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Resumo:

O aproveitamento dos residuos agricolas, industriais, urbanos e florestais pode ser realizado através de
um processamento simples denominado compostagem, em pequena, média e grande escala desde que
ndo causem distdrbios a0 meio ambiente e a salde publica. Inserindo-se nesse contexto o presente
trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema microcontrolado para medigdo e aquisigdo da
temperatura e da umidade na compostagem, pardmetros viabilizadores do sucesso do processo, por meio
da utilizacdo de sensores integrados e contando ainda com comunicagdo com um microcomputador.
Palavras chave: Compostagem, Umidade, Temperatura

An Arduino Solution to Control and Monitor Composting of
Agricultural and Agricultural Wastes

Abstract

The use of agricultural, industrial, urban and forest residues can be achieved through a simple processing
called composting on a small, moderate or large scale, providing they do not cause disturbances to the
environment and public health. Inserting in this context the present work presents the development of a
microcontrolled system for measurement and acquisition of temperature and humidity in composting,
parameters for the success of the process, through the use of integrated sensors and also having
communication with a microcomputer.

Keywords: composting, moisture, temperature.

1. Introducgéo

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) foi instituida pela Lei n® 12.305/10 (BRASIL,
2010), que determinou uma série de mecanismos e estratégias com objetivo de alterar a situacao
dos impactos provocados pelos residuos sélidos e seu mal gerenciamento, observando também
a hierarquia na gestdo desses residuos, os métodos de reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e ainda, a disposicao final devidamente adequada dos rejeitos
produzidos por atividades humanas.

De maneira geral, as diversas atividades agricolas e agropecuarias podem produzir volumes
preocupantes de residuos, como restos de culturas, palhas e residuos agroindustriais, além de
dejetos de animais, 0s quais, provocam sérios problemas de poluigdo. Grande parte desses
residuos sdo perdidos por ndo serem coletados e reciclados, ou ainda, serem destruidos pelas

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO


mailto:flavioagrizzi@gmail.com

ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAQ
| oo e ot gt = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

gueimadas. Entretanto, quando sdo manipulados adequadamente, podem suprir aos sistemas
agricolas, boa parte da demanda de insumos sem afetar os recursos do solo e do ambiente
(OLIVEIRA et al., 2004; BETTENCOURT et al., 2016)

Este processo de manipulagdo de residuos pode ser denominado como compostagem, que
consiste em linhas gerais, na transformacao da matéria organica grosseira em material utilizavel
na agricultura, o0 composto organico. Este composto é resultado da degradacao bioldgica sob
condicdes controladas, como é ilustrado por meio da Figura 1.

@ Restos de
Alimentos
- One
Alimentos

‘ ’ Pilha de
‘)mpostagem

Figura 1 — Compostagem de Residuos Organicos
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Contudo, a inexisténcia de um critério formal de controle de alguns fatores que determinam o
sucesso deste processo como temperatura, umidade, oxigenagdo, concentracdo de nutriente
entre outros, podera ocasionar algumas consequéncias indesejadas como a geracao de chorume,
a emanacdo de odores fétidos, a atracdo de moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.; o
desenvolvimento de reacdes anaerdbias, podendo ocasionar a paralisacdo metabolica do
processo de compostagem e, consequentemente, a producdo de composto organico de péssima
qualidade (MORALES et al., 2017)

Inserindo-se nesta problematica, o presente trabalho se propde em apresentar um mecanismo
flexivel e de baixo custo que auxilie em monitorar processos de compostagem controlados
através do hardware Arduino conectado a uma interface grafica. Assim, este sistema devera
monitorar a temperatura e a umidade do processo de compostagem reduzindo os impactos
negativos como a producdo de odores indesejaveis, atracdo de vetores e chorume. Além de
indicar a ocorréncia de possiveis incéndios durante a compostagem.

