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RESUMO

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a variagao na presséo estética do ar, quando for¢ado a passar
através de colunas de composto organico com diferentes tempos de maturagao e alturas de material. Para a realizag@o
do experimento, montou-se uma piha de compostagem com bagago de cana-de-aglcar e cama de frango,
preparando-se a mistura de forma a obter uma relagdo C/N inicial de 30/1. O material foi revolvido a cada trés dias,
durante o primeiro més, seguindo-se revolvimento a intervalos regulares de 5 dias, durante 2 meses. Em colunas de 1 m
de altura, preenchidas com bagago de cana-de-aglicar ou com a mistura bagaco + cama de frango, nas condicbes em
que se encontravam apds 30, 60 e 90 dias de compostagem, foi medida a perda de carga. A pressao estatica
aumentou de forma direta e proporcional ao logaritmo da profundidade da coluna vertical de composto organico. O
decréscimo nos valores da pressdo estatica do ar aumentou com o aumento no fluxo de ar, imposto pelo ventilador e
com o tempo de degradagéo bioquimica do material em compostagem, sendo que esse decréscimo ocorreu direta e
proporcionalmente ao logaritmo da profundidade da coluna vertical de composto organico.

Palavras-chave: compostagem, leiras estaticas aeradas, perda de carga, poténcia do ventilador
ABSTRACT

Loss of load from the forced air through organic material columns at different depths and
biochemical degradation stages

This study was done to evaluate the variation in the static pressure of air forced to pass through
organic compost columns at different maturation periods and heights. The composting pile was set up
by mixing sugarcane bagasse and chicken bed, in proportions to obtain initial C/N ratio of 30:1. The
mixture was mixed and overturned at 3-day interval during the first month, followed by at 5-day interval
for next two months. After 30, 60 or 90-day composting, one meter high columns, were filled with
sugar cane bagasse alone or mixed with chicken bed, to measure the load loss of air forced through it.
The static pressure increased directly and proportionally to the logarithm of compost’s columns height.
However, it decreased with increasing air flow from the fan, and with increasing time period for
biochemical degradation of the material under composting, and was directly proportional to the
logarithm of the compost column height
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INTRODUCAO

A compostagem é o0 processo por meio
do qual se obtém a decomposicao biologica
controlada de residuos orgéanicos, os quais
sdo transformados em material parcialmente
humificado (Kiehl, 2001). Segundo Metcalf &

Eddy (2003), a compostagem €& uma
alternativa de baixo custo e,
ambientalmente, saudavel para

estabilizacédo de biossélidos.

A aeracao do material em compostagem
pode ser realizada por reviramento manual
(processo Windrow) ou por meio de ar
forcado com auxilio de ventiladores.

No sistema com ventilacdo forcada, o
material a ser compostado € disposto sobre
uma rede tubular perfurada, por onde o ar é
soprado ou aspirado mecanicamente, nao
sendo feito qualquer revolvimento
mecanizado na leira (Pinto, 2001). No
sistema de pilhas estaticas aeradas, o
material é compostado em 21 a 28 dias,
seguindo-se um periodo de cura, sem
aeragado forgada, durante 30 ou mais dias
(Metcalf & Eddy, 2003). Tipicamente, as
pilhas sao de 2,0 a 2,5 m de altura.

Na aeracao forgada sao utilizados
ventiladores que, por meio de um rotor
dotado de pas adequadas, acionado por
motor, promovem a transformagdo da
energia mecéanica do rotor em energia
potencial de pressdo e energia cinética.
Com a energia adquirida, o ar flui através da
camada de material no qual foi forcado a
passar (Afonso, 1994; Lasseran, 1981).

Segundo Pinto (2001), os ventiladores de
05 a 2 HP tém sido considerados
suficientes, para atender as necessidades
de ar de 1200 m*® h™' t' seca de material
organico em compostagem.

Ao ser forcado a fluir na massa de
material, o ar encontra resisténcia, que
provoca um gradiente de pressao estatica,
também denominado como perda de carga,
que pode ser medido por meio de
mandmetros (Araujo, 1986; Athié et al,
1998).

Segundo Lasseran (1981) os ventiladores
sao escolhidos com vistas a fornecerem
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determinada vazao de ar, sob determinada
pressédo, sendo seu desempenho definido,
principalmente, por estas duas variaveis.

