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RESUMO

Neste trabalho, teve-se como objetivo avaliar as alteracdes fisicas do material organico proporcionadas pelo
processo de compostagem por leiras estaticas aeradas. Os residuos utilizados foram constituidos pelas misturas dos
agentes estruturantes bagaco de cana-de-agucar ¢ palha de café com cama de frango, com o objetivo de obter relagdes
C/N iniciais de 25/1. O material foi compostado, utilizando-se o sistema de leiras estaticas aeradas, por 30 dias,
periodo de tempo em que se observou o final da fase termofilica. O processo de compostagem contribui para aumento
da massa especifica seca dos materiais em, aproximadamente, 12 e 13%, respectivamente nos compostos que tinham
o bagaco de cana-de-actcar e a palha de café como agentes estruturantes. O volume inicial do material decresceu 60%
na mistura cujo agente estruturante era o bagaco de cana-de-agucar e 36% quando utilizado a palha de café. A poténcia
demandada pelo ventilador para superar a queda na pressdo estatica do ar ao atravessar a camada de material diminuiu
com a compostagem, em decorréncia da maior granulacdo do material.

Palavras-chave: residuos solidos, leiras estaticas acradas, demanda de poténcia.
ABSTRACT

CHANGES IN PHYSICAL CHARACTERISTICS OF ORGANIC MATERIAL SUBMITTED TO THE
COMPOSTING PROCESS

This study aimed to evaluate the physical changes of organic material provided by the compost process for aerated
static piles. The wastes used were from mixture of the bulking agent sugarcane bagasse and coffee straw with chicken
litter, in order to obtain the initial C/N ratio of 25/1. The material using the acrated static piles system was composted,
for 30 days, at which time it was observed the end of thermophilic phase. The composting process contributed to
increase the dry bulk density of the material in approximately 12 and 13%, respectively for the mixture which the
sugarcane bagasse and coffee straw were the bulking agents. The initial volume decreased 60% in the mixture which
the bulking agent was sugarcane bagasse and 36% when used the coffee straw. The power demanded by the fan to
overcome the air static pressure drop imposed by material layer, decrease with the composting process, due the higher
granulation of the material.

Keywords: solid waste, aerated static piles, power demand.
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INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos organicos,
principalmente no setor agropecudrio e nas
agroindustrias, vem crescendo no Brasil. Segundo
relatério do Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA, 2012) estima-se que, no ano
de 2009, a geracdo de residuos oriundos das
agroindustrias associadas a agricultura foi de 291
milhdes de toneladas. No que se refere a dejetos
gerados na atividade pecuaria, os valores sdao
da ordem de 1,7 bilhdes de toneladas, enquanto
o setor florestal foi responsavel por gerar,
aproximadamente, 85 milhdes de metros cubicos
de residuos.

Residuos provenientes da pecudria sdo
frequentemente utilizados como fertilizantes
organicos, porém, quando ndo dispostos na
quantidade  adequada, podem proporcionar
emissOes de gases de efeito estufa, perda de
nitrogénio e contaminagdo dos solos e da agua
(ORRICO JUNIOR et al., 2009).

Dentre as diversas formas de tratamento
ou disposi¢ao de residuos solidos organicos, a
compostagem, que se caracteriza por um método
de tratamento com a finalidade de aproveitamento
agricola desses residuos na forma de composto
organico (COELHO et al., 2011; LASHERMES
et al., 2012), destaca-se como uma das alternativas
mais adequadas. De acordo com Almeida et al.
(2012), dentre os diferentes métodos utilizados
para compostagem, o sistema por leiras estaticas
aeradas tem sido recomendado para processamento
em grande escala.

Oprocesso de compostagem provoca, no entanto,
alteragdes nas caracteristicas fisicas e quimicas do
material organico, ocasionando redugdo de volume
¢ de massa do material (PETRIC et al., 2009;
ORRICO JUNIOR et al, 2010). A resisténcia
oferecida a passagem do ar através da camada
de material organico, diretamente associada a
quantidade de poros entre particulas, assim como
da conectividade entre os mesmos (ALMEIDA et
al., 2012), também ¢ alterada ao longo do processo
de compostagem, podendo influenciar na demanda
de poténcia requerida pelo ventilador (MATOS et
al., 2012).