2. O Processo de Compostagem Organica

O termo compostagem esta associado ao processo de tratamento dos residuos organicos sejam
eles de origem urbana, industrial, agricola e florestal. A compostagem pode ser definida como
um processo aerobio controlado, desenvolvido por uma populacdo diversificada de

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO

[ immeim imrinen o e = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

microrganismos, efetuada em trés fases: a fase inicial e rapida de fitotoxicidade ou de composto
cru ou imaturo, seguida de uma segunda fase de semi-cura ou bioestabilizagdo, para atingir
finalmente a terceira fase, a humificacdo, acompanhada da mineralizacdo de determinados
componentes da matéria organica (OLIVEIRA et al., 2004; ADOLFO, 2016). Estas fases
podem ser observadas da Figura 2.
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Figura 2 — Fases da Compostagem de Residuos Organicos

Os residuos organicos sofrem transformacgdes metabdlicas desde que fornecidas as condigdes
de umidade, aeracdo e microrganismos como bactérias, fungos, protozoarios, algas, além de
larvas e insetos, que possuem na matéria organica sua fonte de matéria e energia. Como
resultado da digestdo da matéria organica por esses organismos, ocorre a liberacéo de nutrientes
como nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e magnésio se transformando em nutrientes minerais
disponiveis para as plantas num processo conhecido como mineralizacdo (DE MACEDO;
CRUZ, 2010; CRUZ et al., 2017)

No processo de onstrucdo de uma pilha de compostagem é comum utilizar uma mistura de
materiais ricos em carbono com outros ricos no composto de nitrogénio. Aqueles que sao ricos
em carbono acabam fornecendo a matéria organica e consequentemente a energia para a
compostagem. Os materiais nitrogenados aceleram o processo de compostagem, uma vez que
0 nitrogénio é necessario para o crescimento dos microrganismos. Genericamente, quanto mais
baixa € a relacdo Carbono/Nitrogénio mais rapidamente termina a compostagem. Os
microrganismos que realizam a decomposi¢do da matéria organica absorvem carbono (C) e
nitrogénio (N), sendo o tempo necessario para que ocorra a decomposicdo e a consequente
mineralizacdo, governado pela relagdo entre Carbono e Nitrogénio da matéria-prima.
Adicionalmente, o teor de N dos residuos a serem decompostos deve ter teoricamente 1,7%,
quando o contetdo é inferior a esse valor, o tempo de decomposicéo sera maior (OLIVEIRA et
al., 2008)

Nos processos de compostagens para que todo o ciclo esteja completo sdo necessarios
aproximadamente de 90 a 120 dias ap6s mistura dos materiais organicos (dependendo da
relagdo Carbono/Nitrogénio do residuo), tendo como resultado um composto normalmente
escuro e de textura turfa, utilizado como condicionador de propriedades fisicas e bioldgicas do
solo em geral, por fim, um composto fertilizante que fornece os nutrientes essenciais para o
suprimento das plantas (BERTICELLI et al., 2016).

Normalmente o material proveniente da compostagem; possui cor escura, € rico em humus e
contém de 50% a 70% de matéria organica. Esse produto resultante pode ser classificado como
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adubo organico para os sistemas de plantio, pois € preparado a partir de estercos de animais
e/ou restos de vegetais que, em estado natural. Recebe esse nome pela forma como é preparado:
montam-se pilhas compostas de diferentes camadas de materiais organicos. A tonalidade e as
caracteristicas finais do composto organico, depende diretamente da natureza da matéria-prima
utilizada no processo. Assim, gquanto maior a variedade de matérias existentes em uma
compostagem, maior vai ser a variedade de microorganismos atuantes no solo e a qualidade
final do composto (PEIXOTO, 2011)

2.1 InfluénciadaTemperatura

A degradacdo bioldgica da matéria organica € acompanhada principalmente pelo controle da
temperatura, como um dos fatores principais da performance da compostagem. E o fator mais
indicativo do equilibrio bioldgico na massa de compostagem o que reflete a eficiéncia do
processo. A compostagem deve registrar temperaturas de 40 a 60°C, até os primeiros 30 (trinta)
dias, como indicador de condicGes satisfatdrias de equilibrio no seu ecossistema (DE
OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006; CRUZ et al., 2017; MORALES et al., 2017).

De uma maneira geral, quando a matéria organica € decomposta o calor criado pelo
metabolismo dos microorganismos se dissipa e o material, normalmente, ndo se aquece.
Todavia, na compostagem de residuos organicos, em montes, ou em condic¢Bes controladas,
trabalhando-se com grandes massas, 0 calor desenvolvido se acumula e a temperatura alcanca
valores elevados, podendo chegar a cerca de 80°C (OLIVEIRA et al., 2004).