O célculo da poténcia do ventilador € funcao
da vazdo de ar, pressdo estatica total e
eficiéncia do ventilador. Convencionalmente,
esta pressdo é determinada por meio de
equagdes ou graficos que relacionam a perda
de pressdo por unidade de espessura da
camada do produto com a densidade de fluxo
de ar, ou seja, com a vazao do ar por unidade
de area (Araujo, 1986). Pouco se sabe sobre a
poténcia, demandada inicialmente  pelo
ventilador e a sua alteracdo durante o estagio
de degradacéo do material em compostagem.

Lasseran (1981) afirmou que a perda de
carga do ar, ao atravessar a massa de graos
depende da natureza do material, do seu
peso especifico, da altura da camada, da
forma de distribuicdo dos gréaos e da
velocidade média do escoamento do ar.

Os graos mais esféricos e com maior
peso especifico proporcionam menor perda
de carga no ar insuflado na camada deste
material. A perda de carga do ar, ao
atravessar uma massa de graos varia com o
quadrado da velocidade do ar, enquanto,
para a mesma velocidade do ar, a perda de
pressao total varia linearmente com a altura
da camada de graos, podendo ser obtida por
meio da equacao 1:

P=APxH (1)
em que
P = perda de pressdo total devido ao
material;
AP = perda da pressdao por unidade de

altura de massa; e
H = altura da massa de material.

Considerando a escassa disponibilidade de
informagdes concernentes a resisténcia que o
composto organico, em diferentes estadios de
degradacédo bioquimica oferece a passagem
de ar, o presente trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar a variagdo na pressao
estatica do ar, quando este é forcado a passar
através de colunas de composto organico com
diferentes tempos de maturagéo e diferentes
alturas de material.
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MATERIAL E METODOS

Para produgdo do composto organico,
optou-se por trabalhar com a mistura bagaco
de cana-de-agucar e cama de frango, pois
sao dois residuos com ampla disponibilidade
na regiao. O experimento foi realizado no
Setor de Armazenamento do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa.

Nos residuos, o teor de 4agua foi
quantificado por meio do método padréao de
estufa, enquanto a massa especifica foi
medida, acondicionando-se uma amostra de
massa conhecida em proveta de 1.000 mL.

Para condugé&o do experimento, montou-
se uma pilha de compostagem com bagaco
de cana-de-agucar e cama de frango,
preparando-se a mistura de forma a obter
uma relagéo C/N inicial de 30/1. O nitrogénio
(N) foi obtido pelo método Kjeldahl. Para
quantificacdo do conteudo de carbono
organico total, a amostra foi secada em
estufa a 1059, a fim de obter a concentragéao
de solidos totais (ST), sendo posteriormente,
queimada em mufla, a temperatura de 550
°C, para obtencao dos sélidos fixos (SF). A
diferenca (ST — SF) representa os sélidos
volateis (SV), cujo valor foi dividido por
1,724 para obtencdo do carbono organico,
em dag kg™'. O material foi revolvido a cada
trés dias, durante o primeiro més, seguindo-
se o revolvimento em intervalos regulares de
5 dias, durante 2 meses.

A medida da perda de carga do ar
forcado, ao passar em uma coluna de
bagaco de cana-de-agucar, antes do inicio
do processo de degradagédo bioquimica do
material e apds sua mistura com a cama de
frango, em 1 m de espessura de coluna, foi
realizada apos 30, 60 e 90 dias de
compostagem do material. Para tal, utilizou-
se uma estrutura constituida pelos
seguintes componentes: (1) coluna de
chapa galvanizada, medindo 1,0 m de
altura, com secédo circular de 0,30 m de
didmetro; (2) tomadas para medicao da
pressdo estatica, representadas por sete
tubos de cobre (5 mm de diametro)
distanciados em 0,20 m no sentido vertical,
em torno da coluna; (3) piso perfurado,
constituido por chapa com furos circulares;
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(4) camara plenum, em madeira, de secao
quadrada (0,55 x 0,55 m) com 0,33 m de
altura; (5) tubo de chapa galvanizada,
medindo 1,20 m de comprimento por 0,10
m de diametro, responsavel pela condugao
do ar insuflado pelo ventilador até o
plenum; (6) homogeneizador, para
uniformizacao do fluxo de ar; (7) ventilador
centrifugo de pas retas, acionado por motor
elétrico com poténcia de 3 cv em 1710 rpm;
e (8) diafragma fixo a entrada de ar, para
possibilitar variagdo na vazao (Figura 1). A
pressao estética do ar na camara plenum
foi medida, utilizando-se um manbémetro
diferencial inclinado nas posi¢cdes verticais
de 0,2;0,4;0,6; 0,8 e 1,0 m.