Moreira et al. (2008), estudando a compostagem
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de bagago de cana-de-agtcar picado misturado com
cama de frango, observaram aumento na poténcia
demandada pelo ventilador ao longo do periodo
de compostagem, segundo os autores, devido ao
aumento na massa especifica do material. Paiva
(2011), ao contrario, observou diminui¢do na
poténcia demandada com o tempo de compostagem,
devido a formacdo de maiores agregados com
os “finos”, degradagdo do material orgéanico e
diminui¢do no contetido de 4gua livre na massa
em compostagem, que fez o material diminuir
de volume, desobstruindo os poros. Almeida
et al. (2012), utilizando leiras estaticas aeradas
para compostagem de residuos da suinocultura,
observaramdecréscimonapoténciademandadapelo
ventilador em relacdo ao tempo de compostagem,
considerando a mesma taxa de aeragdo. Segundo
os autores, a secagem da massa em compostagem
ocasionada pela aeracdo proporcionou aumento
no espago poroso e, consequentemente, reducdo
na resisténcia do ar ao atravessar o material. O
aumento na permeabilidade, juntamente com a
reducdo nos pardmetros inerciais, foi verificado até
os 21 dias de compostagem, apds esse tempo eles
permaneceram constantes.

Sendo a poténcia demandada em sistemas de
aeracdo forcada dependente das caracteristicas
fisicas do material organico, as quais apresentam
alteragoes ao longo do processo de compostagem,
neste trabalho teve-se como objetivo avaliar
as alteragdes organico,
proporcionadas pelo processo de compostagem em
leiras estaticas aeradas, e relacionar essas alteracoes
com a demanda de poténcia do ventilador.

fisicas no material

MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi conduzido em
um galpdo coberto e com laterais fechadas, com
aproximadamente 150 m?> de area, localizado
na Area Experimental de Hidraulica, Irrigagio
e Drenagem do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em
Vicosa, Minas Gerais.

Os residuos utilizados foram a cama de frango
(CF), importante residuo da pecudria regional, e,
como agentes estruturantes e fontes de carbono, o
bagaco de cana-de-agucar picado (BC) e a casca de
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frutos do cafeeiro ou palha de café (PC).

Visando a obtengdo da relacio C/N de
cada residuo, determinou-se o teor de carbono
organico total e de nitrogénio total. O teor de
carbono organico total foi quantificado conforme
estabelecido no Método Oficial de Analises
de Fertilizantes do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, apresentado na
Instrugdo Normativa n° 28, de 27 de julho de 2007
(BRASIL, 2007). Para a quantificagdo do teor de
nitrogénio total foi utilizado o método semi-micro
Kjeldahl (MATOS, 2012). Para a quantificacdao
do conteudo de agua presente nos residuos
seguiu-se o procedimento padrdo de estufa para
materiais vegetais, com secagem a 60-65 °C, por
24 h, seguida de secagem monitorada a 100-105 °C
(MATOS, 2012).

Depois de quantificados os teores de nitrogénio
total e carbono organico total de todos os residuos,
calculou-se a massa seca de cama de frango a ser
misturada com os agentes estruturantes ¢ fonte de
carbono, de tal modo que as misturas apresentassem
relagdo C/N inicial em torno de 25/1. Em seguida,
realizou-se a corregdo do conteudo de agua para
60 dag kg' (base tmida). Para a compostagem
desse material, foi utilizado o sistema de leiras
estaticas aeradas, por 30 dias, periodo de tempo
suficiente para que ocorresse a fase termofilica,
que foi considerada findada quando a relagdo
C/N do material passou a ser menor que 18/1 e a
temperatura das pilhas menor que 40 °C (PAIVA
et al., 2012). Durante o periodo de compostagem,
as leiras foram desmontadas semanalmente para
correcao do conteudo de agua.

