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RESUMO

No Brasil varias toneladas de lixo sdo recolhidas todos os
dias e a destinacdo desse material nem sempre € a mais
adequada. Em lixbes, o material recolhido entra em
decomposicdo sem controle e pode contaminar o meio ambiente.
Com o Plano Nacional de Residuos Sélidos, de 2010, espera-se
dar uma destinacdo mais correta aos materiais recolhidos. O
trabalho mostra o desenvolvimento de um protétipo de uma
composteira eletrébnica para ser utilizado em casas e
apartamentos. Esse equipamento acelera o processo de
decomposicdo, obtendo-se, ao final de duas semanas, um
composto orgéanico estabilizado. Foram utilizados componentes
open source e open hardware, como a plataforma Arduino. O
equipamento desenvolvido monitora os parametros temperatura
e umidade durante o processo de compostagem e atua sobre seu
controle através de aquecimento e ventilacdo. S4o0 apresentados
neste trabalho também os testes realizados e uma analise
econdmica da operagao do equipamento.

Palavras-chave: Arduino. Compostagem. Lixo Orgéanico.



ABSTRACT

In Brazil several tons of garbage are collected daily and the
disposal of this material is not always the most appropriate. In
landfills, the collected material begins to decompose without
control and it can contaminate the environment. The National
Solid Waste Plan, published in 2010, is expected to give a more
correct destination for collected materials. This work shows the
development of an electronic composter for home use. This
hardware accelerates the decomposition of organic material
obtaining at the end of two weeks, a stabilized organic compound.
Open source and open hardware components were used, like the
Arduino platform. The developed equipment monitors the
temperature and humidity parameters during the composting
process and acts on its control by heating and ventilation. Tests
performed and an economic analysis of the operation of the
equipment are also presented in this work.

Key-words: Arduino. Composting. Organic waste.
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1 INTRODUGAO

Segundo pesquisa do IPEA (Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada) (IPEA, 2013), o Brasil recolhe 183,5 mil
toneladas de residuos solidos por dia, sendo que 51,4% é de
materiais organicos e 31,9%, de materiais reciclaveis. Grande
parte desses residuos € encaminhado para lixdes, onde a
decomposicado ocorre de forma ndo controlada, resultando em
biogas e no liquido conhecido como chorume. Isso provoca
impactos ambientais graves pois, com a acgdo das chuvas, o
chorume pode atingir lengéis freaticos e contamina-los.

Desde o ano de 2006, o Brasil conta com legislacao para a
separacdo dos materiais reciclaveis, Decreto n° 5.940 (BRASIL,
2006). Por outro lado, somente em 2010, com a instituicdo da
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010),
comegou-se a planejar de forma sistematizada o destino dos
materiais organicos. Essa Politica prevé a elaboracdo e
implementagdo de um Plano Nacional de Residuos Sdélidos, com
horizonte de 20 anos para encontrar solugdes ambientais
adequadas para os rejeitos, tanto organicos como reciclaveis.
Uma das metas do Plano é extingdo dos lixdes até o final de
2014.

Daquele total de 183 mil toneladas de residuos sélidos por
dia, 58,3% €& encaminhado para aterros sanitarios, 19,8% para
lixdes e somente 0,8% para unidades de compostagem (BRASIL,
2012).

Atualmente o custo de dispor os residuos soélidos
ultrapassa R$ 7 milhdes por dia, sem contar com os custos de
coleta e transporte. A pergunta que se faz é: ndo seria possivel
reduzir essa quantidade de residuos organicos coletados?
Algumas iniciativas pontuais como a do hotel Blhler, Lixo Minimo
(COSTA, 2004), mostram que sim. O projeto conta com a
separagao de todos os materiais manipulados e utilizados no
hotel, sendo os elementos reciclaveis enviados para locais
apropriados e os materiais orgéanicos utilizados para
compostagem. Apods a finalizagdo do processo, o composto &
utilizado na proépria horta do hotel.

Em Florianépolis, pode-se citar a iniciativa do Campus
Florianopolis-Continente do Instituto Federal de Santa Catarina
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(IFSC), que tem um projeto de emprego de composteiras,
utilizando os residuos das aulas de culinaria. Além de aprender
sobre compostagem e sua importancia, os alunos sao ensinados
sobre a separacdo correta do material. O composto também é
utilizado na horta, gramados e floreiras do Campus.

Também em Floriandpolis, outro projeto de destinagéo
correta dos residuos solidos é o projeto do supermercado Hippo
(HIPPO, 2013). O projeto teve inicio em 2003 e é internamente
conhecido como "Projeto de Reciclagem de Lixo”. Seu objetivo é
reaproveitar as 20 toneladas de lixo geradas mensalmente. Antes
do inicio desse projeto, 76% dos residuos iam para aterros
sanitarios; agora, 84% dos residuos sao reciclados. O material
organico é encaminhado para a Associacdo Orgéanica de
Floriandpolis, onde é transformado em composto e doado para
creches e outras entidades.

Para realizar a compostagem como nos projetos citados, é
necessario um espaco aberto e amplo. Aplicar um processo
deste tipo em ambientes como apartamentos, é praticamente
inviavel. H4 no mercado nacional alguns equipamentos
eletrbnicos para o processamento de compostagem em
ambientes fechados, sem a proliferacdo de insetos, ideais para
hotéis e hospitais. Também existe uma empresa americana que
comercializa uma composteira pequena para o uso residencial,
que sera detalhado no Capitulo 2. Esse produto, entretanto, tem
um alto custo de importacéo, inviabilizando sua disseminacao
aqui.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo
de um equipamento com controle eletrbnico que acelere a
compostagem de residuos organicos em um ambiente
residencial, de modo limpo e simples.
Como objetivos especificos pode-se destacar os seguintes:
« Desenvolver e montar um protétipo de um equipamento
eletrbnico para compostagem utilizando componentes open
source e open hardware, com o intuito de disseminar seu uso.
» Realizar a programagdo do software para a coleta e
controle de temperatura e umidade durante o periodo de
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funcionamento do equipamento.Realizar testes para verificar o
funcionamento correto do protétipo para a realizacdo da
compostagem.

