Capitulo

Importdancia da automacdo e
da estatistica no processo de
compostagem

Roger Nabeyama Michels Ivan Taiatele Junior
Janksyn Bertozzi Tatiane Cristina Dal Bosco
Elizabeth Mie Hashimoto

Resumo: No monitoramento da compostagem a temperatura é um impor-
tante indicador da evolugdo do processo e da qualidade do composto, sendo,
portanto, fundamental para a tomada de decisdes quanto ao manejo das leiras
e reatores. Porém, a coleta dessa informac¢io, na maioria dos casos, é realizada
de forma manual, o que é oneroso e resulta na aquisi¢do de poucos dados. O
objetivo deste capitulo é relatar o desenvolvimento de um sistema automatizado
de coleta de dados de temperatura e recomendar uma frequéncia para a coleta
destes dados. O datalogger foi desenvolvido utilizando plataforma open sour-
ce Arduino, shields de memoria e tempo e sensores de temperatura DB18S20.
O sistema coletou dados de temperatura com frequéncia de 1 minuto em 8
leiras de compostagem formadas por poda de arvore + residuo organico domi-
ciliar. Foram instalados quatro sensores em regides distintas em cada leira. As
temperaturas coletadas foram utilizadas como uma amostra piloto e assim, foi
estimada a frequéncia ideal de coleta da temperatura para diferentes limites de
erro de estimativa. Contatou-se que a automag¢ao da coleta de dados de tem-
peratura é recomendada para maior confiabilidade das informacdes obtidas e
representa¢ao do que estd ocorrendo no processo, contribuindo para a tomada
de decisdes. Para tanto, é fundamental a definicio da melhor frequéncia de co-
leta, conforme o erro de estimativa, para nao ocorrer falta de informacdes nas
andlises e nem o excesso de dados.

Palavras-chave: Arduino. Open source. Temperatura.
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1 Introducao

1.1 A temperatura no processo de compostagem

A temperatura é um dos mais importantes parimetros de monitoramento
do processo de compostagem, visto que indica a intensidade da atividade bio-
logica de degradagao da matéria organica. A temperatura influencia também na
sucessdao das populagdes microbianas nas fases de aquecimento, degradacio ati-
va/termofilica e maturagao/mesofilica, sendo, portanto, utilizada na indica¢ao da
evolugio e qualidade do processo.

Além disso, dependendo das temperaturas alcangadas pelo processo na fase
termofilica pode ocorrer a elimina¢do de microrganismos patogénicos presentes
no residuo. Vale ressaltar que a eficiéncia da sanitizagio depende do tempo de
exposi¢io do material a temperaturas mais elevadas, da sua uniformidade em
toda a leira e do monitoramento cauteloso durante o processo de compostagem
(HECK et al., 2013).

Deste modo, sendo a temperatura um fator de importancia no processo de
compostagem, 0 monitoramento continuo, com varios dados coletados ao longo
do dia e do processo, é relevante. No entanto, o que se observa nos trabalhos dis-
poniveis na literatura é uma baixa frequéncia da coleta de dados de temperatura,
como € o caso do estudo de COTTA et al. (2015) onde os autores monitoraram
as temperaturas apenas aos 7, 14, 21 e 28 dias ap6s o inicio do experimento e de
MARIN et al. (2014) que coletaram os dados semanalmente, por sete semanas.
Outros trabalhos monitoraram diariamente, porém com uma coleta de dados
apenas. E o caso dos estudos de SUNADA et al. (2015) e FUJII et al. (2014) que
utilizaram termometros de mercuirio ou digital e fizeram a coleta dos dados de
forma manual, fator que limita a possiblidade de coleta com frequéncia maiores.

1.2 Automatizagdio no processo de compostagem

A automatizagio de processos representa um grande avango tecnoldgico em
diversas dreas de conhecimento e setores produtivos. Esta técnica sé foi possivel
com o surgimento de computadores e o desenvolvimento de programas para se-
rem utilizados em mdaquinas. Assim, processos antes desempenhados por pessoas
passaram a ser realizados por maquinas, de forma a otimizar a utilizagio de re-
cursos, tais como tempo, dinheiro e pessoal (SOUSA et al., 2015).