Assim, no processo de compostagem a energia produzida pelos microrganismos promove um
incremento de temperaturas. Quando essas encontram-se superiores a 40°C comegam a
predominar os microrganismos termofilicos, responsaveis pela decomposicdo acelerada da
matéria organica 12. Nessa fase as temperaturas ultrapassam os 55°C, promovendo a
eliminacdo dos microrganismos patogénicos para 0s humanos ou para as plantas. Acima dos 65
°C a maioria dos microrganismos serdo eliminados, incluindo aqueles que séo responséveis
pela decomposicdo, necessitando assim, controlar as temperaturas com umidade e aeracdo
mantendo a niveis desejados (FERNANDES et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2008; ADOLFO,
2016). Para melhor compreenséo da variacdo da temperatura na compostagem, foi identificada
por Trautmann 17 quatro importantes fases da temperatura durante o processo:

a) Fase mesofilica: E a fase em que predominam temperaturas moderadas, até cerca de 40
°C. Tem duracdo média de dois a cinco dias;

b) Fase termofilica: Quando o material atinge sua temperatura maxima (> 40 °C) e é
degradado mais rapidamente. Esta fase pode ter a duragéo de poucos dias a varios meses,
de acordo com as caracteristicas do material sendo compostado;

c) Fase de resfriamento: é marcada pela queda da temperatura para valores da temperatura
ambiente;

d) Fase da maturacgdo: é o periodo de estabilizacdo que produz um composto maturado,
altamente estabilizado e humificado, livre de toxicidade.

O composto estabilizado, além de ter temperatura igual a ambiente, apresenta-se quebradico
quando seco, moldavel quando imido, ndo atrai moscas e ndo tem cheiro desagradavel.

2.2 Influéncia da Umidade

No processo de decomposicdo da matéria organica, a umidade garanti a atividade
microbiologica. I1sso porque, entre outros fatores, a estrutura dos microrganismos consiste de
aproximadamente 90% de &gua e na a producgdo de novas celulas, a agua precisa ser obtida do
meio, no caso, da massa de compostagem. Além disso, todo o nutriente necessario para o
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desenvolvimento celular precisa ser dissolvido em agua, antes de sua assimilacéo

Do ponto de vista tedrico, o teor 6timo de umidade na compostagem é 100%. Entretanto,
alguma consideracdo de ordem pratica, além de certos procedimentos operacionais, reduz este
valor para limites maximos e minimos (OLIVEIRA et al., 2004).

Considerando elevados teores de umidade, na massa de compostagem, promovem a aglutinacéo
de particulas, o que baixa a resisténcia estrutural da leira, restringindo sobremaneira a difuséo
de oxigénio. Este fato reduz a temperatura média da leira (para faixa mesofilica de 20 a 40°C)
e a concentracdo de oxigénio para valores menores que 5% . Ocorrendo esses problemas, a
velocidade de degradacédo da matéria organica diminuira, e condigdes anaerdbicas se instalardo
na massa de compostagem acarretando todas suas consequéncias indesejaveis: odores, atracdo
de vetores, chorume, etc (LEITE, 2015; CRUZ et al., 2017).

Ja para baixos teores de umidade cessam a atividade microbioldgica. Este fato geralmente leva
a um produto final fisicamente estdvel , mas biologicamente instavel. Uma das grandes
discussdes cientificas na compostagem, tem ocorrido em relagdo aos valores minimos que
realmente cessam a atividade bioldgica de degradacdo do processo. Alguns pesquisadores
postulam que 40% seria o teor minimo possivel de garantir uma razodvel atividade de
degradacdo na massa de compostagem. Outros pesquisadores, consideram que este valor pode
ser menor e indicam que o teor minimo seria de 30% (LEITE, 2015; CRUZ et al., 2017;
MORALES et al., 2017)

Dessa forma, a faixa de umidade 6tima para se obter um maximo de decomposicdo esta entre
40 a 60%, principalmente durante a fase inicial, pois é necessario que exista um adequado
suprimento de &gua para promover o crescimento dos organismos bioldgicos envolvidos no
processo e para gue as reacdes bioquimicas ocorram adequadamente durante a compostagem.

