no ano de 2019 o programa “Lixdo Zero”, visando subsidiar estados e
municipios, incentivando o aproveitamento energético dos residuos, trazendo acdes
significativas para a disposigéo final ambientalmente adequada. Conforme dados do
programa, a maior contribuicdo dos residuos pertence a fracdo organica, cerca de
50%, o que reforca a importancia da implantacdo de estratégias para seu
reaproveitamento, como a producdo de composto organico solido e liquido para
emprego como fertilizante (BRASIL, 2019; ZVEIBIL, 2015).

Conforme sugerido por Fernandes (1999), a compostagem se demonstra uma
alternativa de destinacdo final dos residuos organicos, evitando a destinacao
inadequada, que estao cada vez mais enfrentando restricoes, por conta das emissoes

de gases. Nesse contexto, o CH, é o principal agente poluente quando os residuos
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sdo depositados em lixdes e aterros, caracterizando-se como um pProcesso
anaerobico.

De acordo com Kiehl (2004), o processo aerobio é realizado por organismos
que necessitam de oxigénio livre, sendo caracterizado pela alta temperatura
desenvolvida no composto, auséncia de maus odores, menor tempo de decomposicao
e pelas reacdes de oxidacdo e oxigenacdo durante O processo. JA O processo
anaerobio ocorre na auséncia de oxigénio, apresentando significativas perdas de
energia durante a decomposi¢cao da matéria organica e alto potencial de emissao de
odores, fazendo com gque a maioria dos sistemas de engenharia em compostagem
sejam aerdbios (PRA et al., 2009).

No processo de compostagem estdo presentes algumas variaveis que
desempenham um papel importante em sua eficiéncia, como a temperatura, umidade
e pH. Portanto, para que o composto apresente indices ideais de qualidade, sem
degradar o meio ambiente, esses parametros devem ser monitorados e controlados
(VALENTE et al., 2008).

Dessa forma, o controle e monitoramento dos parametros que influenciam no
processo de compostagem, ou seja, na qualidade e no tempo em que o processo de
decomposicdo da matéria organica € estabilizado e transformado em himus, é uma
forma automatizada de melhoria e eficiéncia para o processo.

Diante dos fatos mencionados, este trabalho apresenta um sistema de controle
e monitoramento de baixo custo, aplicado a uma composteira, visando monitorar e

controlar as variaveis durante o processo de compostagem.

1.1 Tema

Controle e monitoramento do processo de compostagem aerdbia para

composteira utilizando Raspberry Pi 3.

1.2 Delimitac&o do tema

Instrumentacdo de uma composteira utilizando sensores adequados ao
processo, com O objetivo de monitorar as variaveis mais relevantes, como

temperatura, umidade e pH, possibilitando o controle preciso neste sistema.

11



1.3 Problema de pesquisa

Quais métodos e dispositivos de supervisao e controle de baixo custo podem
contribuir para acelerar o processo de compostagem aerdbia e assegurar a obtencéo

da melhor qualidade do humus?

1.4 Hipoteses

A utilizacdo de dispositivos de aquecimento e aeracdo auxiliam no controle do
processo de compostagem. JA o0 emprego de sensores, contribui para o
monitoramento do processo. Dessa forma, a implementacdo de um sistema de
supervisao e controle, utilizando dispositivos acessiveis, influencia diretamente na
gualidade e aceleracdo do processo de maturacao da compostagem aerébia em uma

composteira.

1.5 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de controle e monitoramento, por meio do uso de
sensores e atuadores, como forma de tornar o processo de compostagem aerdbia

mais rapido e eficiente em uma composteira.

1.6 Objetivos especificos

- Identificar as variaveis que influenciam no processo de compostagem aerobia;

- Categorizar e sistematizar as variaveis envolvidas no processo;

- Selecdo de sensores adequados para obter a medicdo precisa das variaveis
identificadas na composteira;

- Coletar os dados dos sensores durante 0 processo de maturacdo da compostagem
e envia-los a uma placa Raspberry Pi 3, que fara o controle do processo;

- Elaborar uma interface web para monitorar e analisar os dados obtidos do processo.

12



1.7 Justificativa da pesquisa

Tendo em vista a preocupagédo mundial em minimizar o impacto humano para
combater o aquecimento global, essa ideia surgiu a partir da necessidade de
automatizar processos na area ambiental, visando diminuir a destinacdo da matéria
organica em aterros e lixdes. Como a utilizacdo de sensores tém diversos tipos de
aplicacOes, pensou-se na possibilidade de empregéa-los para avaliar os parametros do
processo de compostagem.

O monitoramento e controle desses parametros contribui para serem
visualizados os eventos ocorridos durante todo o processo e a causa de todas as
mudancas, possibilitando tomadas de decisdes e correcdes de possiveis alteracdes
durante a maturacéo, tornando-o mais efetivo e com indices ideais para o composto

possuir a melhor qualidade.

1.8 Estrutura

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos principais.

O primeiro capitulo constitui-se de uma apresentacéo introdutéria ao tema e as
qguestdes que o envolvem, juntamente com o0s problemas, hipéteses, objetivos e
justificativas.

O segundo capitulo consiste no referencial tedrico, apresentando um
levantamento de informacGes que fundamentam as principais compreensdes da
compostagem aerdbia e 0 seu processo de maturacao, incluindo também conceitos
de sensoriamento e sistemas embarcados.

O terceiro capitulo detalha a metodologia utilizada na elaboracéo deste projeto,
apresentando a tipologia de pesquisa e o desenvolvimento da proposta realizada.

J& o quarto capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do periodo de
monitoramento do projeto.

Por fim, no quinto capitulo, sdo abordadas as consideracgfes finais, além de

sugestdes de melhorias e dire¢des para pesquisas futuras.
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2 REVISAO TEORICA

Com o proposito de realizar o desenvolvimento de um sistema de controle e
monitoramento do processo de compostagem em uma composteira, € necessario
compreender o funcionamento da compostagem acelerada e quais 0s principais
fatores que influenciam em seu processo, incluindo o conhecimento de sensores e
sistemas embarcados, que servirdo de base para a automacdo e avaliacdo da
maturagdo do composto.

Portanto, neste capitulo serd apresentado um conjunto de temas relevantes

gue fundamentam o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Desenvolvimento sustentavel

Devido ao avanco das mudancas climaticas e a preocupacédo crescente com o
aguecimento global, buscam-se cotidianamente meios sustentaveis para amenizar e
desacelerar o agravamento desta crise ambiental. Minimizar habitos consumistas,
evitar desperdicios, descartar corretamente e evitar a geracdo de residuos solidos,
sao alguns dos mecanismos utilizados que contribuem para o desenvolvimento
sustentavel (SILVA, 2019).

O termo “desenvolvimento sustentavel” foi introduzido mundialmente a partir da
Eco-92, que foi uma conferéncia organizada pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU) em 1992 que visava discutir os problemas ambientais mundiais, e, para selar
a indissociabilidade do desenvolvimento econémico em relacdo a conservacdo do
meio ambiente, foi criada a Agenda 21. Para que o desenvolvimento seja sustentavel,

devem ser atendidos trés principais segmentos: ser economicamente sustentado ou
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eficiente, socialmente desejavel e economicamente prudente ou equilibrado
(ROMEIRO, 2012).

Segundo Silva (2022), apds a Eco92, a ONU iniciou as tratativas no ano de
2000 para implementar os oito grandes objetivos globais, que ficou conhecido como
0s Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM), conforme mostra a Figura 1. A
finalidade destes objetivos era de promover o desenvolvimento global e tinha como
principal destaque o combate a fome e a extrema pobreza mundial, sendo a agenda
vigente de 2000 até 2015.

Figura 1 - Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM).
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Em 2015 foi criada a Agenda 2030, em conjunto com os 193 estados membros
da ONU, com o propésito de erradicar a pobreza, proteger o meio ambiente e as
condicdes climéticas, além de garantir a paz e a prosperidade mundial. A agenda
possui 17 objetivos que abordam os principais desafios de desenvolvimento
enfrentados por pessoas no Brasil e no mundo (ONU, 2015).

A Figura 2 apresenta os 17 objetivos a serem alcancados até 2030, onde se
destacam as ODS 6, 11, 12, e 13, que estdo ligadas a gestdo de residuos e

compostagem.
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Figura 2 - Os 17 objetivos da Agenda 2030.
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2.2 Cidades inteligentes e sustentaveis

“Cidades inteligentes” é um termo que tem como principal objetivo promover
melhorias aos recursos publicos, aumentando a qualidade dos servicos oferecidos aos
cidadaos, reduzindo assim os custos operacionais da administracdo publica. Essas
melhorias estdo diretamente associadas a utlizacdo da infraestrutura de
comunicacdo, também chamadas de TICs (Tecnologias da Informacdo e da
Comunicagdo), para melhorar a eficiéncia econémica e politica, permitindo o
desenvolvimento social e urbano, aumentando assim a transparéncia e a qualidade
de vida aos cidadaos (ZANELLA et al., 2014).

As TICs podem ter diversas aplicagbes que viabilizam maior eficiéncia no uso
dos recursos materiais, técnicos e humanos, podendo implementar também novos
canais de comunicagdo, melhorando a eficiéncia e transparéncia com as informagdes,
contribuindo para que se tomem as melhores decisdes (WEISS; BERNARDES;
CONSONI, 2015). Visando auxiliar no desenvolvimento das cidades inteligentes,
Lazaretti et al. (2019) afirma que a IoT (Internet das Coisas) é uma das diversas
ferramentas que podem contribuir com esse avanco.

A loT é um conceito que utiliza tecnologias de computacao, redes sem fio,

protocolos de comunicacédo, sensores e dispositivos com tecnologias incorporadas
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para interconectar e transmitir informacfes sobre os varios sistemas dentro das
cidades (JOAO; SOUZA; SERRALVO, 2018). Contribuindo com o autor, Zanella et al.
(2014) afirma que as loTs urbanas visam explorar as mais avangadas tecnologias para
contribuir com a administracédo das cidades e para os cidadaos.

As cidades séo sistemas interconectados e compostos por muitos individuos,
meios de transporte, empresas, comunicac¢des, servicos, entre outras utilidades.
Deste modo, com o crescimento populacional e da urbanizag&o, tendem a crescer
também os problemas sociais, econdmicos e organizacionais que podem impactar e
comprometer a sustentabilidade ambiental das cidades (NEIROTTI et al., 2014).

A constante preocupacdo com o meio ambiente e as formas de como tornar
uma cidade mais sustentavel mostram que, conforme Loureiro (2013), as cidades
estdo cada vez mais sendo vistas de forma ampla, inserindo as necessidades da
populacao nesse contexto e idealizando um novo conceito de desenvolvimento urbano
sustentavel.

Cidades sustentaveis foi um conceito adotado a partir da criacdo da Eco-92 e
depois intensificado na ODS 11 da Agenda 2030, cujo objetivo é tornar as cidades e
0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis. Com isso,
também deve ser prevista uma série de diretrizes que visam melhorar a gestdo da
area urbana e preparéa-la para as geracdes futuras (PEREIRA; SIMPLICIO; DONADI,
2019).

Os autores acima também afirmam que as cidades sustentaveis devem estar,
em sua construcao, prontas para enfrentar desafios e imprevistos que impactam no
ambito urbano, como as mudancas climaticas e, consequentemente, catastrofes
ambientais. Devem levar em conta também todos 0s niveis sociais e prestar
assisténcia as pessoas mais vulneraveis, como mulheres, criangas, pessoas com
deficiéncias e idosos.