« Avaliar o impacto econdmico dessa solugcdo a partir dos
testes realizados e das informagdes disponibilizadas por
entidades da area.

De modo resumido, o equipamento proposto deve acelerar

0 processo de decomposi¢cao dos residuos organicos através do
controle de dois paradmetros, temperatura e umidade. A Figura 1
mostra um diagrama geral do equipamento proposto neste
trabalho.

Acdo de bactéria e
outros microorganismos

==

Material Orgénico Composto
N . a/

= _ _ _ _ecomposigo 2 2 2 TN 1
Monitorar <
temperatura Atua sobre S
&% & umidade Aquecimento Ventilad

e ventilagao  Ventilador

FIGURA 1 - Visao geral do funcionamento do equipamento.
FONTE: Propria
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1.2 Motivacao

Como ja mencionado, o Estado brasileiro esta
aperfeicoando suas leis para reduzir os problemas ambientais
que os residuos solidos podem causar quando nao tratados de
maneira adequada, juntamente com as iniciativas privadas de
destinagao de residuos. Com esse cenario, iniciar o projeto de
um produto eletrénico que ajude na producdo de composto,
diminuindo os residuos encaminhados para aterros sanitarios se
justifica, uma vez que apenas 0,8% dos residuos sao
encaminhados para unidades de compostagem. Além de diminuir
os gastos com adubos no cultivo de hortas domésticas, e até
mesmo incentivando a criagdo das mesmas, acredita-se que o
projeto também possa contribuir na diminuicdo de gastos
publicos para a coleta e destinagdo dos residuos. O processo de
compostagem convencional é relativamente demorado, levando
assim o desenvolvimento de um produto que monitore as
condi¢des do composto e que acelere o processo como um todo,
reduzindo o tempo de producdo de aproximadamente 4 meses,
para aproximadamente 2 semanas.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado como segue. No Capitulo 2
sdo apresentadas as bases do processo de compostagem,
discutindo como a temperatura e umidade influenciam no
processo. Também sao apresentados alguns tipos de
composteiras, incluindo as composteiras eletrénicas. No Capitulo
3 é mostrada uma visdo geral do projeto e os componentes
eletrbnicos necessario para a montagem do equipamento. No
Capitulo 4, apresenta-se o desenvolvimento do equipamento e os
testes realizados para obtengdo de composto organico. E
mostrado também uma analise econOmica do custo do
equipamento em funcionamento e da reducdo dos gastos
publicos caso ele seja utilizado em larga escala. Por fim, no
Capitulo 5 apresentam-se as conclusées do trabalho e as
sugestdes para continuidade do projeto.



2 COMPOSTAGEM

Este capitulo apresenta alguns conceitos basicos sobre
compostagem. Como o equipamento proposto tem por finalidade
acelerar a produgdo de composto, é importante entender como
funciona o processo convencional. Sdo discutidos também os
parametros de temperatura e umidade, com sua importancia
durante o processo de compostagem.

2.1 Conceitos basicos

A compostagem tem por finalidade a obtengdo mais rapida
e em melhores condigdes da estabilidade da matéria organica. E
um processo de decomposicao de matéria organica pela agédo de
fungos, bactérias e outros microrganismos (TEIXEIRA et al,
2004). O processo pode ser dividido um duas partes: uma fisica
(desintegracdo) e outra quimica (decomposigdao) (SOUZA,
AQUINO, RICCI, FEIDEN, 2001). Durante a compostagem, ha
desprendimento de gas carbbnico, energia e agua, devido a agao
dos microrganismos. Parte da energia € liberada como calor,
resultando no aquecimento do material. Apds um certo periodo,
sob menor agédo dos organismos, o material se resfria e atinge o
estagio de maturagéo.

2.2 Materiais utilizados na compostagem

Praticamente qualquer residuo organico que iria para o lixo
pode ser colocado na compostagem, como cascas de frutas,
cascas de ovo, borra de café, guardanapo de papel e restos de
comida. Devem ser utilizados preferencialmente materiais ricos
em carbono, tais como serragem e palhas, e um baixo volume
de materiais ricos em nitrogénio, apenas o suficiente para iniciar
o processo de fermentagdo (SOUZA, AQUINO, RICCI, FEIDEN,
2001). O composteiro perfeito tem trés vezes mais materiais ricos
em carbono do que materiais ricos em nitrogénio (RIBEIRO,
2011).

Os tipos de materiais e a condugdo do processo
influenciam na geracgao de odor. A falta de ventilagédo, excesso de
umidade ou de materiais ricos em nitrogénio, pode levar a um
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odor desagradavel. Uma das solugbes seria equilibrar e balango
entre carbono e nitrogénio.

2.3 Temperatura

Um dos fatores mais importantes na compostagem € o
controle da temperatura. O aumento da temperatura na
compostagem ¢é resultado da liberagdo de calor na degradagao
microbiologica do material organico (TEIXEIRA et al, 2004). A
temperatura ideal do processo & entre 50°C e 65°C, permitindo
assim uma maxima intensidade da atividade microbiolégica.
Acima de 65°C e abaixo de 50°C, a atividade cai e o ciclo de
compostagem fica mais longo (FERNANDES e SILVA, 1999).