2.3 Alguns Materiais Utilizados

A maioria dos residuos coletados no Brasil, mais de 50% em peso Umido, é composto de matéria
organica facilmente putrescivel, que pode ser compostada, dentre esses materiais destacam-se
maior frequéncia segundo Peixoto (2011) os itens seguintes:

a) Penas - Penas de galinha, peru e outras aves também podem ser aproveitadas na
compostagem, uma vez que sdo muito ricas em N;

b) Cinzas - Cinza de madeira proveniente de lareira ou de fogéo a lenha, especialmente se
for peneirada para que fique sem pedacos de carvdo. Uma pequena quantidade de cinza
de madeira pode ser acrescentada a pilha de composto, a cada 45cm, aproximadamente,
colocando-se posteriormente mais M.O.;

¢) Lixo doméstico - Quase todo lixo organico de cozinha € um excelente material para ser
compostado. Existem apenas algumas exce¢des digna de nota: 6leos e gordura animal.
Restos de carne costumam atrair animais e moscas. Se vocé ndo conseguir esconder
estes restos bem fundo em sua pilha, é melhor despreza-los;

d) Serragem - A serragem deve ser distribuida na pilha em camadas finas para que néo haja
concentracdo de material em um mesmo local. Se isto ocorrer, a degradacdo sera
extremamente lenta. Se a serragem for muito fina podera bloguear a entrada de ar. A
forma ideal de compostar serragem é fazer fazer uma espécie de sanduiche entre as
camadas de esterco;

e) Poda de arbustos e cerca viva - Podas de arbustos e galhos de arvores sdo normalmente
volumosos e dificeis de serem degradados, a menos que sejam picados ou retalhados,
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mas de vez em quando uma camada de podas volumosas pode ser utilizada na pilha.
Este material torna a pilha volumosa permitindo dessa maneira uma penetragédo de ar
mais eficiente;

Folhas - Para utilizar as folhas estas devem ser bem picadas para que ndo haja
compactacao e também para acelerar na decomposicao;

Grama - Placas de grama sdo um 6timo isolante térmico e ajudam a manter as moscas
afastadas. Tente cobrir a pilha do composto com as raizes para cima e a grama para
baixo. Se vocé fizer isto no outono, na primavera a grama ja tera desaparecido;

Rocha moida e conchas - Rochas e conchas possuem muitos dos materiais necessarios
para o crescimento de plantas. Particulas finas de p6 de granito ou de méarmore
dissolvem-se relativamente rapido em qualquer pilha de composto que esteja Umida.
Ostras moidas, conchas de bivalvos e de lagostas, sé para citar alguns, terdo 0 mesmo
efeito que rocha moida. A casca de ostras moida pode substituir um bom calcério;

2.4 Materiais a serem evitados

Quando sua pilha encolher e ficar menor, vocé até pode acrescentar certos materiais para
aumentar o seu volume, adicionando terra, calcario e himus. Lama, areia e cascalho adicionam

pouco

nutriente, bem como microorganismos para seu composto. Abaixo, uma lista de alguns

materiais a serem evitados.

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)

Carvéo mineral e vegetal,
Papel colorido;

Plantas doentes (devem ser queimadas e suas cinzas podem ser adicionadas a pilha de
composto)

Materiais ndo biodegradaveis;
Fezes de animais de estimacdo;
Lodo de esgoto nao tratado;
Produtos quimicos toxicos.

2.5 Vantagens do Processo

Segundo um estudo realizado por Do Nascimento 6 as principais vantagens do processo de
compostagem séo:

a) A matéria organica composta se liga as particulas (areia, limo e argila), ajudando na
retencdo e drenagem do solo melhorando sua aeragéo;

b) Aumenta a capacidade de infiltracdo de &gua, reduzindo a erosao;
c) Dificulta ou impede a germinacéo de sementes de plantas invasoras;

d) Aumenta o numero de minhocas, insetos e microorganismos desejaveis, devido a
presenca de matéria organica, reduzindo a incidéncia de doencas de plantas;

e) Mantém a temperatura e 0s niveis de acidez do solo;

f) Ativa a vida do solo, favorecendo a reproducéo de microorganismos benéficos as
culturasagricolas;

g) Aproveitamento agricola da matéria orgénica;
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h) Processo ambientalmente seguro;
i) Eliminagdo de patdgenos;
j) Economia de tratamento de efluentes;
k) Reducéo do odor;
I) Rastreabilidade;
m) Economia no transporte