A necessidade de automatizar atividades ocorre devido ao tempo gasto
para realiza-las, que é maior do que se elas fossem programadas para serem
executadas por maquinas (SOUSA et al., 2015). Sistemas automatizados rea-
lizam a determinacdo rapida de fatores como as condi¢oes de solo, vegetacao,
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meteoroldgicas ou outros fatores, desde que sejam utilizados os sensores corre-
tos (MILAN et al., 2015).

A automatiza¢do de um sistema pode ser realizada de diversas formas, pois
h4 no mercado uma infinidade de dispositivos para este fim. E o caso dos data-
logger da National Instruments, Campbell Scientific, Novus, entre outros, que
normalmente apresentam custos considerdveis. Ha também dispositivos de bai-
X0 custo e portateis, como no caso dos microcontroladores do tipo PIC (Pro-
grammable Interrupt Controller), porém que necessitam da constru¢ao dos cir-
cuitos eletronicos. Neste sentido, o uso da plataforma comercial Arduino surge
como uma alternativa.

1.3 A plataforma Arduino

A plataforma Arduino apresenta hardware de c6digo fonte aberta com co-
municagao serial, USB, de baixo custo, software livre e de facil operacdo. Utiliza
microcontroladores da Atmel de 10 bits e componentes complementares que faci-
litam a programacao e a interligacdo com outros circuitos. O Arduino esta dispo-
nivel comercialmente em diferentes modelos, possuindo de 14 a 54 pinos digitais
de entrada e saida de dados, que podem ser utilizadas para aquisi¢io de dados ou
controlar dispositivos (KAMOGAWA e MIRANDA, 2013).

Um ponto forte da plataforma Arduino é a possibilidade de carregar o pro-
grama na memoria da placa e deixd-lo executar sem a interface com computado-
res, garantindo assim, total independéncia e portabilidade. Uma grande comuni-
dade tem surgido em torno da “tecnologia Arduino”, disponibilizando centenas
de programas livres para diferentes projetos. Além disso, testes de precisio mos-
tram que placas Arduino podem ser uma ferramenta de baixo custo para projetos
e laboratérios (D’AUSILIO, 2012; KUBINOVA e SLEGR, 2015).

Ha varios sensores disponiveis para a averiguagao da temperatura, com fun-
cionamentos distintos, como é o caso dos termistores, dos RTD (Resistance Tem-
peratura Detectors), dos pares termoelétricos ou dos CI (Circuitos Integrados).
Um sensor que apresenta interface amigavel com a plataforma Arduino é o sensor
DS18B20, que apresenta saida digital, tamanho pequeno (que pode ser facilmente
inserido em uma leira de compostagem), mede temperaturas entre -55°C e 125°C,
com resolucdo configuravel de 9 a 12 bits e em sua memoria interna armazena um
codigo de série 64 bits, unico do dispositivo.

A comunicagdo entre a placa Arduino e o sensor é realizada por meio do
barramento 1-wire que possibilita aquisicio no modo master/slave. Neste sistema
de barramento, a placa Arduino (dispositivo master) identifica o sensor usando o
codigo de 64 bits, permitindo aquisicio de dados de um grande ntimero de senso-
res em rede por meio de um tnico cabo de comunicacio.
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O intervalo de tempo entre leituras de sensores em rede deve ser de no mi-
nimo 60 microssegundos (ps), que somado ao tempo necessario para o proces-
samento do sensor, pode assegurar coleta e registro automatizado de dezenas de
sensores deste tipo, coletando dados com frequéncia de até 1 segundo (POPA e
POPA, 2013).

Para a adequada comunicagio entre a placa de aquisiciao e o sensor é neces-
sario a utiliza¢do de um resistor de pull up colocado entre o cabo de comunicagao
e a alimentacdo do sensor (Figura 9.1).