2.4 Umidade

O segundo fator de controle mais importante na
compostagem € a umidade. Baixos teores de umidade, menores
que 30%, diminuem consideravelmente a atividade
microbioldgica, aumentando o periodo da compostagem. Valores
elevados, maiores que 60%, por outro lado, bloqueiam a
porosidade da leira, causando anaerobiose e todas as suas
consequéncias: odores, atracdo de vetores e chorume (PEREIRA
NETO, LELIS, 1999). A faixa ideal de umidade para a agao dos
microrganismos na compostagem é de 55% a 60% (TEIXEIRA et
al., 2004) (FERNANDES e SILVA, 1999).

2.5 Tipos de Composteiros

A seguir sdo apresentados alguns tipos de composteiros,
desde os modelos tradicionais até os chamados composteiros
eletrénicos.

2.5.1 Composteiros de tijolos

Utilizando tijolos e tubos de PVC, este composteiro
(mostrado na Figura 2) é construido de forma cdnica, sendo
colocados, a cada fileira de cinco tijolos, canos de PVC para
ajudar na aeracao do composto. O detalhe construtivo dos canos
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FIGURA 2 - Composteiro de tijolos.
FONTE: Jornal da Serra, 2013.

€ mostrado na Figura 3(a). Esse composteiro evita o acesso de
animais maiores, que poderiam revirar o material, mas nao é a
impermeavel, tendo que ser coberto em caso de dias muito
chuvosos.

2.5.2 Bombona plastica

E o composteiro confeccionado a partir de uma bombona
de 100 a 200 litros, com furos por toda a lateral e cobertos com
telas para evitar insetos. A Figura 3(b) ilustra um exemplo desse
tipo de composteiro, que é recomendado para escolas pela
facilidade de construgao e espaco.

2.5.3 Anéis de concreto

Empilhando anéis de concreto com canos de PVC nas
laterais, constroi-se um composteiro de melhor aspecto visual
(GUIA DE COMPOSTAGEM CASEIRA, 2011). Além dos tubos
nas laterais, um outro sistema de aeracdo vai dentro do
composteiro.
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FIGURA 3 - (a) Composteiro de tijolos e (b) composteiro de
bombona.
FONTE: Guia de Compostagem Caseira, 2011.

2.5.4 Alvenaria

Para lugares com quintais impermeabilizados, € possivel
fazer uma construgdo de alvenaria. Este composteiro segue o
mesmo principio dos outros, com laterais furadas para a
instalacdo de tubos e telas para nao ter proliferagédo de insetos.

Para hotéis e escolas, é possivel construir um composteiro
de alvenaria de maior porte, que utiliza também um sistema
interno para aeragao, além dos tubos nas laterais.

2.5.5 Pilha ou leira

E o método mais comum em locais com maior espaco.
Coloca-se uma lona no chao e por cima uma camada de folhas
secas ou palha, depois o material orgénico, e mais uma camada
de folhas ou palha. Repetindo as camadas, pode-se chegar até a
uma altura de aproximadamente 1,5 metros. A temperatura se
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mantém alta durante o processo, evitando assim que insetos e
minhocas entrem na pilha. Quando a temperatura baixa é
possivel peneirar e utilizar o adubo gerado. Como este
composteiro fica aberto, € necessario ter cuidado com o acesso
de animais maiores, que poderiam revirar a pilha em busca de
alimento. A Figura 4 mostra uma foto de um sistema de
compostagem em pilhas.

2

HY

G o 2
FIGURA 4 - Composteiro de

FONTE: Prépria

2.5.6 Composteiros eletrénicos

Todos os composteiros anteriormente apresentados séo
recomendados e utilizados em locais onde ha espacos aberto,
como quintais e jardim. Entretanto, para locais como
apartamentos ou casas menores, ndo ha essa disponibilidade de
espaco. A empresa NatureMill (NATUREMILL, 2013) vende
composteiros eletrénicos de pequeno porte para esse nicho de
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mercado, como mostra a Figura 5. O prego atual para o modelo
mais barato é de US$ 249,00, com uma capacidade de 8 litros.
Esse composteiro realiza, segundo o fabricante, o ciclo de
compostagem em um periodo de duas semanas. Os materiais

FIGURA 5 - Composteiro eletronico NatureMill
FONTE: NatureMill, 2013.

organicos sao colocados no interior do equipamento, onde ha
uma haste para a reviragem do material através de um motor. Ele
possui ainda um sistema de aquecimento, em que o usuario
seleciona um de trés niveis no painel frontal. Apds o periodo de
duas semanas, o material no interior & automaticamente
colocado em um segundo compartimento (inferior) para ser feita
a cura do composto.

A empresa Topema, vende composteiros, chamados pela
empresa de processador de residuos organicos, de maior porte,
recomendados para hospitais, hotéis e até mesmo para escolas.
Com modelos variando de 30 kg a 1500 kg de capacidade de
processamento, eles sao capazes de reduzir os residuos em até
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93% do seu volume inicial. Segundo o fabricante, é capaz ainda
de produzir agua limpa para ser reutilizada em jardinagem ou
limpeza. Sao equipamentos, por conta do porte, de maior custo.
(TOPEMA, 2013).

FIGURA 6 - Composteiro eletronico Topema.
FONTE: Topema, 2013.



3 HARDWARE

Como discutido no Capitulo 2, os dois parametros de maior
importancia no processo de compostagem séo a temperatura e a
umidade. Desse modo, o equipamento projetado deve coletar
esses dados e, com base neles, executar uma determinada acao.
Para realizar a aquisicdo de temperatura e umidade foi utilizado
um sensor DHT11 (D-ROBOTICS, 2010), que, em um unico
modulo realiza o sensoriamento simultdneo desses dois
parametros. Os valores sdo coletados por um microcontrolador,
ATMega328, embutido na placa Arduino utilizada nesse trabalho.
A escolha pelo Arduino deve-se a sua facilidade de uso e por ser
um projeto open hardware e open source, indo ao encontro dos
objetivos deste trabalho. A placa Arduino ainda aciona um relé
que liga uma lampada para elevar a temperatura e aciona um
ventilador (cooler) para diminuir a umidade. A seguir s&o
apresentados os principais componentes de hardware desse
projeto.

