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RESUMO

TEIXEIRA, Denis Leocddio, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Julho de 2014.
Determinacao do gradiente de pressao estatica do ar para sistemas de compostagem por

aeracao forcada. Orientador: Antonio Teixeira de Matos. Coorientador: Evandro de Castro
Melo.

Embora existam, na literatura cientifica, equagdes e graficos para estimativa do gradiente de
pressdo estatica do ar, quando forcado em camadas de grios e sementes, SA0 poucos os
trabalhos realizados utilizando-se residuos orginicos submetidos ao tratamento por
compostagem. Neste trabalho, teve-se por objetivo o ajuste de equacgdes que possibilitassem a
estimativa do gradiente de pressao estdtica do ar, quando insuflado em camadas de diferentes
materiais organicos. Os residuos utilizados foram a cama de frango e, como agentes
estruturantes e fonte de carbono, o bagaco de cana-de-actcar, a serragem de madeira e a palha
de café, os quais foram misturados nas proporc¢des de 0; 10; 20; 30 e 40% (base volumétrica)
de cama de frango em relac@o aos agentes estruturantes, além de misturas com relacdo C/N de
25/1, as quais foram submetidas ao tratamento por compostagem. As medicdes da queda de
pressdo estatica do ar, ao atravessar camadas de material organico, antes e depois de ter sido
submetido ao tratamento por compostagem, € nas camadas de materiais provenientes das
diferentes propor¢des de cama de frango adicionada aos agentes estruturantes, foram
realizadas utilizando-se um protétipo, no qual o material foi submetido a vazdes especificas

12 ~ .
m . A queda na pressdo estatica do ar aumentou de

de ar que variaram de 0,02 a 0,13 m’ s
forma potencial com a espessura da camada de material. No que se refere ao decurso do
processo de compostagem, este contribuiu para redu¢do do gradiente de pressao estética do ar
ao atravessar as camadas de material organico. Os modelos matematicos de Shedd, Hukill &
Ives e Hunter podem ser utilizados para predizer o gradiente de pressdo estatica do ar, ao ser
insuflado em camadas de residuos organicos, no entanto, o modelo de Shedd pode ser
considerado, em termos estatisticos, o que melhor representou o fendomeno em estudo.
Menores valores de gradientes de pressdo estitica do ar foram obtidos em camadas sem
adicao de cama de frango e os maiores obtidos nas camadas constituidas pela mistura com
cama de frango na proporcao de 40%. As equacdes obtidas para estimativa do gradiente de
pressao estdtica do ar, para as diferentes proporcdes de cama de frango, podem ser agrupadas,

originando modelos capazes de explicar a variacdo do gradiente de pressdo para cada agente

estruturante e fonte de carbono.



ABSTRACT

TEIXEIRA, Denis Leocddio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July 2014.
Determination of static pressure gradient of air for composting system by forced
aeration. Adviser: Antonio Teixeira de Matos. Co-adviser: Evandro de Castro Melo.

Although there equations and graphics in scientific literature to estimate the static pressure
gradient of airflow through layers of grains and seeds, studies using organic waste submitted
to composting treatment are scarce. The objective of this study was to adjust equations to
estimate the static pressure gradient of airflow through layers of different organic residues.
The waste used were chicken litter and as bulking agents and carbon source: sugarcane
bagasse, sawdust and coffee husk which were mixed in the ratio of 0; 10; 20; 30 e 40%
(volumetric basis), of chicken litter in relation to bulking agents, as well as mixture with C/N
ratio of 25/1, which were submitted to composting process. Measurements of static pressure
drop in layers of organic waste before and after the composting process, and in layers of
material from the different proportions of chicken litter added to bulking agents, were
performed using a prototype with specific airflow rates ranging from 0.02 to 0.13 m’ s m?
The static pressure drop of airflow increased as a power of the material layer thickness. Static
pressure gradient in layers of organic waste decrease with the composting process. Shedd,
Hukill & Ives and Hunter models may be used to predict the static pressure gradient of air to
be blown through the organic residues layers, however, the Shedd model was that which best
represented the phenomenon studied. Lower values of static pressure gradient were obtained
in layers without chicken litter and the higher values obtained in layers composed of mixture
of chicken litter in proportion of 40%. Equations to estimate the static pressure gradient for
different proportions of chicken litter may be clustered, yielding models that can explain the

variation of pressure gradient for each bulking agent and carbon source.

X1



1. INTRODUCAO

A producio de residuos sélidos organicos, principalmente no setor agrossilvopastoril e
agroindustrias associadas, 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 pecudria, os valores sdo da ordem de 1,7
bilhao de toneladas, enquanto o setor florestal foi responsdvel por gerar, aproximadamente, 85
milhdes de metros cubicos de residuos.

De acordo com o estabelecido na Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Soélidos, a destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos é uma exigéncia decorrente da necessidade de se evitar danos ou riscos a saide
publica e a seguran¢a, minimizando-se os impactos ambientais adversos.

Dentre as diversas formas de tratamento de residuos sdlidos orginicos, a
compostagem, que se caracteriza por um método de tratamento com a finalidade de
aproveitamento agricola desses residuos na forma de composto organico, destaca-se como
uma das alternativas mais adequadas.

A compostagem € um processo de degradagdo realizado por microrganismos aerobios
que apresenta duas fases de degradacdo, na primeira fase ocorrem as reagdes bioquimicas de
oxida¢@o mais intensas, predominantemente termofilicas e, na segunda, também denominada
“fase de maturagao”, ocorre o processo de humificagao do material.

Dentre os diversos fatores que influenciam no processo de compostagem destacam-se
a temperatura, o conteido de 4gua, a relacdo C/N, o pH, e a disponibilidade de oxigénio
(MATOS, 2014).

No Brasil, a compostagem vem sendo muito utilizada como forma de tratamento dos
residuos de agroinddstrias, o que tem sido feito com residuos de origem tnica ou com
misturas, procurando-se obter relacio C/N e porosidade mais adequada para eficiéncia do
processo bioquimico de degradacdo.

Dentre os principais sistemas de compostagem, destacam-se o Processo por
Reviramento ou Sistema “Windrow” e Processo por “Leiras Estaticas Aeradas”. No Processo
Windrow, a oxigenacdo € realizada por meio de reviramentos periddicos do material em
compostagem. No sistema por leiras estdticas aeradas, o ar é for¢cado por insuflacdo ou succao

na massa em compostagem, sendo a aeracdo realizada utilizando-se ventiladores. Neste



sistema ndo hd revolvimento mecanico do material organico, no entanto o provimento de
oxigénio € realizado de forma mais eficiente quando comparado com o sistema Windrow,
aumentado a taxa de degradacdo bioquimica do material e, consequentemente, reduzindo o
periodo de compostagem.

Na compostagem em leiras estdticas aeradas, os ventiladores sdo dimensionados
visando atender a demanda bioquimica de oxigénio do material em compostagem além do
controle da temperatura na faixa termofilica, sendo a vazao e a pressao estdtica do ar a serem
fornecidas pelo ventilador, necessario para a correta selecdo do mesmo. A pressdo estatica,
deve ser suficiente para vencer a resisténcia ao seu escoamento através da camada de material
em compostagem e o atrito com as paredes dos dutos e pecas especiais do sistema de aeragao.
O gradiente de pressdo estitica do ar ao escoar através do material pode ser estimado,
convencionalmente, com a utilizagdo de modelos matematicos ou graficos que relacionam o
gradiente de pressdo estdtica com a vazdo especifica do ar. Os modelos utilizados sdo
equagdes potenciais (Equacdo de Shedd), logaritmicas (Equacdo de Hukill & Ives) e
quadraticas (Equacdo de Hunter) (McGUCKIN et al., 1999; SILVA et al., 2008; MATOS et
al., 2012).

Na literatura cientifica, encontram-se disponiveis equacdes para a estimativa do
gradiente de pressdo estdtica do ar quando forcado em camadas de graos e sementes
(ASAE, 2007), porém, sdo poucos os trabalhos realizados utilizando-se material organico em
compostagem, além disso, nestes trabalhos foram realizadas misturas de materiais, ndo sendo
caracterizada a propor¢do de cada um, o que dificulta sobremaneira a comparagdo e
extrapolacdo dos resultados.

Considerando-se que os custos de aquisicdio e operacdo do ventilador estdo
diretamente relacionados a sua poténcia, e que esta é funcdo da vazdo de ar e da pressao
estdtica a serem fornecidos, torna-se importante o conhecimento dos fatores que influenciam
na demanda de poténcia do equipamento. Portanto, neste trabalho, teve-se por objetivo o
ajuste de equacdes, que possibilitassem a estimativa do gradiente de pressdo estética do ar,
quando insuflado em camadas de materiais organicos. Teve-se ainda como objetivo:

e Avaliar a queda na pressao estética do ar ao longo da camada de material organico;

e Avaliar a influéncia do estddio de degradacdo bioquimica do material organico no

gradiente de pressdo estatica do ar insuflado;



e Avaliar a influéncia da propor¢do de cama de frango adicionada ao bagaco de cana-
de-acticar picado, serragem de madeira e palha de café, no gradiente de pressdao
estdtica do ar insuflado em camadas constituidas por essas misturas homogéneas;

e Utilizar os modelos de Shedd, Hukill & Ives e Hunter para descrever o gradiente de
pressdo estatica do ar em fun¢do da vazao especifica, quando insuflado em camadas

de diferentes materiais organicos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. COMPOSTAGEM

A compostagem é uma pratica conhecida e realizada pelos chineses a mais de 4.000
anos, tendo como objetivo, a reciclagem de nutrientes a partir da utilizagdo do composto
produzido como fertilizante (GRAY et al., 1973 citados por COELHO, 2007). Trata-se de um
processo aerdbio, por meio do qual se obtém a decomposicdo bioldgica controlada de residuos
organicos, o qual é constituido por duas fases distintas: na primeira fase ocorrem as reagdes
bioquimicas de oxida¢do mais intensas, predominantemente termofilicas (temperatura na
faixa de 45 a 65 °C), e na segunda, também denominada “fase de matura¢do”, ocorre o
processo de humificacdo do material, obtendo-se, ao seu final, o composto organico
propriamente dito (GOLUEKE, 1973; PEREIRA NETO et al., 1986; MATOS et al., 1998;
NEGRO et al.,, 1999; GRAVES, 2000). O composto humificado pode ser utilizado como
fertilizante e condicionador de solos (COELHO et al., 2011; LASHERMES et al., 2012).

Os principais fatores que influenciam o processo de compostagem sdo a temperatura, a
taxa de aeracdo, o conteudo de dgua, a composicdo quimica, a relacio C/N, o pH, e a
condutividade elétrica do material em decomposicdo (DIAZ et al., 2002; GOMES, 2011; LI et
al., 2013).

Durante o processo de compostagem ocorrem mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas
no material orginico, sendo consequéncia das reacOes bioquimicas realizadas pelos
microrganismos presentes, os quais variam de acordo com a composi¢ao quimica do material
em compostagem (LI ez al., 2013).

Determinados residuos organicos devem ser misturados com outros materiais, tendo a
funcdo de agentes estruturantes, como também fonte de carbono para adequacio da relagcdo
C/N a fim de se obter maior eficiéncia no processo de compostagem. Serragem de madeira,
cascas de graos e bagacos de frutas podem ser utilizados como agentes estruturantes e fonte
de carbono, tendo como finalidade o ajuste na relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e a formacao
de espacos porosos na massa em compostagem, O que proporciona aumento na
disponibilidade de oxigénio no meio (YANG et al., 2013). Segundo McGuckin et al. (1999),
agentes estruturantes e fonte de carbono possuem outras funcdes tais como a de absorver o
excesso de 4dgua de lodos provenientes do tratamento de esgotos, além de absorver gases,

como a amodnia, durante o processo de compostagem.



2.1.1. Principais fatores que influenciam no processo

Temperatura

A temperatura é um dos fatores mais importantes em sistema de compostagem, por
depender da atividade microbiana ao longo do processo de degradacdo. Por meio dessa
varidvel € possivel predizer o grau de decomposi¢do e estabilizagdo do material (DAY;
SHAW, 2005; TANG et al., 2011).