DS18B20 DS18B20 DS18B20
GND DQ Vcc IGND DQ Vece GND DQ Vcc
= = = -
GND -II| -|||
Entrada Digital
5V

Figura 9.1 Diagrama esquemitico de ligacio do sensor DS18B20.

Para redes com até 30 sensores, a utiliza¢ao de resisténcia de pull up de 4,7k
ohn (Q), recomendada pelo fabricante, apresenta funcionamento adequado. Para
redes com nimero maior de sensores, o valor da resisténcia deve ser dimensiona-
do de forma a garantir a minima tensao de pull up, tipicamente 2 k() para redes
de 60 sensores.

O armazenamento dos dados coletados do sensor pode ser realizado pelo
envio, por meio de shield wi-fi, para uma unidade de armazenamento remoto ou
nuvem, armazenamento na memoéria EEPROM do microcontrolador da placa
Arduino ou armazenamento em dispositivos ligados a placa, como por exemplo,
um cartao de memoria.

A utilizagdo do armazenamento por meio do cartio de meméria apresenta
vantagens em relacdo ao envio por wi-fi devido a maior simplicidade da constru-
¢do e possibilidade de utilizagao em locais onde o sinal de wi-fi ndo é disponivel.
Quando comparado ao armazenamento na memoéria EEPROM o emprego do car-
tdo de memoria apresenta capacidade superior e nimero de gravagdes ilimitado,
diferente da memoria, que apresenta limite de gravagoes (de 100 mil a 1 milhao).

O registro do horario no monitoramento da temperatura em uma leira de
compostagem é de grande importancia, visto que se conhece a influéncia da tem-
peratura ambiente no comportamento da temperatura da leira. A forma mais



Importéncia da automagdo e da estatistica no processo de compostagem

pratica de garantir o referencial de tempo do sistema de aquisi¢ao de dados é por
meio da utilizagdo de sistema de real time clock (RTC) empregando o circuito
integrado DS1307. Este apresenta baixo consumo elétrico e quando ligado a uma
bateria, o circuito mantém o referencial de hora mesmo em caso de interrupgao
do fornecimento de energia ao sistema de aquisi¢ao de dados.

1.4 A estatistica no processo de compostagem

O excesso de dados coletados pode encarecer, inviabilizar ou dificultar a
execu¢ao de um experimento. Por outro lado, um tamanho de amostra “peque-
no”, pode comprometer a credibilidade dos dados por falta de representatividade.
Ou seja, o erro experimental pode levar ao retrabalho. A economia de recursos
humanos e financeiros, sem perder a precisao experimental, €, portanto, um fator
importante no planejamento de experimentos (MICHELS et al., 2015).

Desta forma, a estatistica é fundamental ndo s6 para as analises dos resulta-
dos obtidos em um projeto, mas também para planejar a forma de conduzir o ex-
perimento, definindo, por exemplo, a frequéncia ideal para a coleta de dados. Por
essa razao, técnicas de amostragem sao essenciais para descrever a melhor forma
de coleta dos dados e, também, para determinar o tamanho amostral adequado.

Na literatura, existem vdrias técnicas de amostragem. Cada uma é especifica
de um determinado problema. No caso da compostagem, a automatizagio das
atividades permite a coleta dos dados a cada minuto, o que se assemelha a um
processo de producgdo em série. Nesse caso, a técnica de amostragem adequada
para coleta das temperaturas em uma leira é a amostragem sistematica.

2 Obijetivo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de um trabalho que objeti-
vou implementar um sistema automatico de coleta de temperatura para leiras de
compostagem, utilizando sistema open source, e determinar a frequéncia ideal de
coleta destes dados.

3 Material e métodos

O experimento foi realizado na Casa de Vegetagdo da Universidade Tecno-
logica Federal do Parand, campus Londrina (Latitude: -23° 18” 37”, Longitude:
-51° 09’ 46” e Altitude: 585 metros). Foram montadas 8 leiras utilizando poda de
arvore e residuo organico domiciliar.