3. Controle Operacional

Um fato é ter o conhecimento do teor dos parametros 6timos para a compostagem de um
determinado material, o outro, é saber como monitorar esses parametros 6timos durante o
processo de compostagem. Esse controle é mais dificil nos sistemas de compostagem
conduzidos em pétios (sistemas abertos) onde além da interferéncia do periodo chuvoso
(condigBes climaticas) existe, de um modo geral, a influéncia da propria matéria prima
(constituicdo, peso especifico, tamanho da particula), do sistema de compostagem utilizado e
do modo de aeracdo (CRUZ et al., 2017).

A fracdo organica do lixo urbano, por exemplo, quando em compostagem, necessita
frequentemente de correcdo da umidade e, ndo suporta limites superiores a 60% sendo 0 excesso
de agua serd exposto na forma de chorume, o que significa um impacto negativo para o
processo. Ja os materiais celuloliticos (palhas, capins, bagaco de cana etc.) suportam umidade
inicial muito mais elevada (70 a 85%), sem que isto afete o processo e necessite de correcéo
durante a compostagem (EGREJA FILHO, 1999; LEITE, 2015).

Do ponto de vista operacional, a preocupacdo basica consiste em corrigir 0s teores limites
(maximos e minimos), ou seja, manter 0s parametros determinantes do sucesso da
compostagem em uma faixa ideal de controle de forma a néo sacrificar a velocidade de
degradacdo e a qualidade do produto final.

Dessa forma o presente trabalho tras o desenvolvimento de um sistema microcontrolado para
monitorar os pardmetros de temperatura e umidade em um processo de compostagem. Tal
sistema possui um software com interface grafica implementado em Java e utiliza sensores
interligados ao Arduino UNO, os quais realizam a aquisicdo dos dados e posteriormente séo
apresentados na interface grafica. Em seguida estdo apresentadas as etapas para a confeccao
deste sistema.

3.1 Especificagdes técnicas

Atualmente é comum o uso de microcontroladores no controle de processos industriais. Um
microcontrolador é um sistema microprocessado encapsulado em um Unico chip, com
memorias, clock e periféricos mais limitados que um computador. O uso desses circuitos
integrados ndo somente reduz custo da automacgdo como também propicia mais flexibilidade.

Dentre as plataformas de desenvolvimento que utilizam microcontroladores, o Arduino tem
ganhado um grande destaque. Arduino trata-se de uma plataforma de prototipagem aberta
baseada em hardware e software flexiveis e de facil utilizacdo. O ambiente Arduino foi
desenvolvido para ser facil para iniciantes que ndao possuem experiéncia com desenvolvimento
de software ou eletrénica. H& uma diversidade de placas Arduino no mercado, inclusive
implementacBes nacionais. Cada qual com caracteristicas que a diferem das demais, como
velocidade (clock), memdrias, pinos de entrada e saida, entre outras. Uma caracteristica comum
entre as varias versdes € o custo relativamente baixo e a flexibilidade.
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A placa Arduino que sera utilizada neste trabalho € a Arduino UNO. Dentre as principais
caracteristica da UNO esta o uso do microcontrolador ATmega328, tensdo de operagéo de 5V,
14 pinos de entrada/saida digital, 6 pinos de entrada/saida analogicos, 32KB de memoria flash,
2 KB de SRAM, 1 KB de EEPROM e velocidade de clock de 16 MHz 16. Todos os elementos
da plataforma Arduino: documentacdo, esquemas eletrénicos e software, estdo disponiveis de
forma gratuita e sédo de cddigo aberto.