As leiras foram construidas utilizando-se se¢do
triangular com 1,5 m de base, 1 m de altura e 2
m de comprimento, sendo que cada leira possuia
um ventilador centrifugo (motor elétrico de % cv
de poténcia). O funcionamento dos ventiladores
seguiu as recomendacdes de Paiva (2011), ou
seja, cada ventilador era acionado por meio de
um termostato digital, sempre que a temperatura
da massa, no centro da leira, atingia 65 °C e, uma
vez que, com a aeragdo, a temperatura da massa
ia diminuindo sempre que ela atingia 55 °C, o
conjunto moto-ventilador era desligado.

Para acompanhamento da degradacdo dos
residuos durante o processo de compostagem,
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além da relacdo C/N, também foram monitoradas
as concentracdes de solidos volateis, variavel
utilizada para medir o grau de estabilizacdo e
mineraliza¢ao da matéria organica. A concentracao
de solidos volateis foi obtida apos calcinagdo do
material em mufla, sob temperatura de 550 °C, por
2 h (MATOS, 2012).

A massa especifica imida do composto organico
foi obtida dividindo-se a massa necessaria para
completar um recipiente circular com didmetro
de 0,8 m e altura de 1 m, pelo respectivo volume
da leira de compostagem. O acondicionamento do
material na coluna foi realizado de forma gradual,
em camadas de 10 cm de espessura, com altura
de queda do material fixada em 1 m. A massa
especifica seca foi calculada a partir da massa
especifica imida e do conteudo de agua presente.

A poténcia demandada pelo ventilador foi
calculada considerando-se apenas a poténcia
demandada para vencer a queda na pressao estatica
do ar imposta por uma camada de material de 1 m
de altura, considerando-se uma taxa de aeragdo de
1200 m? h! t! (PINTO, 2001) e o rendimento do
ventilador de 60%, conforme a Equagao 1.

[)total Q
n

Pot = (1

em que,

Pot = poténcia elétrica absorvida pelo ventilador

(W);
P . = pressdo estatica a ser fornecida pelo
ventilador (Pa);

Q =vazdo de ar (m* s!), e
1 = rendimento do ventilador, considerado igual a
60% (adimensional).

Para determinagdo da queda de pressdo estatica
do ar, ao atravessar as camadas de material
organico em compostagem, utilizou-se um micro
mandmetro digital marca — KIMO, modelo — MP
120, com resolugdo de 0,1 mmca ¢ faixa de medigao
de 0 a 100 mmca. As medi¢des foram realizadas
na tubulagdo de ar, em um ponto proéximo a leira,
conforme a Figura 1.
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Figura 1. Ponto de medi¢ao da pressao estatica do ar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de relagdo C/N, teor de solidos
volateis, massa especifica e contetido de agua para
as misturas de baga¢o de cana-de-aguicar com cama
de frango e palha de café com cama de frango, antes
e depois de terem sido submetidos ao processo de
compostagem, estdo apresentados no Quadro 1.

A proporg¢do, em base volumétrica, de cama de
frango adicionada ao bagaco de cana-de-agucar
e palha de café para obtengdo de relagdo C/N de
29/1 e 21/1, foram de 11 e 8%, respectivamente.
Ja os valores de relagdo C/N da cama de frango,
palha de café e bagago de cana-de-agucar foram
de 9,5; 31,1 e 182,7, respectivamente. Observa-
se que a relagdo C/N no material apoés a mistura
apresentou uma pequena variagcdo em relacdo ao
valor estabelecido inicialmente, que foi de 25/1,
sendo a heterogeneidade do material a principal
responsavel por essa variagdo. Acredita-se que a
propor¢do em termos de massa ou volume entre
diferentes residuos, visando-se alcancar uma
relagdo C/N ideal para inicio do processo de
compostagem, varia de acordo com a constitui¢ao
quimica dos materiais misturados, assim nao
existem proporg¢des Unicas nas diferentes misturas
de residuos, uma vez que essa proporg¢ao ¢ definida
com base nos teores de carbono e nitrogénio,
massa especifica e contetido de agua presente nos
materiais.

