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RESUMO

Face a elevada representatividade da fragao organica biodegradavel nos residuos urbanos, e tendo em
conta as metas de reducdo da deposicdo em aterro destes residuos, a atingir até 2020 de acordo com o
Decreto-Lei n.2 183/2009 de 17 de julho, a empresa Ambisousa tem vindo a explorar medidas que
promovam a valorizagdo destes residuos para que diminua a sua quantidade em aterro e,
consequentemente, os problemas associados a sua deposi¢do. Neste sentido, a presente dissertacdo
teve como principal objetivo avaliar a viabilidade técnica da aplicagdo de processos de compostagem
centralizada e doméstica, como forma de desviar os residuos urbanos biodegradaveis de aterro.

Desenvolveram-se dois estudos experimentais, sendo um representativo de compostagem centralizada,
usando um sistema ndo-reator (pilhas revolvidas, 3 réplicas de duas condigdes de operagdo), que
operou com residuos organicos provenientes de uma estacdo de tratamento mecéanico-bioldgico, e
outro representativo de compostagem doméstica, com compostores domésticos distribuidos pela
empresa, utilizando residuos domésticos aplicaveis (3 réplicas).

No estudo do sistema ndo-reator, que teve a duragao de 66 dias, pretendeu-se estudar de que forma o
revolvimento influenciava o processo. Para tal, simularam-se dois processos: (1) revolvimento efetuado
de 2 em 2 semanas; e, (2) revolvimento efetuado conforme variacdo da temperatura. Foi realizada a
monitorizagdo da temperatura do processo em diferentes pontos das pilhas, tendo-se verificado que em
ambos os processos as temperaturas oscilaram dentro da mesma gama de valores, embora no processo
2 tenham sido mais elevadas durante mais tempo. Neste mesmo processo, a variacdo da temperatura
apresentou um comportamento claramente descendente e regular ao longo do tempo. Concluiu-se
assim que o revolvimento influencia a forma como as temperaturas variam, bem como a gama de
temperaturas a que o processo decorre. No caso da compostagem doméstica, o processo durou 82 dias,
e foram utilizadas as tradicionais condi¢Ges para a sua realizagao, sendo os residuos adicionados ao
longo do tempo. Verificou-se que ndo se conseguiram atingir temperaturas superiores a 32 °C.

Relativamente a andlise do composto obtido no final de cada processo (tendo em consideragdo o
horizonte temporal definido) verificou-se que nenhum dos compostos produzidos se encontra
devidamente estabilizado e maturado, ndo cumprindo por isso, com alguns parametros de controlo de
qualidade dos compostos, nomeadamente o teor de humidade, concentragdo de E. Coli e pH, de acordo
com as “Especificagdes Técnicas sobre Qualidade e Utilizagdes do Composto”. Nenhum composto
apresentou fitotoxicidade, de acordo com Gutezeichen Kompost RAL-GZ 251.

Da elaboragdo deste trabalho, e na perspetiva da empresa, conclui-se que é necessaria uma otimizagdo
dos compostores utilizados para que o processo de compostagem doméstica seja eficaz no desvio de
RUB de aterro e na produgdo de um composto qualificado. No que se refere aos residuos organicos que
no futuro resultardo do tratamento mecanico aplicado aos residuos urbanos provenientes de recolha
indiferenciada, os mesmos poderao ser valorizados recorrendo a compostagem em pilhas revolvidas,
necessitando no entanto de otimizagdo de alguns parametros, bem como de um controlo permanente
dos parametros de monitorizacdo, para que o composto produzido tenha qualidade para ser
comercializado.

Palavras-Chave: Residuos organicos; Compostagem doméstica; Compostagem centralizada; Composto.




ABSTRACT

Given the high representation of the organic biodegradable fraction in municipal wastes and having in
mind the targets towards the reduction of the disposal of such wastes in landfill, to be achieved by 2020
as set by Decree-Law no. 183/2009 of 17™ July, the company Ambisousa has been exploring measures to
promote the recovery of these wastes to diminish their quantity in landfill and therefore the problems
associated with their disposal. In this sense, the present dissertation had as main objective to evaluate
the technical feasibility of applying centralized and home composting processes as a means of diverting
biodegradable municipal waste from landfill.

Two experimental studies were developed, one representing the centralized composting, in a non-
reactor system (windrows, 3 replicas of two operational conditions), using organic wastes from a
mechanical-biological treatment plant, and another one representing home composting, with domestic
composters, provided by the company, using the waste directly from domestic sources (3 replicas).

In the study of the non-reactor system, which lasted 66 days, it was intended to study how the turning
frequency influenced the process. For this purpose, two processes were simulated: (1) the turning
performed each 2 weeks; and, (2) the turning performed according to temperature variation. The
monitoring of the process took place in different points of the piles and it was found that in both
processes temperatures varied within the same range of values, though in process 2 temperatures were
higher for longer. In this same process, temperature variation presented a clearly descending and
regular behavior over time. It could be concluded that the turning influences the way temperatures
vary, as well as the interval of temperatures at which the process happens. In the case of the home
composting, the process lasted 82 days, and the traditional conditions were used to process it by adding
wastes over time. It was observed that temperatures never reached values higher than 32 °C.

In what concerns the analysis of the compost obtained at the end of each process (taking into account
the defined time horizon) it was found that none of the composts produced is properly stabilized and
matured, thus not fitting in the quality control parameters of the composts, in particular the moisture
content, concentration of E. Coli and pH, according to the "Technical Specifications about Quality and
Usages of the Compost". None compost presented phytotoxicity according to Gutezeichen Kompost RAL-
GZ 251.

By doing this work, and from the perspective of the Company, it was concluded that an optimization of
the used composters is required so that the process of home composting can be effective in diverting
biodegradable municipal waste from landfill and also in the production of qualified compost. In what
regards the organic waste, which in the future will result from mechanical treatment applied to
municipal waste from an non-segregated collection, this may be recovered by using the composing
windrows, requiring however the optimization of some parameters, as well as the continuous
monitoring of the parameters at the facility, so that the resulting compost has the quality to be
commercialized.

Keywords: Organic wastes; Home composting; Centralized composting; Compost.
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1 INTRODUCAO

1.1. GESTAO DE RESIDUOS URBANOS EM PORTUGAL

Consequéncia das atividades humanas, os residuos, que assumem tantas formas, composi¢cdo
variada, propriedades fisicas e quimicas distintas ou até mesmo heterogéneo comportamento,
constituem uma problematica de ambito nacional. Para que os seus potenciais efeitos sobre o
ambiente e a saude publica sejam minimizados, é fundamental a implementa¢cdo de um
sistema de gestdo adequado. A gestdo de residuos compreende a recolha, o transporte, a
valorizacdo e a eliminagdo dos residuos, incluindo o planeamento e a fiscalizacdo destas
operacgOes, a monitorizacdo e manutenc¢do dos locais de eliminacdo apds o encerramento e
ainda as medidas adotadas na qualidade de comerciante ou corretor, tal como referido no
Decreto-Lei n.2 73/2011, que altera e republica o Decreto-Lei n.2 178/2006 ™ . A prevencio
da producdo de residuos, as politicas ambientais e a regulacdo das atividades de gestdo de
residuos sdo também parte integrante da Gestdo de Residuos, como se ilustra na Figura 1.

Prevencao

Transporte

Valorizagao

Eliminagdo

Figura 1 - Dimensdes da Gestdo de Residuos (Adaptado de Plano Nacional de Gestdo de Residuos
(PNGR) 2011-2020 &),

Em Portugal, a primeira aprovacdo de um quadro legal, em matéria de gestdo de residuos
remonta a 25 de Novembro de 1985, através do Decreto-Lei n.2 488. Na atualidade, o Decreto-
Lei n.2 73/2011 vem alterar e republicar o regime geral da gestdo de residuos em vigor, o
Decreto-Lei n.2 178/2006 (que transpds a Diretiva 2006/12/CE, de 5 de Abril), transpondo para
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o ordenamento juridico interno a Diretiva 2008/98/CE, de 19 de Novembro, relativa a gestdo
de residuos.

A gestdo de residuos tem como principais objetivos os seguintes (451,

e Garantir a qualidade de vida do Homem e do Ambiente através de operacdes
adequadas;

e Fomentar um sistema solido de gestdo de residuos urbanos (RU) que contribua para a
preservacdo dos recursos naturais;

e Implementar condi¢Ges que permitam o acompanhamento e resposta dos sistemas de
gestdo ao desenvolvimento econdmico e social das regides;

e Valorizar os recursos associados aos residuos, por forma a reduzir a quantidade de
residuos a encaminhar para operacdes de eliminacdo;

e Melhorar a eficiéncia do servico prestado;

e Integrar as solugdes num quadro de agdes que permita assegurar o cumprimento das
metas comunitarias e nacionais previstas.

SobrepSem-se a estes, e de acordo com o Decreto-Lei n.2 178/2006, o objetivo fundamental
de evitar e reduzir a producdo de residuos bem como o seu caracter nocivo, evitando ou
reduzindo assim o risco para a saude publica e para o ambiente 4,

Embora haja objetivos bem definidos acerca daquilo que deve ser um sistema de gestdo de
residuos e sobre o que o mesmo deve acautelar, esta é ainda uma tarefa problematica devido
essencialmente a fatores como ©:
e Taxa crescente de producdo de residuos per capita e diminuicdo dos potenciais locais
para a sua eliminacao;
e Elevado custo das medidas de prevenc¢ao e minimizagao;
e Dificuldades em mudar a filosofia e a estrutura dos sistemas de gestdo de residuos
existentes;
e Elevada quantidade de agentes envolvidos nos processos relativos aos planos de
gestdo de residuos, o que dificulta o consenso.