Além disso, devem ser monitorados, por meio de ferramentas geograficas,
todos os processos executados para a construcao das cidades sustentaveis, inserindo
indicadores que se adaptem a realidade nacional, para que assim, possam fazer
comparacdes em diferentes escalas. Esses resultados e informagbes servem de
norteamento para representar o territério nacional e a realidade de cada estado e seus
municipios, a fim de cumprir as metas instituidas pela ONU.

Como enfatiza Vieira (2012), para que uma cidade adote praticas sustentaveis,

precisam ser analisados diversos indicadores econémicos, determinando se é viavel
17



ou ndo a implementacdo e devem ser realizadas por todos os setores de forma
eficiente. O autor também ressalta que o direito a cidade sustentavel urbana esta
inserido no ordenamento juridico brasileiro e € uma garantia individual que assegura
diversos direitos aos cidadaos, como moradia, transportes, saneamento bésico,
infraestrutura, onde o poder publico e a sociedade civil estabelecem as estratégias
efetivas de implementacéo das politicas e praticas sustentaveis.

Corroborando com o autor acima, Loureiro (2013) destaca que a incessante
evolucao das cidades motivou o governo a criar legislacdes juridicas, com o intuito de
estruturar melhor as cidades, a fim de proteger o meio ambiente e tornar um ambito
mais salubre a populacdo que vive nas cidades, além de estimular com programas

educacionais os cuidados com a gerac¢do de residuos solidos.

2.3 Residuos sélidos

De acordo com a norma brasileira ABNT 10.004, os residuos solidos podem

ser definidos como:

Residuos nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas
de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢gbes de
controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de
agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004).

Os residuos solidos sdo materiais heterogéneos, ou seja, inertes, minerais e
organicos, que se formam atraves do resultado das atividades humanas e da natureza
e sdo constituidos de diversas substancias degradaveis e ndo degradaveis. Podem
ocasionar diversos problemas sanitarios, econdmicos e estéticos, quando nao

receberem os cuidados convenientes (LIMA, 2001).

2.3.1 Classificacdo dos residuos solidos

Os residuos soélidos podem ser classificados conforme o processo ou atividade
que lhes deu origem, suas caracteristicas e seus impactos a saude e ao meio
ambiente (ABNT, 2004).
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A norma brasileira ABNT 10.004 divide os residuos solidos em 4 classes, que

e Residuos classe | — Perigosos: sé8o aqueles que apresentam
periculosidade ou caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade;

e Residuos classe Il — N&o perigosos: sao subdivididos entre a classe A e
B abaixo:

e Residuos classe Il A — Nao inertes: podem ter propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua e néo se
enguadram nos residuos de classe |;

e Residuos classe Il B — Inertes: aqueles que, ao se submeterem a um
contato dindmico ou estatico com a agua destilada ou deionizada a
temperatura ambiente, conforme especificado na ABNT 10.004, nao
apresentem solubilidade superior aos padrbes de potabilidade da agua,

exceto aspectos como, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Segundo Bozzano (2019), a compostagem esta associada a classe Il A,
apresentando diversos beneficios a natureza, como a destinacdo util de residuos,
evitando o acumulo de residuos em aterros e gerando um material apto para melhorar

as caracteristicas do solo.

2.3.2 Geracdao de residuos sdlidos no Brasil

Conforme dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD)
(IBGE, 2015), pouco mais de 84% da populagao brasileira vive em areas urbanas,
apresentando assim, um alto indice de concentracéo de geracdo de residuos solidos
nesses locais, acarretando sérios problemas ambientais e a saude se ndo houver a
destinacéao correta. De acordo com Cortez e Francelin (2014), os residuos urbanos
coletados no Brasil detém um elevado percentual de matéria organica e que, caso nao
sejam descartados e coletados separadamente, acabam nao sendo destinados ao
tratamento apropriado, como a compostagem.

Em 2021, o Brasil atingiu a marca de 82,5 milhées de toneladas de residuos
sélidos urbanos (RSU) gerados, o que equivale a mais de 225 mil toneladas diéarias,

ou seja, média de 1,07 kg por habitante diariamente. Cerca de 60,2% da coleta dos
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RSU gerados, o equivalente a 45,8 milhdes de toneladas, ainda continua sendo
encaminhada para aterros sanitarios. Em contrapartida, 39,8% de RSU sao
destinados para éreas de disposicéo inadequada, como lixdes e aterros controlados,
que seguem operando em todas as regifes do pais, conforme mostra a Figura 3.
(ABRELPE, 2021).

Figura 3 - Disposicao final de RSU no Brasil em 2021.
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Fonte: ABRELPE (2021).

De acordo com o SNIS (2021), o manejo de RSU esta atrelado a ODS 11 e 12
da Agenda 2030, onde ha o indicador 6.1 da ODS 11, que tem por objetivo expor a
proporcdo de residuos solidos com destinacdo e disposi¢do final adequada em
relacdo ao total estimado de residuos solidos coletados no Pais, representado na

Figura 4 a sequir.
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Figura 4 - Indicador 6.1 da ODS 11 no Brasil em 2021.
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Com a crescente geracao de residuos solidos nas cidades e a falta de estrutura
para sua destinacdo, fizeram-se necessarias mudancas na forma de tratamento e
conscientizacdo com o0 meio ambiente. Assim, foi instaurada em 2010 a Lei da Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) n° 12.305/2010, que alterou a Lei 9.605/1998,
trazendo diversas diretrizes de gestéo integrada que visam buscar solu¢cbes para os
residuos solidos, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel. O artigo 3° da Lei
também evidencia a preocupacdo com 0 gerenciamento de residuos solidos,
envolvendo etapas de coleta, como transporte, tratamento, destinagéo e disposicao
final (REIS; FRIEDE; LOPES, 2017).

Art. 3° VII - destinacdo final ambientalmente adequada: destinacdo de
residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperacao e o aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas
pelos 6rgdos competentes do Sisnama, do SNVS e do Suasa, entre elas a
disposi¢éo final, observando normas operacionais especificas de modo a
evitar danos ou riscos a salde publica e a seguranca e a minimizar os
impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010, texto digital).

Corroborando com os autores acima, Cortez e Francelin (2014), enfatizam que

a Lei responsabiliza os gestores publicos e geradores pela adequada gestdo e
gerenciamento dos residuos sélidos, obrigando os gestores municipais a extinguir os
lixdes e instaurar aterros sanitarios, ou regularizar caso ja tenham. Essa medida s6
21



tera o devido efeito caso a populacdo também ajude a adotar iniciativas conjuntas,
como a separacdo adequada, coleta seletiva e reaproveitamento dos residuos
organicos para compostagem, tudo isso por meio de a¢des educacionais, tornando as

cidades mais sustentaveis.

2.3.3 Coleta seletiva de residuos

A coleta seletiva dos residuos € uma das atividades que contribuem para a
sustentabilidade e conforme (Besen et al., 2014), é um servi¢co publico implantado pela
Constituicdo Federal aos municipios. Essa atividade faz parte da gestdo de residuos
sélidos urbanos: “Art. 18° 81° Il — implantar a coleta seletiva com a participacéo de
cooperativas ou outras formas de associacdo de catadores de materiais reutilizaveis
e reciclaveis formadas por pessoas fisicas de baixa renda”’ (BRASIL, 2010).

Com isso, a reciclagem, que é uma pratica ligada ao setor industrial,
complementa essa atividade e possibilita a sustentabilidade urbana, promovendo a
economia dos recursos naturais e insumos, como a agua e energia, reduzindo a
disposicéo final dos residuos sélidos no solo, evitando assim, a emissédo de gases do
efeito estufa.

Besen et al. (2014) também conceituam que a gestdo integrada e sustentavel
de residuos requer uma estrutura de objetivos como: minimizacdo da geracdo e
reducdo dos impactos negativos de residuos; maximizacdo de reutilizacdo da
reciclagem e compostagem; recuperacdo energética; efetivacdo de tratamento e
disposicéo final dos residuos de forma segura; maximizacéo da cobertura de servigos
de coleta e limpeza urbana.

Conforme a Lei n°® 12.305/2010, a responsabilidade da limpeza urbana e do
manejo dos residuos soélidos, no &mbito do ciclo de vida dos produtos, € compartilhada
com fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e servigos
publicos, sendo sempre observado se houver plano municipal de gestéo integrada de
residuos sélidos. Portanto, cabe ao titular dos servigos publicos: “Art. 36° V - implantar
sistema de compostagem para residuos soélidos organicos e articular com os agentes

econdmicos e sociais formas de utilizacdo do composto produzido” (BRASIL, 2010).
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2.4 Residuos organicos

Os residuos orgéanicos séo constituidos basicamente por restos de alimentos e
vegetais descartados por atividades humanas, podendo ter origem domiciliar, urbana,
agricola, industrial e de saneamento basico (BRASIL, 2019). Para Kiehl (2004), os
residuos organicos sdo excelentes fontes de matéria-prima que podem ser
transformados em fertilizante organico humificado.

De acordo com Zago e Barros (2018), a PNRS né&o reconheceu, de maneira
digna, os residuos organicos em suas normativas, porém, enfatiza que as fracbes
organicas, bem como residuos plasticos, metais, papéis e vidros, devem ser
destinados por meio de tecnologias como compostagem e aproveitamento energético
(ZAGO; BARROS, 2018).

Os mesmos autores mencionam também que a falta de comprometimento com
os descartes dos residuos organicos pode ocasionar graves problemas ambientais,
como a degradacao do solo, erosdo e mudancas climaticas. Além disso, como reforca
Kiehl (2004), os residuos organicos sao geralmente utilizados na agricultura como
fertilizante organico, o que contribui para o desenvolvimento do solo, pois possuem

fontes de nutrientes, como fosforo, nitrogénio e potassio.

2.4.1 Fertilizantes organicos

Com o objetivo de elevar os niveis de produtividade dos solos, que geralmente
sdo carentes de nutrientes essenciais, devem ser utilizados adequadamente
fertilizantes quimicos ou organicos na agricultura para esta finalidade (MARRIEL et
al., 1987). Conforme Brietzke (2016), diversos tipos de fertilizantes destinam-se a
melhorar as condi¢des do solo, como 0s minerais, organicos e organominerais. Com
isso, Kiehl (2004) afirma que os residuos organicos que percorrem 0 processo de
compostagem, onde sofrem decomposi¢cdo microbiana, podem ser utilizados como
fertilizantes organicos, também chamados de composto.

Os dejetos organicos de origem animal possuem altos indices de nitrogénio,
potadssio e fosforo em sua composicdo, onde o aumento da concentracdo de
compostos nitrogenados, nas aguas superficiais e subterraneas, traz riscos
ambientais elevados. Ja o fosforo e o potassio, quando aplicados em excesso no solo,

podem causar poluicdo através do processo de erosdo. A concentracao de nitrogénio
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nos residuos organicos de origem vegetal € duas a quatro vezes maior que a
proporcao de potassio e fosforo em sua composicéo (PRA et al., 2009; KIEHL, 2004).

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 61 do MAPA (Brasil, 2020), os
fertilizantes organicos simples, mistos, compostos e organominerais sao classificados
conforme as matérias-primas e dispostos, em sua producao, como:

| - Classe “A”: produto que utiliza matéria-prima gerada por atividades agricolas,
industriais, agroindustriais e comerciais. Inclui-se as de origem mineral, vegetal,
animal, lodo industrial e agroinddstrias que possuem sistema de tratamento de 4guas
residudrias, residuos vegetais e alimentos gerados em pré e p6s consumo, separados
na fonte geradora e recolhidos por coleta diferenciada, isentos de despejos ou
contaminantes, que resultam em um produto de utilizacdo segura para a agricultura.