3.1 Arduino

Arduino é uma plataforma desenvolvida em 2005 por
Hernando Barragan, Massimo Banzi, David Cuartielles, Dave
Mellis, Gianluca Marino e Nicholas Zambetti, com o objetivo de
permitir que pessoas sem conhecimento técnico, em ramos
criativos, como artistas, designers e arquitetos, pudessem criar
prototipos com interacéo eletronica.

O Arduino difere de outros projetos por ser multiplataforma
(Windows, Linux, OS X), ter uma IDE (do inglés Integrated
Development Environment) de facil utilizacdo e open hardware
(BANZI, 2011). Isso permite que qualquer um tenha acesso aos
diagramas de circuitos e possa confeccionar sua propria placa,
sem custos adicionais. E um hardware relativamente barato,
custando cerca de US$ 35 e de simples manutengdo. A intengao
do projeto é educacional, portanto ideal para novos usuarios que
podem realizar seus projetos mais rapidamente.

Existem varios modelos de Arduino disponiveis, sendo que
0 mais popular atualemente, € o modelo UNO (mostrado na
Figura 7) baseado no microcontrolador Atmel ATmega328 (Figura
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Figura 7 - Foto da placa eletronica Arduino UNO. Em (a),
destaca-se o microcontrolador ATMega328
FONTE: Arduino, 2013.

a). Segundo Lima e Villaga (2012), as principais caracteristicas

do ATmega328 séo:

microcontrolador de baixa poténcia, com arquitetura RISC
avancada;

131 instrugcbes, a maior parte executada em 1 ou 2 ciclos de
clock (poucas em 3 ou 4 ciclos);

32 registradores de trabalho de propoésito geral (8 bits cada);
operacédo de até 20 MIPS a 20 MHz;

multiplicacéo por hardware em 2 ciclos de clock;

32 kbytes de memoria de programa Flash de auto programacao
In-System;

1 kbyte de memoria EEPROM;

2 kbytes de memoria SRAM;

ciclos de escrita e apagamento de memodria flash para 10 mil
vezes e EEPROM para 100 mil vezes;

secao opcional para cédigo de boot para programacédo In-
System por boot loader;

bits de bloqueio para protecao contra copia do firmware;
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O ATmega328 opera com uma tensdo maxima 6 V. Em
relacdo a saida, a corrente maxima é de 40 mA por pino e o total
nao deve ultrapassar 200 mA.

Como pode ser visto na Figura 7, a placa Arduino UNO
disponibiliza os pinos do ATmega328 de forma facil em barra de
pinos na lateral da placa. Possui também uma porta USB com a
qual é feita a ligagdo com o computador para a programacao da
placa.

A programagcéao do Arduino é feita através de uma interface
simples (mostrada na Figura 8) disponibilizada no site do projeto.
A IDE vem em um pacote unico de instalacdo, sem a
necessidade de instalar outros aplicativos para o uso e a

® 0 6 sketch_aug19a | Arduino 1.0.5

00 B BB

sketch_augl9a §

g G

voip setup() {
pintode(13, OUTPUT);
}

voip loop()
digital¥rite(d3, HIGH);
delay(1008);
digitalirite(13, LOW);
delay(1608);

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodem411

FIGURA 8 - IDE de desenvolvimento para Arduino.
FONTE: Propria
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compilagdo para o Arduino. A linguagem de programagao
utilizada é C/C++, com a adi¢ao de algumas bibliotecas.

3.2 Sensor de temperatura e umidade DHT11

Para o monitoramento da temperatura e umidade da
compostagem, utilizou-se o sensor DHT11, que possui
internamente um sensor resistivo de umidade e uma sensor NTC
(do inglés, Negative Temperature Coeficient) de temperatura em
um unico modulo. Outra vantagem € o canal Unico de
comunicagdo diminuindo assim a utilizagdo das portas do
microcontrolador (D-ROBOTICS, 2010).

O sensor opera com tensdes de 3 a 5,5 V (ideal para uso

FIGURA 9 - Sensor de temperatura e umidade DHT11.
FONTE: D-ROBOTICS, 2010.

com Arduino, pois dispensa o uso de um regulador de tensao) e
tem uma faixa de medida de umidade de 20% a 90% com uma
margem de erro de +5%. Para a temperatura, possui uma faixa
de medida de 0°C a 50°C com uma margem de erro de £2°C.

O protocolo de comunicagdo € do tipo Single-Wire Two-
Way, ou seja, a solicitagdo e a resposta € feita por um Unico
meio, utilizado tanto para sincronizagdo como para transferéncia
de dados, um processo que leva em torno de 4 ms.
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Os dados enviados consistem em uma parte inteira e outra
decimal, tanto para a umidade quanto para a temperatura. Um
dado completo transmitido tem 40 bits, respeitando o formato no
Quadro 1.

8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits
Parte inteira  Parte Parte inteira  Parte Check sum
daumidade decimal da da decimal da

umidade temperatura temperatura

Quadro 1 - Formato do bitstream para comunicacdo com o DHT11.
FONTE: Proépria.