O conteudo de agua no material, antes do
processo de compostagem, variou em torno de
60 dag kg, considerado ideal, segundo Paiva et
al. (2012) para o processo de compostagem em
leiras estaticas aeradas. No material compostado,
proveniente da mistura de bagaco de cana-de-
agucar ¢ cama de frango, o contetido de agua na
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fase final do processo ficou acima dos valores
recomendados, no entanto, devido a boa granulacao
do material, isso ndo trouxe prejuizos ao processo
de compostagem.

A massa especifica obtida com o produto tmido
¢ influenciada pelo contetdo de agua presente no
material (HUERTA-PUJOL et al, 2010), desse
modo, recomenda-se analisar a massa especifica
seca, condi¢ao em que nao ha influéncia do conteudo
de agua no material. Huerta-Pujol et al. (2010)
nao encontraram diferenga significativa entre a
massa especifica imida, ao longo do processo
de compostagem de residuos solidos urbanos, no
entanto, verificou-se aumento consideravel quando
analisada a massa especifica seca.

De acordo com os resultados apresentados
no Quadro 1, a massa especifica seca das
misturas de materiais antes e depois do processo
de compostagem, apresentou aumento de,
aproximadamente, 12 e 13% nessa variavel para o
composto preparado com bagaco de cana-de-agticar
e com palha de café, respectivamente. Matos et al.
(2012) encontraram para palha de café misturada
com cama de frango razao entre massas de 2,5:1
(proporgdo de 28,6% de cama de frango), massas
especificas secas de 142 e 218 kg m™, considerando
o material antes e depois de ser submetido ao
processo de compostagem. A massa especifica
obtida pelos autores no inicio do processo de
compostagem foi praticamente igual a obtida neste
trabalho, na fase final do processo. Moreira et al.
(2008) obtiveram, para o bagaco de cana-de-agtcar
misturado com cama de frango (38% em volume),
apos 30 dias de compostagem, massa especifica
seca de 215 kg m?, diferindo consideravelmente
da obtida neste trabalho, embora seja importante
ressaltar que foram utilizadas proporg¢des diferentes
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Quadro 1. Relagao C/N, teor de solidos volateis, massa especifica e conteudo de agua (base imida) no
material antes e depois do processo de compostagem.

Massa Especifica

L ; Relacdo Solidos Volateis 3 Conteado de Agua
Estadio Residuo (kg m?)
C/N (dag kg™) - (dag kg™)
Umida Seca

Antes da BC+CF 293 81,2 264 101 61,8
compostagem PC + CF 21,3 72,7 317 126 60,2
Depois da BC+CF 13,1 59,3 377 113 70,1
compostagem PC + CF 15,1 62,3 309 143 53,7

Em que, (BC + CF) bagago de cana-de-agucar e cama de frango; (PC + CF) palha de café¢ e cama de frango.

de cama de frango na mistura.

Grande parte dos residuos utilizados como
agentes  estruturantes, quando umedecidos,
apresentam reducdo significativa na resisténcia
oferecida a compactagao, principalmente quando o
contetido de dgua esta dentro da faixa recomendada
para compostagem, desse modo, foi observada a
formagdo de camadas compactadas na base das
leiras de compostagem, devido a compressao
proporcionada pelo peso proprio do material e ao
seu aumento de peso. De acordo com Huet ef al.
(2012), apos a montagem da pilha de compostagem,
verifica-se aumento na massa especifica do material
com a profundidade da camada, enquanto que o
espaco poroso e a permeabilidade diminuem.

A degradacdo do material organico ao longo
do processo de compostagem, além de contribuir
para o aumento na massa especifica do material,
influenciou na redugdo do volume da pilha de
material em compostagem. O volume de material
presente no inicio do processo de compostagem
foi de 1,5 m?® para cada mistura, sendo verificado,
ao término do processo, um volume de 0,59 m® de
composto em que 0 agente estruturante era o bagago
de cana-de-agucar e 0,96 m?® quando era a palha de
café. Assim, houve reducao de aproximadamente
60% no volume inicial, na mistura cujo agente
estruturante era o bagaco de cana-de-agucar e 36%
quando utilizado a palha de café.