O enchimento da coluna foi realizado,
com camadas de 0,20 m, colocando-se 0
bagago de cana-de-agicar e o material
organico em compostagem, apés diferentes
tempos de maturacao, até atingir uma altura
de 1,0 m,

As medicdes de queda na pressao
estatica do ar, forcado nas pilhas de material
em compostagem, foram realizadas com 3
repeticdes, para cada estagio de maturacao,
utilizando-se os fluxos de ar, apresentados
no Quadro 1, que foram proporcionados
pelas aberturas de 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 7,5 cm
no diafragma (numero 8 da Figura 1).

Os dados de perda de carga foram utilizados
para o ajuste de equagdes matematicas, que
expressam a variacao na pressao estatica
do ar em func¢ao da profundidade da camada
e do tempo de degradacdo bioquimica do
material.

A poténcia absorvida pelo ventilador foi
obtida, utilizando-se a equacao 2:

Pot:APXQ @)
n

em que

Pot = poténcia elétrica absorvida pelo

ventilador (W);

AP = presséo total fornecida pelo ventilador
(Pa);

Q=vazdodear (m’s™); e
1 = rendimento do ventilador (adimensional).
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Figura 1. Esquema de prot6tipo utilizado na determinacao do gradiente de pressao estatica
sob diferentes fluxos de ar.

Quadro 1. Vazao de ar em funcao da altura do material em compostagem, para diferentes
aberturas de diafragma

Vazdo de ar (m®s™)

Abertura do diafragma Altura

(cm) (m) Bag;eg_oa dg cana- . Compgsto '
eucar (30 dias) (60 dias) (90 dias)
0,2 0,0211 0,0278 0,0287 0,0176
0,4 0,0271 0,0300 0,0368 0,0159
1,5 0,6 0,0345 0,0351 0,0479 0,0105
0,8 0,0428 0,0402 0,0592 0,0059
1,0 0,0423 0,0562 0,0672 0,0044
0,2 0,0407 0,0593 0,0550 0,0366
0,4 0,0511 0,0651 0,0651 0,0228
3,0 0,6 0,0634 0,0677 0,0812 0,0174
0,8 0,0758 0,0730 0,0943 0,0133
1,0 0,0778 0,0841 0,1020 0,0063
0,2 0,0729 0,1222 0,1088 0,0615
0,4 0,0927 0,1307 0,1214 0,0368
4,5 0,6 0,1097 0,1417 0,1401 0,0336
0,8 0,1208 0,1456 0,1537 0,0271
1,0 0,1232 0,1539 0,1561 0,0144
0,2 0,1063 0,1818 0,1625 0,1112
0,4 0,1312 0,1854 0,1769 0,0632
6,0 0,6 0,1547 0,1874 0,1821 0,0470
0,8 0,1701 0,1934 0,1800 0,0338
1,0 0,1699 0,1888 0,1830 0,0214
0,2 0,1386 - 0,2454 0,1401
0,4 0,1647 - 0,3673 0,0859
7,5 0,6 0,1867 - 0,3788 0,0586
0,8 0,1966 - 0,3908 0,0382
1,0 0,1962 - 0,3873 0,0245
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Com base nos valores de perda de carga,
foi estimada a altura maxima da camada de
material (bagaco de cana-de-agucar + cama
de frango) no estadio final de degradagéo
bioquimica, de forma a demandar a mesma
poténcia  absorvida inicialmente  pelo
ventilador, pois 0o mesmo equipamento
deverd ser utilizado durante todo o periodo
de compostagem com aeracgao forgcada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios da massa especifica
do bagago de cana-de-agucar, cama de
frango e do composto com 90 dias de
maturacdo, o teor de agua base seca e
massa de bagaco de cana-de-aglcar, cama

de frango e material em compostagem, com
30, 60 e 90 dias de maturacdo estao
apresentados no Quadro 2.

A variagdo na pressdo estatica do ar,
quando forgado a passar na coluna de
bagaco de cana-de-agucar e no composto
organico em diferentes estddios de
maturacao, em cinco profundidades e cinco
aberturas do diafragma (1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e
7,5 cm), € apresentada nas figuras 2, 3, 4, 5
e 6, respectivamente. Foram ajustadas
equacdes matematicas de queda na pressao
estatica do ar (perda de carga) em funcgao
da altura do material, utilizando-se o
programa computacional Excel 2003. Os
resultados séo apresentados nos quadros 3,
4,5,6e7.