A elevagao da temperatura ocorre como resultado das reacdes de oxidagao do material
organico pelos microrganismos. Segundo Kiehl (1985), o processo de degradacdo do material
organico ocorre tanto sob temperaturas inferiores a 45 °C, denominada fase de degradagio
mesofilica, como sob temperaturas superiores a 45 °C, denominada fase de degradagdo
termofilica.

A temperatura influencia tanto na variedade de microrganismos como na taxa de
degradacdo do material em compostagem, deste modo, ao se atingir altas temperaturas pode
ocorrer a eliminacdo de alguns microrganismos, incluindo os patogénicos. De acordo com
Stentiford et al. (1996), em sistemas de compostagem por leiras estdticas aeradas a
manuten¢io do composto por 3 a 4 dias em temperatura na faixa de 55 a 65 °C € suficiente
para total inativagdo dos patdgenos presentes no meio. No entanto, caso a temperatura
alcance valores compreendidos entre 65 e 80 °C, pode ocorrer perda de nutrientes no material
em compostagem e elimina¢do de microrganismos benéficos ao processo (PEREIRA NETO,
2004).

Segundo Azevedo (1993), o principal mecanismo utilizado para controle da
temperatura do material em compostagem € a aeracdo, podendo ser executada por meio de
reviramentos periodicos, quando se utiliza o sistema Windrow, ou insuflagdo/suc¢do do ar,
por meio de ventiladores, em sistemas por leiras estdticas aeradas. Paiva (2011) verificou em
leiras de compostagem aeradas, sob insuflacdo, maior temperatura no topo da leira em relacao
a base, enquanto sob succdo ocorria o contrdrio, desse modo o autor recomendou a
intermiténcia entre insuflacdo e succdo do ar na massa em compostagem, visando melhor
uniformizacdo da temperatura na leira e consequentemente maior eficiéncia no processo de

degradacao.

Conteiido de Agua

Outro fator de extrema importancia para o processo de compostagem € o conteido de

dgua no material, j4 que existe uma faixa de disponibilidade na qual é mais eficiente o

5



transporte de nutrientes requerido para as atividades fisiologicas e metabdlicas realizadas
pelos microrganismos. O conteddo de dgua, além de influenciar no processo biolégico, possui
papel relevante em outras caracteristicas fisicas da massa em compostagem, como por
exemplo: na massa especifica, no espago poroso, na resisténcia oferecida a passagem de ar e
na condutividade térmica do material (LI ez al., 2013).

O contetdo de dgua ideal para o processo de compostagem estd entre 50 e 60 dag kg™,
valores superiores a 65 dag kg proporcionam a ocorréncia de regides anaerébias, tendo em
vista que a 4gua ocupa 0s espacos porosos presentes na massa em compostagem, obstruindo a
passagem do ar. Conteddos de dgua abaixo de 35 dag kg, prejudicam, por sua vez, a
atividade microbiana, retardando o processo de degradacdo bioquimica do material organico
(AZEVEDO, 1993; PEREIRA NETO, 2004).

Segundo Paiva (2011), a manutencido do conteudo de dgua de forma homogénea em
leiras estdticas aeradas é muito complexa, pois a heterogeneidade do material gera diferentes
taxas de difusdo do ar, proporcionando secagem diferenciada do material ao longo da
profundidade da leira. De acordo com o autor, o fendmeno da migracdo de umidade, resultado
do processo de conveccdo natural provocado pelas diferentes densidades e temperaturas do ar
dentro da massa em compostagem, ¢ um dos fatores de maior influéncia na m4 distribuicao da

dgua no material.

Relacdao C/N

A proporcdo de carbono orginico em relacio ao nitrogénio presente no material,
também denominada relacdo C/N, exerce grande influéncia no processo de compostagem. De
acordo com a EPA-SA (2007), a faixa 6tima para relacio C/N no inicio do processo de
compostagem deve estar entre 25 a 40/1, sendo no final do processo, o composto produzido
deve apresentar uma relacao C/N entre 10 e 20/1.

Na compostagem de residuos organicos provenientes de agroindustrias,
frequentemente sdo realizadas misturas de materiais em propor¢des adequadas, visando-se
obter relacdo C/N entre 20 e 30 (PAIVA, 2011; MATOQOS, 2014).

Misturas de materiais organicos que possuem baixa relacdo C/N apresentam maiores
perdas de nitrogénio no processo pela volatilizacdo da amonia, enquanto que em misturas de
materiais com elevada relacdo C/N, o tempo necessdrio para a degradacdo bioquimica do

material organico se torna maior (LI et al., 2013).



Concentracdo de Oxigénio

O oxigénio é um gds essencial ao processo de degradacdo bioquimica do material
organico, uma vez que a concentracdo de oxigénio influencia a atividade bioldgica e
consequentemente a temperatura da massa em compostagem. O fornecimento de oxigénio
para o processo de compostagem ¢ realizado por meio do ar ambiente, de maneira natural ou
mecanica (PAIVA, 2008, MATOS, 2014). Segundo Graves et al. (2000) o oxigénio
fornecido, por meio da aeragdo forcada, ao material em degradacdo aerdbia nao € totalmente
absorvido pelos microrganismos, devido a difusdo diferencial do gis na dgua e no ar,
entretanto, quando ha suficiente fornecimento de ar para controle da temperatura do material
em processamento, indiretamente, € satisfeita sua demanda bioquimica de oxigénio.

Segundo Rasapoor et al. (2009), baixas taxas de aeracdo resultam em menor perda de
nitrogénio, maior reducao na relagdo C/N e aumento no tempo de duragdo da fase termofilica.
Por outro lado, altas taxas de aeracdo prejudicam o processo, proporcionando a producao de
um composto apenas parcialmente estabilizado. De acordo com Leton e Stentiford (1990), a
concentracdo de oxigénio nos espagos intersticiais da massa em compostagem, deve estar
entre 5 a 15%, sendo que valores abaixo de 5% podem causar anaerobiose, enquanto valores

maiores que 15% podem levar ao resfriamento do material pela dissipacdo da energia térmica.

2.2. METODOS DE COMPOSTAGEM

Atualmente, os métodos de compostagem estdo diferenciados de acordo com a forma
de acondicionamento do material, em “Leiras” ou em “Reatores”, também conhecido como
sistema “In-vessel”. A compostagem em reatores possui como principal caracteristica, o fato
de todo ou parte do processo ser realizado em um volume de controle definido, caracterizado
como reator (DIAZ et al., 2007). A compostagem em leiras pode ser subdividida em relacao
ao método de aeracdo por reviramento, ou processo “Windrow”, e sistema por “Leiras

Estaticas Aeradas” (MATOS, 2014).

2.2.1. Sistema “Windrow”

No sistema Windrow, a aeracdo € realizada por meio de reviramentos periddicos do
material em compostagem, com o objetivo de fornecer oxigénio e reduzir o seu contetido de

agua.



Segundo Paiva (2011), essa forma de tratamento possui como limitacdes elevada
demanda de mao-de-obra e requerimento de &reas relativamente grandes. Apesar disso,
Azevedo (1993) afirmou ser essa a forma de compostagem de menor custo dentre todas, mas
apresentou como grandes inconvenientes o fato de ndo se possuir controle preciso sobre as
varidveis operacionais do processo.

No sistema Windrow, para o tratamento da fracdo organica de residuos sélidos
urbanos, na primeira fase de degradacio, o material é revolvido em periodos de 3 em 3 dias
nos primeiros 30 dias, seguido por reviramentos a cada 6 dias até que a temperatura da massa
em compostagem se torne inferior a 40 °C, apés essa fase, o material passa pelo processo de
maturacdo por um periodo de 30 a 60 dias (PEREIRA NETO, 2007).

Em relacdo a configuragdo geométrica da leira, esta serd funcdo da quantidade
disponivel, sendo as pilhas formadas com formato de cone, quando as quantidades forem
menores, ou leiras com secdo trapezoidal, quando as quantidades forem maiores (PAIVA,

2008).

2.2.2. Leiras Estaticas Aeradas

No sistema por leiras estdticas aeradas, a aeracdo € forcada por insuflacdo ou succio
de ar na massa em compostagem, utilizando-se ventiladores (LETON; STENTIFORD, 1990;
PAIVA, 2011).

Nesse sistema, o material € disposto sobre um duto perfurado, por meio do qual é
conduzido o ar insuflado ou succionado na massa, ndo havendo o seu revolvimento mecénico.
Desse modo, o material € degradado primariamente em, aproximadamente, 30 dias
(METCALF; EDDY, 2003).

De acordo com Pereira Neto (1987), a compostagem em leiras estiticas aeradas
apresenta como vantagens a rdpida degradacdo da matéria orginica sem exalacdo de maus
odores, além de proporcionar maiores temperaturas na massa, o que favorece a eliminacao de
microrganismos patogénicos, durante a fase termofilica de degradacdo. Além disso, em
comparagdo com o sistema Windrow, o sistema por leiras estaticas aeradas demanda a metade
da 4rea, exige menor quantidade de mao-de-obra e pode ser realizada em qualquer condicao
climatica, j4 que ndo hd revolvimento do material em compostagem (SILVA et al., 2008).
Segundo Almeida et al. (2012), este sistema € recomendado para compostagem em grande

escala.



A aeracdo do material pode ser realizada tanto por insuflagdo como por sucgdo de ar
através da massa em compostagem. Azevedo (1993) relatou inimeras vantagens da insuflacao
em relacdo a succdo, como por exemplo: menor queda na pressdo estdtica do ar e melhor
distribuicdo do ar na massa em compostagem, menor perda de nitrogé€nio, remog¢do mais
eficiente de energia térmica (calor) do material, além de demandar menor espago fisico, pois
ndo hd necessidade de filtrar o ar succionado. No entanto, Li ef al. (2013) relataram que a
aeracdo por insuflacdo proporciona resfriamento em torno do duto de aeragao,
comprometendo a eliminacdo de microrganismos patogénicos na drea préxima ao mesmo.
Segundo os autores, aeracdo por succdo € recomendada quando se dispuser de sistema de
coleta e tratamento do ar utilizado. Paiva (2011) verificou em leiras de compostagem aerada,
sob insuflacdo, maior temperatura no topo da leira em relacio a base, além de ressecamento
em torno do duto de aeracdo, enquanto sob suc¢do ocorria ressecamento no topo da leira,
menor temperatura no topo em relacdo a base e maior queda na pressao estatica do ar, devido
ao selamento dos furos nos dutos de aeracgao.

Para contornar tais limita¢des, Paiva (2011) recomendou a utilizacdo de um sistema
hibrido de aeracdo, nesta configuracdo o sistema opera intermitentemente com 7 dias de
aeracdo, seguidos de 7 dias de suc¢do, proporcionando maior facilidade operacional, menor
consumo de dgua e menor demanda de poténcia do sistema de ventilacdo, ao longo do

Pprocesso de compostagem.

2.2.3. Sistema “In-vessel”

Sistemas de compostagem In-vessel sdo caracterizados por possuirem todo ou parte do
processo de degradacdo do material organico, em uma unidade fechada denominada de reator,
biodigestor ou bioestabilizador (PAIVA, 2008).

Nos dltimos anos a utilizacdo desse sistema de compostagem tem crescido
substancialmente, principalmente na Europa e nos Estados Unidos. De acordo com
Diaz et al. (2007) sistemas de compostagem In-vessel podem ser subdivididos de acordo com
o movimento do material no reator e com sua configuragdo. Alguns reatores possuem
movimento de rotagdo, outros possuem sistemas de revolvimento do material, contribuindo
para a redu¢do no tamanho das particulas e melhorando a mistura da massa em compostagem.

Compostagem em reatores demandam maiores investimentos € consomem mais
energia que os demais sistemas, porém exigem espagos menores € podem ser controlados de

forma mais eficiente (LI et al., 2013). Essa forma de compostagem tem sido, frequentemente,
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utilizada em processos que demandam elevado controle do conteido de &dgua e da
concentracdo de oxigénio no meio, resultando em maiores taxas de degradacdo do material
organico. A duragdo da fase de degradacgdo ativa nestes sistemas dura em torno de 7 a 15 dias
(DIAZ et al., 2007).

Segundo Li et al. (2013), este tipo de compostagem € mais utilizado para tratamento
de residuos sélidos urbanos, por produzir menor quantidade de gases e por facilitar o uso final

do composto produzido, devido a sua boa estabilidade bioquimica.