Em Portugal, existem em geral solu¢des com vista a implementagdo de sistemas de gestdo
integrada de residuos. Sempre que possivel e adequado, tendo em consideragdo fatores de
indole técnica e ambiental, estes sistemas devem ser concebidos por forma a respeitar uma
hierarquia de prioridades, definida no Decreto-Lei n.2 73/2011 (artigo 7.2), que estd
representada na Figura 2.




Estudo de Processos de Compostagem Centralizada e Doméstica Aplicdveis a Empresa Ambisousa

Prevencao e Redugao

Sustentabilidade
Ambiental

[7])

Figura 2 — Hierarquia da gestdo de residuos (Adaptado de Lipor

Este modelo de gestdo assegura que os residuos sdo encarados como recursos, sendo a
primeira op¢do de gestdo a prevengdo. A reutilizagdo, reciclagem ou outras formas de
valorizagdo sdo opg¢do quando a opg¢do anterior nao é aplicavel. A eliminagdo definitiva de
residuos surge entdao como a Ultima opg¢ao de gestao, uma vez que implica a perda de recursos
e uma responsabilidade ambiental e publica futura, justificando-se apenas quando todas as
anteriores op¢es sdo técnica e financeiramente inviaveis .

O modelo portugués de gestdo de residuos assenta em 7 principios gerais, de acordo com o
Decreto-Lei n.2 73/2011 ) (1) o da auto-suficiéncia e da proximidade, que estabelece que a
gestdo de residuos deve ocorrer preferencialmente no territério nacional, evitando a
movimentacdo transfronteirica, e em instalagcbes adequadas e que recorram a tecnologias e
métodos apropriados para assegurar a protecdo do ambiente e da saude publica; (2) o da
responsabilidade pela gestdo, que é atribuida ao produtor inicial do residuo, podendo ser
imputada total ou parcialmente ao produtor do produto que deu origem aos residuos e
partilhada pelos distribuidores desse produto; (3) o da protecdo da saude humana e do
ambiente, que estabelece como objetivo prioritario da politica da gestdo de residuos evitar e
reduzir a sua producdo bem como o seu cardcter nocivo; (4) o da hierarquia das operagdes de
gestdo de residuos, ja referido anteriormente neste capitulo; (5) o da responsabilidade do
cidaddo, que prevé que os cidaddos adotem comportamentos preventivos no que respeita a
producdo de residuos, assim como praticas que facilitem a reutilizacdo e valorizagdo; (6) o da
regulacdo da gestdo de residuos que prevé a obrigatoriedade de licenciamento para
determinadas agGes de gestdo; e, por fim, (7) o principio da equivaléncia que estabelece o
regime econdmico e financeiro das atividades de gestao de residuos.
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Nos dias de hoje a consciéncia de que a responsabilidade da gestdo dos residuos deve ser
partilhada é cada vez mais clara. Esta partilha é feita do produtor ao consumidor, do produtor
ao detentor e dos operadores de gestdo as autoridades administrativas reguladoras, como
referido no Decreto-Lei n.2 73/2011 ©. Surgem assim em Portugal os sistemas de gestao de
residuos urbanos (SGRU), sob responsabilidade de entidades gestoras de residuos urbanos.

No que respeita aos custos inerentes as atividades de gestdo de residuos é aplicado o principio
poluidor-pagador, que determina a responsabilizagdo prioritaria dos produtores de bens de
consumo e de residuos ou dos detentores dos mesmos &,

O organismo legal tutelado pelo Ministério do Ambiente para assegurar e acompanhar a
implementa¢gdo de uma estratégia nacional para os residuos é a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA). Existem também as Autoridades Regionais dos Residuos, que tém por
objetivo assegurar o cumprimento das competéncias em matéria de Gestdo de Residuos, em

proximidade com os operadores .

1.1.1. ENTIDADES GESTORAS DOS RESiDUOS URBANOS

Segundo o Decreto-Lei n.2 178/2006, os RU sdo aqueles que provém de habita¢des, bem como
os que, pela sua natureza ou composicdo, sdo semelhantes a estes.

Em Portugal, a organizagdo do setor de RU estd associada historicamente ao municipalismo,
pela sua proximidade e ligacdo a salvaguarda da saude publica e ambiental. Até ao inicio dos
anos 90, os RU eram depositados em lixeiras a céu aberto, sendo por vezes queimados para
reduzir o volume por si ocupado, sem qualquer tipo de controlo ambiental ou de saude
publica. As exigéncias ao nivel comunitdrio e a necessidade de investir fortemente em
infraestruturas de grandes dimensdes, determinaram a ultrapassagem das fronteiras de cada
municipio no que respeita ao modelo organizacional da gestdo de residuos. Assim, nos anos 90
surgiram os primeiros sistemas multimunicipais que operavam a gestdao de residuos em alta,
investindo em infraestruturas com vantagens de economias de escala e custos de operacgao.
Nessa altura, assistiu-se a um incremento da implementacdo da recolha seletiva de residuos,
de novas infraestruturas de tratamento e destino final de residuos e iniciou-se uma ardua
caminhada no encerramento e recuperacdo de lixeiras, onde os residuos foram durante longos
anos depositados sem qualquer tipo de triagem ou controlo ©'.

No nosso pais, a gestao dos RU é da responsabilidade dos municipios, no entanto, a exploracao
e gestdo podem ser efetuadas por Sistemas Municipais/Intermunicipais ou Sistemas
Multimunicipais. Os Sistemas Municipais/Intermunicipais (municipios ou associagdo de
municipios) podem gerir diretamente os residuos ou concessionar a gestdo, através de
concurso publico, a entidades publicas ou privadas de natureza empresarial. Por sua vez, os
Sistemas Multimunicipais sdo sociedades concessionarias de capital maioritariamente ou
exclusivamente publico, as quais o Estado atribui gestdo de natureza empresarial dos RU (por
exemplo a Empresa Geral de Fomento (EGF) e as autarquias) .

Em Portugal Continental, no ano de 2012 existiam 23 sistemas de gestao de RU distribuidos
pelo territorio nacional. Destes, 12 sdo multimunicipais (em 11 das quais a EGF tem capital
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maioritario) e os restantes sdo municipais/intermunicipais. Cada um destes sistemas possui
infraestruturas para assegurar um destino final adequado aos residuos produzidos na sua area
de intervengao ® Na Figura 3 encontram-se representados geograficamente os sistemas de
gestdao de RU existentes em Portugal Continental.

1-VALORMINHO
2 - RESULIMA

3 -BRAVAL

4 - RESINORTE

5 —Lipor

6 — Ambisousa

7 - SULDOURO

8 — Residuos do Nordeste
9 — VALORLIS
10 - ERSUC

11 - Planalto Beirdo
12 - Resiestrela
13 - VALNOR

14 - VALORSUL
15 - Ecoleziria
16 — Resitejo

17 - Tratolixo

18 - AMARSUL
19 - Gesamb

20 — Ambilital

21 - Amcal

22 - Resialentejo
23 - ALGAR

Figura 3 — Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos (Adaptado de APA [6]).

A heterogeneidade dos sistemas existentes, em termos de municipios abrangidos, dispersao
geografica, demografia e condi¢bes socioecondmicas é evidente. Esta caracteristica reflete-se
nas opg¢Oes de recolha e tratamento dos seus residuos, bem como nos equipamentos e
infraestruturas de gestdo de residuos e fluxos de residuos. Os custos associados a gestao de
residuos sdo condicionados por todas estas variaveis .

Ao longo dos ultimos anos tem-se vindo a verificar que o nimero de infraestruturas tende a
estabilizacdo. No entanto, tendo em conta os objetivos propostos pelo Plano Estratégico para
os Residuos Sélidos Urbanos, PERSU Il 2007-2016, que se referem a diminuicdo de residuos
biodegradaveis enviados para aterro e o Decreto-Lei n.2 183/2009 de 17 de julho, no qual
foram redefinidas as metas de reducao de RUB depositados em aterro, para os anos de 2013 e
de 2020, para 50 % e 35 % da quantidade de RUB total produzida em 1995, respetivamente,
tém vindo a ser implementadas Unidades de Valorizagdo Organica, com o principal objetivo de
desviar os residuos de aterro e aumentar a quantidade de residuos reciclaveis recuperados.
Assim, em 2011, verificou-se a agregac¢do de alguns SGRU, como se pode observar na Figura 4
a) @,
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AGRUPAMENTOS DE SISTEMAS

UNIDADE VAL DRIZAGAO ORGANICA:

Concluida
® Lm obra
Prevists

. - Unidades existentss
. - Unidades previstas
@@ - Compostagem de verdes

a)
Figura 4 — a) Associacgdo de Sistemas para a Gestdo de Residuos Urbanos Biodegraddaveis em Portugal
[5])

Continental; b) Unidades de Valorizagdo Orgéanica (Adaptado de APA

Na Figura 4 b) pode observar-se que em 2011 se encontravam em funcionamento 13 Unidades
de Valorizagdao Organica, em construgcdo estavam 8 unidades e havia a previsdo de serem

construidas mais duas Y.