Quadro 2. Teor de agua, massa fresca e massa especifica dos materiais avaliados na

coluna

. Teor de agua Massa fresca Massa especifica

Material A -3

(dag kg ) (kg) na coluna (kg m™)
Bagaco de cana-de-agucar 8,03 43 56
Cama de frango 42,48 28,5 283
Composto (30 dias) 82,50 27,8 215
Composto (60 dias) 78,55 27,3 216
Composto (90 dias) 68,66 30,0 252
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Figura 2. Efeito da altura da camada e tempo de degradacao bioquimica do material em
compostagem sobre a variagdo da pressao estatica do ar insuflado em uma
coluna de material, para a abertura do diafragma de 1,5 cm.
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Quadro 3. Equagao ajustada para variagdo na pressao estatica do ar insuflado (Pa) em funcéo
da altura da camada de bagago de cana-de-agucar e de composto organico (m),
para abertura do diafragma de 1,5 cm

Material Equacio R?

Bagaco de cana-de-acucar AP =1,5858 InH + 3,7902 0,920
Composto (30 dias) AP = 21,207 In H + 36,285 0,927
Composto (60 dias) AP =71,782 InH + 142,45 0,988
Composto (90 dias) AP =169,57 In H + 356,43 0,990

1200 -

1000 -

800 +

600 -

400 -

200 -

X

Queda na presséao estatica (Pa)

A

%

0 L
0 0,2

0,4

0,6 0,8 1

Profundidade (m)

Bagacgo de cana-de-agucar
Composto (30 dias)
Composto (60 dias)
Composto (90 dias)

Figura 3. Efeitos da altura da camada e tempo de degradagao bioquimica do material em
compostagem sobre a variagdo da pressao estatica do ar insuflado em uma
coluna de material, para a abertura do diafragma de 3,0 cm.

Quadro 4. Equacéo ajustada para variagédo na pressao estatica do ar insuflado (Pa) em funcao
da altura da camada de bagago de cana-de-agucar e de composto organico (m),
para abertura do diafragma de 3,0 cm

Material Equacao R®

Bagaco de cana-de-agucar AP =3,5476 InH + 7,8207 0,969
Composto (30 dias) AP =42141 InH + 67,744 0,929
Composto (60 dias) AP =152,87 InH + 301,29 0,951
Composto (90 dias) AP =218,19 InH + 507,53 0,991

Engenharia na Agricultura, Vicosa, MG, v.16, n.2, 238-247 Abr./Jun., 2008

243



1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

Queda na pressao estatica (Pa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Profundidade (m)

Bagaco de cana-de-aglcar
Composto (30 dias)
Composto (60 dias)
Composto (90 dias)

Figura 4. Efeitos da altura da camada e tempo de degradagao bioquimica do material em
compostagem sobre a variagdo pressao da estatica do ar insuflado em uma
coluna de material para a abertura do diafragma de 4,5 cm.

Quadro 5. Equacéo ajustada para variagéo na pressao estatica do ar insuflado (Pa) em funcao
da altura da camada de bagago de cana-de-agucar e de composto organico (m),

para abertura do diafragma de 4,5 cm

Material Equacao R®
Bagaco de cana-de-agucar AP =10,042 InH + 19,895 0,939
Composto (30 dias) AP =85,423 InH + 144,79 0,990
Composto (60 dias) AP =295,82 InH + 604,3 0,978
Composto (90 dias) AP =331,56 InH + 745,36 0,989
Bagago de cana-de-agulcar
1200 -
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o
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Figura 5. Efeitos da altura da camada e tempo de degradagao bioquimica do material em
compostagem sobre a variagdo da pressao estatica do ar insuflado em uma
coluna de material para a abertura do diafragma de 6,0 cm.
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Quadro 6. Equacéao ajustada para variagédo na pressao estatica do ar insuflado (Pa) em funcéao
da altura da camada de bagago de cana-de-agucar e de composto organico (m),

para abertura do diafragma de 6,0 cm

Material Equacao R®
Bagaco de cana-de-agucar AP =20,627 InH + 40,17 0,991
Composto (30 dias) AP =150,87 In H + 262,35 0,990
Composto (60 dias) AP = 391,57 InH + 852,37 0,992
Composto (90 dias) AP = 386,63 InH + 961,97 0,978
1200 - Bagaco de cana-de-agUcar

3 Composto (30 dias)

= 1000 -

S Composto (60 dias)

= .

g 800 - Composto (90 dias)

S

‘e 600 |
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Figura 6. Efeitos da altura da camada e tempo de degradagédo bioquimica do material em
compostagem sobre a variagdo da pressao estatica do ar insuflado em uma
coluna de material para a abertura do diafragma de 7,5 cm.