BIDONE e POVINELLI (1999) descreveram sobre a granulometria dos re-
siduos no inicio do processo de compostagem, a qual deve contemplar materiais
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com dimensoes de 1 a 5 centimetros (cm). Os residuos organicos ja estavam dis-
poniveis em granulometrias adequadas, uma vez que compreendem restos de ali-
mentos descartados, assim como a poda das arvores, que foi triturada logo apos
a poda, momentos antes da coleta.

Uma vez adequada a granulometria, a montagem das leiras se deu por meio
da superposi¢io de camadas alternadas de cada residuo. A primeira e a ultima
camada de cada leira foram sempre constituidas de poda, uma vez que se trata do
residuo de estrutura e desempenharia o papel de encobrir os residuos organicos,
de modo a evitar mau cheiro e a proliferacio de vetores durante a primeira sema-
na de compostagem.

A aeracio foi controlada por meio de revolvimentos realizados manualmen-
te, duas vezes por semana. Simultaneamente, a umidade aparente foi controlada
por meio do teste da mio, e, quando houve necessidade, foi adicionada dgua até
que a umidade estivesse adequada, ou seja, quando era possivel bolear o compos-
to (NUNES, 2009). O controle da umidade foi realizado durante os revolvimen-
tos de modo a garantir uma distribuicio mais homogénea da adgua na leira.

O sistema de aquisicdo de dados de temperatura foi constituido por uma
placa Arduino Mega 2560, e na etapa de desenvolvimento, para a conexao dos
componentes periféricos ao Arduino, foi confeccionada uma placa auxiliar, pro-
porcionando maior robustez ao sistema.

A comunicagdo entre a rede de sensores de temperatura DB18S20 (Figura 9.2),
modelo 560, envelopado em aco inox, com amplitude de temperatura de -55 a
125°C fabricado pela Maxim Integrated Products (San José, CA, EUA) e a placa
Arduino pode ser realizada por meio de uma das portas digitais. Considerando que
o valor do resistor de pull up foi 2kQ) e que o consumo de cada sensor foi de 4 mi-
liampéres (mA), o consumo total da rede de sensores superou a capacidade maxima
do regulador de tensdao da placa Arduino Mega. Deste modo, foi necessario que a
alimentagao fossse realizada por meio do circuito integrado LM 7805, com poste-
rior estabiliza¢do por meio de um capacitor eletrolitico de 400micro Faraday (pF).
A alimentacido de todo o sistema foi realizada utilizando uma fonte chaveada 9,0V.

Figura 9.2 Exemplo de sensor de temperatura.
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O posicionamento dos sensores no interior de cada leira se deu em diferentes
pontos, de modo a avaliar a estratificacdo das temperaturas, conforme proposto
no esquema da Figura 9.3, e o armazenamento dos dados de temperatura pelo
sistema ocorreu a cada 1 minuto, por 10 semanas, ou seja, ao longo de todo o
periodo de compostagem.

P2 P1

P4 P3

Figura 9.3 Posicionamento dos sensores de femperatura no interior das leiras.

Como referencial de tempo utilizou-se um shield RTC (Real Time Clock) que
possui um circuito integrado DS1307 e bateira recarregavel. A comunicacio foi
realizada ligando diretamente os pinos 20 e 21 da placa Arduino aos pinos SCL
e SDA do shield.

O armazenamento dos dados foi realizado em um cartio de memoéria em-
pregando um shield Micro SD. Este utiliza tensdo de 3,3V, que pode ser utilizada
da propria placa Arduino. O shield micro SD apresenta divisor de tensdo interno
permitindo que a comunica¢do com a placa Arduino seja feita diretamente sem a
necessidade de conversores de nivel logico.

A escrita e a compilacdo do algoritmo de controle foram realizadas utili-
zando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino, um software
livre baseado em linguagem C++. A implementacdo do codigo fonte utilizando
bibliotecas desenvolvidas especificamente para o shield facilitou a programagio,
muitas dessas ja disponibilizadas na IDE, ou disponiveis para download no site
do fabricante (ARDUINO, 2016).