2.3. TAXAS DE AERACAO NA COMPOSTAGEM

A compostagem € um processo aerobio no qual as necessidades de oxigé€nio estio
associadas as reacdes de oxidagdo realizadas pelos microrganismos. A aeracdo € definida
como um dos fatores mais importantes em sistemas de compostagem, no entanto envolve uma
alta complexidade em termos de taxa de aeracdo (KULCU; YALDIZ, 2004).

Em sistemas de compostagem que utilizam aeragdo forg¢ada, a taxa de aerag@o pode ser
utilizada para controle da temperatura e do conteido de dgua na massa em compostagem,
além da remocdo de didxido de carbono do meio, sendo por este motivo, um dos principais
meios de controle do processo (LETON; STENTIFORD, 1990; ALMEIDA et al., 2012). No
entanto, diferentes taxas de aeracao sao recomendadas em fun¢do das caracteristicas quimicas
e bioldgicas de cada residuo, como por exemplo, teor de matéria orginica e degradabilidade,
além da fase do processo de degradacdao (PAIVA, 2011).

Em relacdo as necessidades de ar, que se expressam como vazao por unidade de drea
ou unidade de volume ou, ainda, massa seca de material, PINTO (2001) recomendou uma
vazao especifica méssica de, aproximadamente, 1200 m’ h' ¢! de ar, tomando-se a massa de
material organico seco como referéncia, para compostagem de lodo de esgoto. Segundo o
mesmo autor, essa quantidade de ar é fundamental no periodo inicial do processo, na fase de
degradacao rapida, quando a atividade microbiana € intensa e dependente da disponibilidade
de oxigénio.

Paiva (2008), utilizando-se de leiras estdticas aeradas para compostagem de carcacas
de frango, verificou que a vazao especifica méssica recomendada por Pinto (2001), era muito
elevada para o tipo de residuo em estudo, trazendo, como consequéncia, o resfriamento da
leira e o retardamento do processo de compostagem. Haug (1993), por sua vez, recomendou,

em relacdo ao material seco, a aplicacdo de 125 a 460 m? h’! t‘], considerando essa faixa de
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vazdo especifica méssica suficiente para fornecimento de oxigénio e a remog¢ao do excesso de
energia térmica do material. Pereira Neto (2007) recomendou, para atender a demanda de
oxigénio no processo de compostagem, o fornecimento de 0,3 a 0,6 m’ de oxigénio para cada
quilo de sdélidos voldteis por dia. Considerando-se a concentracdo de oxigénio no ar de 22%,
em volume, isso representa uma taxa de 57 a 113 m® h™' de ar para cada tonelada de sélidos
volateis (MATOS et al., 2012).

Outras recomendacdes de taxa de aeragcdo para residuos agricolas, tomando-se como
referéncia sélidos voldteis no material organico seco, sdo: 20 a 66 m®> h! ¢!
(WILEY; PIERCE, 1955); 30 a 70 m’ h"' t' (POS, 1991); e 18 a 54 m’ h' ¢!
(KEENER et al., 2001). Rasapoor et al. (2009), trabalhando com compostagem da fracdo
organica dos residuos sdlido urbanos, utilizaram taxas de aeragcdo de 24; 36 e 54 m’ h'! de ar
para cada tonelada de sélidos voléteis e verificaram que a duracdo da fase termofilica foi de
13; 9 e 4 semanas, respectivamente. Assim, os autores recomendaram, no inicio do processo
(nove primeiras semanas), a aplicacio de uma taxa de 36 m’ h™' t' e, em seguida, uma taxa de
24 m® h' t' até o final do processo de compostagem, reduzindo o gasto de energia
consideravelmente. Kulcu e Yaldiz (2004) trabalhando com taxas de aeragdo entre 6 a
48 m® h' de ar para cada tonelada de sélidos volateis, na compostagem de grama juntamente
com restos de tomate pimentdo e berinjela, propor¢io em volume de (54:10:20:15),
recomendaram a utilizacao de 24 m’ h' ¢, por ser a taxa que proporcionou maior degradacao

do material organico e, consequentemente, maior temperatura na massa em compostagem.

2.4. GRADIENTE DE PRESSAO ESTATICA DO AR FORCADO EM CAMADAS
DE MATERIAL ORGANICO

A resisténcia oferecida a passagem do ar através de uma camada de material organico
depende da velocidade de escoamento, da viscosidade e densidade do ar, além do tamanho,
forma, rugosidade superficial, e orientacdo das particulas, conteido de &agua, estddio de
degradacdo e compactacdao do material (LI, 1994; SILVA et al., 2008).

O ar, ao passar por um meio poroso, sofre grande influéncia da quantidade de poros
entre particulas, assim como da conectividade entre os mesmos (ALMEIDA et al., 2012). De
acordo com Richard er al. (2004), em sistemas de compostagem, além da porosidade é

imprescindivel se conhecer a permeabilidade de gases no meio. O aumento na permeabilidade

11



do meio resulta em menor gradiente de pressdo estdtica do ar ao ser forcado a atravessar o
material, diminuindo a energia requerida pelo sistema de aeracdo (McGUCKIN et al., 1999).

O gradiente de pressdo estitica do ar ao atravessar uma camada de material, é
estimado, convencionalmente, com a utilizacdo de equagdes ou graficos que relacionam a
queda na pressdo estdtica do ar por unidade de espessura da camada (gradiente de pressdo)
com a vazdo de ar por unidade de drea (vazdo especifica) (MATOS et al., 2012). No que se
refere ao material em compostagem, o gradiente de pressdo estdtica do ar depende do estddio
da degradagdo bioquimica do material em tratamento, sendo que alguns autores observaram
tendéncia de aumento com o periodo de compostagem (BARRINGTON er al, 2002;
MOREIRA et al.,, 2008; SILVA et al., 2008). No entanto, outros autores (PAIVA, 2011;
ALMEIDA et al., 2012; MATOS et al.,, 2012) observaram o contrdrio. A variagdo do
gradiente de pressdo estdtica do ar ao longo da compostagem influencia a demanda de
potencia do ventilador, logo o conhecimento dessa varidvel é extremamente importante para o
correto dimensionamento do sistema de aeragdo.

Os modelos matemadticos utilizados para estimativa do gradiente de pressdo estatica do
ar ao atravessar um meio poroso, tendo a vazio especifica de ar como varidvel independente,
foram desenvolvidos de forma empirica ou tedrica, nos quais foram levadas em consideracdo
propriedades fisicas do material e caracteristicas do ar (McGUCKIN et al., 1999; RAY et al.,
2004; BIAGGIONI et al., 2005).

Os modelos tedricos dificilmente sdo utilizados para descrever a resisténcia oferecida
ao escoamento do ar ao atravessar uma massa de graos, pois dependem de diversas varidveis
fisicas do material, as quais sdo de dificil obtencdo e apresentam grande variabilidade
(NAVARRO; NOYES, 2002), por essa razao modelos empiricos tem sido preferidos.

Shedd (1953) utilizou uma equacdo empirica (Equacdo 1), para descrever a relacdo
entre gradiente de pressdo estdtica do ar ao atravessar uma camada de grdos e a vazdo

especifica do ar.
AP = A, O (1)

em que,
AP — gradiente de pressdo estdtica do ar (M T2L?);
Qa — vazao especifica do ar LT L),

Aj, B; — parametros obtidos no ajuste dos dados experimentais ao modelo.

12



A Equacdo 1 se apresenta na forma linear, quando plotada em escala logaritmica, e na
forma convexa, quando os valores de vazao especifica sdo plotados na ordenada e os valores
de gradiente de pressdo estdtica s@o plotados na abscissa, em um eixo cartesiano. Ressalta-se,
no entanto, que a utilizacdo do modelo de Shedd tem sido recomendada para pequenas faixas
de variacdo na vazao especifica do ar (NAVARRO; NOYES, 2002).

Hukill & Ives (1955) relacionaram o gradiente de pressao estatica em fun¢do da vazao

especifica do ar de acordo com a seguinte Equacao:

4, 0,

= _ 2
ln‘1+B2 0, ’ @)

em que,

A, B, — parametros obtidos no ajuste dos dados experimentais ao modelo.

O modelo de Hukill & Ives tem sido recomendado pela American Society of
Agricultural Engineers (ASAE, 2007), para calculo do gradiente de pressdo estatica do ar ao
ser forcado em camadas de graos e sementes, em virtude dos bons ajustes apresentados. No
entanto o modelo de Hukill & Ives apresenta como limitacdo o fato da vazdo especifica ndo
poder ser explicitada na equacdo e ser calculada como fun¢do do gradiente de pressao estdtica
do ar (NAVARRO; NOYES, 2002).

Hunter (1983) sugeriu o uso de uma equacio quadratica (Equagdo 3) para estimativa

do gradiente de pressdo estatica como funcdo da vazao especifica do ar.
AP=A, Q,+B, Q] 3)

em que,

A3z, B; — parametros obtidos no ajuste dos dados experimentais ao modelo.

O modelo de Hunter é frequentemente utilizado devido a sua grande simplicidade,
quando aplicada ao estudo de distribuicdo ndo uniforme do escoamento de ar em silos
(NAVARRO; NOYES, 2002).

O gradiente de pressdo estdtica observado em camadas de material orgdnico em
compostagem, pode ser representado pelos mesmos modelos utilizados para grios, ou seja,
potenciais (Equacdo de Shedd), logaritmicos (Equacdao de Hukill & Ives) e quadriticos

(Equacao de Hunter) (McGUCKIN et al., 1999; SILVA et al., 2008; MATOS et al., 2012).
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Algumas pesquisas realizadas com diferentes residuos organicos proporcionaram
resultados distintos no que se refere ao gradiente de pressdo estitica do ar. McGuckin et al.
(1999), trabalhando com residuos de folha de alface, bulbos de cebola, cama de frango e
serragem de madeira nas propor¢des, em termos de massa fresca, de (101:130:52:1),
encontraram para vazdes especificas de ar entre 0,007 e 0,04 m’s' m?, gradientes de pressao
estdtica do ar variando entre 3 ¢ 120 Pam’.

Paiva (2011), monitorando o gradiente de pressdo estdtica do ar, apds 42 dias de
compostagem de carcagas de frango em sistemas de leiras estdticas aeradas, encontrou para as
vazdes especificas de ar de 0,06; 0,10 e 0,15 m’s! m'z, gradientes de pressdo estitica de 299;
326 e 370 Pa m’, respectivamente. O mesmo autor observou que o gradiente de pressdo
estdtica medido em condi¢Oes reais, ou seja, na leira, € de 8 a 10 vezes superior ao medido em
condi¢des laboratoriais (utilizando-se prototipo com acondicionamento do material em
recipientes cilindricos), sendo a formagdo de canais preferenciais e de granulos de grandes
dimensdes dentro dos reservatérios, além do fator de escala, os possiveis responsdveis pelas
diferencas observadas.

Silva et al. (2008), estudando a compostagem de bagaco de cana-de-agucar picado
misturado com cama de frango, observaram aumento no gradiente de pressdo estdtica do ar na
camada de material ao longo do periodo de compostagem, segundo os autores, devido ao
aumento na massa especifica do material. Paiva (2011), ao contrério, observou diminui¢ao no
gradiente de pressdo estatica do ar, ao atravessar uma camada de material organico, com o
periodo de compostagem, devido a formagdo de maiores agregados com os “finos”, da
degradacdo do material orgdnico e diminui¢do no conteddo de 4gua livre na massa em
compostagem, que fez o material diminuir de volume, desobstruindo os poros.
Almeida et al. (2012), utilizando leiras estdticas aeradas para compostagem de residuos da
suinocultura, observaram decréscimo no gradiente de pressdo do ar em relacdo a duracio do
processo de compostagem, considerando a mesma taxa de aeracdo. Segundo os autores a
secagem da massa em compostagem ocasionada pela aeracdo, proporcionou aumento do
espaco poroso e, consequentemente a reducdo da resisténcia do ar ao atravessar o material. O
aumento da permeabilidade, juntamente com a reducdo dos parametros inerciais, foi
verificado até os 21 dias de compostagem, apds este tempo eles permaneceram constantes.