II - Classe “B”: produto que utiliza qualquer quantidade de matéria-prima
organica oriunda das atividades urbanas, industriais e agroindustriais. Inclui-se
fracGes organicas de residuos sélidos, lodos gerados nas estacdes de tratamento de
esgotos, em industrias e agroinddstrias que possuem sistemas de tratamento de
aguas residuarias, contendo qualquer quantidade de despejos ou contaminantes

sanitarios, que resultam em um produto de utilizacdo segura para a agricultura.

2.5 Compostagem

A Instrucdo Normativa n° 61 do MAPA (Brasil, 2020) define o termo
compostagem como:

Art. 2°V - compostagem: processo de decomposicao bioldgica controlada dos

residuos orgéanicos, efetuado por uma populacdo diversificada de

organismos, em condicBes aerdbias e termofilicas, resultando em material

estabilizado, com propriedades e caracteristicas completamente diferentes
daqueles que Ihe deram origem (BRASIL, 2020, texto digital).

O processo controlado se deve ao fato de poder acompanhar e controlar as
variaveis que estao presentes nesta técnica, como a temperatura, aeracao, umidade,
pH, relacdo C/N, entre outros. Esses fatores influenciam diretamente na eficiéncia do
processo de compostagem, onde os parametros devem estar em uma combinagao
Otima para que se obtenha um composto final estavel, sanitizado e sem oferecer riscos
ambientais (KIEHL, 2004; VALENTE et al., 2008).
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A compostagem pode ser definida também como um método de decomposicao
de materiais biodegradaveis existentes nos residuos, que, além de diminuir o volume
e concentrar 0s nutrientes, proporciona um material adequado para a fertilizacdo dos
solos (PRA et al., 2009).

2.5.1 Métodos de compostagem

Conforme Kiehl (2004), existem dois principais métodos de compostagem que
auxiliam no tratamento de residuos organicos solidos, tendo por finalidade a obtencéo
da matéria organica bioestabilizada e humificada, que sdo: compostagem natural e
compostagem acelerada.

A compostagem natural ocorre de forma mais lenta, onde leiras de
compostagem ficam em pétios abertos, geralmente superando 100 dias para que o
composto fiqgue concluido. J& a compostagem acelerada € um processo mais rapido,
pois sao oferecidas condi¢cdes, como adicdo de enzimas, aeracdo e técnicas de
misturas mecanizadas, a fim de diminuir o resultado do composto para 40 dias ou até
menos (PIRES, 2011).

As empresas prestadoras de servicos utilizam métodos que vao desde
compostagem natural e vermicompostagem as tecnologias mais modernas, como
biodigestores e composteiras elétricas (SIQUEIRA; ASSAD, 2015).

2.5.2 Fases de maturacgéo

A compostagem aerodbia passa por trés fases de maturacéo, sendo elas: a fase
de decomposicdo, de bioestabilizacdo e a de humificagdo (NOGUERA, 2011).
Conforme afirma Kiehl (2004), a fase inicial de decomposi¢éo, também chamada de
fitotoxica, € caracterizada pelo composto ainda estar imaturo, onde a matéria organica
nao se desenvolve com rapidez e esse periodo pode durar de 15 a 20 dias.

A fase de bioestabilizacdo caracteriza-se pela significativa atividade de
bactérias e fungos atuantes na matéria organica, ocasionando desprendimento de
agua e gases como CO e CO:2 e, com isso, 0 composto também pode alcancar altas
temperaturas naturalmente (NOGUERA, 2011; OLIVEIRA, 2022). Nesta fase, o

composto ja pode ser comercializado e empregado como fertilizante organico, caso o
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indice de pH for superior a 6,0 e arelacéo de entre Carbono e Nitrogénio (C/N) préximo
a 18/1 (KIEHL, 2004).

A Ultima fase, conhecida como humificagdo ou maturacéo, € determinada pela
aparicao de protozodrios, vermes e insetos, onde a coloragdo do composto torna-se
mais escura e o cheiro € similar ao de terra mofada. Dessa forma, o composto perde
todas suas caracteristicas iniciais, devido a completa decomposicdo da matéria
organica (KIEHL, 2004; NOGUERA, 2011).

2.5.3 Relagdo Carbono/Nitrogénio

Com o intuito de avaliar os niveis de maturacdo dos residuos organicos e seus
efeitos no crescimento microbioldgico, utiliza-se a relagdo de carbono/nitrogénio
(C/N), onde a atividade dos microrganismos heterotréficos presentes depende do
carbono para fonte de energia e o nitrogénio para sintese de proteinas (PRA et al.,
2009).

De acordo com Silva et al. (2008), a relacdo de C/N considerada 6tima para
gue o substrato tenha uma alta eficiéncia, deve ser em torno de 30:1, pois 0s
microrganismos atuantes nos residuos organicos absorvem sempre 30 partes de
carbono (C) para uma parte de nitrogénio (N).

A fase inicial de decomposicdo dos residuos orgéanicos apresenta elevadas
relacbes de C/N, conforme mostra a Figura 5, em funcdo da baixa atividade
microbiana. Conforme a oxidac&o microbiana se inicia, a relacdo entre C/N varia entre
30/1 e 17/1, indicando a fase de bioestabilizacdo. No entanto, quando a relacdo chega
a 17/1, a matéria organica ja esta estabilizada e o composto ja pode ser aplicado ao
solo (MOURALES, 2006).

Figura 5 - Relacdo C/N durante a compostagem.
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Fonte: Mourales et al. (2006).
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Quando o composto é preparado em leiras de maneira artesanal e utilizando
diferentes materiais, fica facilitada a condicdo de melhorar a relacdo C/N. Ja quando
se trabalha com lixo domiciliar, a possibilidade de melhorar essa relacéo fica
dificultada, pois ndo ha diversidade de fontes de carbono disponiveis, como folhas
secas e serragem (KIEHL, 2004).

2.5.4 Temperatura

A gradativa elevacdo da temperatura pode ser o primeiro indicativo de que a
compostagem se iniciou, pois, sua elevacdo caracteriza-se pelo crescimento de
microrganismos mesofilos. Ao longo do processo de biodegradacédo, a populacéo de
mesofilos diminui, proliferando os microrganismos termdfilos, que provocam uma
degradacdo mais rapida e um aumento de temperatura mais significativo, tendo como
resultado a eliminacdo de microrganismos patogénicos (FERNANDES, 1999; KIEHL,
2004).

Na fase termofilica, o calor gerado € necessario para concentrar 0s nutrientes,
podendo atingir valores de temperatura superiores a 60 °C, possuindo um menor
potencial de geracéo e liberacdo de maus odores. Ja na fase de humificacdo, as
temperaturas ficam, em média, na faixa dos 30 °C (PRA et al., 2009).

Segundo Kiehl (2004), a compostagem aerdbia necessita de temperaturas
elevadas para estimular a atividade microbiana. Dessa forma, o aumento da
temperatura durante o processo de compostagem, que € consequéncia da ocorréncia
de transformacdes quimicas nos microrganismos presentes no processo, pode ser
considerado, desde que controlado, um parametro de eficiéncia durante a degradacéo
do composto (HECK et al., 2013).

Conforme Fernandes (1999), a aeracéo pode também ser usada para controlar
a temperatura, pois se o ar comprimido insuflado no composto for muito maior que a
respiracdo microbiana, ele tera a funcéo de dissipador, liberando o calor do processo.
A Figura 6 ilustra a evolucéao da temperatura em relacédo ao tempo (em dias), em uma

leira de compostagem.
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Figura 6 - Exemplo da evolucdo da temperatura em uma leira de compostagem.
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Fonte: Fernandes (1999).

2.5.5 Umidade

A influéncia da agua no processo de compostagem € imprescindivel, pois as
necessidades fisiol6gicas da vida microbiana dependem dela. Por isso, a umidade
recomendada para o processo € entre 40 a 60% (NOGUERA, 2011).

Corroborando com o autor acima, Fernandes (1999) afirma que quando os
residuos organicos estiverem com valores abaixo de 40%, o processo sera mais lento,
pelo fato de a decomposicao ser aerdbia, onde a acédo dos fungos sera predominante.
Ja quando a umidade estiver acima de 60%, o material estard molhado e a agua ir4
ocupar 0s espacos vazios do material, impedindo a passagem de oxigénio, sendo a
decomposicdo anaerobia.

O consumo de oxigénio € mais elevado no inicio do processo de compostagem,
entre 25 até 55%, caindo praticamente de forma vertical quando ultrapassa esse
altimo valor (KIEHL, 2004). A Figura 7 mostra o efeito da umidade no consumo de

oxigénio no processo de compostagem do lixo domiciliar.

Figura 7 - Consumo de oxigénio em relacéo a umidade.
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Fonte: Kiehl, 2004.
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2.5.6 Aeracao

A compostagem aer@bia necessita da presenca de oxigénio para decompor 0s
substratos organicos. Portanto, a aeracdo é essencial para a geracdo de calor ao
metabolismo dos microrganismos e para a liberacdo do CO2 produzido (PRA et al.,
2009).

Segundo Fernandes (1999), a circulacéo de ar € fundamental na fase inicial da
compostagem, quando a atividade microbiana é mais intensa, pois auxilia a tornar o
processo mais agil e eficiente, evitando maus odores e a presenca de insetos.

Conforme Pires (2011), durante a compostagem, ha uma direta relacao entre a
temperatura e 0 consumo de oxigénio, onde a aeragdo auxilia a evitar os altos indices
de temperaturas, que por sua vez, também depende da umidade e da intensidade dos
revolvimentos ou movimentacdes do substrato para ter a eficiéncia necessaria.

Nas usinas de compostagem acelerada a aeracdo € realizada através da
movimentacado do lixo, onde os digestores possuem mecanismos automatizados, e

podem ou n&o ser acompanhados de uma ventilagéo forcada (KIEHL, 2004).

2.5.7 Potencial de Hidrogénio (pH)

A matéria organica geralmente apresenta um nivel de acidez alto, ou seja,
indice de pH baixo, geralmente entre 5 e 6, fazendo com que o substrato tenha
inicialmente uma reacdo acida devido a producdo de acidos organicos, sendo
caracterizado pela fase mesdfila (FERNANDES, 1999).

De acordo com Kiehl (2004), conforme o processo de compostagem vai se
desenvolvendo, o pH vai se elevando, justamente porque os &acidos organicos
comegam a reagir com as bases liberadas da matéria organica, passando de 7
(neutro) e alcancando pH superior a 8 (basico).

Esse processo € um indicativo da passagem pela fase termafila, onde ocorre a
hidrolise das proteinas e liberacdo de amoénia, onde atingem na etapa final do
processo um pH levemente alcalino e a matéria organica hdmica, quando
completamente oxidados (FERNANDES, 1999; PEDROSA et al., 2013).

Conforme Pra et al. (2009), o valor do pH € um indicativo de que a biomassa
esta estabilizada, ou seja, sua medicao ajuda a identificar em que etapa esta o

processo de compostagem, conforme pode ser visualizado na Figura 8 a seguir.
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Figura 8 - Variacdo do pH durante o processo de compostagem em leiras.
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Visto que a compostagem é um processo de decomposicado bioldgica
controlada, se faz necessario 0 uso de circuitos integrados para armazenamento de
dados, a fim de interpreta-los e enviar para algum display, para auxiliar na visualizacéo
do monitoramento das variaveis do processo. Em virtude disso, a secdo a seguir
apresenta os sistemas embarcados, que auxiliam no controle de processos,
recebendo sinais de entradas, proveniente do usudrio ou de sensores, e enviando
sinais de controle para atuadores, com a finalidade de controlar um ambiente ou
dispositivo fisico (OSSADA, 2010).

