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INTRODUGAO:

Como resultado dos processos de urbanizagao atuais, regides como Europa e grande parte
das Américas ja atingiram ou estao proximas de atingir a taxa de 80% de pessoas vivendo em areas
urbanas (RICCI-JURGENSEN et al., 2020). Além disso, o crescimento populacional deve resultar
em uma populagdo mundial de 8,5 bilh6es de pessoas em até 2030 e quase 11 bilhGes até 2100
(UNITED NATIONS, 2019). Assim, o desafio de garantir qualidade de vida a esse ndmero crescente
de pessoas nos centros urbanos, passa pela mitigagdo de impactos socioambientais com gestao e
gerenciamento adequado dos residuos.

Dentre as alternativas de gestdo, a compostagem se destaca por sua facilidade de
instalacdo, flexibilidade quanto ao porte baixo custo operacional e possibilidade de aplicar o
composto resultante em areas de cultivo ou areas degradadas. Contudo, se faz necessario ter um
ambiente adequado para 0s microrganismos responsaveis pelo processo (DIAZ et al., 2002), o que
implica acompanhar e monitorar alguns parametros.

A busca por um ambiente urbano mais sustentavel também tem sido impulsionada pela
criacdo e desenvolvimento das Smart Cities (Cidades Inteligentes) (ALBINO et al, 2015), em um
processo que visa tornar inteligentes o monitoramento, controle de ambientes e 0s processos
aplicando o conceito de Internet das Coisas (loT). O surgimento da IoT trouxe expectativas de
transformacao do cenario urbano em varios aspectos, como na utilizacdo de tecnologias aplicadas
na gestao de residuos soélidos urbanos (ESMAEILIAN et al., 2018).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de monitoramento
para avaliar o desempenho de processos de compostagem monitorados remotamente,

comparando-os com sistemas de operacdo manual tradicionais.
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METODOLOGIA:

O projeto esta centrado em um estudo de caso envolvendo o desenvolvimento de um
sistema de monitoramento dos parametros que influenciam um processo de compostagem de
residuos organicos, mais especificamente de trés composteiras construidas para tratar residuos
domiciliares (restos de alimentos). Posteriormente, os dados coletados foram comparados aos
dados coletados manualmente de forma a verificar a veracidade dos dados para a aplicacédo

permanente do sistema de monitoramento remoto construido.

Assim, foram levantadas informacdes sobre os sensores e demais dispositivos utilizaveis no
sistema, e a instalacdo e operacao de dois sistemas com trés composteiras cada operando da

seguinte forma:

e Sistema ‘“1’: temperatura e umidade Q
SISTEMA 1 SISTEMA 2

monltoradas de modo COﬂVGnCIOn&' _ MONITORAMENTO E ATUACAO MANUAIS MONITORAMENTO E ATUACAO REMOTOS
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medicao e avaliagdo no local;
e Sistema ‘2’: temperatura e umidade

monitoradas remotamente, com o0

auxilio de sensores que enviaram B
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Figura 1 -Visdo esquemadtica dos sistemas

atuacao automatica.

As composteiras foram carregadas com residuos
organicos provenientes da mesma origem
(‘varejoes’), que terdo o valor de sua relagao C/N

determinada antes do inicio do processo.

O sistema ‘2’ de monitoramento foi formado por
dois sensores de temperatura, colocados em
diferentes profundidades da massa de residuos,
e um sensor de umidade. A figura 2 apresenta

exemplos das composteiras utilizadas e uma

Figura 2 - Sistema 2 de Compostiras - visao esquematica dos sistemas.

Para o envio dos dados dos sensores, foi utilizado o microcontrolador ESP32, que possui
como principais caracteristicas a sua velocidade de processamento, acessibilidade e conectividade
para a tecnologia Bluetooth e Wi-fi. (KOLBAN, 2018); o ESP32 foi conectado a uma rede Wi-Fi local
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Figura 3 apresenta um resumo esquematico

dessa estrutura. Figura 3 - Fluxo de movimento dos dados

Por sua vez, o sistema de atuagéo automatica envolveu o acionamento de um dispositivo de
ventilagcdo sempre que a temperatura no substrato atingir um limite pré-determinado (incialmente

considerou-se 65°C).