3.2.1 Processo de comunicacao com DHT11

Para coletar a informagédo de temperatura e umidade, o
microcontrolador necessita enviar um sinal de inicio. Com isso o
DHT11 sai do modo de baixo consumo para o modo de execugao
e envia os dados para o microcontrolador. Ao finalizar o envio das
informagdes, o DHT11 retorna novamente para o modo de baixo
consumo até receber novamente o sinal de inicio. Sem esse sinal
do microcontrolador, o DHT11 nao fornecera nenhuma resposta.
A Figura 10 mostra um diagrama da comunicagdo completa entre
o0 microcontrolador e o DHT11.

> ia le » DHT Envia |g Dado de Transmissdo completada;
gli(,i; i?,'\éliz Sinal saida: L— ni\fel alto para espera pela
o “ ! !Resposta ! ! 1-bit "0" ! tr?nsmlssao
vee \ \ \ g \ \ \
/ \ f \ | |
GND | | | ‘ ! } SSera |
ado ade
SINGLE-BUS ‘E“” LR \ |Pullupe | \ [ || Sensor coloca
= spera pela ronto par : i n
OuTRUr ‘regpostla] JSJ @al’da dgs sor - - 1-bit" 1" 4 nivel baixo (50us)
sensor
Legenda:
—
Sinal Sinal do
do MCU DHT

FIGURA 10 - Comunicagao completa entre DHT11 e
microcontrolador.
ADAPTADO DE: D-ROBOTICS, 2010
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Ao receber o final do sinal de inicio (Figura 11) o DHT11
enviara um sinal de baixa tensdo para o microcontrolador, de
80us de duracéo, e depois um novo sinal de alta tensao de 80ps.
Cada bit de dados que o DHT11 envia, inicia-se com um sinal de
nivel baixo de 50us e depois um sinal de alta tensao
representando o bit a ser enviado. Se a duracdo for de 26 a
28us, o bit representado é zero, se a duracdo for de 70us o bit
representado € um (D-ROBOTICS, 2010).

As Figuras 12 e Figura 13 mostram o sinal para as duas
situagdes.

MCU aumenta

| Inicia transmislséo
SINGLE-BUS

] 1-bit (50us f.._
SIGNAL ¢ )

tensa DHT aumenta
| _.‘piT:?gsTvgzgar 6] — tensdo e mantem Inicio da
e | |DHT (20-40us) | por 80us transmissao
pLelopisas -\I """""""""""""""" r—1 """""""""""""""""" A e de dados
[ i | F4
5% , CRRESEE | b snmiina f IR
|MCU envia sinal de inicip e | DHT envia sinal de | |
SINGLE-BUS —.Idiminui tensao por 18m —e=resposta e mantem por fe—
SIGNAL para DHT11 detectar o sinal 30up5 P l
Legenda
 — B
Sinal do Sinal do
MCU DHT
FIGURA 11 - Sinal de inicio de comunicagao.
ADAPTADO DE: D-ROBOTICS, 2010
Largura de 26-28us
: significa bit "0" |
IO - - . . e . ... ..... ... .. WO Inicia a transmissao
p el i i < i do préximo bit
GND -+ Pty b [

Legenda:
A—— ’
Sinal do Sinal do
MCU DHT

FIGURA 12 - Representagao do bit 0 do DHT11.
ADAPTADO DE: D-ROBOTICS, 2010
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| — Largura de 70us Inici
S ©wan nicio
| | significa bit "1 | " o
W e _transmissao
VCC------ G-~ eS| i préximo bit
GND -~ | = e |
SINGLE-BUS
SIGNAL |
Legenda:

e L —
Sinal do MCU Sinal do DHT

FIGURA 13 - Representagao do bit 1 do DHT11.
ADAPTADO DE: D-ROBOTICS, 2010



4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Montagem dos componentes

Utilizando os componentes apresentados anteriormente
juntamente com outros componentes eletrbnicos basicos
(resistores, e fios) iniciou-se a montagem de um protétipo do
equipamento. Foi utilizado um recipiente de poliestireno
expandido (isopor) com dimensbes de 26,5 cm de comprimento,
19,5 cm de largura e 23,5 cm de altura, podendo conter até 8
litros, para manter os materiais organicos. Para auxiliar na
aeracdo do composto foram feitos quatro furos nas laterais e
instalado um ventilador na lateral do recipiente. Uma lampada
incandescente de 40 W é usada como fonte de calor. A Figura 14
mostra o esquematico das ligagbes dos componentes com o
Arduino, onde a lampada esta representada por um LED e o
ventilador por um motor DC. A lampada € ligada por meio de um
maodulo relé, que por sua vez € conectado em um dos pinos
digitais do Arduino. O ventilador utilizado tem uma tensido de

| | L1

TTTTTTTTTT

LIl

ARDUINO UNO
TTTTTTTT

L1111

FIGURA 14 - Esquematico do prototipo
FONTE: Prépria.
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trabalho de 12 V. Como os pinos do Arduino fornecem somente
5 V de tensdo, foi necessario utilizar um transistor para fazer o
acionamento. O transistor utilizado foi um BC 140, que teve sua
base ligada a um resistor de 1,5 kQ. O pino coletor do transistor
foi ligado ao pino Vin do Arduino, que disponibiliza a mesma
tensdo fornecida pelo fonte externa; neste caso, 12 Ve 1 A
(ARDUINO, 2013). A montagem foi feita em um matriz de
contatos e colocada na parte de cima do recipiente como pode
ser visto na Figura 15. As Figuras 16 e 17 mostram o
posicionamento, respectivamente, do sensor DHT11 e do
ventilador no recipiente.

FIGURA 15 - Montagem dos componentes em matriz de contatos.
FONTE: Prépria.
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FIGURA 16 - Detalhe do posicionamento do sensor

de temperatura.
FONTE: Proépria.

FIGURA 17 - Detalhe do posicionamento do
ventilador.
FONTE: Propria.