2.6 Sistemas embarcados

Os sistemas embarcados, ou sistemas microprocessados, sao constituidos por
um conjunto de pequenos hardwares capazes de realizar diversas tarefas, nao
dependendo de um processamento maior. Porém, necessitam de circuitos externos
para funcionar, como a memdaria e outros componentes para 0 envio e o recebimento
de dados (ZILLER, 2000). Na parte interna dos microprocessadores encontram-se
milhares de transistores com funcdes logicas, capazes de executar operacdes
aritméticas e de controle (TOCCI; BARSALI, 1990).

De acordo com Back (2018), os sistemas embarcados sé&o aplicados em
processos que utilizam acdes diretas do usuario, como pressionar um botdo, tocar a
tela e para aquisi¢do de dados de sensores. O componente eletrdnico principal de um
sistema embarcado € o microcontrolador, sendo responsavel por monitorar o

ambiente ou equipamento que esta sendo controlado (OSSADA, 2010).
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2.6.1 Microcontroladores

Os componentes eletrbnicos, como sensores, atuadores e controladores estéo
presentes em sistemas mecéanicos ha muito tempo. O desenvolvimento dos circuitos
integrados de tamanho reduzido possibilitou uma producdo em larga escala e de baixo
custo para a criacdo de microprocessadores dedicados, também chamados de
microcontroladores (ADAMOSKI; FURUKAWA; COZMAN, 2001).

Conforme Souza (2005), os microcontroladores, diferentemente dos
microprocessadores, possuem todos o0s periféricos necessarios para seu
funcionamento, ou seja, memadria RAM e ROM, contadores, conversores digitais e
analogicos, portas de acionamentos, controlador serial, tudo iSso em um circuito
integrado encapsulado numa pastilha de silicio.

Os microcontroladores sao utilizados para controlar processos e dispositivos,
tendo um custo bem menor em comparacao aos microprocessadores justamente por
apresentar maior lentiddo e possuirem menor espaco de enderecamento. Executam
tarefas que necessitam de muitos outros componentes eletronicos. Sendo assim,
aprender a programar microcontroladores significa aprender a resumir circuitos
elétricos, muitas vezes de um tamanho consideravel, em apenas um unico
componente (MARTINS, 2005).

Para alocar as tarefas que serdo controladas pelo microcontrolador, é
necessario gravar um programa em sua memoria de cédigo interna. Para isso, a
sintaxe de cédigos é desenvolvida em uma interface de programacao e transformada
por um software, chamado de compilador em uma linguagem binaria, sendo também
conhecida como linguagem de maquina (PEREIRA, 2005).

A linguagem C é muito utilizada para programacao e é encontrada em seus
compiladores para a criagao de softwares. O compilador toma a frente das tarefas de
controle e encontro das variaveis, algoritmos matematicos e légicos, checagem de
bancos de dados e memoria (PEREIRA, 2005).

2.6.2 Arquitetura ARM

Conforme Moura (2015), a arquitetura ARM é uma categoria de processadores

RISC (Reduced Instruction Set Computer) superescalares amplamente utilizada em
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dispositivos portateis e embarcados, como celulares, tablets e impressoras,
destacando-se pelo seu baixo consumo de energia.

A arquitetura ARM utiliza a instrucao load-store, na qual a instrucao do tipo load
tem a finalidade de transferir dados da memdria para os registros internos do
processador e o tipo store realiza a cépia de dados dos registros internos para a
memoria. Assim, todo o processamento ocorre internamente no processador, pois hao
h& nenhuma instrucdo que permita a manipulagdo direta dos dados na memdria
(SAMPAIO, 2011).

De acordo com Andrade (2016), a Raspberry Pi utiliza a arquitetura ARM em
sua placa e ndo se limita a um microcontrolador, podendo ser considerada um sistema
embarcado semelhante a um computador, porém, possui um porte menos robusto,
com um custo e desempenho bem menor.

Com esse hardware, € possivel realizar diversas tarefas de aplicabilidade a
niveis industriais, que envolvem automacao, podendo ser utilizadas as linguagens de
programacao Python, C/C++, Java ou Assembly. Essa placa apresenta um conjunto
de GPIO (General Purpose Input Output), permitindo coordenar uma série de
componentes eletrénicos, botdes e sensores (ANDRADE, 2016; HEINEN, 2015).

2.7 Protocolo MQTT

O protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) é muito utilizado
no desenvolvimento de aplicacdes voltadas para a industria 4.0, principalmente na
coleta de dados provenientes de maquinas e equipamentos do ambito industrial,
possibilitando a integracdo de tais dados instantaneamente ao usuario, permitindo
melhor visualizacdo dos processos e tomadas de decisfes necesséarias (SOUSA et
al., 2021).

Conforme Conceicdo e Costa (2018), o protocolo MQTT segue o modelo
publish-subscribers (publicacdo-assinatura). Nesse arranjo, ilustrado na Figura 9, o
dispositivo assume a responsabilidade de encaminhar (publish) informacdes para o
servidor, que atua como intermediario (broker). O broker, ciente dos clientes
interessados nas informacdes transmitidas (subscribers), encarrega-se de retransmitir

as informagdes assim recebidas.
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Figura 9 - Exemplo de funcionamento do protocolo de comunicacdo MQTT.
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Fonte: MQTT.org (2023).

O protocolo MQTT se destaca por ser leve e eficiente na transferéncia de dados
sob forma de matrizes de bytes. Sua flexibilidade permite diferentes aplicacbes em
uma variedade de dispositivos e servi¢os de 10T (BIOT, 2020).

Além dos termos ja mencionados (publish, subscriber e broker), € vélido
destacar os seguintes elementos essenciais que conferem funcionalidade ao

protocolo:

e Topic (Tépico)— Endereco para onde os dados das mensagens serao
encaminhados.

o Client (Cliente) — Sera o componente com a capacidade de comunicar-se com
o intermediario (broker), permitindo o envio e recebimento de dados.

« Mensagem — Sera o conjunto de informag6es compartilhadas entre os clientes
e o intermediério (broker).

e Unsubscribe (Cancelar inscri¢cdo) — Possibilita cancelar a subscricdo de um
tépico especifico.

o Payload (Conteudo util) — Sera o conteado da mensagem a ser transmitida.

Segundo Martins (2019), o protocolo MQTT inclui trés niveis de Quality of Service
(Qo0S), os quais desempenham a fungéo de gerenciar a qualidade do trafego de dados
na rede. A escolha desses niveis € baseada na exigéncia especifica de cada
aplicacgéo, proporcionando distintos graus de seguranca, sendo detalhados na Tabela

1 a sequir.
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Tabela 1 - Niveis de seguranca QoS do MQTT.

Quality of Service Retransmissao Confirmacéao e Multiplas entregas
(Q0S) recebimento
0 N&o N&o N&o
1 Sim Sim Sim
2 Sim Sim N&o

Fonte: Adaptado de Martins (2019).

2.8 Sistemas existentes para compostagem acelerada

Para analisar hardwares e softwares que ja utilizam técnicas de controle e
monitoramento, por meio de sistemas que utilizam sensores e atuadores, foram
investigados trabalhos e tecnologias ja existentes no mercado. Segundo Fernandes
(1999), os sistemas mais conhecidos para compostagem acelerada, em escalas
maiores, sao o0s reatores ou digestores bioldgicos e as leiras estéticas aeradas.

Conforme Kiehl (2004), o processo de compostagem acelerada utilizando
reatores é recomendado para cidades com mais de 200 mil habitantes, pois apresenta
um alto investimento e processa maiores quantidades de lixo organico diariamente,
por onde emprega-se uma metodologia especial para o tratamento do lixo domiciliar,
tendo como principais funces: mistura do lixo; fragmentacdo de materiais frageis;
uniformizar a umidade e temperatura; promover a aeracao do lixo.

Ja o sistema de leiras estaticas aeradas consiste em misturar o lodo e os
residuos em uma tubulacao perfurada onde é conectada a um soprador industrial.
Com isso, a aeracdo necessaria para o processo de compostagem nas leiras estaticas
sera fornecida por este sistema de injecao de ar, podendo ser sob pressao ou por
succao (FERNANDES, 1999).

Com o avanco das tecnologias, os componentes eletronicos e equipamentos
disponiveis no mercado foram ganhando forga, proporcionando a criagdo de novos
sistemas para este tipo de processo. Em 2015, a empresa Trasix langou a composteira
automatica Decomposer GG-02, conforme mostra a Figura 10, a qual ndo utiliza
produtos quimicos, apenas agitacéo, calor e fluxo de ar, com o objetivo de transformar
residuos organicos em adubo em menos de 24 horas. A composteira vem com uma
serragem que precisa ser colocada somente na instalagdo do equipamento, sem

necessidade de reposicdo de filtros, serragem ou folhas (TRASIX, 2023).
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Figura 10 - Composteira automatica Trasix Decomposer GG-02.
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Fonte: Trasix (2023).

Esta composteira possui um custo significativo, sendo avaliada em cerca de R$
8.000,00. Esse investimento consideravel condiz com a qualidade e as
funcionalidades avancadas que o produto proporciona para 0 processo de
compostagem, auxiliando em sua a otimizacao e qualidade.

A mesma empresa também trouxe ao mercado modelos de composteiras com
capacidade diaria de compostagem acima de 800 kg de residuos organicos, conforme
mostra a Figura 11. Esse modelo de composteira também transforma residuos
organicos em adubo em menos de 24 horas, reduzindo em até 90% do volume,

transformando em um fertilizante rico em nutrientes.

Figura 11 - Composteira automatica Trasix GG-300s.
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Fonte: Trasix (2023).

A empresa Pela lancou em 2021 o Lomi, conforme ilustra a Figura 12, uma
composteira eletrodoméstica que utiliza sensores de temperatura e umidade para
otimizar o ambiente dos microrganismos decompositores, contando também com um
fluxo de ar continuo e dispositivos mecanicos para triturar e girar o composto,
transformando os residuos organicos em adubo em apenas 24 horas (DRUMOND,

2021).
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Figura 12 - Lomi, composteira eletrodoméstica.
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Fonte: Drumond (2021).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O propésito deste trabalho € criar um sistema de controle e monitoramento de
baixo custo para o processo de compostagem aerébia em uma composteira. Neste
capitulo, serdo detalhados os componentes que compdem o desenvolvimento deste
projeto, juntamente com o processo de sua construgao.

Na Figura 13 abaixo, € possivel visualizar o organograma que ilustra os

principais componentes do sistema proposto.

Figura 13 - Organograma completo do sistema proposto.

Sistema de controle e
monitoramento para
composteira

Armazenamento
Atuadores Interface Web
Processamento Sensores de dados
Python Temperatura Md&dulo Relé ThingsBoard Arquivo txt
Protocolo MQTT Umidade Resist. de aquec. Widgets ThingsBoard

Periféricos pH Cooler Graficos

Fonte: Do Autor.

O projeto conta com cinco partes principais, as quais sao apresentadas a seguir
e descritas nas secfes seguintes:
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Processamento
Sensores
Atuadores

Interface web

ok~ 0P

Armazenamento de dados
3.1 Processamento

A Raspberry Pi 3 Model B, ilustrada na Figura 14, é um computador de placa
Unica compacto e versatil desenvolvido pela Raspberry Pi Foundation. Possui um
processador Quad Core 1,2GHz, o Broadcom BCM2837 CPU de 64 bits, memoria de
1GB RAM, 4 portas USB para a conexdo de periféricos, como mouse, teclado e uma
porta HDMI, para conectar com monitor de computador ou televisao, proporcionando
uma melhor interacdo do usuéario com o sistema. Além disso, ela possui 40 pinos

GPIO, os quais podem ser conectados com diversos sensores e dispositivos.