Entdo, assumindo que todos os tempos coletados sio elementos de uma
amostra piloto, o tamanho da populacdo representado pela amostra piloto é de-
notado por N e o tamanho da amostra que se deseja estimar é denotado por 7.
Portanto, como o interesse € estimar a temperatura média, o numero de elementos
da amostra é determinado a partir da Equacdo 1.

_ J".rﬂ'z -
= i-Dp+s* Equagao (1)
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em que D = 47152 B ¢ o limite de erro da estimativa e 52 é a estimativa da va-
ridncia da amostra piloto (SCHEAFFER et al., 2012).

Dessa forma, de acordo com SCHEAFFER et al. (2012) o procedimento para
uma amostragem sistematica é definido como:

i. Determinar o intervalo de amostragem denotado por (Equagio 2):

oo
o Equacao (2)

ii. Selecionar aleatoriamente um elemento dos k primeiros elementos.

iii. A partir do ponto sorteado no item anterior, selecionar o elemento sistematica-
mente a cada intervalo de amostragem k até obter o tamanho de amostra 7.
Entretanto, para determinar um intervalo de tempo para coleta da tempera-

tura dentro das leiras de compostagem, o elemento ndo foi selecionado entre os k
primeiros elementos, mas sim a partir do primeiro tempo.

4 Resultados e discussao

O processo de automatizagao de coleta de dados de temperatura em leiras
de compostagem possibilitou realizar analises mais precisas, pois os dados tém
maior resolugio, como pode ser vista na Figura 9.4, onde sdo apresentados dados
didrios em fases distintas das leiras.
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Figura 9.4 Variacio didria de femperatura na leira aos 10 (a), 20 (b), 30 (c) e 40 (d) Dias Apds o Enleiramento (DAE).
(Continua)
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Figura 9.4 Variagio didria de temperatura na leira aos 10 (a), 20 (b), 30 (c) e 40 (d) Dias Apés o Enleiramento (DAE).
(Continuacdo)

Na Figura 9.5 sao apresentados os dados de todo o periodo de coleta, ou
seja, 70 dias. Para cada objetivo do trabalho pode-se ter uma frequéncia distinta
de coleta. Neste tipo de analise, por exemplo, pode-se afirmar que uma frequéncia
de coleta maior que 1 dado por minuto seria possivel.
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Figura 9.5 Variacdo da temperatura da leira e temperatura ambiente ao longo dos 70 dias de compostagem.
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4.1 Determinagdo da frequéncia de coleta de dados

A partir da amostra piloto de tamanho N = 15938 (todos os dados coleta-
dos), obteve-se uma variancia estimada de s2 = 88,22977. Entao, substituindo a
estimativa da variancia e o N na Equagido 1, o tamanho da amostra é obtido como
fun¢ao do limite de erro da estimativa B (ou seja, como fun¢do da variacido do
erro admissivel).

Os resultados sdo apresentados na Tabela 9.1 e observa-se que a medida que
o limite do erro da estimativa aumenta, o tamanho da amostra diminui e a dife-
ren¢a de uma amostra para outra também é reduzida. Por outro lado, a medida
que o tamanho da amostra aumenta, o intervalo de amostragem diminui, por
exemplo, se a variagdo do erro admissivel é de 1°C o tamanho da amostra sera
de 345 (Tabela 9.1), assim, a coleta da temperatura deve ser feita de 46 em 46
minutos, enquanto que para uma amostra de tamanho 7=1297, a coleta da tem-
peratura deve ser feita de 12 em 12 minutos.

Tabela 9.1 Tamanho do amostra estimada de acordo com o limite de erro de estimativa (em oC) e intervalo de
amostragem (em minutos).

B 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
n 1297 604 345 155 87 56 39 29 22
k 12 26 46 103 183 185 409 550 124

Nota: B é o limite do erro da estimativa; n é o tamanho da amostra; k intervalo de amostragem.