Diversos sdo os fatores que influenciam na
reducdo de volume do material em processo de
compostagem. A redugdo de volume observado em
uma massa em compostagem ¢ dividida em dois
estagios, nos primeiros dias de compostagem ocorre
a redugao fisica, proveniente da compactagdao do
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material (HUET et al., 2012), e, posteriormente,
a reducao proveniente da perda de massa em
funcdo da degradacdo do material organico e da
perda de dgua do material (ORRICO JUNIOR et
al., 2010). A maior redugdo de volume observada
para o bagaco de cana-de-agucar esta relacionada
com a redugdo fisica do material, o qual ¢ mais
susceptivel a compactacdo, quando comparado
com a palha de café.

Em sistemas de compostagem por leiras
estaticas aeradas, tem sido observada reducdo tanto
de volume como de massa do material. A reducao
no volume de material ao longo do processo de
compostagem varia com o tipo de sistema adotado,
segundo Yue et al. (2008), dentre os sistemas de
compostagem por aeracao natural, leiras estaticas
aeradas e sistema Windrow, o ultimo proporciona
maior reducdo de volume no material, que pode
chegar a até 83% do volume inicial. Yue et al.
(2008), ao estudarem a compostagem de lodo de
esgoto misturado com palha de milho e serragem
de madeira, observaram maior redugdo de volume
no material em que a mistura do lodo foi feita com
palha de milho, e que o aumento na propor¢ao
do agente estruturante na mistura proporcionava
menores redugdes no volume do material, ao
longo do processo de compostagem. Orrico Junior
et al. (2009), ao utilizarem a fra¢ao soélida da
agua residudria de suinocultura como substrato
para compostagem em sistemas Windrow,
observaram que a reducdo de volume apresentava
comportamento quadratico, com redu¢ao acentuada
nas primeiras semanas de processamento, seguida
de desaceleracdo gradual até o fim do processo. A
redugdo de volume observada pelos autores ao final
do processo chegou a 64,5% do volume inicial.
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Figura 2. Gradiente de pressdo estatica do ar em camada de cama de frango misturada com bagago de
cana-de-acucar (A) e palha de café (B), antes e depois de ter sido submetido ao processo de
compostagem, em fun¢@o da vazdo especifica de ar.

A resisténcia oferecida a passagem do ar através
de uma camada de material organico ¢ quantificada
pelo gradiente de pressdo, por meio da queda na
pressao estatica do ar por unidade de espessura da
camada de material, que varia em fungdo da vazao
especifica de ar aplicada. O gradiente de pressao
estatica em fun¢do da vazio especifica do ar, para
as misturas de cama de frango com bagaco de cana-
de-agticar e palha de café, antes e depois de terem
sido submetidas ao processo de compostagem,
estdo apresentados na Figura 2.

As alteracbes no material influenciam na
demanda de poténcia exigida pelo ventilador, desse
modo foi calculada a poténcia demandada para
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superar a queda na pressdo estatica do ar imposta
pela camada de material com 1 m de altura (Quadro
2).

De acordo com os resultados apresentados no
Quadro 2, observa-se que a mistura que teve o
bagago de cana-de-agiicar como agente estruturante
foi 0 que proporcionou maior demanda de poténcia,
sendo aproximadamente duas vezes superior a
observada quando a palha de café foi utilizada
como agente estruturante, considerando-se mesma
taxa de aeragao.

A menor demanda de poténcia, verificada
quando utilizada a palha de café como agente
estruturante, pode estar relacionada a geometria do
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Quadro 2. Demanda de poténcia do ventilador para aeragdo do material antes e depois de ter sido submetido

ao processo de compostagem.