Figura 14 - Placa Raspberry Pi 3 Model B.
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Fonte: Do autor.

Com o objetivo de facilitar o monitoramento e o controle dos sensores e
atuadores da composteira de maneira remota, justificada também pela conectividade
Wi-Fi e rede local (LAN), optou-se por empregar a placa Raspberry Pi 3 Model B. Esta
placa é responsavel por coletar e processar os dados dos sensores e atuadores,

transmiti-los para a interface web e armazenar os dados obtidos.
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O sistema operacional instalado na Raspberry Pi 3 para este projeto foi 0
préprio Raspberry Pi OS, o qual é baseado no Debian Linux, possuindo uma maior
estabilidade e suporte a maioria dos programas e periféricos. Sua instalacao é
realizada diretamente no cartdo microSD, localizado na parte inferior da placa, e
iniciada na Raspberry Pi 3.

O projeto foi elaborado utilizando a linguagem de programacao Python, e a
plataforma Thonny foi escolhida como ambiente de desenvolvimento, previamente
instalada no Raspberry Pi OS. Além disso, para estabelecer a comunicagdo com a
interface web, optou-se pela implementacdo do protocolo MQTT, devido a sua
eficiéncia e confiabilidade na transmissao dos dados.

Devido a auséncia de entradas analdgicas na Raspberry Pi 3, € necessario
conectar um conversor A/D para coletar os dados dos sensores de umidade do solo e
pH, j& que esses sensores operam de forma analdgica. O dispositivo utilizado para
esta finalidade foi 0 ADS1115, o qual é responséavel por converter os sinais analdgicos
em dados digitais, proporcionando 4 canais de saida disponiveis e se comunicando
por meio do protocolo i2c.

A Figura 15 representa o esquema de conexao entre a Raspberry Pi 3 e o

conversor A/D.

Figura 15 - Conexao da Raspberry Pi 3 com o conversor ADS1115.

Fonte: Do autor.
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Para utilizar este conversor, foi instalada a biblioteca Adafruit ADS1x15 na
Raspberry Pi e, em seguida, os canais de saida foram configurados, conforme
ilustrado na Figura 16, sendo o canal “0” para a leitura do sensor de umidade do solo

e o canal “1” para a leitura do sensor de pH.

Figura 16 - Configuracdo dos canais de saida do conversor ADS1115.

H Leitura do barramento i2c e definicdo dos canais &###
i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
ads = ADS.ADS1115(iz2c)
canale = @
canall = 1

Fonte: Do autor.

3.2 Sensores

Visando garantir um monitoramento preciso e eficaz do processo de
compostagem, a composteira é equipada com sensores de temperatura, umidade do
solo e pH, os quais foram posicionados dentro dos residuos orgéanicos, conforme

ilustra a Figura 17, facilitando o processo de teste e manuseio.

Figura 17 - Posicionamento dos sensores na composteira.

Fonte: Do autor

As especificacdes e 0 modo de operacao dos sensores utilizados neste projeto
serdo detalhados nas secfes seguintes, enquanto as conexdes dos sensores com a

Raspberry Pi estédo representadas na Figura 18 a seguir.
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Figura 18 - Conexao dos sensores com a Raspberry Pi 3.
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Fonte: Do autor

Nessa configuracdo, é importante destacar que o0 sensor de temperatura
DS18B20 é conectado em paralelo a um resistor de pull-up de 10 kQ. Dessa forma, o

sinal permanece em um estado l6gico alto quando nédo estiver ativamente transmitindo

dados.
3.2.1 Sensor de temperatura DS18B20

O sensor de temperatura digital DS18B20, o qual pode ser visualizado na
Figura 19, sera responsavel pelo monitoramento da temperatura dos residuos
organicos. Este sensor € revestido em aco inoxidavel impermeavel, tornando-o
adequado para ambientes rigorosos e Umidos, sendo uma escolha ideal para insercéo

do mesmo no sistema proposto.

Figura 19 - Sensor de temperatura DS18B20.
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Fonte: Lousada (2020).
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De acordo com as especificacbes fornecidas pelo fabricante, este sensor é
capaz de operar em ambientes extremos, com uma faixa de temperatura que varia de
-55 °C a +125 °C. Possui uma margem de erro de apenas 0,5 °C, desde que esteja
dentro da faixa de -10 °C a +85 °C, garantindo maior precisado e confiabilidade nas
leituras. Além disso, conta com um numero serial Unico de 64 bits, permitindo que
varios sensores DS18B20 operem em conjunto em um mesmo barramento, ampliando
as possibilidades de monitoramento para sistemas maiores e mais complexos.

O sensor DS18B20 utiliza o protocolo 1-Wire para comunicagdo, um sistema
de barramento semelhante ao i2c, porém, com taxas de dados mais baixas e maior
alcance. Ele é capaz de fornecer leituras de temperatura que podem variar entre 9 e
12 bits, possibilitando o monitoramento preciso e a otimizacdo do processo de
compostagem, contribuindo para que os residuos organicos alcancem as
temperaturas ideais para uma decomposicao eficiente. A funcao para realizar a leitura

deste sensor pode ser visualizada na Figura 20 abaixo.

Figura 20 - Funcao para obter-se a leitura do sensor DS18B20.

Leitura do sensor de temperatura DS18B28 &&#
os.system( "modprobe wi-gpio')
os.system( "modprobe wi-therm')

base _dir = '/sys/sbus/wl/devices/s'
device folder = glob.glob(base_dir + 'z28*')[@]
device file = device_folder + '/wl_slave'

def read_temp_raw():
f = open(device file, 'r'j)
lines = f.readlines()
f.close()
return lines

def read_temp():
lines = read_temp_raw()
while lines[e].strip()[-3:] '= 'YES':
lines = read_temp_raw()
equals_pos = lines[1].find('t=")

if equals_pos = -1:
temp_string = lines[i][equals pos+2:]
temp_c = Tloat(temp_string)  1000.0

return {(temp_c)

Fonte: Do autor.

A funcao “read_temp_raw()” é responsavel pela leitura dos dados brutos do
sensor, enquanto a fungdo “read_temp()” processa e converte esses dados para
fornecer a temperatura em graus Celsius. Posteriormente, as informacbes de

temperatura sdo armazenadas no registro de 2 bytes do sensor.
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3.2.2 Sensor de umidade do solo HD-38

Para monitorar a umidade dos residuos organicos, foi utilizado o sensor de
umidade do solo HD-38, que também opera em uma faixa de temperatura entre -25
°C e 85 °C. Este sensor, ilustrado na Figura 21, apresenta terminais metélicos
anticorrosivos com 90mm de comprimento, facilitando seu contato com os residuos

organicos.

Figura 21 - Sensor de umidade do solo HD-38.
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hastes metalicas
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Fonte: Do autor.

Esse sensor é conectado a um modulo que faz a leitura dos dados gerados
pela sonda e a transmite por meio de interface digital ou analégica. Para este projeto,
a saida analdégica do médulo foi utilizada e conectada ao canal “A0” do conversor
ADS1115.

O principio de funcionamento desse sensor consiste em enviar corrente pelo
solo e, em seguida, medir a resisténcia para determinar o nivel de umidade. Quanto
mais agua houver, maior sera a condutividade elétrica do solo (menos resisténcia),
enquanto um solo mais seco tem pouca condutividade elétrica (mais resisténcia).

A calibragéo do sensor de umidade do solo foi realizada utilizando um método
semelhante ao de Pereira (2023), onde foram utilizados dois recipientes: um contendo
terra completamente seca e o outro com terra totalmente molhada.

Os valores registrados pelo sensor, lidos através do canal “0” do conversor
ADS1115, em ambos os recipientes estéo representados na Figura 22. No recipiente
contendo terra seca, os valores maximos foram de aproximadamente 22500,
enquanto no recipiente com terra completamente molhada, os valores minimos

registrados foram de aproximadamente 6500.
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Figura 22 - Valores registrados pelo sensor de umidade do solo HD-38.

Umidade do solo: YMmidade do solo:

6744 21658
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Fonte: Do autor.

Para calcular os niveis de umidade do solo, foi utilizada a funcdo apresentada
na Figura 23. Nesta funcdo, o valor minimo de 6500 (indicando alta umidade)

representa 100% de umidade, enquanto o valor maximo de 22500 (indicando baixa
umidade) corresponde a 0% de umidade.

Figura 23 - Func¢éo para calcular os valores obtidos pelo sensor HD-38.

# Ccalculo umidade do solo ###
def calcular_umidade(valori):
valor_min = 22500
valor_max = G500
umidade _min = @
umidade_max = 180

umidade = (({valorl - valor_min) / (valor_max -

valor_min)) * (umidade max - umidade min) + umidade min
return umidade

Fonte: Do autor.

3.2.3 Sensor de pH CWT-SOIL-PH-V5

Com o intuito de avaliar a acidez ou alcalinidade dos residuos organicos, foi

empregado o sensor de pH do solo tipo PH-V5, apresentado na Figura 24, fabricado
pela empresa chinesa ComWinTop.
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Figura 24 - Sensor de pH do solo PH-V5.

SOIL SENSOR

Measure Power Outpunt

Fonte: Do autor.

Este sensor opera com uma faixa de temperatura entre -40 °C a 80 °C, e, requer
uma tens&o de alimentac&o entre 10V e 30V. E capaz de medir valores de pH na faixa
de 3 a 9, com uma precisao de +/- 0,3 pH, transmitindo essas informagdes por meio
de um sinal de saida de 0-5V. Além disso, o sensor conta com classificacdo de
protecdo IP68 e € encapsulado por uma resina de alta densidade, tornando-o
adequado para ambientes Umidos.

Para realizar a calibragéo, o sensor foi testado em trés recipientes diferentes:
um contendo solo com refrigerante de cola (pH baixo), outro com serragem (pH neutro)
e um terceiro com solo misturado a 4gua sanitaria (pH alto). O recipiente com solo e
refrigerante de cola registrou valores em torno de 15.000 (Apéndice A), enquanto o
recipiente com serragem mostrou valores proximos a 22.000 (Apéndice B). Por fim, o
recipiente com solo e agua sanitaria apresentou valores aproximados de 30.000
(Apéndice C).

Conforme mencionado anteriormente, a leitura deste sensor foi configurada
para o canal “1” do conversor ADS1115, e a funcédo desenvolvida para calcular os

valores de pH pode ser visualizada na Figura 25.

Figura 25 - Funcao para calcular os valores obtidos pelo sensor PH-V5.

##%# CAlculo pH do solo #&#&

def calcular_ph(valorz):
valor_min = 14000
valor_max = 33000
ph_min = 3
ph_max = 9

ph = (({valor2-valor_min)/(valor_max-walor_min}) * (ph_max-ph_min) + ph_min

return ph

Fonte: Do autor.
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3.3 Atuadores

O desenvolvimento do controle do sistema foi baseado no método on-off com
histerese, que pode ser visualizado na Figura 26. Esse controle baseia-se em ligar o
dispositivo até atingir o ponto de desativacdo, onde uma banda de histerese é definida

para evitar comutacdes frequentes.

Figura 26 - Curva de histerese em controlador de agao on/off.
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Fonte: Do autor.

Com o objetivo de criar um ambiente favoravel para a decomposi¢do dos
residuos organicos, foram instalados dispositivos para controlar a temperatura e a
ventilacdo da composteira, 0s quais serdo apresentados nas proximas secoes.