A queda na pressdo estdtica do ar em relagdo a espessura da camada de material
organico pode apresentar comportamento linear (MATOS et al., 2012) ou logaritmico

(MOREIRA et al., 2008), quando avaliado em protétipos cilindricos, entretanto isso pode se
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tornar complexo em leiras. Em leiras estdticas aeradas por succdo, por exemplo, é comum a
formacdo de crostas sobre o duto de aeracdo, reduzindo o escoamento do ar na massa e
aumentado, proporcionalmente, a queda na pressdo estdtica do ar (PAIVA, 2011), o que pode

alterar sensivelmente o perfil da queda na pressido estética do ar.

2.5. DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE AERACAO NA COMPOSTAGEM

A partir do conhecimento do gradiente de pressdo estdtica do ar observado para
determinada vazdo especifica, é possivel calcular a poténcia elétrica absorvida pelo ventilador
em projetos de sistemas de compostagem por leiras estaticas aeradas (MOREIRA et al., 2008;
MATOS, 2014).

Saint-Joly et al. (1989), buscando aprimorar sistemas de compostagem aerada,
propuseram o grifico apresentado na Figura 1, para identificacdo do ponto de trabalho do

ventilador.

Sistema

Pressio de

Operagéio

Ponte de Trabalho

Pressdo Estatica

|
|
| Ventilador
|
|

lVazﬁo de
‘Operagﬁa o Q

Vazdo de Ar

Fonte: Adaptado de Saint-Joly et al. (1989).
FIGURA 1. Obtenc¢do do ponto de trabalho do ventilador.

Na Figura 1 estd representada a curva caracteristica do ventilador e a curva
caracteristica do sistema, considerando todas as quedas proporcionadas na pressdo estatica do

ar pelos diversos componentes do sistema, ambas possuindo como varidvel dependente a
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pressdo estitica do ar e como varidvel independente a vazdo de ar. O ponto de trabalho é
determinado pela intersec¢do das duas curvas, caracterizando os valores de vazio e pressdo
estdtica do ar nos quais o ventilador associado ao sistema ird operar.

A partir da queda na pressdo estdtica obtida pela passagem do ar na massa em
compostagem, juntamente com a queda na pressdo estitica decorrente da passagem pelo duto
de aeracdo sobre o qual o material estd disposto, e a queda na pressdo estdtica proveniente do
atrito com demais partes do sistema de conducgdo e distribui¢cdo do ar, pode-se calcular a

pressdo estdtica total do sistema a partir da Equagdo 4 (SAINT-JOLY et al., 1989).

Ppu=P+P +P) )

total

em que,

P01 — pressao estatica total do sistema (M T? L'l);

P — queda na pressdo estitica do ar decorrente da passagem através do material
MT?LY;

Pr — queda na pressdo estdtica do ar decorrente de seu atrito com as tubulagdes
MT>L;

P, — queda na pressao estatica do ar decorrente de sua passagem através do duto de

aeracao (M T L'l).

A queda na pressao estética do ar pela passagem na camada de material, considerando
sua altura, caso seja considerado linear (MATOS et al., 2012), pode ser calculada de acordo

com a Equagdo 5.

P=APxH 5)

em que,

H — altura da camada de material (L).

A escolha do ventilador serd realizada avaliando-se o ponto de trabalho, plotado na
curva caracteristica, e a poténcia do ventilador, a qual, por sua vez, € funcdo da vazdo de ar,
da pressdo estatica a ser fornecida pelo sistema de ventilacdo e de sua eficiéncia.

O célculo da poténcia do motor, requerido pelo sistema de aeracdo € realizado

conforme apresentado na Equacdo 6 (NAVARRO; NOYES, 2002).
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(6)

em que,
Pot — poténcia elétrica absorvida pelo ventilador (W);

P — pressao estatica total a ser fornecida pelo ventilador (Pa);
O —vazio de ar (m3 s'l), e

n — rendimento do ventilador (adimensional).

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em um galpdo coberto e com laterais fechadas, com
aproximadamente 150 m” de drea, localizado na Area Experimental de Hidraulica, Irrigacao e
Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa,
Vicosa, Minas Gerais. As coordenadas geograficas do local correspondem a latitude
20°46°07” S e longitude 42°51°46” W, com altitude média de 674 m.

Os residuos utilizados foram a cama de frango, importante residuo da agropecudria
regional, e os agentes estruturantes e fontes de carbono: bagaco de cana-de-acticar picado,
serragem de madeira e casca de frutos do cafeeiro, também conhecida como palha de café.

A cama de frango foi proveniente de um galpdo de recria de aves de corte localizada
no municipio de Sdo Miguel do Anta — MG. A cama foi utilizada por 3 ciclos de recria,
permanecendo no galpdo por aproximadamente 135 dias, sendo a palha de café, o material
utilizado para forragem do piso no primeiro ciclo.

O bagaco de cana-de-acticar foi coletado em uma usina sucroalcooleira localizada no
municipio de Sao Pedro dos Ferros — MG. Devido as operacgoes realizadas na usina, o bagaco
apresentava-se picado.

A serragem de madeira foi obtida na serraria da Universidade Federal de Vicosa,
Vicosa — MG. As madeiras que deram origem ao residuo foram o Eucalipto, o Pinus e o
Angelim Amargoso, no entanto, houve predominéncia da serragem de Eucalipto.

A palha de café foi proveniente de uma unidade de beneficiamento de café em coco,
localizada no municipio de Sao Miguel do Anta — MG, sendo a espécie de café beneficiado na

unidade o coffea arabica.
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3.1. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Visando a obtencdo da relagdo 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 Anadlises de Fertilizantes do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento, apresentado na Instru¢do Normativa n°® 28, de 27 de
julho de 2007, o qual utiliza o0 método de oxidacdo com dicromato a quente (BRASIL, 2007).
Para a determinac¢d@o do nitrogénio total foi utilizado o método semi-micro Kjedahl (KIEHL,
1985; MATOS, 2012).

A quantificacdo do conteido de dgua presente nos residuos seguiu 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 orgénico total de todos
os residuos, calculou-se a massa seca de cama de frango a ser misturada com os agentes
estruturantes e fonte de carbono: bagaco de cana-de-agucar, serragem de madeira e palha de
café de tal modo que, as misturas apresentassem relacdo C/N inicial de 25/1.

Devido a limitacdo de ventiladores utilizados no sistema de aeracdo, apenas as
misturas de cama de frango com os agentes estruturantes, bagaco de cana-de-agucar e palha
de café foram submetidos ao processo de compostagem. A escolha dos agentes estruturantes a
serem compostados teve como premissa resultados de trabalhos anteriores sobre variacao no
gradiente de pressdo estdtica do ar ao longo do processo de compostagem, tendo sido
verificado aumento no gradiente de pressdo do ar para o bagaco de cana-de-acucar
(SILVA et al., 2008) e decréscimo para a palha de café (MATOS et al., 2012), com o tempo
de compostagem do material. Depois de misturados os residuos, foi realizada a correcdo do
conteudo de dgua para 60 dag kg'1 (base umida), sendo o material compostado, utilizando-se o
sistema por leiras estdticas aeradas, por 30 dias, periodo de tempo suficiente para que
ocorresse a fase termofilica. Para consideracdo do final da fase termofilica, foram seguidas as
recomendacOes apresentadas por Kiehl (1985), o qual preconiza uma relagao C/N do material
menor que 18/1 e temperatura da pilha menor que 40 °C.

As leiras foram construidas utilizando-se secdo triangular com 1,5 m de base, 1 m de
altura e 2 m de comprimento (Figura 2), os residuos foram dispostos sobre dutos com formato
triangular, com base e altura de 10 cm e furos de 1/8” de diametro uniformemente
distribuidos. Cada leira possuia um ventilador centrifugo (motor elétrico de %4 cv de poténcia),

o qual era acionado por meio de um termostato digital, sempre que a temperatura da massa,
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no centro da leira, atingia 65 °C. Considerando-se que, com a aerac¢do a temperatura da massa

diminui, sempre que ela atingia 55 °C o conjunto moto-ventilador era desligado.

FIGURA 2. Vista da leira A (bagaco de cana-de-actcar e cama de frango) e leira B (palha de
café e cama de frango) no inicio do processo de compostagem.

Para acompanhamento do processo de compostagem, além da relacio C/N, também
foram monitoradas as concentracdes de sélidos voldteis, a qual foi obtida apds calcinacido do
material em mufla, sob temperatura de 550 °C, por 2 h (KIEHL, 1985; MATOS, 2012).

Os valores de relacio C/N e a concentracdo de sélidos volateis para as misturas de
cama de frango com bagaco de cana-de-acicar ou palha de café, antes e depois de serem

submetidos ao processo de compostagem estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Relacdo C/N e concentragdo de sélidos volateis no material antes e depois do
processo de compostagem.

Estadio Material R%?I%ao Sélzcciig; Eglle’;tels
Antes da Bagaco de cana + Cama de frango 29,25 81,23
compostagem Palha de café + Cama de frango 21,27 72,73
Depois da Bagaco de cana + Cama de frango 13,07 59,25
compostagem Palha de café + Cama de frango 15,06 62,25

Também foram realizadas misturas variando a proporcdo de cama de frango em

relacdo aos agentes estruturantes e fontes de carbono: bagaco de cana-de-actcar, serragem de
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madeira e palha de café. As propor¢des de cama de frango utilizadas nas misturas foram

0; 10; 20; 30 e 40%, em base volumétrica dos referidos residuos (Figura 3).

A

FIGURA 3. Avaliacdo visual das alteracdes proporcionadas pelas misturas de cama de
frango, em propor¢des de 0; 10; 20; 30 e 40%, respectivamente, em relacdo ao
bagaco de cana-de-acticar picado (A), serragem de madeira (B) e palha de café

©).

Ap6s os residuos serem misturados, realizava-se a correcao no contetido de dgua do
material para 60 dag kg (base imida), permanecendo a mistura em repouso por 24 h para
uniformizacdo do contetido de 4gua no material e, em seguida efetuavam-se as medigdes de
queda na pressao estdtica do ar ao ser forcado a atravessar a camada de material.

A massa especifica imida dos materiais “in natura”, das diferentes misturas e do
composto organico foi obtida dividindo-se a massa necessdria para completar uma coluna

circular com didmetro de 0,8 m e altura de 1 m, pelo respectivo volume da coluna (0,503 m3).
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3.2. DETERMINACAO DA QUEDA DE PRESSAO ESTATICA DO AR

As medicOes de queda da pressdo estdtica do ar ao atravessar a camada de residuos
organicos foram realizadas em um protétipo especialmente dimensionado e construido para
esse fim, conforme apresentado na Figura 4, denominado Protétipo para Medicao da Queda

de Pressao Estitica do Ar (PMQPEA).

LEGENDA:
1 - coluna de chapa galvanizada
2 - tomadas para medicdo da pressdo estitica
3 - piso perfurado oy
4 - cAmara plenum 2 ="
5 - tubo de PVC I
6 - homogeneizador do escoamento do ar ' .
7 - tomada para medigdo da velocidade do ar o

g 8 - ventilador centrifugo o
9 - diafragma °

° 3
9 6 o /
/
\ 5 E ® e 7 . 4 =

FIGURA 4. Protétipo utilizado na medicdo da queda de pressdo estdtica do ar insuflado em
camadas de diferentes misturas de materiais organicos.