4.2 Aspectos prdticos do uso dos sensores em leiras de compostagem

A instalagido de sensores de temperatura em leiras de compostagem, em ge-
ral, apresentam dificuldades decorrentes do ambiente imido e, muitas vezes, com
baixos valores de pH. Deste modo, o sistema de cabeamento dos sensores deve ser
devidamente isolado, de forma a evitar contato com umidade e residuos, impedin-
do, portanto, a degradagio dos cabos.

E recomendavel que os cabos sejam dispostos longe do chdo, minimizando o
contato com eventual chorume gerado ao longo do processo. O isolamento deve
ser preferencialmente duplo com fita isolante de policloreto de vinila (PVC) e tubo
termo retratil.

A programagio deve ser feita de forma a possibilitar que o operador visua-
lize falhas no sistema de forma rapida e simples. Os dados coletados devem ser
gravados no cartio de memoria e simultaneamente impressos através da porta
serial, conectada a saida USB da placa. Isso permite que através do monitor da
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IDE de programag¢do do Arduino ou outro programa de terminal, os dados sejam
visualizados possibilitando que falhas sejam detectadas sem a necessidade da re-
mocao do cartao SD.

A frequéncia de coleta dos dados pode ser programada por meio da utiliza-
¢do de pausas na programagio. O programador deve considerar o tempo para
aquisicdo da rede de sensores e a esse valor somar o tempo de pausa de forma que
a frequéncia de coleta seja a desejada. E recomendado que no loop de execucdo a
impressdo dos dados através da porta serial conectada seja configurada antes da
pausa. Isso possibilita que o usudrio visualize os dados coletados sem a necessida-
de de aguardar a pausa, o que seria muito tedioso em sistemas onde a frequéncia
de coleta é baixa. Essa medida facilita a detec¢ao de falhas, permitindo que o
usudrio visualize os dados em tempo real.

A alimentagdo do sistema pode ser feita por meio de fontes estabilizadas
quando o local da compostagem apresenta rede de eletricidade disponivel, caso
contrério baterias de chumbo de 12V apresentam bom desempenho. E desaconse-
lhavel a utilizacao de baterias de chumbo até a tensao reduzir a valores inferiores
a 10V sob pena de perda da capacidade de recarga da bateria. O emprego de
bateria de chumbo com capacidade nominal de 60 Ah apresenta queda de tensdo
de 0,16V por dia, permitindo a utiliza¢ao por cerca de 12 dias sem a necessidade
de recarga.

O firmware deve ser programado de forma a criar arquivos de armazena-
mento de dados no cartio de memoria. Esses podem ser do tipo arquivo de texto
txt ou arquivo CSV facilmente aberto em software de edi¢ao de banco de dados
como o pacote livre LibreOffice.

A formatagio légica do cartio de memoria deve ser FAT16, pois apresenta
maior compatibilidade, evitando erros de comunica¢do com a placa Arduino. A
recomendag¢io do fabricante é a utilizagdo de cartdes com capacidade maxima
de 2 gigabytes, no entanto devido a maior demanda por espaco nos dispositivos
modernos, a disponibilidade de cartdes de pequena capacidade tem diminuido
no comércio. Testes utilizando cartdes de até 32 gigabytes de capacidade foram
realizados e demonstraram o funcionamento adequado.

5 Conclusao

A automagio no processo de coleta de dados de temperatura para estudos
relacionados a compostagem é recomendada, principalmente quando se deseja ser
mais criterioso no processo de avaliagio, pois fornece um numero significativo de
dados, acarretando em respostas confiaveis e detalhadas.

A frequéncia 6tima da coleta de dados é particular para cada objetivo que
se espera do projeto, assim, pode-se estimar uma frequéncia maior quando forem
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necessarias andlises didrias e frequéncia menor quando forem necessarias analises
semanais, porém em todos os casos € possivel estimar a frequéncia considerando
o erro admissivel.
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