1.1.2. PRODUCGAO DE RESIDUOS URBANOS

As inUmeras atividades de produgdo e consumo desenvolvidas no nosso pais utilizam recursos
naturais que entram no ciclo econdmico, desempenhando uma determinada fun¢do ou
servico. Quando estes recursos deixam de ser utilizaveis ou reaproveitaveis sdo devolvidos ao
meio ambiente, mas sob a forma de residuos que constituem os desperdicios das referidas
atividades. A relagdo entre os fluxos de entrada de recursos naturais e os fluxos de saida de
residuos das atividades de producdo e consumo sao afetados essencialmente pela evolucdo da
economia e pelos habitos das sociedades .

O aumento da variedade e especificidade dos produtos a disposicdo da sociedade leva,
evidentemente, a um aumento da produgdo de residuos. Simultaneamente, surgem novas
tecnologias no sentido de valorizar esses residuos, aproveitando o seu potencial, e diminuindo
dessa forma os impactes decorrentes da producdo de residuos 2.

Estima-se que em 2012, a capitacdo diaria por habitante tenha sido de 1,24 kg de residuos, o
gue se traduziu na producdo de um total de 4,782 milhdes de toneladas de residuos.
Relativamente ao ano transato verificou-se uma diminui¢do da producdo total de cerca de 7,4
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%. Na Figura 5 pode-se verificar que os resultados obtidos em 2012 vém inverter a tendéncia

verificada até 2010 e ja contrariada em 2011, relativamente ao crescimento da producdo de

residuos urbanos .

Produgio de RU (109t)
Capitagiodidria de RU (kg/hab.dia)

2000 z001 Zz002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

e Produgdo de RU s Capitacdo didria de RU

Figura 5 — Produgdo e Capitagdo de RU em Portugal Continental (Fonte: Relatério de Estado do
Ambiente (REA) 2013 ™)),

O decréscimo na producdo de residuos que se tem vindo a verificar desde o ano de 2011
poderad relacionar-se com a crise econdmica e financeira que Portugal atravessa, o que afeta os
habitos de consumo da populagdo e, consequentemente, a produgdo de residuos. Por outro
lado, as politicas de gestdo de residuos que tém sido adotadas e implementadas tém também
contribuido para a verificacdo destes valores 1%,

Em termos regionais, pode observar-se na Figura 6 que a regido de Lisboa e Vale do Tejo foi a
que apresentou uma produgdo de RU mais elevada, cerca de 37,6 %, seguida da regido Norte,
com 32,5 %. No que respeita a capitagdo média anual, verificam-se nas regiées do Alentejo e
Algarve os valores mais elevados, 555 kg/hab e 750 kg/hab, respetivamente. O facto de estes
valores serem tdo elevados tem a ver com a existéncia de uma populacdo flutuante
(essencialmente em épocas festivas e nos meses de verdo) que ndo é contabilizada para

efeitos de calculo da capitaggo ..
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Producdo M Capitagdo

Figura 6 — Producdo de RU em Portugal Continental, por regido (quantidade a esquerda e distribuicdo
percentual a direita) e respetiva capitacdo (esquerda), em 2012 (Fonte: REA 2013 [13]).

O PERSU I, estabelece os valores de 5,078 e 4,937 milhGes de toneladas, para 2012 e 2016,
respetivamente, como metas de producdo anual de RU em Portugal Continental e nas Regides
Autdonomas. O Programa de Prevengao de Residuos Urbanos 2009 — 2016 (PPRU) aponta para
uma reducdo de 10 % da capitagdo média didria, relativamente aos valores de 2007, como
sendo a meta a alcancar até 2016. Ja o Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de junho, estabelece
como meta a alcangar até 2020, um aumento minimo global de 50 % em peso relativamente a
preparagdo para reutilizacdo e a reciclagem de residuos urbanos, bem como um aumento
minimo para 70 % em peso relativamente a preparacao para a reutilizacdo, a reciclagem e
outras formas de valorizagio material > %4,

No que respeita a diminuicdo da producdo de RU, ndo sé em Portugal mas também no mundo
todo, existe ainda um longo caminho a percorrer. A sociedade atual é ainda muito ineficiente
na forma como utiliza os recursos materiais, sendo que na atualidade apenas uma infima
fracdo destes é reintroduzida no sistema econémico.

1.1.3. CARACTERIZACAO FisicA DOS REsiDUOS URBANOS

A caracterizagdo fisica dos residuos urbanos produzidos é fundamental para a definigdo e
implementacdo de estratégias de gestdo de residuos eficazes. A composicao fisica dos residuos
é afetada por diversos fatores, tais como as caracteristicas da populacdo e os seus habitos de
consumo. Na Figura 7 apresentam-se os resultados da caracterizacao fisica dos RU produzidos
no continente, em 2012.
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Figura 7 — Caracterizacgdo fisica dos RU produzidos em Portugal, em 2012 (Fonte: Relatério Anual de
Residuos Urbanos (RARU) 2012 [10])'

Como se pode verificar, do total de RU produzidos cerca de 38,6 % correspondem a residuos
putresciveis, 1,7 % a residuos verdes recolhidos separadamente e 12,9 % correspondem a
residuos de papel e cartdo. Posto isto, verifica-se que cerca de 53,2 % do total de RU
produzidos correspondem a RUB. De notar ainda a elevada fracdo de residuos reciclaveis
presente nos RU, que podem ser alvo de valorizagao.

1.1.4. DesTINO DOS RESiDUOS URBANOS

Uma gestdo adequada dos residuos devera contribuir para a prevencdo ou reducdo da sua
produgdo, do seu caracter nocivo e dos impactes adversos no meio ambiente e na saude
publica, decorrentes da sua produgdo e gestdao, bem como para a melhoria da eficiéncia da sua
utilizagao e da protec¢dao do ambiente e da saude humana.

Como se pode observar na Figura 8, em 2012, os RU produzidos em Portugal Continental
foram sujeitos as seguintes opera¢des de gestdo: 53,6 % foram encaminhados para aterro,
18,2 % foram alvo de valorizagdo energética, 15,7 % foram valorizados organicamente e 12,5 %
foram sujeitos a valorizagdao multimaterial. Desta forma, a situagdao atual em termos de gestdo
de residuos urbanos, embora tenha vindo a melhorar nos ultimos anos, como adiante se
mostrard, dista ainda bastante do que seria o ideal de acordo com a hierarquia de gestdo de
residuos, uma vez que mais de metade dos RU continuam a ter como destino final a deposicao
em aterro.
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Figura 8 — Destino direto dos RU produzidos em Portugal Continental, em 2012 (Fonte: REA 2013 [13]).

Na Figura 9 encontram-se representados os quantitativos em valor absoluto e percentuais de
RU encaminhados para as diferentes operacdes de gestdo, desde o ano de 2010 até 2012.
Efetuando uma analise dos graficos da figura pode verificar-se que entre 2010 e 2012 se
registou uma diminuicdo da quantidade total de RU produzidos, de cerca de 5,1 milhdes de
toneladas para cerca de 4,5 milhdes de toneladas. No ano de 2010, cerca de 60 % dos RU
produzidos foram encaminhados para aterro, cerca de 19 % foram valorizados
energeticamente, apenas uma fragdo de cerca de 7 % foram valorizados organicamente e, por
fim, cerca de 14 % foram alvo de valorizacdo material. No ano seguinte, houve uma diminuicdo
dos residuos encaminhados para aterro, valorizacdo energética e valorizacdo multimaterial de
13,8 %, 15,9 % e 14,7 %, respetivamente. No entanto, houve um aumento da quantidade de
residuos encaminhados para valorizagdo organica de 61,8 %. No ano de 2012 esta tendéncia
voltou a verificar-se apresentado a distribuicdo representada na Figura 8 =

Como se pode verificar, a quantidade de residuos urbanos encaminhados para valorizagcdo
organica verificou um aumento de 82,2 % entre os anos de 2010 e de 2012, o que se deve
fundamentalmente a entrada em funcionamento, no referido periodo, de novas unidades de
valorizacdo organica 31 No entanto, estes valores estio ainda muito longe daquilo que foi
previsto alcangar no PERSU Il (ver subcapitulo 1.1.1.).
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Figura 9 — Quantitativos de RU encaminhados para as diversas operagdes de gestdo (Fonte: REA 2013

13])

1.2. GESTAO E VALORIZAGCAO DE RESIDUOS URBANOS

BIODEGRADAVEIS

O crescimento da populagdo e o aumento da disponibilidade e variedade de produtos
econdmicos em Portugal ao longo dos ultimos anos levaram a um aumento significativo da
guantidade de residuos produzidos. Felizmente, desde a década de 90, muito tem vindo a ser
feito no sentido de minimizar o impacto da produgdo crescente de residuos na sociedade e na
sua qualidade de vida, bem como no meio ambiente. No entanto, muito pode e deve ainda ser

11
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feito neste dominio, nomeadamente no que se refere aos Residuos Urbanos Biodegradaveis
(RUB). Sao classificados como RUB todos os materiais organicos presentes nos RSU que sdo
propicios a degradagdo natural, tal como os residuos alimentares, de jardim, o papel e o
cartdo. Estes sdo constituidos por matéria organica, passivel de ser degradada de forma
aerébia ou anaerdbia ¢,

A gestdo dos RUB tem como principal objetivo minimizar os impactes ambientais negativos ao
nivel da qualidade do ar, dos recursos hidricos, do solo e também da saude humana,
promovendo o aproveitamento de recursos, através da reciclagem do papel e do cartdo e
também da producdo de composto e/ou energia 7.