O PMQPEA foi construido em chapa de aco e estrutura metdlica, sendo constituido
pelos seguintes componentes: (1) coluna de chapa galvanizada, medindo 1,2 m de altura, com
0,80 m de diametro (Figura 5A); (2) tomadas para medicdo da pressdo estdtica, constituidas
por nove orificios com 5 mm de diametro, distanciados em 0,10 m no sentido vertical, em
torno da coluna (Figura 5B); (3) piso perfurado, constituido por chapa inox com furos
circulares de 24 mm de diametro e 80% de perfuracdo (Figura 5C); (4) cdmara plenum, em
chapa galvanizada, com dimensdes de: 1,50 m de comprimento, 1,2 m de largura e 0,40 m de
altura (Figura 5D); (5) tubo de PVC, medindo 2,0 m de comprimento e didmetro de 0,20 m,
utilizado para insuflar o ar do ventilador até o plenum (Figura SE); (6) homogeneizador, para
uniformizacdo do fluxo de ar colocado a 1 m da entrada do plenum; (7) tomada para medi¢cdo
da velocidade do ar, localizada a 0,5 m da entrada do plenum; (8) ventilador centrifugo de pas
retas, acionado por motor elétrico com poténcia de % de cv a 3410 rpm (Figura 5F); (9)

diafragma fixo a entrada de ar, o qual possibilitou a variacdo na vazao (Figura 5G).
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FIGURA 5. Vistas dos componentes constituintes do Protétipo para Medicdo da Queda de
Pressdo Estadtica do Ar: (A) — coluna de chapa galvanizada; (B) — tomadas para
medicdo da pressdo estdtica; (C) — piso perfurado; (D) — camara plenums;
(E) — tubo de PVC; (F) — ventilador centrifugo e (G) — diafragma.

Com a finalidade de eliminar possiveis vazamentos de ar, utilizou-se “veda calha”
para calafetar todas as unides internas da camara plenum (Figura 6A). Ap6s a montagem do
sistema de insuflacdo, o ventilador foi acionado e a saida de ar da cAmara plenum vedada,
utilizando-se uma lona plastica posicionada abaixo da coluna, de tal modo que o aumento na
pressdao do ar facilitasse a identificacdo da ocorréncia de possiveis vazamentos, ja que
proporcionaria a formacdo de bolhas de sabdo a partir da espuma aplicada nas unides do
PMQPEA (Figura 6B). Para otimizar o trabalho de enchimento e esvaziamento de material, a
coluna e a camara plenum foram construidas independentemente, sendo acopladas por meio

de um sistema de encaixe o qual possuia uma borracha, colocada com a finalidade de vedacgao
(Figura 6C).
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FIGURA 6. Acabamento do Protétipo para Medi¢do da Queda de Pressdao Estatica do Ar:
(A) — calafetagem das unides; (B) — verificacdo de vazamentos; (C) — colagem da
borracha no encaixe.

O acondicionamento do material na coluna foi realizado de tal forma que a
compacta¢do proveniente do enchimento ocorresse uniformemente no perfil da camada, sendo
efetuada de forma gradual, em camadas de 10 cm de espessura, com altura de queda do
material sendo fixada em 1 m. Dessa forma, procedeu-se o enchimento da coluna com a
mistura de material orginico até se obter uma camada com 1 m de altura de material.

A queda de pressdo estdtica do ar foi quantificada para cada mistura de materiais e
para cada material separadamente, variando-se a vazdo especifica do ar fornecida pelo
ventilador por meio do ajuste no diafragma, posicionado na entrada de ar do ventilador. Os
valores de vazdo especifica variaram de 0,02 a 0,13 m’ s m'z, sendo aferidos com base nos
valores da velocidade do ar, os quais foram medidos utilizando-se um anemodmetro térmico
marca — TEXTO, modelo — testo 425, com resolucdo de 0,01 m s e faixa de medicdo de 0 a
20ms.

As medicdes da velocidade do ar foram realizadas seguindo-se os procedimentos
adotados para obtencdo de curvas caracteristicas de ventiladores, padronizados pela Air
Moving and Conditioning Association (AMCA) (SILVA, 2008). Para cada abertura do
diafragma, foram realizadas 100 leituras de velocidade do ar, tomadas nas diagonais da
tubulacdo, posicionadas ortogonalmente entre si. Em cada secdo, correspondente a uma
distancia radial da tubulagdo (Figura 7), foram realizadas cinco leituras, em cuja zona

estabelecida foi admitida a mesma influéncia em relacdo ao comportamento do ar.
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FIGURA 7. Perfil para identificagdo dos pontos de medicdo da velocidade do ar.

Com o intuito de verificar uma possivel queda na pressao estatica do ar ao atravessar a
chapa perfurada, efetuaram-se medicOes de pressdo na camara plenum, estando a coluna
cilindrica do PMQPEA vazia, o que comprovou sua insignificincia tanto quando aplicadas as
menores como as maiores vazoes especificas de ar.

As medicdes da queda de pressdo estdtica do ar ao atravessar a camada de 1 m de
material, antes e depois de ter sido submetido ao processo de compostagem, e das diferentes
propor¢des de cama de frango misturadas com bagaco de cana-de-agucar, serragem de
madeira e palha de café, foram realizadas em trés posi¢cdes da camara plenum, realizando-se 3
repeticoes para cada material. As repeticdes consistiram em encher a coluna, realizar as
medi¢des, esvazid-la, misturar o residuo e enché-la, novamente.

Para o material compostado, realizou-se medi¢des de queda na pressdo estatica do ar a
cada 0,10 m de espessura de material, no inicio e fim do processo de compostagem. Todas as
medi¢des de pressdo foram realizadas utilizando-se um micro mandmetro digital marca —
KIMO, modelo — MP 120, com resolugao de 1 Pa e faixa de medicao de 0 a 1000 Pa.

A temperatura do ar ambiente foi monitorada por meio de um termOmetro termopar
digital marca — DWYER, modelo — 472A-1, resolugdo de 0,1 °C e faixa de medi¢do de 0,1 a
500 °C, o qual era ligado a uma sonda posicionada préximo ao diafragma do ventilador. A
umidade relativa do ar ambiente foi monitorada por meio de um termo-higrometro, marca —
INCOTERM, modelo — 7666.02.0.00, precisdo de 5% UR e faixa de medicao de 15 a 95%

UR, posicionado préximo ao diafragma do ventilador.
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A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram monitoradas durante todas as
medidas de queda de pressdo estdtica do ar, para cada tipo de mistura de materiais organicos,

sendo os valores médios e os respectivos desvios padrio apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Média e desvio padrdo da temperatura e umidade relativa do ar ambiente
monitoradas para cada material organico.

Material T (°C) UR (%)
Bagaco de cana + Cama de frango 25,0+3,6 68 £ 18
Serragem + Cama de frango 30,1 £1,6 50+ 6
Palha de café + Cama de frango 284 +26 55+7

Depois de realizados os ensaios, aos dados de gradiente de pressdo (obtido com dados
de queda de pressdao para 1 m de camada de material) e vazdo especifica de ar, foram
ajustados os modelos de Shedd, Hukill & Ives e Hunter, utilizando-se anélises de regressao
pelo método dos minimos quadrados. Para ajuste dos modelos foi utilizado o programa
STATISTICA 7.0. A escolha do melhor modelo baseou-se nos parametros estatisticos:
coeficiente de determinagao (Rz), erro médio relativo (P), e desvio padrdo da estimativa (Sy).
O erro médio relativo e o desvio padrdo da estimativa foram calculados, respectivamente,

utilizando-se as Equacdes 7 e 8.

!Y—ﬂ

Y

_@ n

n i

P (7

(5] ®

em que:

P — erro médio relativo (%);

Sy — desvio padrdo da estimativa (Pa m'l);
n —numero de observagdes experimentais;

Y — valor observado experimentalmente (Pa m’);

~

Y _ valor estimado pelo modelo (Pa m’l);

(n - 2) — graus de liberdade, idéntico para os trés modelos avaliados.
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Depois de selecionado o melhor modelo para cada agente estruturante e fonte de
carbono, os parametros da equagdo obtidos para as diferentes propor¢des de cama de frango
foram considerados varidveis dependentes e submetidos a andlise de agrupamento por
otimiza¢do de Tocher, para determinar quais propor¢des possuiam curvas similares. As

analises de agrupamento foram realizadas utilizando o programa estatistico SAEG®.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERISTICAS FISICAS DO MATERIAL

Os valores da massa especifica e do contetido de dgua do material obtido a partir das
misturas de cama de frango com bagaco de cana-de-agicar, serragem de madeira e palha de

café, estdo apresentados, na Tabela 3.

TABELA 3. Massa especifica e conteido de dgua (base imida) do material proveniente das
misturas de cama de frango com bagaco de cana-de-agicar, serragem de
madeira e palha de café.

Massa Especifica

Material Cama de . (ke m’3) Contetdo de_:lAgua
Frango (%) . : (dagkg™)
Umida Seca’
0 175 62 64,3
Bagaco de cana 10 245 83 64,0
+ 20 311 120 61,6
Cama de frango 30 372 147 60,6
40 423 171 59,6
0 235 97 58,7
Serragem 10 304 117 61,6
+ 20 359 159 55,9
Cama de frango 30 413 181 56,2
40 444 196 55,9
0 317 112 64,7
Palha de café 10 328 e 60,6
+ 20 368 155 58,0
Cama de frango 30 371 158 57,6
40 451 191 57,7

2 ~ . L. b . L, . .
Em que, * propor¢do de cama de frango na mistura em base volumétrica; ~ material imido, © material seco.

De acordo com os valores obtidos, verifica-se que o acréscimo de cama de frango aos
agentes estruturantes e fonte de carbono, proporcionou aumento na massa especifica da
mistura, principalmente quando se analisa a massa especifica obtida com o material seco,
condi¢cdo em que ndo hd influéncia do conteido de d4gua no material. A cama de frango possui
massa especifica maior que o bagaco de cana-de-acicar, serragem de madeira e palha de café,

logo, ao ser misturada a esses materiais, proporciona aumento na massa especifica da mistura.
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A medida que se aumentou a propor¢io da cama de frango em relagio aos agentes
estruturantes, passou a ocorrer maior ocupacdo dos espagos porosos existentes no meio,
fazendo com que o volume da mistura permanecesse praticamente constante, embora tenha
havido aumento de massa. A mistura contendo o bagaco de cana-de-agicar como agente
estruturante apresentou o maior aumento de massa especifica com a adicdo de cama de
frango, seguido daquelas em que o agente estruturante eram a serragem de madeira e a palha
de café.

A propor¢do, em temos de volume, de cama de frango adicionada ao bagaco de
cana-de-actcar, serragem de madeira e palha de café, para obtencdo de relacdo C/N de 29/1,
26/1 e 21/1, foram de 11; 14 e 8%, respectivamente. Observa-se que relacdo C/N no material
ap0s a mistura apresentou uma pequena variacdo em relagdo ao valor estabelecido
inicialmente de 25/1, sendo a heterogeneidade do material, a principal responsavel por essa
variacdo. A proporcdo, em termos de massa ou volume, entre diferentes residuos, visando-se
alcancar uma relacdo C/N ideal para inicio do processo de compostagem, que segundo Matos
(2014) deve estar compreendido entre 20 e 30 para residuos orginicos provenientes de
agroindustrias, variou de acordo com as caracteristicas dos materiais misturados, assim, nao
houve uma proporcdo unica para as diferentes misturas de residuos, uma vez que esta
proporcdo foi definida com base nos teores de carbono e nitrogénio, massa especifica e
conteddo de dgua presente nos materiais.

A massa especifica e o conteddo de 4gua na mistura de materiais foram avaliados no
inicio e fim da 1° fase do processo de compostagem que durou em média 30 dias, os valores
destas varidveis considerando o inicio (cama de frango misturada com: bagaco de cana-de-
acucar, serragem de madeira ou palha de café) e fim (cama de frango misturada com: bagaco
de cana-de-acucar ou palha de café) do processo de compostagem, estdo apresentados na
Tabela 4.

O contetido de dgua nos materiais das diferentes misturas, no inicio do processo de
compostagem, variou de 59,8 a 61,8 dag kg', portanto dentro da faixa considerada ideal para
o inicio do processo de compostagem, que € de 40 a 65 dag kg'1 (AZEVEDO, 1993;
PEREIRA NETO, 2004; MATOS, 2014). No material compostado, proveniente da mistura de
bagaco de cana-de-acicar e cama de frango, o conteiido de 4dgua na fase final do processo
ficou acima dos valores recomendados, no entanto, devido as caracteristicas fisicas do

material, 1Sso n@o trouxe prejuizos ao processo de compostagem.
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TABELA 4. Massa especifica e conteido de dgua (base timida) nas misturas de materiais
organicos, antes e depois de terem sido submetidas ao processo de
compostagem.