33
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4.2 Programacao do Microcontrolador

Com base no que foi visto na revisédo bibliografica, optou-
se por programar o microcontrolador para ativar a lampada no
momento em que a temperatura dentro do recipiente fosse
inferior a 35°C, ficando ligada até que atingisse a temperatura de
47°C. Essa foi a configuragao utilizada no primeiro teste.

Para o controle da umidade, optou-se por ligar o ventilador
quando a umidade chegasse a um valor maior que 57% e
desligar quanto o valor chegasse a um valor menor que 50%. A
Figura 18 mostra um fluxograma do funcionamento do firmware.
Com isso iniciou-se a etapa de testes para verificar o
funcionamento da composteira eletrénica. Os materiais organicos

INICIO
LEIAVALORES
SENSOR
Nao Nio
MPERATURA > 35 MPERATURA < 25
SIM SIM
DESACIONA RELE ACIONA RELE
DESLIGA LAMPADA LIGA LAMPADA
Nao

UMIDADE < 50 UMIDAD%‘

SIM

DESLIGA COOLER —l LIGA COOLER

FIGURA 18 - Fluxograma do funcionamento da versao final do
firmware.
FONTE: Propria.
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utilizados foram cascas de frutas (banana, maga, laranja,
mamao), cascas de batatas, cenouras, folhas de alface.

4.3 Testes

O primeiro teste realizado teve duracdo de duas semanas,
utilizando os materiais anteriormente mencionado, que foram
colocados até metade do recipiente. O relé foi configurado para
acionamento com temperatura inferior a 35°C e desligamento
para maior que 47°C. O ventilador € ligado quando a umidade
ultrapassa 57% e desligado quando reduz-se a 50%.

Durante o periodo do teste nado foi adicionado nenhum
novo material e a reviragem era realizada uma vez por dia de
forma manual.

O produto final nesse primeiro teste ficou com um aspecto
seco (Figura 19). Nesse teste a umidade nao chegou a valores

FIGURA 19 - Material obtido em primeiro
teste.
FONTE: Prépria.
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maiores de 35%. Em medicbes realizadas, verificou-se que a
ldmpada ficava cerca de 1 minuto ligada e 15 minutos desligada.

Como nao se obteve um composto satisfatério, foram
realizados ajustes nos limites de temperatura para acionamento e
um novo teste.

No segundo teste, o acionamento do relé ficou
condicionado a um valor inferior a 25°C, sendo desligado quando
atingia 35°C. Como o ventilador n&o foi acionado no primeiro
teste, ndo foram feitas alteragées em sua configuragdo, de modo
a se verificar a quais niveis de umidade a compostagem atingiria.
Como no primeiro teste, esse segundo teve duas semanas de
duragao, sendo utilizados materiais organicos do mesmo tipo que
na primeira vez. Novamente, nao foi acrescentado nenhum outro
material durante o periodo do teste e a reviragem foi diaria e
manual.

Apods o final de duas semanas o material ficou com uma
aspecto melhor do que no teste anterior, entretanto foi possivel
observar que alguns materiais ndo obtiveram uma decomposi¢ao
completa, pois ficaram ainda com partes muito grandes. A Figura
20 mostra uma foto do composto ao final desse periodo. A

FIGURA 20 - Composto obtido no segundo
teste.
Fonte: Prépria.
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Umidade 3300

Last updated 5 days ago
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FIGURA 21 - Frequéncia de aumento e diminuigdao da umidade.
FONTE: Propria.

umidade teve picos de 56% levando ao acionamento do
ventilador, ocasionando na diminuigdo do valor para 32%, como
mostra a Figura 21. Observa-se que houve o acionamento do
ventilador aproximadamente a cada meia hora. A temperatura
ficou nos niveis programados no Arduino (25°C - 35°C). A
temperatura variava nesses niveis em ciclos de
aproximadamente 30 minutos, como mostra a Figura 22.

Para realizar uma comparagdo de resultados entre uma
compostagem controlada e outra sem controle, foi realizado mais
um teste que consistiu em colocar uma parte dos materiais
organicos em uma sacola de plastico, que ficou aberta sob
influéncia do ambiente, e outra parte dentro da composteira,

Temperatura 25OQ

Last updated 5 days ago

FIGURA 22 - Ffequéncia de aumento e diminuigao da
temperatura.
FONTE: Propria.
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‘5 g7
FIGURA 23 - Material I|quefe|to obtldo no terceiro teste.
Fonte: PROPRIA.

‘ FIGURA 24 - Composto obtido no teste de comparagﬁo
Fonte: PROPRIA.
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sendo os dois deixados lado a lado. As condicbes para esse teste
seguiram os mesmos parametros dos testes anteriores, com
excegao do material dentro da sacola de plastico que nao teve
reviragem.

Apés uma semana, o material dentro da sacola
praticamente se liquefez como mostrado na Figura 23, atraindo
moscas e o surgimento de larvas. Com isso, o produto foi
descartado. Apesar do aspecto desagradavel do material, ndo se
notou odor ruim. Duas semanas apds o inicio do teste, dentro da
composteira se obteve o mesmo resultado do teste anterior, com
um composto de boa qualidade, sem cheiro e com umidade que
parece adequada, como mostra a Figura 24.

4.4 Custos de producao e funcionamento

O equipamento foi desenvolvido pensando na sua
reprodugdo por outras pessoas, para que se pudesse melhorar
gradativamente o produto, obtendo assim um composteiro
eletrébnico open source/open hardware. Com isso em mente,
foram utilizados componentes de facil aquisicdo e que fossem
open source/open hardware. Entretanto, para aqueles que nao
possuem um conhecimento mais amplo em eletrénica é possivel
utilizar placas ja prontas facilitando assim a montagem, como foi
o caso deste trabalho. A Tabela 1 mostra a lista de componentes
utilizados bem como seu custo no varejo.