Como se pode observar na Figura 10, dos RUB, que em 2012 correspondiam a 53,2 % do total
de RU produzidos, cerca de 59,1 % foram encaminhados para aterro, 19,9 % foram valorizados
energeticamente, 15 % foram valorizados organicamente e os restantes 6 % foram para
reciclagem (papel/cartdo).

Reciclagem de

papel/cartdo
6,0%

Valorizados
organicamente ———
15,0%

__—Aterro
59,1%

Valorizados
energeticamente
19,9%

Figura 10 - Destino final dos RUB, em 2012 (Fonte: REA 2013 [13]).

Assim, pode verificar-se que, em Portugal, os RUB sdo encaminhados fundamentalmente para
deposicdo em aterro ou incineragcdao. No entanto, este tipo de gestdo acarreta diversos
problemas. No que se refere a deposicdo de RUB em aterro, um dos problemas existentes,
dada a sua elevada expressdo nos RU, relaciona-se com a ja elevada taxa de ocupac¢do das
infraestruturas que existem no pais, o que na pratica leva a que os aterros durem bastante
menos anos do que o seu tempo de vida util previsto. Por outro lado, este tipo de residuos,
guando confinado num aterro, entra em decomposicdo (aerdbia e anaerdbia, mas
fundamentalmente anaerdbia), assim como contacta com aguas de precipitacdo, dando
origem a lixiviados e biogds, que podem ter efeitos negativos na sua exploracao, por exemplo
ao nivel da saude humana, ambiental e econdmico. Relativamente ao encaminhamento dos
RUB para incineragdo, o principal problema é de facto a perda de um recurso com potencial
para ser valorizado organicamente, bem como o facto de os RUB, devido ao seu elevado teor

de humidade, n3o terem elevado potencial de valorizago energética > 8.
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Desta forma, no contexto da gestdo de residuos em Portugal, e em virtude de imposi¢cdes
legais ao nivel Europeu, tém vindo a ser alteradas as politicas no sentido de diminuir a
quantidade de residuos biodegradaveis que sdo encaminhados para aterro e/ou incineragao.
Este objetivo poderd ser alcancado recorrendo a tecnologias de valorizagdo/reciclagem dos
residuos por via aerébia e/ou anaerdbia.

A valorizacdo/reciclagem organica aerdbia, conhecida como compostagem, é uma tecnologia
na qual microrganismos aerdbios degradam biologicamente a matéria organica,
transformando-os em compostos mais simples, que no seu conjunto compdem um composto
passivel de ser aplicado no solo como corretivo. A valorizacdo anaerdbia de residuos,
designada por digestdo anaerdbia, € um processo que promove a biodegradacdo da matéria
organica em condi¢Oes de anaerobiose tendo como resultado essencialmente dois produtos: o
digerido e o biogas (CH, e CO, fundamentalmente), podendo o ultimo ser aproveitado
energeticamente (15, 18]

A selecdo da tecnologia de gestdo mais adequada a aplicar aos RUB devera ter em conta
diversos fatores, tais como, a composicdo fisica dos residuos, as caracteristicas demograficas
do local em questdo e os recursos financeiros existentes.

Apesar dos esforcos que tém vindo a ser feitos no sentido de valorizar os RUB, existem ainda
alguns constrangimentos que terdo que ser ultrapassados para que se atinjam os objetivos ja
enumerados. S3o eles: subutilizacdo da capacidade de valorizagdo existente, atrasos na
construcdo das novas unidades de valorizacdo previstas e excessiva demora nos processos

burocraticos associados a construcdo e funcionamento deste tipo de infraestruturas *”).

1.3. COMPOSTAGEM

1.3.1. PeRSPETIVA HISTORICA

Embora muitas vezes se possa pensar na compostagem como sendo uma tecnologia
recentemente descoberta, a verdade é que este é um processo que remonta a Era da
Mesopotamia (2350 — 2150 a. C.). As civilizagGes antigas da América do Sul, China, Japdo e
india praticavam agricultura intensiva e utilizavam os residuos organicos produzidos pelos
animais e pelo Homem como fertilizantes. Também na Biblia se encontram referéncias ao
processo de compostagem. O agricultor cientista romano Marcus Cato também a ele se
referiu. Estas praticas foram detalhadamente descritas hd cerca de 1000 anos atras, para o
periodo dos 3000 anos precedentes, num manuscrito de El Doctor Excellente Abu Zacharia
lahia de Sevilha, o qual foi, posteriormente, traduzido do arabe para o espanhol por ordem do
rei Carlos V e publicado em 1802 como El Libro de Agricultura. Pela sua prdopria experiéncia,
Abu Zacharia insistia que os dejetos animais ndao deviam ser aplicados frescos e isolados ao
solo, mas sim, apds misturas com 5 a 10 vezes mais de residuos vegetais e com materiais das

camas dos animais, para aproveitar as urinas [s],

Nos tempos medievais, surgem em Inglaterra, na Literatura Renascentista, referencias ao uso

do composto nos solos 2%
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Ja no Séc. XX os métodos de compostagem e a velocidade do processo comegaram a diferir um
pouco da decomposicio de materiais organicos que ocorre naturalmente. Surge ent3o na india
o conceito de Compostagem Industrial, que se deve a Sir Albert Howard e ao seu método
Indore. Com este método comegaram a ser aplicados principios cientificos a compostagem e
aumentou-se a velocidade do processo através da selecdo de materiais a compostar, da
utilizagdo de equipamentos mecanicos e da forma conferida as pilhas 2> 2.

Contudo, com o desenvolvimento da agricultura a par destes progressos na compostagem,
nomeadamente o aparecimento de maquinas agricolas mecanicas, de fertilizantes quimicos,
de sistemas de rega automatizados e eficazes, entre outros, a compostagem caiu em desuso,

tendo desaparecido quase por completo

. Nos finais do Séc. XX, com a problematica da
gestdo dos residuos urbanos, nomeadamente a falta de espaco disponivel nos aterros e
também a crescente preocupagdo com o ambiente, a compostagem retomou a sua
popularidade, esta mais desenvolvida do que anteriormente, e é vista agora como uma forma

de valorizar os residuos organicos, transformando-os num composto com valor comercial (20,

21]

1.3.2. CONCEITOS

A compostagem ndo é um processo que possa ser definido de uma forma universal. A sua
definicdo tem vindo a ser alterada ao longo dos anos, de acordo com a evolugdo do estudo e
conhecimento do processo. Assim, sdo varios os autores que definem este termo, de forma
mais ou menos semelhante.

De acordo com Kreith, F. & Tchobanoglous, G. [22]

urbanos, é um processo de decomposicdo bioldgica da sua fracdo organica biodegradavel

, @ compostagem, aplicada aos residuos

mediante condi¢cGes controladas por forma a garantir a producdo de um composto
suficientemente estavel para armazenamento e manuseamento, bem como para ser aplicado
no solo.

Por sua vez, Haug, R. 23] define compostagem como sendo a decomposicao e estabilizacdo de
substratos organicos sob condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de temperaturas termdfilas
(atingidas devido ao calor produzido pela atividade bioldgica), que resulta num produto final
estdvel, sem microrganismos patogénicos nem sementes vidveis e que pode ser aplicado nos
solos para seu beneficio. Este mesmo autor refere ainda que é um processo que ocorre na
presenca de oxigénio, tendo como subprodutos o didxido de carbono, dgua e calor. De forma
semelhante, Cunha Queda ¥ refere gue a compostagem consiste na bioxidacdao controlada de
substratos heterogéneos biodegraddveis por parte de microrganismos, como bactérias,
actinomicetes e fungos, durante a qual ocorre uma fase termdfila e a libertacao de substancias
fitotdxicas, sendo produzido um composto que devera ser homogéneo, suficientemente
estavel para ser armazenado e higienizado, e cuja aplicagdo no solo ndo seja prejudicial ao
ambiente.

De uma forma mais simplista, Rynk, R. et al. ®*! definem a compostagem como sendo uma
processo biolégico no qual os microrganismos intervenientes convertem os materiais
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organicos como lamas, dejetos de animais, folhas, papel e restos de alimentos num composto.
Acrescentam ainda que o processo é realizado na presenca de oxigénio e sob condi¢des
controladas.

De uma perspetiva um pouco diferente, Shammas, N.K. & Wang, L. K. ' descrevem a
compostagem como sendo um dos varios métodos de tratar residuos organicos por forma a
obter um produto final com valor de mercado, facil de manusear, armazenar e usar.
Acrescentam ainda que este produto final apresenta niveis ndo detetdveis de patogénicos,
podendo ser aplicado no solo como fertilizante.

De um modo geral, a compostagem é entdo um processo de biodegradacdo de matéria
organica por acdo de microrganismos. A velocidade de decomposicdo dessa matéria e a
qualidade do produto final dependem de fatores como o tipo e o grau de mistura da matéria
inicial, a presenca de oxigénio, o teor de humidade, a temperatura e os nutrientes ? %2, 0
produto final deste processo é um composto homogéneo, que pode ser rico em nutrientes,
sendo isento de patogénicos, e podendo ser aplicado no solo como fertilizante ou corretivo

organico %,

1.3.3. OBJETIVOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS

A aplicacdo da tecnologia da compostagem aos residuos tem como principais objetivos f201,

a) Reduzir a quantidade de residuos organicos encaminhados para aterro;

b) Reduzir o volume dos residuos organicos;

c) Higienizar o material organico;

d) Eliminar as substancias fitotdxicas, os germes e as sementes;

e) Eliminar maus odores;

f) Reter a mdxima quantidade de nutrientes no composto;

g) Produzir um composto com qualidade para ser utilizado como fertilizante ou corretivo
do solo;

h) Aproveitamento de misturas de residuos que, per si, ndo poderiam ser processados.