Massa Especifica

Material Cama de . Estddio da (kg m™) Contetido de_:lAgua
Frango (%) Compostagem — % S (dagkg™)
Umida” Seca

Bagaco de cana + 1 Antes 264 101 61,8

Cama de frango Depois 377 113 70,1
Serragem + 14 Antes 367 148 59,8

Cama de frango

Palha de café + g Antes 317 126 60,2

Cama de frango Depois 309 143 53,7

~ . sy . b . L, . .
Em que, * propor¢do de cama de frango na mistura em base volumétrica; ~ material imido, © material seco.

Em relacdo a massa especifica seca das misturas de materiais, antes e depois do
processo de compostagem, verificou-se aumento de, aproximadamente, 12 e 13% nessa
varidvel para o composto proveniente do bagaco de cana-de-actcar e da palha de café,
respectivamente. Matos et al. (2012) encontraram para palha de café misturada com cama de
frango, razdo entre massas de 2,5:1 (propor¢do volumétrica de 28,6% de cama de frango),
massas especificas de 142 e 218 kg m” (base seca), considerando o material antes e depois de
ser submetido ao processo de compostagem. A massa especifica obtida pelos autores antes do
processo de compostagem, considerando a proporcao de cama de frango na mistura, estd de
acordo com os resultados obtidos neste trabalho (Tabela 3). Silva et al. (2008) obtiveram, para
bagaco de cana-de-aciicar, massa especifica seca de 56 kg m™, enquanto para o bagaco de
cana-de-aciicar misturado com cama de frango (38% em volume), apos 30 dias de
compostagem, massa especifica seca de 215 kg m~. Os autores atribuiram o aumento na
massa especifica do material a mistura de material de maior massa especifica (cama de
frango) e a diminuicdo no tamanho das particulas, em decorréncia da sua degradacdo
bioquimica. A massa especifica seca do bagaco de cana-de-acticar obtida neste trabalho foi de
62 kg m~, sendo pouco superior a encontrada pelos referidos autores, no entanto, no que se
refere ao estddio depois da compostagem, as massas especificas diferiram consideravelmente,
embora seja importante ressaltar que foram utilizadas proporcdes diferentes de cama de
frango na mistura, nos dois trabalhos, o que dificulta comparacdo dos resultados. Segundo
Pereira Neto (2007), ao término do processo de compostagem, a massa especifica umida do
material deve estar entre 450 e 550 kg m™ e, considerando-se que o material possua conteudo

de dgua de aproximadamente 60 dag kg™ (base imida), massa especifica seca entre 180 e 220
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kg m™. Os resultados obtidos neste trabalho estdo inferiores aos citados, porém, ha de se
ressaltar que o referido autor teve como referéncia, residuos sélidos urbanos, sabidamente de
maior massa especifica que os materiais utilizados como agentes estruturantes e fonte de
carbono, neste trabalho.

A degradacdo do material organico ao longo do processo de compostagem, além de
contribuir para o aumento na massa especifica, influenciou na redu¢do 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 o agente estruturante era o bagagco de cana-de-aguicar
e 0,96 m’ quando era a palha de café. Assim, houve redu¢do de aproximadamente 60% no
volume inicial, na mistura cujo agente estruturante era o bagaco de cana-de-acucar e 36%
quando utilizado a palha de café.

Diversos sdo os fatores que influenciam na reducdo de volume do material em
processo de compostagem. Segundo Yue et al. (2008), a reducdo de volume observado em
uma massa em compostagem € dividida em dois estdgios, nos primeiros dias de compostagem
ocorre a redugdo fisica, proveniente da compactacdo do material e, posteriormente, a redugdo
proveniente da perda de massa em fun¢do da degradacdo do material organico e da perda de
dgua do material.

Em sistemas de compostagem por leiras estdticas aeradas, tem sido observada reducao
tanto de volume como de massa do material. A reducdo 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 aeracdao natural, sistema Windrow e leiras estaticas
aeradas, o sistema Windrow apresenta a maior redugdo de volume, que pode chegar a até 83%
do volume inicial. Os mesmos autores, ao estudarem a compostagem de lodo de esgoto
misturado com palha de milho e serragem de madeira, observaram maior reducdo de volume
no material em que a mistura do lodo foi feita com palha de milho, e que o aumento na
proporcio 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
fracdo solida da &dgua residudria de suinocultura como substrato para compostagem em
sistemas Windrow, observaram que a reducdo de volume apresentava comportamento
quadratico, com reducdo acentuada nas primeiras semanas de processamento, seguida de
desaceleracdo gradual até o fim do processo. A reducio de volume observada pelos autores ao

final do processo chegou a 64,5% do volume inicial.
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4.2. QUEDA DE PRESSAO ESTATICA DO AR EM CAMADAS DE MATERIAL
ORGANICO

A queda na pressdo estdtica do ar ao atravessar camadas de material constituido pelas
misturas de bagaco de cana-de-actcar, serragem de madeira ou palha de café com cama de
frango, nas propor¢des, em termos de volume, de 8,1:1; 6,1:1 e 11,5:1, respectivamente, foi
monitorada antes e depois do material ter sido submetido ao processo de compostagem. As
curvas de queda na pressdo estitica do ar, em fun¢do da espessura da camada de material,

obtidas para as trés misturas, antes de serem submetidas ao processo de compostagem, estao

apresentadas na Figura 8.
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FIGURA 8. Queda na pressdo estdtica do ar em funcdo da espessura da camada de cama de
frango misturada com bagaco de cana-de-acicar (A); serragem de madeira (B)
ou palha de café (C), antes de serem submetidas a compostagem, sob diferentes
vazdes especificas de ar (0 ).

De acordo com os resultados apresentados na Figura 8, a queda na pressao estatica do
ar aumentou de forma potencial com a espessura da camada de material, deste modo
ajustaram-se equacdes as quais possuiam, como varidvel dependente, a queda na pressao

estdtica do ar e, como varidvel independente, a espessura da camada de material. As equagdes
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ajustadas com os respectivos coeficientes de determinacao (R”), para cada vazao especifica de

ar aplicada, estdo apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5. Equacdes ajustadas para estimativa da queda na pressao estdtica do ar (kPa), em
funcdo da espessura da camada de material (m), antes de ser submetido a

: ~ g A2
compostagem, sob diferentes vazdes especificas de ar (m’ s m™).

Cama de

0,

. ~ 2
Material Frango (%)’ (o’ s m?) Equacgdo R

0,024 0,0737 H'"! 0,986

0,039 0,1482 H!*%2 0,987

Bagago de cana . 0,059 0,2450 H'%%° 0,995
+ 1,3429

Cama de frango 0,076 0,3322 H 0,998

0,101 0,4472 HH*>* 0,994

0,121 0,5365 H'"?8! 0,994

0,024 0,0673 H'"?2% 0,993

0,036 0,1141 1078 0,981

Serragem 4 0,056 0,2219 H!#32 0,996
+ 1,1956

Cama de frango 0,077 0,3246 H 0,989

0,099 0,4358 H'*1>8 0,997

0,117 0,4959 H!*32? 0,996

0,022 0,0328 H131? 0.976

0,036 0,0683 H!?8%3 0,995

Palha de café 0,060 0,1291 H"*7% 0,997

- 8 0,076 0,1549 {32 0,997

Cama de frango ’ ’ ’
0,098 0,2149 H'¢7 0,996
0,118 0,2762 H!33 0,997

Em que, * propor¢do de cama de frango na mistura em base volumétrica.

As curvas de queda na pressdo estdtica do ar, em fun¢do da espessura da camada de

material, obtidas para as misturas de materiais organicos, depois de terem sido submetidas ao

processo de compostagem, estdao apresentadas na Figura 9.
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FIGURA 9. Queda na pressdo estdtica do ar em funcdo da espessura da camada de cama de
frango misturada com bagaco de cana-de-acticar (A) ou palha de café (B),

depois de terem sido submetidas a compostagem, sob diferentes vazdes
especificas de ar (Q, ).

As equagdes ajustadas para estimativa da queda na pressdo estdtica do ar com os
respectivos coeficientes de determinagdo (R?), para cada vazdo especifica de ar aplicada,

depois de o material ter sido submetido a compostagem, estdo apresentadas na Tabela 6.

TABELA 6. Equacdes ajustadas para estimativa da queda na pressdo estdtica do ar (kPa), em
funcdo da espessura da camada de material (m), depois de ter sido submetido a
compostagem, sob diferentes vazdes especificas de ar (m’ s m™).

. Cama de Qa ~ 2
Material Frango (%)" (o’ s m?) Equacgdo R
0,027 0,0716 H'%0% 0,994
0,043 0,1461 H0¥7 0,999
Bagaco de cana . 0,060 0.2045 gl3330 0,999
+ 1,4925

Cama de frango 0,076 0,2680 H 0,999
0,097 0,3449 {469 0,999
0,122 0,4563 H4037 0,997
0,026 0,0249 H'*70 0,962
0,043 0,0549 H'¥% 0,996
Palha de caf¢ 0,065 0,0917 H'*180 0,998
N 8 0,083 0,1195 H'*+*! 0,997

Cama de frango ’ ’ ’
0,099 0,1564 H'*%! 0,998
0,116 0,1870 H!>% 0,993

Em que, * propor¢do de cama de frango na mistura em base volumétrica.
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As curvas de queda na pressdo estitica do ar ao longo da camada de material, antes e
depois de ter sido submetido ao processo de compostagem, apresentaram comportamento
semelhante, tendo sido ajustado o modelo potencial para descricdo de tais variacdes.

Moreira et al. (2008), verificaram comportamento logaritmico das curvas de variacio
da pressdo estdtica do ar, em relacdo a espessura da camada de bagaco de cana-de-aguicar
misturado com cama de frango, havendo diminuicdo na queda da pressdo estdtica com a
espessura de camada de material atravessada. Matos et al. (2012) encontraram, para palha de
café misturada com cama de frango, aumento linear na queda da pressdo estdtica do ar em
relacdo a espessura da camada de material, tendo sido observado, maior queda de pressdao
estdtica com o aumento na vazdo especifica de ar, corroborando com resultados obtidos por
McGuckin et al. (1999).

Analisando os resultados apresentados para a queda na pressdo estdtica do ar ao longo
da camada de material, observa-se que as misturas que tiveram o bagaco de cana-de-actcar e
a serragem de madeira como agentes estruturantes foram as que proporcionaram maior queda
na pressdo estdtica do ar, sendo aproximadamente duas vezes superior que a observada
quando a palha de café foi utilizada como agente estruturante, considerando-se mesma vazao
especifica de ar.

A menor queda na pressdo estdtica do ar, verificada quando utilizada a palha de café
como agente estruturante, pode estar relacionado a forma esférica do residuo, o qual apresenta
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, sem contudo,
obstruir, expressivamente, os espacos porosos do material, proporcionando menor resisténcia
a passagem do ar.

A queda na pressdo estdtica do ar, ao longo de uma camada de material organico,
depende principalmente de suas caracteristicas fisicas. Grande parte dos residuos utilizados
como agentes estruturantes, quando umedecidos, apresentam reducdo significativa na
resisténcia oferecida a compactagdo, principalmente quando o conteido de dgua esta dentro
da faixa recomendada para compostagem. Apds a montagem da pilha de compostagem,
verifica-se que a massa especifica do material aumenta com a profundidade da camada,
enquanto que o espaco poroso e permeabilidade diminuem (RICHARD et al., 2004; HUET et
al., 2012).
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Residuos como o bagaco de cana-de-acucar, quando triturados, umedecidos e
empilhados, tendem a se aglomerar, formando placas na base da pilha, devido a compactacgdo
proporcionada pelo peso préprio, forma geométrica e, possivelmente, agentes aglomerantes,
como o melado do caldo da cana-de-actcar. Durante os ensaios realizados, observou-se tal

comportamento, conforme pode ser verificado na Figura 10.

FIGURA 10. Formagao de placas para o bagaco de cana-de-agiicar quando empilhado.