TABELA 1 - Lista de componentes e custos do equipamento

. Valor Total
Componente Quantidade (R$)
Arduino 1 53,00
Cabo USB Tipo B 1 6,00
Sensor DHT11 1 13,00
Recipiente de poliestireno expandido 1 14,50

(isopor)

Lampada 40W Bolinha Incandescente 1 3,55
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Modulo Relé 1 5,98
Ventilador 1 5,72

Outros Componentes: fios, transistor BC

140, resistor 1,5 kQ, diodo 1 1,00

Total 102,75

4.5 Analise econdmica do equipamento

O equipamento ficou em funcionamento por um periodo de
duas semanas durante o segundo teste, sendo que nesse tempo
a lampada permanecia ligada por aproximadamente 3 minutos
em intervalos de aproximadamente 26 minutos. O ventilador
permanecia em funcionamento por aproximadamente 1 minuto
em intervalos de 30 minutos.

A partir dos dados de consumo, avaliou-se o custo de
operagdao do equipamento. Considerando a lampada como
elemento de maior poténcia e consumo, obtém-se:

Consumo = Poténcia em Watts x h de funcionamento por més
1000

Consumo = (40W x 2,4h/dia x 30 dias) / 1000 = 2,88 kWh/més

O valor atual do kWh cobrado pela CELESC para
consumidor residencial é de R$ 0,28868. Assim o custo de
operagdo mensal é de aproximadamente R$ 0,83.

A seguir, mostra-se uma analise do impacto econémico do
equipamento sob dois aspectos: (a) produgdo de adubo para
uma familia e (b) redugdo de gastos com disposigéo de lixo pela
municipalidade.

Segundo dados do Plano Nacional de Residuos Sdlidos
uma pessoa produz em média 1 kg de residuos solidos por dia,
sendo que aproximadamente 50% ¢é de material organico, ou
seja, uma pessoa produz em média 0,5 kg de residuos organicos
por dia. Se uma residéncia média possui 4 pessoas, a
quantidade de material organico descartado por més chega a
60 kg. Durante o ultimo experimento foi realizada uma pesagem
do material colocado na composteira e do finalizado. Para 1,5 kg
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de material que iniciou o processo, no final de duas semanas
obteve-se 350 g de composto. Desse modo, tem-se, em peso, na
saida, 23% do material de entrada.

Quant. kilo més familia = 0,5 kg x 4 pessoas x 30 dias = 60kg
Quant. composto més familia = 60 kg x 0,23 = 14 kg
Prego composto = R$2,50/kg

Economia na produgdo de composto = 14 kg x R$ 2,50 = R$ 35,00/

Nota-se, assim, que uma familia de 4 pessoas poderia,
com um custo de operagdo de R$ 0,83 por més, ter composto a
disposi¢ao para usar em floreiras ou hortas.

Faremos agora uma andlise da redugao de custo de
disposi¢cdo dos residuos para o municipio de Floriandpolis. De
acordo com dados do Plano Nacional de Residuos Sélidos, o
custo para disposi¢céo dos residuos e rejeitos em aterro sanitario
é de aproximadamente R$ 40 por tonelada.

Atualmente a populagdo de Floriandpolis é de
aproximadamente 453 mil pessoas.

Qnt. kilo més municipio = 0,5 kg/pessoa x 30 dias x 453 mil pessoas
=6.795.000 kg/més

Custo disposigdo municipio sem equipamento = R$ 40/ton x
6.795.000kg / 1000 = R$ 271.800,00/més

Qnt. kilo més municipio com equipamento = 0,23 x 6.795.000 kg =
1.562.850 kg/més

Custo disposi¢do municipio com equipamento = 40 x 1.562.850 /
1000 = R$ 62.514,00/més

Assim, por essa analise simplificada, economia para o
municipio seria de aproximadamente R$ 200 mil por més, além
do beneficio ecolégico com a redugdo de areas de aterros
sanitarios.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Apos alguns ajustes, conseguiu-se obter um composto
organico de qualidade aceitavel no prazo de duas semanas. O
produto final obtido n&o ficou seco, teve um decomposigao boa,
apesar de algumas partes nao terem desmanchado.

E possivel afirmar que a utilizagdo de um microcontrolador
comercial de baixo custo e de facil programacao foi adequada
para o processo controlado. Nota-se ainda que a temperatura
utilizada para o controle da composteira se difere do que foi
apresentado durante a revisdo bibliografica. A temperatura dos
trabalhos da revisdo, € medida dentro do produto do
composteiro, que tem uma volume bem maior. O produto dentro
do composteiro proposto tem um volume reduzido é é feita a
coleta da temperatura no exterior do produto.

Quanto aos objetivos deste trabalho eles foram
alcancados. Desenvolveu-se uma composteira eletrénica,
utilizando componentes open hardware e open software,
pequena suficiente para ser utilizada em apartamentos e casas
com um custo razoavel.

Pode-se destacar ainda o impacto econbémico que o
equipamento traria se fosse utilizado em larga escala, tanto no
nivel familiar quanto publico. Outro impacto indireto seria no meio
ambiente, com a redugcdo do mondxido de carbono produzido
pelo caminhdo de coleta de lixo, ja que a sua passagem seria
reduzida. Essa anadlise ndo foi aqui realizada e seria um
interessante trabalho futuro.