Assim, com o pressuposto de se atingirem estes objetivos, a compostagem é um processo que
tem vindo a evoluir ao longo dos anos, apresentando, tal como noutros processos, vantagens
comprovadas e desvantagens que ainda ndo foram ultrapassadas. Na Tabela 1 apresentam-se
algumas das principais vantagens e desvantagens do processo de compostagem na atualidade.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da compostagem (21, 22,25,26]
COMPOSTAGEM
Vantagens Desvantagens
v" Reduz a massa e o volume dos residuos; v’ Custo dos equipamentos necessarios;
v’ Reduz o odor; v’ Processo relativamente demorado o que
v’ Destrdi patogénicos; limita a utilizacdo para o tratamento de
v' Elimina sementes de ervas daninhas; grandes quantidades de residuos;
v Produz um composto com valor de v Necessidade de um mercado para venda
mercado; do produto;
v" Aumenta a retencdo de 4gua do solo; v’ Duracdo do processo;
¥ Diminui a quantidade de poluentes ¥ Perda de azoto sob a forma de
emitidos, na medida em que o azoto é amoniaco;
incorporado no material, reduzindo a sua v  Emissdes de odores e bioaerossdis
emissdo para a atmosfera; durante o processo;
v' Contribui para a diminuicdo da deposicdo ¥ Processo normalmente influenciado pela
de residuos em aterro bem como para o temperatura ambiente;
aumento de residuos reciclados; v’ Possibilidade de existirem patogénicos
¥" Produz um composto com utilidade nos no produto final;
solos; v' Emissdo de matéria particulada e de
v Permite a reciclagem de um recurso alergénicos.

valioso;

v Reduz a dependéncia em fertilizantes
minerais e a necessidade de utilizar
pesticidas.

1.3.4. DESCRICAO GERAL DO PROCESSO

Sob condi¢Bes processuais controladas, o processo de compostagem é realizado em duas
etapas principais: fase ativa e fase de maturagdo %, A fase ativa caracteriza-se pela rapida e
intensa biodegradacdo aerdbia da matéria organica e por temperaturas elevadas, uma vez
que, como as reacdes de degradacdo sao muito intensas, ocorre a libertacdo de grandes
guantidade de energia na forma de calor, de CO, e de vapor de dgua. Ja a fase de maturacdo é
uma fase em que as reagdes se dao lentamente e na qual se da uma diminuicdo progressiva da
temperatura (até a temperatura ambiente). E nesta fase que a matéria organica em
compostagem perde a sua fitotoxicidade residual, que a populagcdo microbiana se equilibra e
que s3o sintetizadas substancias hdmicas 2628,

A preparagao dos materiais para a compostagem implica que haja um pré-processamento dos
mesmos. Nesta etapa é feita a separagdo da fragao organica dos contaminantes, por forma a
homogeneizar e melhorar a qualidade da matéria a compostar. Poderdo ser utilizadas as
seguintes operagdes: crivagem e triagem manual, trituracdo (reducdo da granulometria e
homogeneizagdo dos residuos) e mistura (homogeneizagdo e ajustamento da composi¢do do
material) ?* ?°). Tal como se pode observar na Figura 11, a compostagem propriamente dita
tem inicio apds a mistura dos materiais e sua disposicdo em pilha ou num reator, conforme o
sistema escolhido.

16



Estudo de Processos de Compostagem Centralizada e Doméstica Aplicdveis a Empresa Ambisousa

Vapor de agua, calor,

COy, MOy, outros gases

Produtos Inicials Produtos Finals
T
T Composto
= MISTURA MATURACAO — e

AEUA, MICTOrganismas
(incluindo
patogénicos),
sementes e raizes.

inorganica e

micTrorganismos

PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Figura 11 — Fluxo material de um processo de compostagem convencional (Adaptado de Manure
Composting Manual [26])

Uma vez dispostos os materiais em pilha, inicia-se a fase ativa do processo de compostagem.
Inicialmente ocorre um periodo de laténcia no qual os microrganismos fazem a sua adaptacao
inicial a0 meio. Apds este periodo, a atividade dos microrganismos mesoéfilos aumenta
exponencialmente, levando a um aumento da temperatura da pilha devido a libertacdo de
energia na forma de calor, como se pode observar na Figura 12. Desta forma, estabelecem-se
condicbes que permitem o aparecimento de microrganismos termdéfilos. Com o aparecimento
destes microrganismos, as temperaturas ascendem aos 40 °C, podendo até ocorrer
temperaturas superiores a 70 °C, ao longo de cerca de 25 a 30 dias. Durante esta fase a
matéria organica é decomposta muito rapidamente e os materiais sdo estabilizados e
higienizados, consumindo assim mais oxigénio BOI A medida gue a disponibilidade de oxigénio
comeca a diminuir, a decomposicdo aerdébia abranda, podendo mesmo cessar se o
fornecimento de oxigénio ndo for reposto. Uma vez que a libertacdo de calor esta diretamente
relacionada com a atividade dos microrganismos, a temperatura é um bom indicador do
processo. Assim, a diminui¢do da quantidade de oxigénio disponivel para o processo pode ser
detetada através do abaixamento das temperaturas. Os niveis de oxigénio podem ser repostos

U A medida que as

fazendo o revolvimento do material ou através de arejamento for¢ado
fontes de energia para os microrganismos terméfilos comegam a escassear, a temperatura

decresce gradualmente até se igualar a temperatura ambiente, como representado na Figura
12 [21, 30]

Quando a temperatura da mistura de residuos deixa de aumentar apds um revolvimento, da-
se inicio ao periodo de maturacdo. A maturacdo é um periodo critico e por vezes omitido do
processo de compostagem. Durante a maturagao os materiais continuam a ser compostados,
mas muito lentamente. O consumo de oxigénio, a libertagdo de calor e a evaporag¢do de agua
sdo muito menores. As temperaturas nesta fase aproximam-se ou igualam-se a temperatura
ambiente, devido a diminuta atividade dos microrganismos.
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Figura 12 - Perfil tipico de temperaturas ao longo do processo de compostagem (Adaptado de Epstein,
[20]
E.")

O periodo de maturacdo toma particular importancia quando a fase ativa é curta ou mal
efetuada. Um periodo de maturagao longo evita a utilizagdo de composto imaturo, que é
prejudicial para as plantas uma vez que continua a consumir oxigénio e muitas vezes contém
elevados niveis de 4cidos organicos. O processo de compostagem ndo termina num momento
em particular. O material vai sendo continuamente degradado até que todos os nutrientes
sejam consumidos e os ultimos microrganismos desaparecam. Quando a temperatura do
material permanece a temperatura ambiente, pode-se considerar que o periodo de maturacao

estd completo [ 21,

Nesta fase mesdfila, caracterizada pela maturacdo do composto,
predominam processos metabdlicos secundarios favoraveis a transformacdo de compostos
organicos mais resistentes como celulose e lenhina, e sua polimerizagao para a transformacao

em substancias hdmicas. O material torna-se estavel, escuro, amorfo e com cheiro a terra ™.

Quando o processo é desenvolvido nas condicGes ideais permite a reducao de 20 a 60 % de

volume, cerca de 40 % no teor de humidade e até 50 % de redugdo de massa (261

1.3.5. CONTROLO DO PROCESSO

A compostagem é um processo bioldgico complexo no qual intervém diversos microrganismos
gue sdo os responsaveis pela degradacdo da matéria organica e sua transformacdo num
produto estavel — o composto. Assim, os principais fatores que influenciam o processo sdo
aqueles que afetam, direta ou indiretamente, o metabolismo dos microrganismos
intervenientes. A otimizacdo desses fatores, denominados habitualmente de pardmetros
operacionais, tem como principal objetivo proporcionar as condi¢des 6timas para os
microrganismos se desenvolverem, tornando assim o processo mais célere e eficaz.
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1.3.5.1. MICRORGANISMOS

Sendo a compostagem um processo essencialmente biolégico, sdo muitos os microrganismos
que nele participam e dao o seu contributo, de acordo com as diferentes gamas de
temperatura, humidade, oxigénio e pH do material a compostar. Os microrganismos que
povoam o material a compostar pertencem a 3 diferentes classes: bactérias, fungos e

actinomicetes 1?* 3!

. De acordo com as suas necessidades em oxigénio, estes microrganismos
podem ser agrupados em trés grupos: anaerdbios (ndo toleram a presenca de oxigénio),
aerdbios (utilizam o oxigénio nos processos metabdlicos) e anaerdbios facultativos (utilizam
oxigénio quando este existe, mas também funcionam na sua auséncia) ®*.

Os principais fatores que determinam o tipo de microrganismos presente em determinada
altura sdo a temperatura e os nutrientes. De acordo com a temperatura, os microrganismos

podem ser classificados em psicrofilos (0 — 25 °C), mesdfilos (25 — 45 °C) ou termofilos (> 45
oC) [31,32)

E esta variedade de microrganismos, adaptavel ao meio, que permite que o processo de
compostagem ocorra apesar das constantes altera¢Ges nos parametros fisicos e bioldgicos ao
longo do processo.