Além dos parametros mencionados, a temperatura dos ambientes foi monitorada
diariamente, determinando-se os valores maximo e minimo. Apos a identifica¢cdo do fim do processo
de compostagem, amostras do composto passaréo por testes de toxicidade e ter&o sua relacdo C/N

determinada.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os testes foram concretizados com
sucesso e a construcdo do circuito foi
finalizada, conforme Figura 4; além disso, a
simulacdo de rede para o ESP32 funcionou
como o esperado. Inicialmente pretendia-se
conecta-lo a uma rede dedicada para
dispositivos 10T, cuja instalacdo foi solicitada e
realizada no campus da Faculdade de
Tecnologia. Porém, por conta das restricbes

impostas pela pandemia, o ensaio acabou ndo

Figura 4 - Sistema de monitoramento em funcionamento

sendo realizado na area da faculdade, assim foi
utilizada uma rede Wi-Fi local.

Definido o local de operacédo, as composteiras foram montadas ja com todos os sensores e
receberam os residuos, iniciando-se o envio dos dados coletados por ele para a plataforma

ThingSpeak.
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Os dados foram recebidos pela _
Smart Composting

plataforma e os valores foram comparados a

f 40
cada 7 dias, conforme indicado na Figura 5, '§
O sistema de atuacdo automatica da & Temperature (bin 1::16.19
. ) & 20 Man Jul 12 2021 |

temperatura foi programado para funcionar a & 14:30:00 GMT-0300 he
cada cinco minutos durante trinta segundos. Se # e 28 dun b -l 12l
a temperatura chegasse a mais de 60°C, as
ventoinhas também foram programadas a Figura 5 - Dados enviados para a plataforma ThingSpeak

funcionar diretamente até que a temperatura

atingisse 55°C. Por sua vez, os gotejadores foram programados para funcionar se a umidade do
substrato atingisse um valor menor que 40%, atuando e até que ela atingisse o valor de 55%. Apds
as comparac0Oes, notou-se que as primeiras coletas de dados quimicos foram melhores no sistema
automatizado. Além disso, em todos as analises de pardmetros, o sistema desenvolvido respondeu
melhor em comparacéo ao sistema manual.

Observou-se que o sistema se comportou de forma adequada ao realizar operacdes
necessarias para o processo de compostagem, e que usualmente ocorreriam de forma presencial
e manual. Dessa forma, a longo prazo, espera-se que tal sistema possa contribuir para a gestao
mais eficiente da frac@o organica de residuos solidos urbanos, favorecendo indiretamente a redugéo

na disposi¢éo destes residuos em aterros.

CONCLUSOES:

O presente trabalho buscou mostrar que o0 uso de tecnologias da informagdo e comunicagéo
no monitoramento de processos de manejo de residuos pode permitir a ampliagdo do conhecimento
acerca do comportamento desses processos, isto porque os valores de diversos parametros
puderam ser obtidos varias vezes por hora através do sistema desenvolvido, diferente do processo
manual, em que a coleta ocorre poucas vezes por semana.

O protétipo desenvolvido tem o seu manuseio facilitado, além de ser escalavel e pode ser
operado por qualquer pessoa, havendo apenas a restricdo de acesso a Internet via redes de
comunicacao sem fio.

Sistemas remotos e autbnomos como o proposto neste trabalho tém potencial de possibilitar
intervencdes e tomadas de decisdo mais rapidas em caso de eventuais perturbagdes, contribuindo
assim para manter os parametros de processos de compostagem em suas faixas de valores ideais.
A possibilidade de aperfeicoamento deste sistema, bem como o desenvolvimento e aplicacdo de
sistemas semelhantes a outros processos de gestdo e gerenciamento de residuos deve ser objeto

de novas pesquisas em um futuro préximo.
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