A palha de café apresentou pequena aglomeracio depois de umedecida, o que pode ser
decorrente da acdo da mucilagem presente na casca dos frutos, entretanto, ndo foi observado a
formacdo de placas semelhante as observadas na camada de bagaco de cana-de-acticar. Em
relacdo a serragem de madeira, esta ndo apresentou aglomeracdo e formacgdo de placas,

mesmo depois de umedecida.
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4.3. INFI,JUENCIA DA COMPOSTAGEM NO GRADIENTE DE PRESSAO
ESTATICA DO AR

O comportamento do gradiente de pressdo estdtica do ar, ao ser forcado em camadas
de mistura de cama de frango com bagaco de cana-de-agicar ou palha de café, antes e depois

de ter sido submetido ao processo de compostagem, estdo apresentados na Figura 11.
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FIGURA 11. Gradiente de pressdo estdtica do ar em camadas de cama de frango misturada
com bagaco de cana-de-acticar (A) ou palha de café (B), antes e depois de ter
sido submetido ao processo de compostagem, em funcdo da vazao especifica
de ar.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 11, para uma mesma vazio
especifica, verifica-se que o processo de compostagem contribuiu para reducdo no gradiente
de pressdo estdtica do ar ao atravessar as camadas de materiais provenientes das misturas de
cama de frango com bagaco de cana-de-agucar ou palha de café. Apesar de ter ocorrido
aumento na massa especifica do material organico com o tempo de compostagem (Tabela 4),
a queda na pressao estdtica do ar ao atravessar a camada de material, ndo aumentou conforme
tem sido observado para grios (GRATAO, 2012). Acredita-se que um dos principais motivos
para isso seja a tendéncia de estruturacdo do material na forma de granulos, os quais
proporcionam a formacdo de grande espaco poroso e, com isso pequena resisténcia a
passagem do ar através do material. Na Figura 12 € possivel visualizar as condi¢des fisicas do
material mais estruturado, ao final do periodo de degradacdo ativa, sendo a melhoria na
estrutura fisica do material a responsavel pela menor queda na pressao estdtica do ar quando

insuflado numa camada do mesmo.
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FIGURA 12. Formacdo de aglomerados granulares na mistura de cama de frango com bagaco
de cana-de-acucar (A) ou palha de café (B), depois de ter sido submetido ao
processo de compostagem.

O conhecimento da variacdo do gradiente de pressdo estitica do ar ao longo do
processo de compostagem € essencial no dimensionamento de sistemas de aeracdo, pois o
ventilador deverd ser selecionado visando atender aos requisitos de pressao e vazdo de ar, do
inicio ao final do processo.

O gradiente de pressdo estdtica do ar, ao longo do processo de compostagem, nao
apresentou grande variac¢do, corroborando com os resultados obtidos por Matos et al. (2012)
os quais relatam que diferencas no gradiente de pressdo obtidos ao longo do processo de
compostagem podem ser negligenciadas para vazdes especificas menores que 0,16 m’s!' m?,
desse modo, o conhecimento do gradiente de pressdo no inicio do processo € suficiente para o
dimensionamento de sistemas de aeracdo, uma vez que a mdxima vazdo de ar a ser fornecida
pelo sistema, coincide com o inicio do processo, quando o material esta sob fase de
degradacdo termofilica, e os microrganismos necessitam de maiores concentracdes de
oxigénio para degradar o material orginico.

O gradiente de pressdo estiatica do ar, observado na mistura de bagaco de
cana-de-agtiicar com cama de frango, no inicio do processo de compostagem, variou de 79 a
581 Pa m'l, para vazdes especificas de 0,024 a 0,121 m’ s’ m'z, sendo verificado ao final do
processo, gradiente de pressdo estdtica do ar de 56 a 507 Pa m™', para vazdes especificas de

0,025 a 0,122 m’ s m>.
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Em relacdo a palha de café misturada com cama de frango, o gradiente de pressao

.. . . . -1 ~
estdtica do ar, no inicio do processo de compostagem, variou de 28 a 290 Pa m™, para vazdes

'2, e, no final do processo, de 27 a 218 Pa m'l, para

1

especificas de 0,025 a 0,118 m’ s’ m
vazdes especificas de 0,025 a 0,121 m’ s m?> Paiva (2011), monitorando o gradiente de
pressdo estatica do ar, na compostagem de carcagas de frango em sistemas de leiras estaticas
aeradas, apos 42 dias de compostagem, obteve para vazdes especificas de ar de 0,06; 0,10 e
0,15 m’ s m'z, gradientes de pressdo de 299; 326 e 370 Pa m'l, respectivamente. Moreira et
al. (2008) e Silva et al. (2008) verificaram que o gradiente de pressdo estdtica do ar quando
insuflado em camada de bagaco de cana-de-agicar misturado com cama de frango, apds
30 dias de compostagem, ficou entre 36 a 356 Pa m™', para a vazdes especificas entre 0,79 a
2,67 m’ s m™ Os mesmos autores verificaram que o tempo de degradacdo bioquimica do
material organico aumentou o gradiente de pressdo estatica do ar ao atravessd-lo, no entanto
isso foi verificado quando analisado o material submetido a 30, 60 e 90 dias de compostagem.
Matos et al. (2012), ndo verificaram aumento no gradiente de pressdo estdtica do ar em fungdo
do tempo de compostagem, para palha de café misturada com cama de frango. Segundo os
autores a alteracdo do formato das particulas do material organico com a degradagdo
bioquimica, resultou na granulacdo do material, forma estrutural que proporcionou menor
resisténcia ao escoamento do ar.

Os dados de gradiente de pressdo e vazdo especifica de ar foram ajustados aos
modelos de Shedd, Hukill & Ives e Hunter, para o material, antes e depois de ter sido
submetido ao processo de compostagem, para os quais foram calculados os respectivos
coeficientes de determinacdo (Rz), erro médio relativo (P), e desvio padrdo da estimativa (Sy),
apresentados na Tabela 7.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, verifica-se que as equagdes
ajustadas segundo o modelo de Shedd foram as que melhor representaram o fendmeno em
estudo, por apresentarem maiores coeficientes de determinac@o e menores valores para o erro
médio relativo e desvio padrao da estimativa. No entanto, os modelos de Hukill & Ives e
Hunter também apresentaram resultados satisfatorios, podendo ser utilizados para representar

o fendmeno em estudo.
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TABELA 7. Parametros obtidos no ajuste do gradiente de pressdo estdtica (kPa m™) e vazdo
especifica do ar (m3 s m'z) aos modelos de Shedd, Hukill &lves e Hunter, para
as misturas de cama de frango com bagaco de cana-de-acticar ou palha de café,
antes e depois de terem sido submetidos a compostagem.

Cama de

Material Frango Estadio da Modelo A B R’ P Sy
a compostagem
(%)
Shedd 7,244 1,186 0,998 323 7.8
Bagaco Antes Hukill & Ives 24,987 7,007 0,997 4,67 10,2
de cana Hunter 3,637 10,645 0,996 4,89 10,5
+ 11
Cama de Shedd 6,929 1,255 0,996 4,28 102
Frango Depois ~ Hukill & Ives 28,915 11,274 0,994 547 11,5
Hunter 2,663 11,616 0,994 572 11,8
Shedd 4,434 1,324 0976 941 13,5
Palha Antes Hukill & Ives 21,677 18,150 0,976 9,96 13,5
de café Hunter 1271 8,194 0,976 10,13 13,5
+ 8
Cama de Shedd 3472 1,316 0,998 2,50 3,3
frango Depois Hukill & Ives 16,713 17,210 0,998 3,70 3,3
Hunter 1,030 6,369 0,997 4,04 33

Em que, * propor¢do de cama de frango na mistura em base volumétrica.
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44. INFI,JUENCIA DA CAMA DE FRANGO NO GRADIENTE DE PRESSAO
ESTATICA DO AR

Diferentes propor¢des de cama de frango € adicionada a agentes estruturantes e fontes
de carbono, visando-se alcancar uma relacio C/N ideal para inicio do processo de
compostagem. Sendo a queda na pressdo estdtica do ar forcado em uma camada de material
organico, funcdo das caracteristicas fisicas do material, obteve-se o gradiente de pressdao
estdtica do ar em func¢do da vazdo especifica, para as proporcdes de 0; 10; 20; 30 e 40% de
cama de frango em relacdo ao bagaco de cana-de-aguicar, serragem de madeira e palha de

café, conforme apresentado na Figura 13.
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FIGURA 13. Gradiente de pressdo estitica do ar em camadas de cama de frango, em
diferentes propor¢des, com bagaco de cana-de-acticar (A); serragem de
madeira (B) ou palha de café (C), em fun¢do da vazdo especifica de ar.
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Os menores valores de gradientes de pressao estdtica do ar foram obtidos em camadas
de agentes estruturantes sem adicdo de cama de frango (0% propor¢do) e os maiores
gradientes obtidos nas camadas constituidas pela mistura com cama de frango na propor¢ao
de 40%. Inicialmente, esperava-se acréscimo gradual no gradiente de pressdo estdtica do ar
com o aumento na quantidade de cama de frango adicionada, no entanto, apesar de ter sido
observado maior decréscimo na pressdo estitica do ar em camadas contendo maiores
proporcdes de cama de frango, o gradiente de pressdo ndo aumentou de forma linear a
proporcdo de cama de frango na mistura.

O gradiente de pressdo estitica do ar observado na camada de bagaco de
cana-de-aciicar sem adi¢do de cama de frango variou de 66 Pa m™, para vazdo especifica de
0,023 m’ s’ m'z, a 444 Pa m'l, para vazao especifica de 0,118 m’ s”' m™. Moreira et al. (2008)
encontraram em camadas constituidas apenas por bagaco de cana-de-agucar, gradiente de
pressao variando de 3,8 a 65 Pa m'l, para vazdes especificas de 0,59 a 2,78 m’ s m? Apesar
dos menores valores de vazdo especifica utilizados neste trabalho, verifica-se que os valores
de gradiente de pressdo estdtica do ar foram superiores aos obtidos por outros autores,
provavelmente devido as diferencgas na granulometria e no contetido de 4gua nos materiais. O
conteddo de 4gua no bagaco de cana-de-acicar utilizado por Moreira et al. (2008) e o
utilizado neste trabalho foram, respectivamente, de 7,4 ¢ 64 dag kg™ (b.u), ou seja, muito
diferentes e isso certamente influenciou nos resultados obtidos. Sabe-se que o bagaco de
cana-de-acticar contendo maior conteido de dgua estd mais propicio a compactacdo quando
empilhado, o que resulta em maior queda na pressao estdtica do ar nele insuflado.

Camadas constituidas exclusivamente por serragem de madeira apresentaram
gradiente de pressdo estitica do ar variando de 34 a 291 Pa m™, para vazdes especificas de
0,025 a 0,121 m’ st m> Yazdanpanah et al. (2011), estudando o escoamento do ar ao
atravessar uma camada de pellets de madeira com dimensdes de 6 mm de didmetro e
comprimento variando entre 4 e 6,7 mm, encontraram, para vazoes especificas de 0,02 a 0,12
m’ s m?, gradientes de pressdo estdtica de 16 a 143 Pam™'. Os menores valores de gradiente
de pressdo estdtica do ar, obtidos por esses autores, quando comparados aos obtidos neste
trabalho, em camadas constituidas exclusivamente por serragem de madeira, pode ter sido
proveniente da estrutura fisica dos pellets, que ndo se compactam na mesma magnitude que a
serragem de madeira quando empilhada, e a maior quantidade de finos presentes na serragem.

Yazdanpanah et al. (2010) verificaram aumento no gradiente de pressdo estdtica do ar

com o aumento na proporcao de finos em camadas de pellets. Os autores trabalharam com
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vazdes especificas de ar variando de 0,004 a 0,357 m’ s m? e encontraram gradientes de
pressdo estatica do ar de 2 a 271 Pa m'l, para 0% de finos; 4 a 400 Pa m'l, para 5%; 5 a 1100
Pam’, para 10%; e 8 a 1800 Pa m’, para 20% de finos. O aumento no gradiente de pressao
estdtica do ar com o aumento na quantidade de finos foi atribuido a reducao na porosidade do
material e, consequentemente, reducao na sua permeabilidade.