As bactérias sdo os microrganismos mais abundantes no processo, sendo os que degradam
inicialmente o material facilmente degradavel como os compostos com baixo peso molecular e
estruturas quimicas simples, como os lipidos, os aglcares, os aminoacidos, os hidratos de
carbono e as proteinas primarias. A medida que a disponibilidade de material facilmente
degraddvel diminui comecam entdo a surgir os fungos e os actinomicetes, que sao
microrganismos capazes de degradar os materiais mais complexos, ou seja, com elevado peso
molecular e estruturas quimicas complexas, como as proteinas, as gorduras, a celulose, a
lenhina e a pectina transformando-os em compostos mais simples, degradaveis pelas bactérias
20,31 'Na fase final do processo aparecem também vermes e larvas 1?2,

Nesta fase de degradacgdo a elevada temperatura, assumem um papel de destaque os fungos
termofilos e ascomicetas do género Xylaria e basidiomicetes, que sdo particularmente ativos
na decomposicio da celulose e parcialmente da lenhina '*°!.

Na fase de maturacdo predominam os fungos e actinomicetes, sendo estes ultimos
fundamentais para a humidificagdo e para a producdo de geosmina, que é uma substancia
aromatica responsdvel pelo aroma a terra molhada, caracteristico de um composto maturado.

No Anexo | é apresentada uma caracterizacdo dos diversos microrganismos intervenientes no
processo, bem como uma descri¢do das suas fungoes.
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1.3.5.2. PARAMETROS Fisicos

TEMPERATURA

Tal como ja foi referido, a temperatura é um excelente indicador do equilibrio bioldgico do
processo. Sendo a libertacdo de calor do material um indicativo de atividade microbioldgica
(reacbes exotérmicas), facilmente se compreende que este parametro seja o que melhor
define a eficiéncia do processo de compostagem, devendo por isso ser alvo de um rigoroso
controlo 2% 261,

A velocidade a qual os materiais se decompdem influencia a producdo de calor e depende de
pardmetros como a humidade, o arejamento, a razdo C/N da mistura de materiais a
compostar, a dimensdo dos materiais, a dimensdo do aglomerado de materiais e a

temperatura ambiente local ®*. Segundo Epstein, E. 2

, a taxa de produgdo de calor é
proporcional a matéria organica disponivel para os microrganismos consumirem. Insam, H. &
Bertoldi, M. B% referem que a relagdo entre o aumento da temperatura e a eficiéncia do

processo e sua velocidade podera ser linear, durante a fase mesofila.

Segundo Rynk, R. et al. 12U

, 0 processo de compostagem ocorre em dois intervalos de
temperatura denominados de fase mesdfila (10 — 41 °C) e fase termdfila (> 41 °C). Segundo
Kreith, F. & Tchobanoglous, G. 2213 fase mesofila abrange as temperaturas entre os 20 e os 45
OC e, por sua vez, a fase termdfila compreende as temperaturas entre os 45 e os 75 °C. A
transicdo de uma fase para a outra deve-se ao metabolismo dos microrganismos presentes e a

sua adaptacdo ao meio. Rynk, R. et al. !

refere que, embora as temperaturas verificadas na
fase mesofila permitam que o processo de compostagem efetivamente ocorra, existem muitos
especialistas no assunto que defendem que se devem manter temperaturas termofilas entre
0s 44 °C e os 66 °C uma vez que as mesmas garantem a destrui¢cdo da maioria dos patogénicos,
das sementes de ervas daninhas e também de determinadas larvas presentes no material a
compostar. Alguns documentos indicam que a temperatura adequada para matar os
patogénicos que afetam humanos é de 55 °C, e deve verificar-se durante um minimo de 14

dias, refere Rynk, R. et al. [21]

. Para temperaturas superiores a 55 °C, a velocidade e a eficacia
do processo diminuem, pois a essas temperaturas os microrganismos comegcam a ser afetados,
abrandando a sua atividade, podendo mesmo morrer ou entrar num estado de dorméncia.
Quando esta situagdo se verifica, o processo de compostagem para e apenas é retomado no
caso da populagdo de microrganismos retomar a sua atividade, o que se verifica quando é feito

um revolvimento ou o arejamento do material 2% 22,

Ao longo do processo de compostagem, o aumento da temperatura deve-se as reacgdes
exotérmicas associadas a atividade microbiana, que libertam grandes quantidades de calor.
Por outro lado, a perda de 4gua por evaporacdo, o movimento do ar, pilhas demasiado
pequenas (no caso desta tecnologia) e temperaturas ambiente demasiado baixas sdo
responsaveis pela perda de calor. A diminui¢cdo da quantidade de oxigénio disponivel provoca
a diminuicdo da atividade microbiolégica e, consequentemente, a diminuicdo da quantidade
de calor libertada. Assim, habitualmente utilizam-se os revolvimentos e o arejamento por
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forma a controlar o aquecimento/arrefecimento do conjunto de residuos a compostar,
[21, 26]

introduzir novo oxigénio e, desta forma, dar continuidade a fase ativa do processo
A definicdo de uma gama o6tima de temperaturas que permita otimizar o processo de
compostagem é um assunto discutivel e controverso, uma vez que diferentes materiais se
decomp&em mais ou menos rapido a diferentes temperaturas *°. Segundo Mustin, M. B,
guando os materiais sdo constituidos por uma elevada quantidade de moléculas orgéanicas
facilmente degradaveis o processo resulta numa fase mesdfila curta que se inicia apenas
algumas horas apds a formacgao da pilha, e na fase termdfila atingem-se temperaturas muito
elevadas durante algumas semanas. Se os materiais a compostar forem maioritariamente
constituidos por moléculas organicas complexas, ambas as fases serdo prolongadas e atingem-
se temperaturas mais baixas. A medida que o processo de compostagem progride e os
nutrientes disponiveis para os microrganismos sdo consumidos, as temperaturas come¢am a
baixar atingindo num determinado momento a temperatura ambiente. Este declinio da
temperatura é um indicador de que o processo esta perto do fim [201

A distribuicdo da temperatura num conjunto de materiais em compostagem depende de
fatores como: humidade, teor em oxigénio, tamanho do aglomerado de residuos, condi¢des

atmosféricas e quantidade de nutrientes (251,

Na Figura 13 apresenta-se um perfil de
distribuicdo da temperatura tipico para uma pilha de compostagem. Como se pode observar,
as temperaturas desenvolvem-se do interior (temperaturas mais elevadas) para o exterior
(temperaturas mais baixas). Esta distribuicdo das temperaturas deve-se essencialmente ao
facto de, no interior do conjunto de materiais, as perdas do calor produzido pelos
microrganismos serem muito menores do que a superficie. No entanto, na pratica, surgem
zonas com distribuicGes de temperatura distintas, face a heterogeneidade dos residuos. Por
vezes, surgem também pontos frios na mistura, que podem indiciar locais de decomposicao

anaerdbia e que tém potencial para produzir odores e compostos fitotdxicos ¢,

T = 30°C
30 a 40°C
40 a 20°C
H 50 o 80°C

Figura 13 — Perfil de distribuicdo de temperaturas tipico de uma pilha de compostagem B7,
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HUMIDADE

A humidade é necessdria no processo da compostagem pois serve de suporte aos processos
metabdlicos realizados pelos microrganismos. A dgua presente nos materiais a compostar é o
meio no qual ocorrem as reagdes quimicas, o transporte dos nutrientes e a movimentagao dos
microrganismos 2],

Shammas, N.K. & Wang, L. K. 251 referem gue a humidade minima necessaria para haver
atividade bioldgica se encontra no intervalo de 12 a 15 %. No entanto, referem também que
um valor de humidade abaixo dos 40 % limita a taxa de decomposigdo. Para estes autores, a
humidade 6tima situa-se entre os 50 a 60 %. Caso a humidade ultrapasse os 60 % é posta em
causa a integridade estrutural da pilha. Nos casos em que a humidade do material inicial a
compostar é demasiado elevada é comum recorrer-se a mistura de um agente estruturante

231 por sua vez Rink, R. et al. !

seco ou de um produto reciclado refere que para
percentagens de humidade inferiores a 15 % a atividade microbiolégica cessa, sendo a gama
Otima entre os 40 a 65 %. Para valores superiores a 65 % de humidade a dgua enche os poros
existentes no material limitando a movimentacdo do ar, o que habitualmente favorece a
producdao de maus odores devido ao surgimento de condi¢cdes de anaerobiose. Epstein, E. [20]
refere que para teores de humidade inferiores a 20 % a atividade microbiana ja cessa e que
para teores superiores a 60 % ja se verifica a ocupagdo dos poros do material com 3agua, a
limitagdo da circulagdo de oxigénio e a diminui¢do da atividade microbiana. O mesmo autor

refere que o teor 6timo em humidade é de aproximadamente 50 %.

Durante o processo de compostagem, o teor em humidade pode variar. Aumenta face a
introducdo de agua no sistema (precipitacdo ou rega) assim como pela producdo de agua pelos
microrganismos aerdbios durante a atividade metabdlica, e pode ser diminuido devido a
perdas por evaporacdao. A perda ou ganho de humidade ao longo do processo de
compostagem é entdo funcdo do tipo de tecnologia utilizado, da temperatura e das condig¢Ges
ambientais em que se desenvolve o processo . Piedade, M. e Aguiar, P. B¥ referem que a
dimensdo das particulas também influencia os valores de humidade ditos étimos, sendo que
guanto maior for a dimensdo das particulas, maior sera o teor de humidade aceitavel. Vallini,
G. 8 acrescenta que a porosidade e o tipo de matéria-prima utilizada s3o também fatores
determinantes para a definicdo do intervalo de teores de humidade étimos.