Estadio Residuo Poténcia Demandada (W t)
BC + CF 72,0
Antes da compostagem
PC + CF 37,1
BC + CF 62,9
Depois da compostagem
PC +CF 35,1

Em que, (BC + CF) bagago de cana-de-agucar e cama de frango; (PC + CF) palha de café e cama de frango.

residuo, o que proporciona a formagao de grandes
espacos porosos entre as particulas do material,
quando empilhado. Outro fator importante é o
aspecto de concha do material, decorrente da sua
condicdo de fruta aproximadamente esférica ou
elipsoidal. As cavidades convexas, presentes na
maioria das cascas, podem ser preenchidas com
materiais finos, como a cama de frango, porém
sem obstruir significativamente os espagos porosos
do material e, consequentemente, proporcionar
resisténcia a passagem do ar (Figura 2).

Moreira et al. (2008), considerando a taxa de
aeragdo de 1200 m® h! t! recomendada por Pinto
(2001), na aeragdo de cama de frango misturado
com bagaco de cana-de-agucar, verificaram que a
demanda de poténcia requerida pelo ventilador, aos
30 dias de compostagem do material, em camada
de 1 m de altura, foi de 44,2 W t'. Matos et al.
(2012), obtiveram para aeracao de cama de frango
misturada com palha de café, antes do material ser
submetido ao processo de compostagem, demanda
de poténcia de 1,2 W t! para camada com espessura
de 1 m. Paiva (2011), utilizando leiras estaticas
aeradas na compostagem de carcagas de frango
juntamente com palha de café e cama de frango,
obteve demanda de poténcia média de 274 W t,
ao longo do processo de compostagem da mistura
de material organico em leiras estaticas aeradas,
em espessura de camada em torno de 0,9 m. Nesse
experimento, foram monitoradas 3 leiras estaticas
aeradas, sendo a demanda de poténcia maxima
observada para cada leira de 574,8; 513,8 ¢ 329 W
t!. A demanda de poténcia obtida neste trabalho
esta condizente com os valores encontrados pelo
citado autor, porém todos os valores estao abaixo
de 820,6 W t!, valor citado por Pinto (2001) para a
compostagem aerada de lodo de esgoto.
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O conhecimento da poténcia demandada pelo
ventilador ao longo do processo de compostagem
¢ essencial no dimensionamento do sistema de
aeracdo, uma vez que influencia diretamente
na eficiéncia do processo e no consumo de
energia (ALMEIDA et al., 2012). O processo de
compostagem contribuiu para reducao da poténcia
demandada pelo ventilador, tanto no que se refere
a mistura em que o bagago de cana-de-aglcar
era o agente estruturante como na mistura que
possuia a palha de café. Assim como observado
por PAIVA (2011), acredita-se que um dos
principais motivos para isso seja a tendéncia de
estruturagdo do material na forma de granulos, os
quais proporcionam a formacdo de grande espago
poroso e, com isso, pequena resisténcia a passagem
do ar através do material. Outro motivo seria a
diminui¢do do volume da leira de compostagem e,
consequentemente, da espessura de material o qual
o ar ¢ for¢ado a passar.

CONCLUSOES

e O processo de compostagem contribuiu para
aumento na massa especifica seca das misturas
de bagago de cana-de-actcar ou palha de café
com cama de frango em, aproximadamente, 12
e 13%, respectivamente.

e Houve redugdo de 60% no volume inicial da
mistura cujo agente estruturante era o bagaco
de cana-de-agucar e de 36% quando era a palha
de café.

e A poténcia demandada pelo ventilador para
aeracdo de camadas com 1 m de espessura
de material proveniente do bagago de cana-
de-agtlicar e da palha de café diminuiu com o
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processo de compostagem, sendo de 72,0 e
37,1 W t!, no inicio do processo, e de 62,9 e
35,1 W t'!, depois de 30 dias de compostagem,
respectivamente.

e Os obtidos
ventilador dimensionado para o inicio do
processo, suficiente para adequada aeracdo do
material ao final do processo.

resultados indicaram ser o
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