3.3.1 Médulo relé

Para efetuar as operacdes de controle automatizado neste sistema, foi
empregado um modulo relé 5V, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Médulo relé 5V de 8 canais.

Fonte: Do autor.
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Este mddulo possui 8 relés que podem controlar cargas elétricas maiores e sdo
acionados pelos seus canais de saida. Sua operacao é em nivel I6gico baixo (low), ou
seja, 0 médulo ativa a saida do canal quando recebe um sinal de baixa tenséao.

Para controlar os canais do médulo, foram programados comandos que
possuem a funcdo de acionar os relés e, consequentemente, a resisténcia de
aquecimento e o cooler que foram instalados na composteira, promovendo a
temperatura e aeracao ideais para 0 processo.

O maodulo relé foi programado para operar nos seus dois primeiros canais: o
canal “1” controla a resisténcia de aquecimento, ligada a GPIO 17 da Raspberry Pi,

enquanto o canal “2” aciona o cooler, conectada a GPIO 22 da placa.
3.3.2 Resisténcia de aquecimento

Diante da necessidade de elevar a temperatura para acelerar a atividade
microbiana no processo de compostagem, foi implementada uma resisténcia elétrica
ao sistema, conforme ilustrado na Figura 28, criando um ambiente propicio aos
microrganismos. Essa resisténcia foi instalada na parte superior da estrutura e é
responsavel por aquecer os residuos organicos, contribuindo com o aumento da

temperatura quando a atividade dos microrganismos nao € suficiente.

Figura 28 - Resisténcia elétrica instalada na parte superior da estrutura.

f‘iw-ﬂ e A } b LR

Fonte: Do autor.
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Esse controle térmico promove a eficiéncia do processo e garante a produgéo
de um adubo organico seguro e de alta qualidade para uso na agricultura e
jardinagem. A Figura 29 a seguir apresenta o fluxograma elaborado para controlar a

temperatura do sistema.

Figura 29 - Fluxograma para controle de temperatura.
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Temperatura esta entre
28°Ced40°C?

| | |

Resisténcia de Temperatura Temperatura
aquec, desligada abaixo de 28 °C? acima de 55 °C?

Alarme enviado ao
ThingsBoard

[ SiM NAQ |

Resisténcia de Resisténcia de
aquec. ligada aquec. desligada

- I

Fonte: Do autor.

3.3.3 Ventilagéo forcada

Assim como a resisténcia de aquecimento induz o aumento de temperatura,
uma aeracdo adequada também desempenha um papel importante nesse controle,
evitando superaquecimento do sistema. Além disso, a circulagdo de ar promove a
introducdo de oxigénio aos microrganismos aerobios, reduz odores desagradaveis,
melhora a qualidade do composto e evita a compactagdo dos residuos organicos,
mantendo espacos de ar entre 0s materiais.

Dessa forma, para proporcionar uma ventilagdo completa de toda a matéria
organica, foi instalado um cooler na base do sistema, ao qual foi conectado um tubo

de PVC com 100 mm de diametro, contendo diversas perfuragbes pequenas. Esse
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sistema é posicionado no centro da composteira, como ilustrado na Figura 30, de

modo a estar situado no centro da matéria organica.

Figura 30 - Cooler e cano PVC instalados na base da estrutura.

Fonte: Do autor.

O fluxograma apresentado na Figura 31 detalha o procedimento implementado

para controlar a ventilagao forcada no sistema.

Figura 31 - Fluxograma para controle de ventilagao forcada.
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ThingsBoard J’ Cooler ligado
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Fonte: Do autor.
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3.4 Interface web

A interface web foi desenvolvida utilizando a plataforma de cédigo aberto
ThingsBoard, em sua versdao demo. Essa plataforma oferece diversas
funcionalidades, permitindo a coleta, processamento, visualizacdo e gerenciamento
de dispositivos e dados. O ThingsBoard oferece conectividades a dispositivos por
meio de protocolos padrédo da Internet das Coisas (loT), tais como MQTT, CoAP e
HTTP, oferecendo suporte a implantagdes tanto de armazenamento cloud quanto
locais, proporcionando flexibilidade e adaptabilidade aos requisitos especificos do
projeto.

Como mencionado anteriormente, o protocolo de comunicacdo MQTT foi
utilizado nesse projeto. A Figura 32 apresenta a configuragdo de conexdo da
Raspberry Pi ao ThingsBoard via protocolo MQTT. Neste caso, € importante destacar
gue ndao foi preciso instalar um broker MQTT dedicado, uma vez que a plataforma

possui a capacidade de atuar como um broker integrado.

Figura 32 - Conexao da Raspberry Pi ao ThingsBoard via protocolo MQTT.

st INFORMACOES PARA CONEXAD COM A PLATAFORMA THINGSBOARD #i#
THINGSBOARD HOST = 'demo.thingsboard.io'

ACCESS_TOKEN = '4J11WXm7ZW3nQommCSsQk'

topic = 'wi/devices/me/telemetry’

client = mgtt.client()

s Token de Acesso &

client.username pw set(ACCESS TOKEN)

# Conexdo ao ThingsBoard usando o protocolo MQTT em um intervalo de 605 &#i3#
client.connect{THINGSBOARD HOST, 1883, 60)
client.loop_start()

Fonte: Do autor.

Para estabelecer a conexdo com o ThingsBoard é necessario um token de
acesso, que pode ser obtido na seg¢ao “Entidades” da plataforma, onde é selecionado
o dispositivo do qual se pretende enviar os dados, conforme demonstrado na Figura

33 a sequir.
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Figura 33 - Token de acesso do dispositivo.
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Fonte: Do autor.

O topic (tépico) é a sequéncia de caracteres que indica o destinatario das
mensagens em um servidor MQTT. Neste contexto, ele é utilizado para estabelecer
uma comunicagao organizada e eficiente, onde ¢é indicada a versao do protocolo “v1”,
a identificacdo do dispositivo “device/me” e os tipos de dados que estdo sendo
transmitidos, como leituras de sensores, que sdo denominados telemetria “telemetry”.

Para transmissédo dos dados foi utilizado o comando “client.publish”, seguido
pelo tépico, ao qual os dados devem ser enviados, e em seguida, pelo comando
“‘json.dumps”, que converte o valor lido pelo sensor para uma string de formato
“JSON”, para que possa ser transmitido pela rede. Os comandos de publicacdo para
o dashboard podem ser visualizados na Figura 34 a seguir.

Figura 34 - Comando para envio dos dados de monitoramento ao ThingsBoard.

sensor_temp['temperatura'] = temperatura
sensor_umid[ 'umidade'] = umidade
sensor_ph['ph'] = ph

client.publish(topic, json.dumps(sensor_temp), 1)
client.publish(topic, json.dumps(sensor_umid), 1)
client.publish(topic, json.dumps(sensor_ph), 1)

Fonte: Do autor.

O valor “1” utilizado ao final do comando representa o nivel de QoS (Quality of
Service) no protocolo MQTT, indicando que a mensagem sera entregue pelo menos

uma vez ao destinatario.
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A transmissdo dos comandos para indicar o estado dos atuadores ao
ThingsBoard segue a mesma estratégia, conforme pode ser visto na Figura 35. Nesse
processo, as condigdes de “High” ou “Low”, para a resisténcia elétrica, e “True” ou
‘False” para o cooler, sdo transmitidas continuamente para informar o status dos

dispositivos ao LED indicador no painel.

Figura 35 - Comando para envio dos dados de atuacdo ao ThingsBoard.

o Ativar e desativar Led indicador no ThingsBoard ###
def ligar_resistencia()
GPIO.output(res_aquec, GPIO.LOW)
client.publish("vi/devices/mestelemetry"”, '{"resistencia": true}')

def ligar_cooler()
GPIO.output(cooler, False)
client.publish("vi/devices/me/telemetry"”, '{"cooler": true}')

def desligar_resistencia()
GPID.output(res_aquec, GPIO.HIGH)
client.publish("vi/devices/me/telemetry"”, '{"resistencia": false}')

def desligar_cooler()
GPIO.output(cooler, True)
client.publish("vi/devices/me/telemetry"”, '{"cooler": false}')

Fonte: Do autor.

A plataforma disponibiliza diversos widgets personalizaveis, que sdo elementos
graficos e visuais os quais exibem informacdes especificas, podendo ser associados
aos dispositivos e sensores conectados a Raspberry Pi. Com esses widgets, é
possivel criar painéis de controle interativos, permitindo a geracdo de gréficos.

As variaveis inseridas no inicio da funcao da Figura 35 indicam as chaves que
sdo atribuidas nos widgets criados. Para elaboracdo do sistema foi criado um
dashboard, onde foram adicionados widgets de controle, monitoramento e graficos,
aos quais foram atribuidos os dados que foram enviados. Na Figura 36 a seguir pode

ser observado como a chave € atribuida ao widget.
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Figura 36 - Chave a ser atribuida no widget de monitoramento da temperatura.

28® Dashboards > BE Composteira
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Data key*

§ Grafico de Temperatura do mate

-~ Temperatura: temperatura - r X

Fonte: Do autor.

A plataforma também oferece a funcionalidade de criar alarmes, onde foram
desenvolvidos parametros que séo dificeis de ajustar automaticamente, como niveis
de pH muito altos ou baixos. Além disso, foram implementados alertas para notificar
guando a temperatura atinge niveis muito altos ou quando a umidade esta muito baixa.

A Figura 37 a seguir apresenta uma visualiza¢do dos alarmes criados.

Figura 37 - Alarmes criados na plataforma ThingsBoard.
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+ Save rule chain
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— Log RPC from Device Y rule chain
€ bH baixo ] ¢:

rule chain
—_Iog €% Umidade baixa <3
= Log Other

Fonte: Do autor.

As notificacOes dos alarmes podem ser visualizadas diretamente na plataforma.

Ainda assim, foi incorporado um widget para facilitar a exibicdo dos horarios em que
esses eventos ocorrem. O organograma na Figura 38 abaixo detalha os parametros
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dos alarmes criados, assim como as a¢fes que o usuério deve adotar em cada

situacao.

Figura 38 - Organograma com os parametros e a¢gdes dos alarmes criados.

AGOES MANUAIS E ALARMES
DO SISTEMA

]
[ ( ] |

Temperatura alta (acima de 60 °C) pH alto (acima de 8) pH baixo (abaixo de 5) Umidade baixa (abaixo de 40%)
Adicionar materiais 4cidos (cascas Adicionar materiais alcalinos N TR e IO R (e
Revirar o composto de frutas citricas) ou revirar o (calcario, cinzas de madeira) ou <!
. erevirar o cnmpusln
composto revirar o compoto
ACAO ALARME

Fonte: Do autor.

Além das diversas funcionalidades e beneficios disponibilizados pela
plataforma, ela também oferece acessibilidade a dispositivos moveis, promovendo a
capacidade de acessar os dados de forma eficiente por meio de smartphones e
tablets, tornando-a uma escolha excelente para este projeto. Dessa forma, o painel
desenvolvido pode ser visualizado na Figura 39, ilustrando a integragcéo bem-sucedida

dos dispositivos com a plataforma.

Figura 39 - Dashboard desenvolvido na plataforma ThingsBoard.
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Fonte: Do autor.
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3.5 Armazenamento de dados

A plataforma ThingsBoard oferece widgets que facilitam a criacdo de graficos
personalizados para os dispositivos associados. Isso permite que o historico de
monitoramento dos ultimos 30 dias seja visualizado em cada grafico, ndo sendo
necessaria a criacdo de um banco de dados independente para acessar esses dados
em tempo real. Diante disso, tornou-se evidente a importancia de armazenar os dados
localmente na Raspberry Pi, pois, caso ocorra alguma desconexao com a rede, 0s
dados podem ser acessados e visualizados diretamente a partir deste arquivo.