Apds a fase de maturagdo, findo o processo de compostagem, o teor em agua do composto
devera ser bastante baixo, na ordem dos 30 % por forma a evitar qualquer atividade bioldgica

adicional no material estabilizado .

ODORES

O odor é uma propriedade de uma substancia ou mistura de substancias que, consoante a sua

concentracdo, desperta o sentido do olfato causando uma sensacao de odor [40]

. No processo
de compostagem, o odor é considerado um parametro operacional, que deve ser tido em
conta aquando do planeamento de uma instalagdo de compostagem, uma vez que o mesmo é

inerente ao processo, sendo muito dificil ou até mesmo impossivel projetar e construir um
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processo de compostagem sem emiss3o de substancias odoriferas > %), Assim, é fundamental
conhecer em que circunstancias se formam e sao libertados os compostos responsaveis pelos
odores, que tipo de compostos se pode libertar durante um processo de compostagem e que

condicBes s3o favoraveis aos mesmos Y.

% refere que a emissdo de odores tem sido o principal motivo de oposicdo por

. [2
Epstein, E.

parte das populagGes a construcdo de instalacGes para o processo de compostagem, sendo
que em alguns casos as reclamacgdes foram tantas que acabaram por fechar as instalagdes ou

as mesmas lutam agora em processos Iegais para permanecerem em funcionamento.

Teoricamente, no processo de compostagem, decorrendo este em condi¢cdes de aerobiose,
nao sdo produzidos compostos odoriferos, tal como acontece nos processos anaerdbios 21 No
entanto, na realidade podem-se libertar alguns odores devido a tipologia de residuos utilizados
e ao desenvolvimento do processo, caso 0 mesmo ndo se desenvolva em condi¢des 6timas 221
Desta forma, distinguem-se trés principais fontes de odores: (1) a matéria-prima utilizada, (2)
emissdo de compostos voldteis que resultam da decomposicdo quimica e microbioldgica da
matéria organica na presenca de oxigénio e (3) produtos metabdlicos resultantes de
degradacdo anaerdbia ndo controldvel 20,211 g principais compostos que libertam odores sao
os compostos de enxofre e de azoto e os compostos organicos volateis (COV) B4,

E importante referir que, no entanto, a producdo de um composto odorifero n3o significa
necessariamente que o mesmo se ira libertar. Por vezes, estes compostos movem-se dentro da
mistura de residuos sendo posteriormente degradados .

A composi¢do quimica inicial da mistura a compostar, a concentragdo de oxigénio, a taxa de
difusdo de oxigénio, o tamanho das particulas, o teor de humidade e a temperatura
influenciam a quantidade e o tipo de odores que se formam e determinam se os mesmos

BU 0 tipo de tecnologia implementado e o tipo de instalagdes

serdo ou ndo libertados
também afetam o tipo de odores que sdao produzidos, a quantidade que é libertada e como é
que os mesmos se libertam. Se a tecnologia utilizada conseguir garantir as condi¢des
operacionais adequadas, nomeadamente no que se refere ao fornecimento de oxigénio, os
compostos odoriferos formados serdo menos ofensivos do que aqueles que se formariam em
condicGes de anaerobiose. O tipo de instalacdes afeta essencialmente a quantidade e a
intensidade dos compostos odoriferos que se libertam, uma vez que, por exemplo, se o
processo decorrer dentro de instalagdes fechadas o ar pode ser tratado antes de ser expulso

dessas instalacdes, diminuindo assim a quantidade e a intensidade dos odores libertados 1%/,

As etapas da compostagem nas quais o odor é mais intenso sdo o armazenamento e manuseio
[20]

da matéria-prima e as fases ativa e de maturacao
Relativamente aos fatores anteriormente enumerados, existem algumas medidas de
otimizacdo dos mesmos que permitem a diminui¢do e/ou remocgdo/eliminacdo. Por exemplo: a
minimizac¢do do aparecimento de condi¢des anaerdbias é possivel controlando a mistura inicial
de residuos, evitando misturas excessivamente huimidas, monitorizando as temperaturas e
promovendo o revolvimento e/ou arejamento dos materiais; relativamente a libertacdo de
amoniaco a mesma pode se controlada adicionando um excesso de carbono na mistura de
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materiais e mantendo o pH t3o préximo quanto possivel da neutralidade e nunca superior a
8 5 [21, 31]
\ .

Nos casos em que, otimizando os fatores anteriormente enumerados ndo se consegue uma
remocgdo e/ou eliminagdo dos odores, é necessario recorrer a tecnologias que consigam esse
objetivo. Os biofiltros sdo um método de remocdo de odores do processo de compostagem
cuja eficacia se encontra ja devidamente comprovada. Uma vez que a maioria dos compostos
odoriferos libertados durante o processo de compostagem sdo compostos intermediarios do
processo metabdlico que podem ser metabolizados a compostos indcuos, os biofiltros contém
microrganismos que efetuam essa tarefa. Os odores provenientes de produtos gasosos como o
amoniaco e os COV podem ser controlados recorrendo-se a filtros de solo, pois o solo é um
excelente meio de remogdo de odores, através da absor¢ao quimica, oxidagado, filtracdo e
degradacdo bioldgica aerdbia dos gases organicos. Na maioria das vezes estes filtros ndo sao
muito eficazes na remoc¢do do amoniaco, pelo que é necessdrio utilizarem-se lavadores de
gases (scrubbers) para o efeito BU.

No caso de as instalagbes de compostagem serem providas de cobertura, existem duas op¢des
de controlo dos odores: o sistema de ventilagdo remove e direciona o ar interior para um
sistema de tratamento de odores ou o sistema de ventilacdo tem a capacidade de diluir o ar
interior das instalacGes fazendo com que um grande caudal de ar exterior se movimente para

dentro do edificio Y.

POROSIDADE, ESTRUTURA, TEXTURA E TAMANHO DAS PARTICULAS

A porosidade, a estrutura e a textura da mistura de residuos a compostar sdo parametros que
dependem das caracteristicas fisicas dos materiais que a constituem, como o tamanho das
particulas, a forma e a consisténcia. Estes parametros afetam o processo de compostagem
devido a sua influéncia no arejamento 1 24,

Os parametros referidos anteriormente podem ser ajustados através de uma selecdo criteriosa
da matéria-prima para o processo e de uma eficiente mistura da mesma. Em determinados
casos pode e deve ser equacionada a adicdo de um agente estruturante para melhorar a
estrutura da mistura de materiais e a sua porosidade. Os agentes estruturantes podem ser
degradados juntamente com a matéria-prima ou podem ser removidos no final do processo e
reutilizados 2% 2,

A porosidade refere-se aos poros entre as particulas constituintes da massa em compostagem,
que se encontram parcialmente preenchidos com o ar que fornece oxigénio aos
microrganismos e permitem a circulacdo desse mesmo ar. Quando o material fica saturado
com 4agua, o espaco disponivel para a circulacdo do ar diminui, abrandando o processo de

[21, 26]

compostagem . A porosidade pode ser aumentada através de revolvimento @il

N

caracteristica que se refere a capacidade de resistir a sedimentacdo e a compactacdo é a

estrutura. Uma boa estrutura previne a perda de porosidade nas zonas mais humidas da pilha

21 por sua vez, a textura é a caracteristica que descreve a area superficial disponivel para a

atividade aerdbia dos microrganismos [2a],
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No que se refere ao tamanho das particulas sdo varios os autores que referem que quanto
menor for o tamanho das particulas maior é a taxa de decomposicdo aerdbia uma vez que ha
uma maior area superficial disponivel para os microrganismos degradarem 2 2> “U No
entanto, Rink, R. et al. 21 o Kreith, F. & Tchobanoglous, G. 221 referem que particulas
demasiado pequenas reduzem a porosidade da massa de materiais a compostar, pelo que é
necessario o estabelecimento de um tamanho que ndo comprometa nem a taxa de

degradacdo nem a porosidade, que na sua opinido se encontra entre 3 a 50 mm.

1.3.5.3. PARAMETROS QuiMICcOS

PH

O pH nao é visto como sendo efetivamente um parametro operacional de controlo (221 g, por
vezes, referido que o processo de compostagem é insensivel ao pH das matérias-primas a
utilizar, comparativamente com outras misturas de materiais organicos, na medida em que a
variedade de microrganismos é tdo alargada, que se reflete num amplo intervalo de valores

21 pe facto, a dificuldade que existe em alterar o pH do material a compostar

6timos de pH
para um valor que promova o maximo crescimento biolégico é grande, devido essencialmente
a heterogeneidade de microrganismos envolvidos no processo. Segundo Shammas, N.K. &

Wang, L. K. (2] este parametro é essencialmente “auto-regulado”.

Rynk, R. et al. [21]

processo também pode ocorrer na gama entre 5,5 e 9. Contudo, estes autores referem que o

referem que a gama preferencial de pH se situa entre 6,5 e 8,0, mas que o

processo serd menos eficaz nesta ultima gama do que a pH neutro, uma vez que os valores
proximos da neutralidade sdo aqueles aos quais os microrganismos melhor se adaptam. Por
sua vez, Kreith, F. & Tchobanoglous, G. ?? e Shammas, N.K. & Wang, L. K. ! concordam que
para o crescimento da maioria das bactérias o pH 6timo situa-se entre 6 e 7,5 e para os fungos

B7] afirma que se pode compostar matéria organica com pH

situa-se entre 5,5 e 8,0. Russo, M.
entre 3 e 11, apesar de os valores na gama da neutralidade serem considerados os mais

adequados.