Quadro 7. Equagao ajustada para variagdo na pressao estatica do ar insuflado (Pa) em funcéo
da altura da camada de bagago de cana-de-agucar e de composto organico (m),

para abertura do diafragma de 7,5 cm

Material Equacao R®

Bagaco de cana-de-agucar AP =34,595 In H + 65,488 0,946
Composto (30 dias) AP = 188,74 In H + 356,28 0,991
Composto (60 dias) AP =426,97 InH + 1020,1 0,991
Composto (90 dias) AP =377,28 InH + 1080,4 0,943
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Observou-se aumento na pressao
estatica necesséria para insuflacdo do ar
nas colunas de material com o tempo de
maturacdo do composto organico e da
abertura do diafragma. Verificou-se,
também, comportamento exponencial das
curvas de variagado na pressao estatica do ar
com o aumento na altura da camada de
material, notadamente com o aumento do
periodo de degradacgéo bioquimica.

Para qualquer abertura do diafragma, a queda
na pressao estatica na camada de 1,0 m de
bagaco de cana-de-agucar ndo superou 65,5 Pa,
enquanto no material que sofreu degradacéo
bioquimica durante 90 dias os valores superaram
1000 Pa, quando foi utilizada a maior abertura do
diafragma (7,5 cm).

Hall (1980) nao encontrou diferengas na
queda de pressao estatica do ar, quando
forcado a passar em colunas de igual massa
de feno picado e ndo picado. O autor
verificou que a maior queda na pressao
estatica do ar ao ser forcado, sob mesmo
fluxo, na coluna de feno picado, foi
compensada pela diminuigdo na altura de
material, tendo em vista que o feno picado
apresenta maior massa especifica.

Hall (1980) propés a utilizagdo de
modelos  potenciais  crescentes  para
relacionar a queda na pressao estatica do ar
com a profundidade de feno picado e nao
picado. No presente trabalho, tal
comportamento ndo foi observado, sendo
que as curvas apresentaram comportamento
logaritmico, com tendéncia de obtencéo de
menores quedas na pressao estatica do ar
com o aumento na altura de material na
coluna. Suspeita-se que este
comportamento esteja associado a secagem
do material em avaliagdo, pois, devido sua

secagem pode estar havendo
desentumescimento das particulas e,
consequentemente, formagdo de maior

espaco poroso no material, compensando o
efeito de aumento da coluna de material.

Considerando-se que a vaz&o de 1200 m* h”
de ar para cada tonelada de material seja
adequada a aeracdo de material organico em
compostagem (Pinto, 2001), a abertura de
diafragma de 3,5 cm foi a que proporcionou
faixa de vazao (0,0593 a 00841 m®s™, conforme
Quadro 1) na magnitude recomendada, com

246

base nos valores de massa especifica do
material aos 30,60 e 90 dias de compostagem,
apresentados no Quadro 2. Empregando-se a
Equagdo 2, para o calculo da poténcia
necessaria do conjunto moto-ventilador, com
uma eficiéncia de 60%. Obtém-se, para material
com 30 dias de compostagem e pilha de 1 m de
altura 44,2 W t". Se a pilha tiver 2,0 m de altura,
a poténcia demandada passa a ser de 63,3 W t
. Caso o material tenha 90 dias de
compostagem, seriam exigidos 278 W t', para
1,0 m de altura de pilha, e 361 W t',para 2,0 m
de altura de pilha. Esses valores estdo abaixo
dos citados por Pinto (2001), que foram de
820,6 Wt'(1,1 HP ).

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos,
conclui-se que:

e (O decréscimo nos valores da pressao estatica
do ar aumentou com o fluxo de ar imposto pelo
ventilador e com o tempo de degradacéo
bioquimica do material em compostagem;

e A queda na pressdao estatica do ar
aumentou, direta e proporcionalmente, ao
logaritmo da altura de composto organico no
qual o ar foi insuflado;

e A poténcia demandada pelo conjunto moto-
ventlador aumentou com o0 tempo de
compostagem do material organico, razéo pela qual
a altura da pilha de material devera ser aquela que
compense a maior exigéncia de pressao estatica.
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