Dessa forma, foi implementada uma funcdo para armazenar os dados de
monitoramento (temperatura, umidade e pH) a cada hora em um arquivo “txt”, o qual
pode ser acessado a qualquer momento na pasta local do administrador na Raspberry
Pi. A funcédo foi criada para enviar os dados a um arquivo pré-existente na pasta,

denominado "dados.txt", e pode ser visualizada na Figura 40 abaixo.

Figura 40 - Funcéo para armazenamento dos dados de monitoramento.

if (tempoDecorrido? »= 3680):

deta_e_hora = datetime.datetime.now().strftime("%d-%m-%Y 2H:¥M%5")

with open{'dados.txt', 'a') &s arquivo:

arquivo.write(f'{data_s_hora} - Temperatura: {temperatura} / Umidade: {umidade} / pH: {phl}in')

print("dados escritos”)

cont2 = 4@

Fonte: Do autor.

3.6 Controle automatizado

O sistema de controle de temperatura foi projetado para manter os niveis entre
28 °C e 40 °C, para evitar danificar a estrutura da composteira, considerando que a
resisténcia € um dispositivo de alta temperatura. Devido a atividade metabélica dos
microrganismos, a temperatura pode ultrapassar os 40 °C, indicando que a atividade
microbiana esta ativa e liberando calor.

Ja o sistema de controle de umidade foi elaborado para manter os niveis entre

40% e 70%. Quando a umidade ultrapassa os 70%, a aeracao forcada € ativada

55



automaticamente, indicando que o material organico necessita de residuos mais
secos ou aeracao. Caso a umidade caia abaixo de 40%, um alarme € acionado para
alertar o usuério, indicando a falta de agua ou de residuos umidos.

Os algoritmos de temperatura e umidade desenvolvidas podem ser
visualizados na Figura 41 abaixo.

Figura 41 - Légicas para controle de temperatura e umidade.

### Ldgica para acionamento da resisténcia de aquecimento ###
if (temperatura < 28):
ligar resistencia()
# print('Resisténcia ligada')
GPIO.output(res_aquec, GPIO.LOW)
contd += 1
if (temperatura > 48):
desligar resistencia()
# print( 'Resisténcia desligada’)

GPIO.output(res aquec, GPIO.HIGH)

### Ldgica para acionamento da ventilac3o forcada ###
if (umidade > 78):
ligar cooler()
# print('Ventilacio forcada ligada®)
GPIO.output(cooler, False)
else:
desligar cooler()
# print('Ventilacdo for¢ada desligada')
GPIO.output(cooler, True)

Fonte: Do autor.
3.7 Analise de custos do sistema implementado
Os custos totais relacionados ao sistema proposto sdo apresentados na Tabela

2 a seguir, oferecendo uma andlise financeira detalhada de cada componente

utilizado.
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Tabela 2 - Custos totais do sistema proposto.

Dispositivo Quantidade Preco (R$)
Composteira doméstica 1 209,90
Raspberry Pi 3 Model B 1 500,00
Sensor pH do solo 1 118,00
Maodulo relé 8 canais 1 44,90
Resisténcia ¢/ soquete 1 39,90
Cooler 220v 1 37,90
Sensor umidade do solo 1 34,50
Conversor ADS1115 1 26,90
Sensor de temperatura 1 16,50
Total 9 1.028,50

Fonte: Do autor.

3.8 Aquisicéo de dados
Apbs a conclusao de todos os testes de bancada necessarios para o projeto, a
Figura 42 abaixo apresenta a disposi¢céo e a montagem dos dispositivos que compdem

a estrutura interna do sistema.

Figura 42 - Estrutura interna do sistema proposto.

Fonte: Do autor.
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Esse sistema foi projetado para atender composteiras maiores e elétricas,
porém, nao foi possivel elaborar uma estrutura ideal em fun¢éo dos custos elevados.
No entanto, para validacdo dos resultados, o sistema foi implementado em uma

composteira doméstica, conforme ilustra a Figura 43 a seguir.

Figura 43 - Sistema implementado em uma composteira doméstica.

R S e e =

Fonte: Do autor.

Para fins de analise visual comparativa, foram adicionados 0s mesmos
materiais organicos em outra composteira doméstica, sem a inclusdo do sistema. Na
fase inicial, os residuos organicos inseridos em ambas as composteiras foram
selecionados para manter uma relacdo C/N préxima a 25:1. A lista desses materiais
estd apresentada a seguir:

- 2kg de serragem

- 1kg de material orgéanico ja decomposto

- 1kg de restos de alimentos organicos

- 800g de borra de café umida

- 5009 de cascas de ovo triturado

- 200g de folhas secas

Na Figura 44 abaixo, o item 1 representa a composteira com 0 sistema

integrado, enquanto o item 2 representa a composteira sem o sistema.
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Figura 44 - Composteiras domésticas utilizadas para obtencéo dos resultados.

) (2)

Fonte: Do autor.

Os resultados de todo o processo foram visualizados diretamente pelo painel
do ThingsBoard, através dos widgets e gréficos criados na plataforma, juntamente
com o arquivo “dados.txt”, onde os dados foram armazenados. Esses resultados séo
apresentados no capitulo seguinte, onde as medi¢bes realizadas dentro da

composteira doméstica foram comparadas com as do sistema implementado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos pelas
diferentes partes do sistema. Inicialmente, sédo apresentados os resultados da fase
inicial do processo, seguidos pelos dados do monitoramento ao longo de 10 dias,
incluindo informacBes sobre alarmes, graficos e medidas tomadas durante esse

periodo.

4.1 Fase inicial do processo

O sistema foi projetado para enviar dados dos sensores para o ThingsBoard a
cada 20 segundos e, sempre que houver uma mudanca nos estados dos dispositivos
de atuacdo, os LEDs indicadores acendem instantaneamente. Além disso, o arquivo
“dados.txt” foi criado localmente para armazenar os dados dos sensores a cada hora.
Outro aspecto importante a ressaltar é que o sistema foi programado também para
acionar a ventilacao forgada a cada hora, auxiliando ainda mais na aerac¢ao dentro da
composteira.

O inicio do processo de compostagem ocorreu no dia 07/11/2023, onde foram
ajustados os parametros de umidade dos residuos organicos, a fim de se iniciar ja
com as condi¢cdes adequadas. A temperatura encontrava-se abaixo de 28 °C, fazendo
com gue a resisténcia de aquecimento ja fosse acionada, resultando no aumento da
temperatura e criando um ambiente propicio para os microrganismos. Além disso, o
pH apresentava um indice 6, ja indicando uma leve acidez do material organico. O
painel inicial, mostrado na Figura 45 abaixo, n&o indicava a ativagdo de nenhum

alarme até aquele momento.
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A adicdo de materiais organicos no sistema foi realizada no primeiro dia do
processo e depois de 4 dias, tendo como objetivo de ver o comportamento do

processo e do sistema apos a ocorréncia.

Figura 45 - Painel na fase inicial do processo de compostagem.
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Fonte: Do autor.

4.2 Resultados iniciais

Para uma analise mais detalhada de cada varidvel ao longo do periodo
monitorado do processo de compostagem, os resultados de cada uma delas séao
apresentados separadamente nas subsecoes a seguir. Os resultados consolidados de

todo o sistema séo apresentados na ultima sec¢édo do trabalho.

4.2.1 Grafico da temperatura

No primeiro dia de monitoramento, a temperatura iniciou em uma estabilizacéo
proxima a 31 °C. Ao longo do final do dia e da noite, devido a falta de vedacao
completa na estrutura desenvolvida, resultou em um resfriamento mais rapido dentro

da composteira. Dessa forma, o sistema de aquecimento foi acionado
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automaticamente para manter a temperatura, evitando exceder 40 °C e ficar abaixo
de 28 °C, apresentando uma média de 33 °C ao longo do periodo.
A Figura 46 ilustra a variagdo da temperatura durante o periodo inicial de

monitoramento.

Figura 46 - Variacdo da temperatura no primeiro dia de monitoramento.

& Gréfico de Temperatura do material organico

=  Temperatura média do material orgénico

Fonte: Do autor.

Ao longo dos 10 dias, a temperatura apresentou variagées que indicaram uma
média final de 32 °C, onde os indices puderam indicar uma estabiliza¢do do sistema,

conforme ilustrado na Figura 47 abaixo.

Figura 47 - Variagdo da temperatura durante os 10 dias de monitoramento.
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Fonte: Do autor.
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A temperatura teve suas principais variagdes no periodo da noite, como pode
ser observado na Figura 45. Dessa forma, pode-se constatar que por ser um periodo
mais frio e também influenciada pela pouca vedacdo da estrutura, a queda da
temperatura foi mais rapida, fazendo com que a resisténcia fosse acionada mais

VEeZes.

4.2.2 Gréafico da umidade

Conforme pode ser visualizado na Figura 48, no primeiro dia de monitoramento
a umidade dos residuos organicos aumentou no inicio da noite, diminuiu no meio da
noite e continuou a aumentar durante o periodo da manhd. Ao longo do dia, houve um
aumento progressivo da umidade, seguido por uma queda significativa ao meio-dia,
momento em que mais materiais organicos foram adicionados e o composto foi
revirado. A umidade apresentou uma média de 60% no primeiro dia, sendo

considerado um percentual excelente para o processo de compostagem.

Figura 48 - Variacdo da umidade no primeiro dia de monitoramento.

Fonte: Do autor.

Como pode ser observado na Figura 49, ap6s 10 dias de monitoramento, 0
composto apresentou uma média de 59% de umidade, indice considerado ideal para
0 processo. Em alguns momentos a umidade ultrapassou o limite estabelecido pelo

sistema, ou seja, ficou abaixo de 40% ou acima de 70%.
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Figura 49 - Variacdo da umidade durante os 10 dias de monitoramento.

Fonte: Do autor.

O periodo em que a umidade ficou com indices elevados foram em horarios
apos a meia noite, em funcdo da queda de temperatura. Em contrapartida, indices
menos elevados foram obtidos em horarios mais quentes, justificado pela maior
incidéncia de temperatura, contribuindo para uma maior evaporacao da agua presente

no solo.
4.2.3 Gréfico do pH

Durante o primeiro dia de monitoramento, o indice de pH permaneceu estavel,
variando entre 5 e 7, indicando um carater levemente acido do material organico, com
uma média de pH de 6. O grafico correspondente ao pH ao longo do primeiro dia pode

ser observado na Figura 50 abaixo.

Figura 50 - Variagéo do pH no primeiro dia de monitoramento.

& Grafico do pH do material orgénico

Fonte: Do autor.
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Apos 10 dias de monitoramento, pode-se observar na Figura 51 a seguir que

o pH apresentou uma média 7, indicando uma neutralidade do composto.

Figura 51 - Variagéo do pH durante os 10 dias de monitoramento.

i Grafico do pH do material organico

= pH miédio do material orgdnico

Fonte: Do autor.

O indice de pH teve periodos mais elevados quando foram adicionados mais
residuos organicos ao processo, ou seja, na fase inicial e apos 4 dias. A partir do
quinto dia, o pH teve variagbes mais constantes em fungdo de serem colocados
residuos mais alcalinos. Dessa forma, o alarme era acionado indicando pH alto e o

composto era revirado para diminuir esse indice.