Ainda como indicagdes para trabalhos futuros, poderia-se
aprofundar a analise sobre o impacto ambiental do uso de
composteiras. Também seria interessante ajustar os limiares de
temperatura e umidade para diferentes quantidades de material.
Um componente que ficou de fora na montagem da composteira
€ um misturador interno para fazer a revirarem automatica, o que
pode ajudar na quebra dos materiais e na obtencdo de um
composto mais homogéneo. Por fim, a comparagdo com outras
composteiras eletrbnicas, mencionadas neste trabalho, também
seria interessante.
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APENDICE A - Xively

Para a geracao dos dados apresentados nas Figuras 21 e
22, foi utilizado a plataforma Xively. Esta plataforma tem o
objetivo de criar um ambiente de interoperabilidade entre
plataformas de diferentes fornecedores. E necessario criar uma
conta no site www.xively.com, e criar um projeto para a coleta e
recebimento de dados. E possivel receber dados no formato
inteiro, real, strings, além de posicionamentos geograficos. Para
o recebimento e coleta dos dados, Xively proporciona uma API,
sendo que para utilizar juntamente com o Arduino, ha uma
biblioteca. Para cada projeto criado, uma chave é gerada. Essa
chave deve ser utilizada no dispositivo que esta realizando as
coletas ou gravagdes dos dados no Xively. No Apéndice B, é
mostrado o coédigo-fonte do firmware, onde é possivel ver a
utilizacdo do Xively com a biblioteca para Arduino.



APENDICE B - Cédigo-fonte de versio final
do firmware para controle da composteira

/*

Codigo usando ethernet shield para enviar
dados para o Xively

Sensor DHT11 ligado no pino 2

Cooler ligado no pino 3

Rele ligado no pino 4

Cooler:

Transistor BC140

Emissor ligado no Vin do Arduino

Base ligado no pino 3 junto com um resistor
de 1.5K

Coletor ligado no GND do Arduino

Vinicius Teixeira Coelho

*/

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include "HttpClient.h"
#include "Xively.h"
#include "dhtl1l.h"

#define DHT11Pin 2
#define CoolerPin 3
#define RelePin 4

// Necessario para o DTH11
dhtll DHT11;
int chk;

// Necessario para o Ethernet shield



byte mac[] = {0x00, OxAA, 0xBB, 0xCC, OxDE,
0x02};
EthernetClient client;

//Necessario para o Xively
char xivelyKey][ ] =
"bu0sJ30aFO0sirYWrJYtW1l67PvTAWHsVHmaHLmzEXwhqOErA

n o,
4

char temperatura[] = "Temperatura";
char umidade[] = "Umidade";

char gntLigaRele[] = "QOntLigaRele";
char gntLigaCooler[] = "QOntLigaCooler";
char ligouRele[] = "LigouRele";

char ligouCooler[] = "LigouCooler";
XivelyDatastream datastreams[] = {

XivelyDatastream(temperatura,
strlen(temperatura), DATASTREAM FLOAT),
XivelyDatastream(umidade, strlen(umidade),
DATASTREAM FLOAT),
XivelyDatastream(gntLigaRele,
strlen(gntLigaRele), DATASTREAM INT),
XivelyDatastream(gntLigaCooler,
strlen(gntLigaCooler), DATASTREAM INT),
XivelyDatastream(ligouRele,
strlen(ligouRele), DATASTREAM INT),
XivelyDatastream(ligouCooler,
strlen(ligouCooler), DATASTREAM INT),
}i
XivelyFeed feed (644379584, datastreams, 6);
XivelyClient xivelyclient(client);

unsigned int gntLigadoRele = 0; // segundos
que rele ficou ligado

unsigned int gntLigadoCooler
segundos que cooler ficou ligado

0; //



char ligadoRele = 0; // 0 - Rele desligado;
1 - Ligado

char ligadoCooler = 0; // 0 - Cooler
desligado; 1 - Ligado

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Iniciando programa");
pinMode (RelePin, OUTPUT);
pinMode (CoolerPin, OUTPUT);
while( Ethernet.begin(mac) != 1) {
Serial.println("Buscando endereco IP do
servidor DHCP...");
delay(15000);
}
Serial.println("Endereco IP obtido");
Serial.println("Iniciando coleta de
dados");

}

void loop() {
Serial.println("Lendo sensor DHT11");
chk = DHT1ll.read(DHT11Pin);

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print((float)DHT11l.temperature, 2);
Serial.println(" C");
Serial.print("Umidade: ");
Serial.print((float)DHT11l.humidity, 2);
Serial.println(" %");

if(ligadoRele) {
gntLigadoRele += 5;
} else {
gntLigadoRele = 0;
}



if(ligadoCooler) {
gntLigadoCooler += 5;
} else {
gntLigadoCooler = 0;
}

//if ((float)DHT11l.temperature > 47) {
if((float)DHT1l.temperature > 35) {
Serial.println("Desligando Rele");
digitalWrite(RelePin, LOW);
ligadoRele = 0;
} else {
//if ((float)DHT11l.temperature < 35) {
if((float)DHT1l.temperature < 25) {
Serial.println("Ligando Rele");
digitalWrite(RelePin, HIGH);
ligadoRele = 1;

if((float)DHT11l.humidity > 57) {
Serial.println("Ligando Cooler");
digitalWrite(CoolerPin, HIGH);
ligadoCooler = 1;
} else {
if((float)DHT11l.humidity < 50) {
Serial.println("Deslingado Cooler");
digitalWrite(CoolerPin, LOW);
ligadoCooler = 0;

Serial.println("Enviando dados para o
Xively");

datastreams[0].setFloat((float)DHT1ll.temperature
)i



datastreams[l].setFloat((float)DHT11l.humidity);
datastreams[2].setInt(gntLigadoRele);
datastreams[3].setInt(gntLigadoCooler);
datastreams[4].setInt(ligadoRele);
datastreams[5].setInt(ligadoCooler);

int ret
xivelyclient.put(feed,xivelyKey);
Serial.print("Xively retornou codigo: ");

Serial.println(ret);

delay(5000);
}