De maneira semelhante ao realizado para o material antes e depois de ter sido
submetido ao processo de compostagem, os dados de gradiente de pressdo estdtica e vazio
especifica de ar, para as diferentes propor¢des de cama de frango adicionadas aos agentes
estruturantes, foram ajustados aos modelos de Shedd, Hukill & Ives e Hunter. Os valores de
R’, P e S, obtidos para o modelo de Shedd variaram de 0,97 a 0,99; 1,73 2 9,78% e 5,4 a 50
Pa m’, respectivamente, para as diversas proporcdes. Para modelo de Hukill & Ives, esses
valores variaram de 0,97 a 0,99; 2,19 a 10,76% e 5,8 a 51 Pa m'l, enquanto para o modelo de
Hunter os valores variaram de, 0,97 2 0,99;2,59a 11,17% e 6 a 51 Pa m'l, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que embora todos os trés
modelos possam ser utilizados para descrever o gradiente de pressdo estitica do ar ao ser
insuflado em camadas de residuos organicos, o modelo de Shedd foi o que apresentou os
maiores valores para o coeficiente de determinacdo e menores valores para o erro médio
relativo e desvio padrdo da estimativa. Assim, pode ser considerado o melhor modelo para
representar o gradiente de pressdo estdtica do ar quando insuflado em camadas de residuos
organicos, para todas as propor¢des de cama de frango utilizadas.

Ap0s selecionado o modelo, houve o interesse em verificar se as curvas de gradiente
de pressdo estdtica como funcio da vazao especifica de ar, obtidas para camadas de materiais
com diferentes proporcdes de cama de frango, possuiam caracteristicas estatisticamente
similares. Dessa forma, utilizou-se a andlise de agrupamento, tendo os pardmetros das
regressdes como varidveis dependentes, para determinar quais propor¢des apresentaram
curvas similares. Na Tabela 8 estdo apresentados os pardmetros do modelo de Shedd, obtidos
com dados de gradientes de pressdo estdtica e vazao especifica de ar, bem como os grupos
formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher para os pardmetros médios

estimados.
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TABELA 8. Grupos formados pela andlise de agrupamento por otimizacdo de Tocher e
parametros médios estimados (A, B) para o modelo de Shedd, ajustado aos
dados de gradiente de pressdo estatica (kPa m™) em fungdo da vazdo especifica
de ar (m3 ! m'z).

Material Grupo Cama de Frango (%)" A B R’
0 5,136 1,149 0,997
1 10 6,753 1,155 0,999
Bagaco de cana Modelo comum 6,022 1,157 0,931
+ 20 8,983 1,179 0,998
Cama de frango 2 30 9,096 1,172 0,987
Modelo comum 9,083 1,177 0,991
3 40 10,317 1,207 0,983
0 4,007 1,263 0,995
1 10 5,838 1,266 0,998
Serragem Modelo Comum 4,938 1,267 0,883
+ 20 12,523 1,241 0,998
Cama de frango 2 30 13429 1,235 0986
Modelo Comum 12,839 1,233 0,986
3 40 11,841 1,218 0,973
0 4,698 1,335 0,979
1 10 5,007 1,379 0,979
Palha de café Modelo Comum 4,858 1,357 0,978
+ 2 20 5,513 1,324 0,988
Cama de frango 30 6,157 1293 0972
3 40 6,621 1,257 0,968

Modelo Comum 6,307 1,269 0,948

Em que, * propor¢do de cama de frango na mistura em base volumétrica.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, verifica-se que as diferentes
propor¢des de cama de frango na mistura com bagaco de cana-de-agucar resultaram em trés
diferentes grupos de equacdes ajustadas para estimativa do gradiente de pressdo estdtica do ar.
O grupo 1 foi constituido pela unido das equagdes obtidas para estimativa do gradiente de
pressdo estdtica do ar forcado em camadas constituidas por bagaco de cana-de-acucar,
contendo as propor¢oes de 0% e 10% de cama de frango, originando um modelo comum
capaz de explicar a variagdo nesse quesito. J4 o grupo 2 foi formado pelas equacdes de
estimativa do gradiente de pressao estatica do ar insuflado em camadas de misturas de bagaco

de cana-de-actcar contendo proporcdes de 20 e 30% de cama de frango, resultando em outro
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modelo comum, enquanto o grupo 3 é formado pela equacdo obtida quando a proporcdo de
cama de frango na mistura foi de 40%.

Os grupos para a serragem de madeira como material estruturante foram semelhantes
aos formados para o bagaco de cana-de-actcar, tendo sido ajustado um modelo comum para
os grupos de equacdes 1 e 2, permanecendo o grupo 3 constituido apenas pela equacao
ajustada para a propor¢do de 40% de cama de frango na mistura.

No que se refere a palha de café como material estruturante, a formacgdo dos grupos
diferiram em relagdo ao que foi verificado para os outros residuos, sendo o grupo 1 formado
pelo agrupamento das equacdes de estimativa do gradiente de pressdo estdtica do ar quando
insuflado em camadas constituidas por misturas nas propor¢cdes de 0 e 10% de cama de
frango, o grupo 2 formado somente pela equacdo de mistura de cama de frango na proporcao
de 20%, e o grupo 3 formado pelo agrupamento das equacdes ajustadas para misturas de 30 e
40% de cama de frango.

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram que, a medida que é aumentada as
proporcdes de agente estruturante em uma massa em compostagem, menor a queda na pressao
estdtica do ar ao atravessar a camada de material, em decorréncia do aumento na porosidade e
permeabilidade do material a passagem do ar, corroborando com Li et al. (2013) e McGuckin
et al. (1999).

Observa-se uma variacdo considerdvel no gradiente de pressdo estdtica do ar em
relacdo ao tipo de residuo utilizado como agente estruturante e fonte de carbono,
principalmente quando se analisa a palha de café em relacdo ao bagaco de cana-de-agucar e a
serragem de madeira. Como a cama de frango adicionada aos trés residuos possuia as mesmas
caracteristicas, a unica diferenciagdo em termos fisicos, foi proveniente do agente
estruturante. Cada agente estruturante possui uma caracteristica fisica propria, como por
exemplo, forma geométrica, massa especifica, resisténcia a compactacdo e tamanho de
particula. Um agente estruturante ideal deve apresentar caracteristicas fisicas que
proporcionem maior porosidade ao meio e, consequentemente, menor resisténcia a passagem
do ar.

Raichura e Maccartney (2006), citados por Li et al. (2013), recomendaram a utilizacao
de agentes estruturantes com variados tamanhos de particula para facilitar a aeracdo do
material. Segundo os autores particulas de menor dimensdo podem se aglomerar e formar
estruturas de grande espago poroso, além de homogeneidade em relacdo ao tamanho de poros,

melhorando a distribuicdo do ar e a eficiéncia do processo. Em relacdo aos agentes
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estruturantes utilizados neste trabalho, o bagaco de cana-de-agicar foi o que apresentou maior
gradiente de pressdo estdtica do ar e maior uniformidade no tamanho de particulas, por
apresentar varia¢do unidimensional no seu tamanho, devido a forma geométrica das fibras. No
que se refere a serragem de madeira, verifica-se variacdo bidimensional na geometria das
particulas, por se tratar de raspas que possuem aproximadamente a mesma espessura, havendo
varia¢do apenas nas dimensdes comprimento e largura. Em relacdo a palha de café, observa-se
varia¢do tridimensional, devido a forma esférica e elipsoidal das particulas, sendo, esse, o
agente estruturante que apresentou menor gradiente de pressdo estitica do ar. Com isso,
considera-se coerente associar desuniformidade nas trés dimensdes das particulas como
caracteristica diretamente associada a permeabilidade e, consequentemente menor queda na
pressdo estdtica do ar em escoamento através da camada do material.

A medida que aumenta a quantidade de agente estruturante em uma massa em
compostagem, espera-se aumento na porosidade e permeabilidade do material a passagem do
ar (LI et al, 2013), o que foi observado neste trabalho. Maiores proporcdes de agente
estruturante resultaram em menor queda na pressdo estdtica do ar ao atravessar o material.
McGuckin et al. (1999), estudando a queda na pressdo estatica do ar ao passar por uma
camada de residuos de vegetais, observaram que o aumento da propor¢do de agentes
estruturantes levou ao aumento da permeabilidade do material e, consequentemente, reducao
na queda de pressao estética do ar.

GRATAO (2012) observou que o aumento de impurezas na massa de grios de quinoa
contribuiu para o decréscimo da sua massa especifica e, consequentemente, aumento na

porosidade, reduzindo a resisténcia ao escoamento do ar ao passar pela camada desses graos.
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4.5. DEMANDA DE POTENCIA DOS VENTILADORES

Dada a grande variabilidade existente em sistemas de compostagem por leiras estaticas
aeradas, foi calculada neste trabalho apenas a poténcia demandada pelo ventilador para vencer
a queda na pressao estdtica do ar imposta pela camada de material, sabendo-se que as quedas
provenientes de outros componentes do sistema de aeragdo também devam ser consideradas.

A poténcia demandada para aeracdo das misturas de bagaco de cana-de-agicar,
serragem de madeira ou palha de café com cama de frango, nas propor¢des, em termos de
volume, de 8,1:1; 6,1:1 e 11,5:1, respectivamente, considerando-se uma camada de 1 m de
altura, taxa de aeracdo de 1200 m’ h' ¢! (PINTO, 2001) e rendimento do ventilador de 60%,

esta apresentada na Tabela 9.

TABELA 9. Demanda de poténcia do ventilador para aeracdo do material antes e depois de
ter sido submetido ao processo de compostagem.

Residuo Estddio da Compostagem Dem;(ggll;l(aw t'l)
Bagaco de cana + Cama de frango Ante§ 72
Depois 62,9
Serragem + Cama de frango Antes 104,7
Palha de café + Cama de frango Ante§ o7l
Depois 35,1

Os valores de demanda de poténcia apresentados na Tabela 9, podem variar em fungdo
das caracteristicas construtivas do ventilador, desse modo, recomenda-se em projetos de
sistemas de compostagem aerada, a escolha do ventilador pelo catdlogo do fabricante, o qual
leva em consideracdo a vazao e pressdo estdtica do ar a serem fornecidos pelo mesmo.

Moreira et al. (2008), considerando a taxa de aerac¢do de 1200 m® h'! t! recomendada
por Pinto (2001), na aeracdo de cama de frango misturado com bagaco de cana-de-acucar,
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 aeracdo 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
1 m de espessura. Paiva (2011), utilizando leiras estdticas aeradas na compostagem de
carcacas 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, em camadas com

espessura de 1,0 m. Nesse experimento, foram monitoradas 3 leiras estaticas aeradas, sendo a
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demanda de poténcia médxima observada para cada leira de 574.,8; 513,8 e 329 W th A
demanda de poténcia obtida neste trabalho estd condizente com os valores encontrados na
literatura, dada a grande variabilidade nas caracteristicas dos residuos utilizados, porém, todos
os valores estdo abaixo de 820,6 W t"', valor citado por Pinto (2001) para a compostagem
aerada de lodo de esgoto.

O conhecimento da poténcia demandada pelo ventilador ao longo do processo de
compostagem € essencial no dimensionamento do sistema de aeragcdo, uma vez que influencia
diretamente na eficiéncia do processo e no consumo de energia (ALMEIDA et al., 2012). O
processo de compostagem contribuiu para redu¢do da poténcia demandada pelo ventilador.
Acredita-se que um dos principais motivos para isso seja a tendéncia de estruturacdo do
material na forma de granulos, os quais proporcionam a formag¢do de grande espago poroso e,

com 1ss0 pequena resisténcia a passagem do ar através do material.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

O valor da queda na pressdo estitica do ar aumentou de forma potencial com a
espessura da camada de material, sendo a mistura que teve o bagaco de cana-de-actiicar como
agente estruturante, a que proporcionou maior queda na pressao estdtica do ar.

O processo de compostagem contribuiu para reduciao no gradiente de pressdo estatica
do ar ao atravessar as camadas de material organico.

Todos os modelos matematicos analisados podem ser utilizados para descrever o
gradiente de pressdo estdtica do ar, ao ser insuflado em camadas de residuos orgénicos, no
entanto, o de Shedd pode ser considerado, em termos estatisticos, o que melhor representou o
fendmeno em estudo.

O gradiente de pressdo estdtica do ar aumentou com o acréscimo de cama de frango
aos agentes estruturantes e fontes de carbono.

Equagdes obtidas para estimativa do gradiente de pressdo estitica do ar, para
diferentes propor¢des de cama de frango, podem ser agrupadas, originando modelos capazes
de predizer a variacdo no gradiente de pressdo para cada agente estruturante e fonte de

carbono.
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