4.2.4 Alarmes

Ao final do primeiro dia de monitoramento, o primeiro alarme foi emitido,
conforme ilustrado na Figura 52, indicando a baixa umidade dos residuos organicos.
Pode-se observar também que quando o alarme € emitido, os valores de temperatura,
umidade e pH séo registrados, isso ocorre para qualquer tipo de alarme. Além disso,
nos detalhes do alarme s&o fornecidas outras informacgbes importantes, como o

horério de inicio, duragéo, severidade, tipo e qual o status.
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Figura 52 - Primeiro alarme emitido pelo sistema.
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Fonte: Do autor.

Apés a visualizacao e confirmacédo do alarme, foi adicionado um pouco de agua
e revirado o composto. Dessa forma, o sensor foi inserido novamente na composteira
e os valores da umidade foram restabelecidos em aproximadamente 60%, conforme

mostra a Figura 53 abaixo.

Figura 53 - Valores da umidade apés acao condicionada pelo alarme.

2023-11-08 17:07:00
Umidade média do material orgénico: 45 %

Fonte: Do autor.

Outros alarmes foram sendo emitidos ao longo do periodo de monitoramento,
como pode ser observado na Figura 54 a seguir, onde o pH apresentou um indice

mais elevado no inicio do terceiro dia.
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Figura 54 - Segundo alarme emitido pelo sistema.
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Fonte: Do autor.

Dessa forma, o composto foi revirado, resultando em uma queda temporéaria no
indice de pH que logo se estabilizou novamente, aproximando-se do valor 8, conforme
pode ser visualizado na Figura 55. Esse resultado pode ser considerado uma

indicacdo da transicdo da fase mesofilica para a termofilica da compostagem.

Figura 55 - Estabilizacédo do indice de pH entre 7 e 8.

4 Grifico do pH do material orgénico

Fonte: Do autor.
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4.2.5 Armazenamento dos dados obtidos

Os dados contidos no arquivo "txt" referentes a cada hora, durante o primeiro

dia de monitoramento, podem ser visualizados na Figura 56 a seguir. J& o restante

dos resultados e todo o historico do periodo estdo no Anexo 1, onde consta o caminho

de acesso ao codigo de programacao.

Figura 56 - Dados armazenados no arquivo “txt”.
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Fonte: Do autor.

4.2.6 Aspectos visuais
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Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa ao longo dos 10 dias

monitorados, as Figuras 57 e 58 a seguir apresentam visualmente a aparéncia do

composto organico no primeiro dia nas duas composteiras: a primeira com o sistema

integrado e a segunda sem o sistema, respectivamente.
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Figura 57 - Aspecto visual do primeiro dia na composteira com o sistema.

Fonte: Do autor.

Figura 58 - Aspecto visual do primeiro dia na composteira sem o sistema.

Fonte: Do autor.

Apb6s 10 dias de monitoramento, foram registrados os aspectos visuais das
duas composteiras novamente, ilustrados nas Figuras 59 e 60 a sequir,

respectivamente na ordem conforme anteriormente mencionado.
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Figura 59 - Aspecto visual do décimo dia ha composteira com o sistema.

Fonte: Do autor.

Figura 60 - Aspecto visual do décimo dia ha composteira sem o0 sistema.

Fonte: Do autor.
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4.3 Sintese dos resultados

As diferengcas mais significativas entre os resultados das duas composteiras
ocorreram nas caracteristicas de textura, cor, odor e pH presentes em cada humus. A
Figura 61 ilustra detalhadamente a analise dos dois recipientes, exibindo o resultado

do humus de cada composteira ao longo do periodo de 10 dias.

Figura 61 - Resultado do humus sem e com o sistema integrado.

Fonte: Do autor.

Na embalagem com o hiumus da composteira sem o sistema integrado Figura
60 (1), observou-se uma coloragdo escura e uma textura mais heterogénea,
apresentando também odor mais intenso e desagradavel. Esses aspectos sugerem
um estagio de decomposicao ainda em andamento, evidenciando residuos que ainda
nao foram completamente decompostos, ndo atendendo até entdo os padrdes ideais
para a utilizacdo como fertilizante.

Ja na embalagem com o himus da composteira com o sistema integrado Figura
60 (2), notou-se um aspecto um pouco mMenos escuro e uma textura leve,
apresentando cheiro terroso agradavel. Dessa forma, essas caracteristicas séo
indicadores positivos de um composto organico bem maturado e adequado para uso

como fertilizante.
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Com o objetivo de realizar uma analise comparativa e detalhada do pH, foram
realizados testes utilizando um pHmetro. Para isso, foram empregados os materiais
resultantes da decomposicdo ao término do processo em ambas as composteiras.

No recipiente utilizado para analise, foram inseridos 3 g de humus para uma
solucéo liquida composta por 27 ml de agua destilada, totalizando cerca de 30 g, como

representado na Figura 62 a seguir.

Figura 62 - Recipiente contendo a fragdo utilizada nos testes de pH.

Fonte: Do autor.

A primeira analise, apresentada na Figura 63 (1), foi realizada na solucdo
constituida pelo himus da composteira com o sistema integrado, cujo resultado
apresentou um pH aproximado de 6.92, indicando um composto proximo a
neutralidade, ideal para utilizagdo como adubo orgéanico.

Ja a segunda andlise, ilustrada na Figura 63 (2), € constituida pelo hUmus sem
o sistema integrado, apresentou um pH aproximado de 7.43, indicando um indice
ligeiramente alcalino, ficando acima da faixa ideal, que é emtornode 6 a 7.
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Figura 63 - Resultados dos testes de pH em solucéo liquida.

(1) (2)

Fonte: Do autor.

Outro aspecto importante a destacar € o consumo de energia durante a fase
de testes, no qual foi empregado um algoritmo de contagem para monitorar a duracédo
em que a resisténcia permaneceu ativada. Dessa forma, a Figura 64 apresenta o
tempo de ativacdo da resisténcia elétrica, em minutos, ao longo dos 10 dias de

monitoramento.

Figura 64 - Tempo total de ativagao da resisténcia.
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Fonte: Do autor.
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Convertendo os valores de minutos para horas, temos um valor aproximado de
3,4167h. Utilizando a Equacao 1 a seguir, podemos calcular o consumo de energia
em kWh.

Poténcia (W) x Tempo(h)

Consumo de Energia (kWh) = 1000 Q)
Consumo de Energia (kWh) = W (2
Consumo de Energia (kWh) = 2,05kWh 3)

Com o valor do consumo de energia em kWh, pode-se entéo calcular um custo
médio empregando a equacdo 4 abaixo, onde foi utilizado uma tarifa atual com
impostos de R$0,89 por kWh.

Custo = Consumo de Energia x Custo por kWh (4)
Custo = 2,05kWh x R$ 0,89/kWh (5)
Custo = R$ 1,79 (6)
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5 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a utilizacdo de sensores e atuadores em
um sistema de compostagem oferece vantagens e beneficios durante a maturacéo do
composto organico. O acompanhamento do processo em tempo real facilita a tomada
de decisdes e favorece o andamento adequado, otimizando a decomposi¢ao organica
e qualificando o humus.

A plataforma ThingsBoard atendeu de maneira satisfatéria & superviséo
completa do processo, abrangendo alarmes, graficos e widgets disponiveis, porém,
foi empregada a versdo demo, o que resultou em algumas limitacées de trafego.
Entretanto, a auséncia de supervisdo desses parametros, levando-o0s a ndo estar na
faixa ideal, pode resultar na necessidade de um tempo mais prolongado para atingir
todas as fases da compostagem, e, consequentemente, trazer maiores riscos a
qualidade do humus.

Os dispositivos de monitoramento (sensores de temperatura, umidade e pH)
apresentaram um indice de precisdo consistente, onde foram empregadas técnicas
de calibracédo adaptadas ao material a ser mensurado, garantindo a confiabilidade das
leituras obtidas pelos sensores. Assim, pode-se destacar a eficiéncia do sensor de
pH, que, ao ser comparado com a técnica da solugdo liquida, apresentou um valor
muito proximo ao obtido na analise.

Os algoritmos de controle foram desenvolvidos para automatizar os niveis de
temperatura e umidade. Observou-se que a resisténcia de agquecimento contribuiu de
maneira satisfatoria na criacdo de um ambiente propicio para os microrganismos e na
estabilizacdo da temperatura, sem acarretar custos elevados de energia durante o
processo. Por outro lado, o dispositivo designado para a aeragao do sistema (cooler),

nao apresentou eficiéncia significativa ao diminuir a umidade gradativamente
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enguanto os valores estavam acima de 70%. Como solucédo alternativa, considera-se
a possibilidade de empregar um motor acoplado a um misturador, permitindo a
agitacao e revolvimento do material quando necessario.

O ajuste automatico do pH apresentou uma dificuldade maior para ser
implementado, pois envolve a necessidade de adicdo de materiais alcalinos ou acidos,
conforme a medicdo proporcionada pelo sensor. Devido a essa complexidade, os
ajustes dos valores de pH foram realizados manualmente pelo usuério por meio dos
alarmes condicionados pelo sistema.

A escolha da Raspberry Pi 3 atendeu as necessidades técnicas do sistema,
principalmente no que se refere ao mecanismo de interacao do usuério com o sistema,
proporcionando uma solugéo acessivel quando aplicada a composteiras maiores. Em
contrapartida, como este projeto foi desenvolvido em uma composteira doméstica, ao
replicad-lo em uma estrutura semelhante, pode-se considerar como uma solucao
alternativa a utilizacdo de uma ESP32, que é capaz de atender de maneira satisfatoria
e com um custo reduzido.

Considerando que o sistema foi projetado para atender composteiras elétricas,
seria vantajoso elaborar uma estrutura em aco inoxidavel, proporcionando a
estabilizacao térmica interna. Dessa forma, possibilitaria também a incorporacéo de
dispositivos adicionais ao sistema, como um triturador posicionado na parte superior
da estrutura, contribuindo na otimizacdo do processo e garantindo que os residuos
estejam adequadamente preparados.

A principal contribuicdo deste trabalho para essa area foi a implementacéo de
dispositivos de automacdo de custo reduzido, em comparacdo com 0s sistemas
atualmente disponiveis no mercado, aplicados em uma composteira. Todos os
procedimentos desse sistema demandam a presenca de um responsavel com
habilidades técnicas para supervisionar e monitorar 0 processo, visto que envolve
conhecimento especializado na area.

Portanto, pode-se concluir que este sistema de monitoramento e controle
automatizado atinge os objetivos estabelecidos. No entanto, isso ndo isenta a
necessidade de melhorias, tais como a implementacgéo de dispositivos e mecanismos
adicionais, controle dos parametros diretamente na plataforma e armazenamento em
nuvem. Com o intuito de beneficiar a comunidade académica, o Anexo 1 oferece o

caminho de acesso aos codigos de programacéao desenvolvidos neste projeto.
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APENDICE A - Valores obtidos_ pelo sensor de pH no recipiente com terra e
refrigerante de cola.

i L

Al i

sl
el

ylor do pH: 22744.00

ralor da tensao gerada pe lo sensor: 2.84

Jalor do pH: 22747.00
jalor da tensao gerada pelo sensor: 2.84
ilor do pH: 22742.00
v da tensao gerada pelo
vlor do pH: 22747.00
ja tensao gerada pelo

sensor: 2.84

sensor: 2.84
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APENDICE C — Valores obtidos pelo sensor de pH no recipiente com terra e agua

sanitaria.
valor a0 pH: Zo/4Z.vuv

valor da tensdo gerada pelo sensor: 3.59

valor do pH: 30083.00

valor da tensao gerada pelo sensor: 3.76

valor do pH: 30739.00
valor da tensdo gerada pelo sensor: 3.84
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ANEXO A — Repositorio no GitHub para acesso ao codigo e dados do sistema.

https://github.com/JardelSeibel/jardelseibel
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