3.2 Sensor de Temperatura - LM35

Existem no mercado hoje em dia, diversos tipos de sensores de temperatura, que vao desde 0s
NTC’s, PTC’s e diodos até os mais variados tipos de termopares, dentre outros. Porém, estima-
se gue talvez nenhum dos citados anteriormente seja de tdo simples manuseio e exija tdo poucos
aparatos eletrdnicos para que funcione, quanto o modelo LM35, pois o circuito usual é bastante
simples, necessitando apenas do sensor propriamente dito, um sistema amplificador de sinal e
de uma interface que realize a leitura do sinal amplificado, quem sabe até mostrando um valor
de temperatura diretamente em um visor ou display ou até mesmo disparando algum elemento
eletrénico como, por exemplo, um transistor quando a situacéo for apropriada.

O sensor LM35 é um sensor de preciséo, fabricado pela National Semiconductor?, que apresenta
uma saida de tensdo linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que
for alimentado por uma tensao de 4-20Vdc e GND, tendo em sua saida um sinal de 10mV para
cada Grau Celsius de temperatura, sendo assim, apresenta uma boa vantagem com relacdo aos
demais sensores de temperatura calibrados na escala KELVIN, ndo necessitando nenhuma
subtracdo de varidveis para que se obtenha uma escala de temperatura em Graus Celsius.
Abaixo esta disposto na Figura 3 o diagrama de blocos do LM35.
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Figura 3: Diagrama de Blocos do LM35

Este sensor podera ser alimentado com alimentacao simples ou simétrica, dependendo do que
se desejar como sinal de saida, mas independentemente disso, a saida continuard sendo de
10mV/°C. Ele drena apenas 60uA para estas alimentacdes, sendo assim seu auto-aquecimento
é de aproximadamente 0.1°C ao ar livre.

3.3 Sensor de Umidade — Grove
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Este sensor de umidade pode ler a quantidade de umidade presente no solo ao seu redor. O
sensor Groove indicado na figura 5 utiliza duas sondas que conduz a corrente através do solo
e, em seguida, Ié-se a resisténcia para obter o nivel de umidade. Com mais agua no solo, fica
facil a conducdo de eletricidade (menor resisténcia), enquanto o solo seco conduz pouca
eletricidade (maior resisténcia).

Figura 4: Sensor de Umidade — Grove

Este sensor trabalha imerso na terra em contato direto com a 4gua, por essa combinacao o sensor
possui um revestimento banhado a ouro para evitar com o tempo a oxidagdo. Possui fonte de
alimentacdo entre 3.3Vcc a 5Vcc com sinal de tensdo de saida entre 0 a 4.2V cc e corrente de 0
a 35mA.

3.4 Sensor de Gas-MQ-2

O material de sensibilidade do MQ-2 (sensor de Gas) € o SnO2 (dioxido de estanho) que
proporciona baixa condutividade (resisténcia elevada) no ar limpo (ar em condi¢cGes normais
sem a presenca de gases inflamaveis). Quando ha presenca de gases inflamaveis, aumenta a
condutividade (baixa resisténcia) com o aumento da concentracdo do gas. O sensor MQ-2 tem
alta sensibilidade ao LPG, propano e hidrogénio, podendo também ser usado para metano ou
gases combustiveis.

O sensor necessita de duas tensdes, a tensdo de aquecimento (VH) e a tenséo de teste (VC).
VH € usado para impor a correcta temperatura de trabalho do sensor enquanto VC alimenta o
circuito de deteccdo. A diferenca de potencial em RL (VRL) varia em fun¢do da concentracéo
dos gases combustiveis. Pode usar-se no entanto 0 mesmo circuito de alimentacdo, isto é, a
mesma tensdo, para os dois pinos. Para que o sensor tenha um bom funcionamento é necessario
colocar uma resisténcia RL dentro dos valores aconselhados pelo fabricante. Este valor pode
variar conforme a necessidade de calibragdo, é aconselhado, no entanto um valor entre 5kQ e
47kQ.

4. A Solugéo Proposta

Para monitorar e controlar o sistema de compostagem foi implementada uma Interface Grafica
com Usuario (Graphical User Interface - GUI) em Java, onde os resultados sdo apresentados
em modo grafico para o usuario. Essa interface é formada através de componentes GUI,
conhecidos por controles ou widgets. Esses componentes séo objetos que fazem a interagédo
com usuario por teclado, mouse ou outros dispositivos que venham a servir para entrada de
dados.

O sistema desenvolvido realiza a conexao da interface implementada com o hardware Arduino
UNO por meio da porta serial. Para aquisi¢do dos dados sdo utilizados trés sensores distintos o
LM35, o Grover e 0 MQ-2 com o0 objetivo de realizar a medicdo de Temperatura, umidade e
gas respectivamente. A Figura 5 ilustra o sistema de hardware implementado .
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Figura 5: Hardware do Sistema Desenvolvido

A realizacdo da aquisicdo de dados para o sistema por meio da comunicagéo serial com Java e
Arduino no Windows é possivel utilizando uma biblioteca especifica. Uma biblioteca de
software é uma grande colecdo de procedimentos, onde todos 0s procedimentos estdo
relacionados.

A biblioteca foi utilizada é a Biblioteca Serial RXTX, que permite que o Arduino receba e envie
dados para o computador. Assim, via linha de comando é permitido uma comunicacao de duas
vias, onde, além de imprimir no console a saida serial, é possivel também enviar comandos ao
mesmo, mantendo uma comunicagdo bidirecional entre os dispositivos. A interface grafica
mostra o limite maximo e minimo de temperatura e umidade pré-estabelecidos como
parametros de sucesso para 0 processo de compostagem, e em seguida 0s respectivos valores
em tempo real do processo analisado. Para um controle efetivo do sistema também ¢é
apresentado por meio do uso do sensor de g&s uma indicagdo em casos de incéndios devido as
altas temperaturas ao qual a compostagem pode ser submetida, parte da tela é apresentada na
Figura 6.

i B
1 [£] Temperaturas [@J u_lg:' =
| Temperatura Atual:

Minima: o Maxima:
: 23,44 °C :
22,46 °C 26,86 °C
09/09/2013 11:19 09/09/2013 11:24
I
— e
10°C 25°C 50°C 75°C 100°C

Umidade Atual: 56,86 G/D

1 08'05

Minima: 50,20 %

:h Maxi 09/09/2013 11:22
l Leituras: 285

Figura 6: Interface Grafica do Sistema Desenvolvido
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Como pode ser observado o sistema tambeém apresenta um controle de registro do maior e do
menor valor de temperatura e umidade ocorrido durante as medicdes, além da data e horario de
cada uma dessas ocorréncias para que o controle operacional de cada uma das etapas da
compostagem possa ser realizado com sucesso.

5. Concluséao

Neste artigo foi apresentada uma solucdo inovadora que consiste na utilizacdo do Arduino UNO
conectado a uma interface gréfica desenvolvida em java por meio de porta serial. O sistema
desenvolvido possui conexdo com trés sensores distintos o0 LM35, o Grover e 0 MQ-2 com 0
objetivo de realizar a medicdo de Temperatura, umidade e gas respectivamente.

Conclui-se que através da solucdo proposta é possivel monitorar e controlar importantes
parametros que determinam o sucesso do processo de compostagem utilizando sistemas
microcontrolados. As tecnologias utilizadas possibilitam o desenvolvimento de uma solucéo de
baixo custo, uma vez que foi utilizado o microcontrolador Arduino e tecnologias de software
de uso gratuito.

Além disso, tal projeto pode significar uma contribui¢do importante para o setor agronémico,
uma vez que o processo de compostagem tem uma grande importancia, pois uma quantidade
consideravel de nutrientes estara retornando para o solo na forma mineral e organica,
proporcionando melhorias quimicas, fisicas e bioldgicas.

O protdtipo também se mostrou muito flexivel, pois pode-se adicionar novos parametros de
medicdo de acordo com a necessidade do processo, sem a necessidade de uma mudanca muito
complexa no software desenvolvido.

Em suma, apos os estudos realizados neste trabalho, observa-se que a proposta pode ser uma
alternativa satisfatoria para o0s sistemas de compostagem eliminando ou reduzindo
consideravelmente ocasifes indesejaveis como a geracdo de chorume, emanacao de odores
fétidos, atracdo de vetores (moscas, mosquitos, baratas, ratos etc.), desenvolvimento de reacdes
anaerdbias que geralmente leva a producao de composto organico de péssima qualidade.
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