Kreith, F. & Tchobanoglous, G. ¥ referem que na pratica pouco ou nada é necessario fazer
para que o pH se mantenha na gama “dtima” para os microrganismos. Na Figura 14 apresenta-
se um grafico representativo da variacdo de pH ao longo do processo de compostagem. Como
se pode observar, no inicio do processo de compostagem, os valores de pH decrescem para
valores proximos de 5 devido a atividade de determinadas bactérias que metabolizam os
complexos materiais carbondceos (como os polissacarideos e a celulose) produzindo acidos
organicos. Esta producdo de dacidos organicos é acompanhada do desenvolvimento da
populacdo microbiana (por exemplo, fungos) para a qual os acidos servem como substrato.
Consequentemente, da-se um aumento gradual do valor do pH para valores entre 8 e 9. No
final da maturacdo o pH desce até 7 ou 8 devido as propriedades de tamponamento

caracteristicas das substancias humicas ent3o formadas %> *7),
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Figura 14 — Curva representativa da variacdo do pH ao longo do processo de compostagem B3],

Por vezes, quando o pH inicial é extremamente baixo hd uma certa tendéncia a adi¢do de
Oxido de calcio para subir o seu valor, sendo no entanto desaconselhada devido a sua
contribuicdo para a perda de azoto através da volatilizagdo do amoniaco. Esta perda pode ser

particularmente problematica se ocorrer na fase ativa do processo de compostagem (21,22, 25)

RAzAo C:N

Para que a populagcdo microbiana cresca existem macro e micronutrientes que devem estar
disponiveis em grandes quantidades, tais como o carbono, o azoto, o fésforo e o potassio.
Destes, os mais importantes, e que, por isso, merecem particular atengdo, sdo o carbono e o
azoto. O balango entre estes dois nutrientes no material a compostar é fundamental para os

(31 Krider, J. N. & Chapman, D. BY referem

processos quimicos que ocorrem na compostagem
que a importancia destes dois nutrientes em particular prende-se com o facto de, se estes
nutrientes estiverem na proporcao correta no material a compostar, os restantes nutrientes

tendem a estar presentes em quantidades suficientes.

7

O carbono é extremamente importante para promover o crescimento microbiano, sendo
utilizado como fonte de energia. Sob condi¢des de aerobiose, uma parte do carbono liberta-se
na forma de didéxido de carbono e o restante combina-se com o azoto no processo de
desenvolvimento dos microrganismos. E na fase terméfila que se verifica a libertacdo de
maiores quantidades de didéxido de carbono. Assim, ao longo do processo de compostagem
verifica-se um decréscimo da quantidade de carbono no conjunto de materiais, sendo que o

composto terd cerca de 30 a 50 % menos de carbono do que o material inicial %34,

Por sua vez, o azoto (N) é fundamental para a sintese de células, aminoacidos e proteinas e
estd constantemente a ser reciclado, pois todo o azoto incorporado nas células dos
microrganismos fica novamente disponivel quando estes morrem. O facto de o carbono ser
emitido para a atmosfera sob a forma de didxido de carbono enquanto o azoto é
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constantemente reciclado, faz com que a razdo C:N decres¢ca ao longo do processo de
(31]

compostagem
Shammas, N.K. & Wang, L. K. ), Rynk, R. et al. ! Epstein, E. ?%, Kreith, F. & Tchobanoglous,
G. ™ e Krider, J. N. & Chapman, D. ® referem que os microrganismos utilizam entre 20 a 40
partes de carbono (em massa) por cada parte de azoto. Para estes autores razGes entre 25 e
35 sdo as que promovem as melhores condic¢Ges, sendo a razdo de 30:1 a razdo 6tima para que
o processo de compostagem seja eficiente.

De um modo geral, todos os autores anteriormente referidos afirmam que que se o récio C:N
for demasiado elevado (superior a 40:1) o processo de compostagem abranda, podendo
mesmo cessar. Neste caso, o fator limitante do processo é a disponibilidade de azoto. Verifica-
se que 0s microrganismos demoram mais tempo para consumir o carbono, sendo necessarios
varios ciclos de vida dos microrganismos para reduzir a razao C:N para um nivel adequado.
Razoes C:N demasiado baixas (inferiores a 20:1) conduzem a perda excessiva de azoto sob a
forma de amoniaco, que habitualmente se acumula nos materiais em quantidades
consideradas téxicas ou liberta-se podendo contaminar o ambiente e afetar a saide humana.

Nesta situacdo o fator limitante é a disponibilidade de carbono [21,22, 31

AREJAMENTO E DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO

Sendo a compostagem um processo desenvolvido em condi¢es aerdbias, a disponibilidade de
oxigénio é um fator fundamental para a sobrevivéncia dos microrganismos aerdbios.

Os microrganismos aerdbios necessitam do oxigénio para oxidar compostos organicos e dessa
forma garantir a energia necessaria ao seu desenvolvimento. O oxigénio que estes utilizam é
aquele que se encontra presente na mistura gasosa que preenche os espagos existentes entre
as particulas do substrato. Os microrganismos assimilam o oxigénio dissolvido na dgua, através
da sua difusdao entre os espagos intersticiais e o filme da solugdo aquosa que envolve as
particulas organicas. De forma semelhante, o diéxido de carbono e o vapor de agua que
resultam das trocas gasosas que se realizam nas células microbianas, atravessam o filme da
solug¢do aquosa anteriormente referida e seguem para os espagos intersticiais. Desta forma, os
espacos existentes entre as particulas dos substratos, os macroporos, estdo constantemente

preenchidos pelos gases constituintes do ar 42,

Este mecanismo de respiragao dos
microrganismos aerdbios faz com que a quantidade de ar fornecida aos materiais em
compostagem ndo reflita exatamente a quantidade de oxigénio que chega até aos
microrganismos B,

A quantidade de oxigénio que deve ser fornecida durante o processo de compostagem é
influenciada pela natureza do material a compostar e pela sua biodegradabilidade, fase do
processo, tamanho das particulas do material, teor em humidade, temperatura e quantidade e
tipo de microrganismos aerdbios presentes no processo [42,43]

Krider, J. N. & Chapman, D. B Shammas, N.K. & Wang, L. K. 1**, Epstein, E. ?® assim como no

documento Manure Composting Manual *® refere-se que é necessaria uma concentragio
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minima de oxigénio de 5 % e mdaxima de 15 % (em volume) para que se mantenham condi¢Ges
aerdbias na massa de residuos em compostagem. Caso ndo seja fornecido oxigénio suficiente
aos microrganismos aerdbios, os mesmos dardo lugar a microrganismos anaerébios que se
tornarao dominantes, abrandando o processo de compostagem e originando a acumulagao de
compostos como os acidos organicos volateis, os sulfuretos, etc., que se caracterizam por
terem uma elevada fitotoxicidade e um odor intenso e agressivo. Concentragdes de oxigénio
superiores a 15 % resultam num decréscimo da temperatura devido ao aumento do fluxo de ar
no interior da mistura de residuos a compostar.

Para assegurar as condicGes de aerobiose de que os microrganismos necessitam, torna-se
necessario proceder ao arejamento, que, por sua vez, € uma fung¢do do tipo de sistema

) 201 Adicionalmente, e

implementado, como mais adiante se descrevera (subcapitulo 1.3.6.
dependendo da tecnologia a implementar, o oxigénio é fornecido ao material através de

conveccdo natural 1%,

Para além de fornecer o oxigénio necessario ao processo, o arejamento também é importante
para a remocdo do calor em excesso, remoc¢do do vapor de agua (permitindo a secagem do
material) e remocdo dos gases resultantes da decomposicdo do substrato. A quantidade de
oxigénio necessaria para remover o excesso de calor é cerca de 10 vezes superior aquela que
0s microrganismos necessitam para a metabolizacdo dos compostos. Assim, por vezes é a

temperatura que determina a frequéncia com que se deve fazer o arejamento do material 2%

33, 44]

Ao colmatar as necessidades dos microrganismos em oxigénio garante-se a existéncia de uma
populagdo de microrganismos aerdbios variada, um processo menos moroso relativamente a
decomposicdo e a estabilizacdo da matéria organica e um controlo mais eficaz dos odores uma
vez que se evitam as condi¢des anaerdbias no processo.

1.3.6. TECNOLOGIAS DE COMPOSTAGEM

Atualmente existem varias tecnologias aplicaveis ao processo da compostagem. A escolha da
tecnologia que melhor se aplica a cada caso depende do tipo e quantidade de materiais a
compostar, do espaco disponivel para as instalagdes, da disponibilidade de recursos humanos,
financeiros, etc., das caracteristicas que se pretenda que o composto final apresente, entre
outras 123141,

S3o varias as designagbes propostas por diferentes autores para classificarem as tecnologias
de compostagem. Sendo a disponibilidade de oxigénio o principal fator que é influenciado pelo
tipo de tecnologia implementada no processo de compostagem, sdo muitos os autores que
classificam os sistemas em abertos e fechados. Pelo facto de, intuitivamente, facilmente se
associar os sistemas abertos a sistemas implementados ao ar livre e sistemas fechados a
sistemas encerrados dentro de um local coberto, o que nao corresponde a realidade, autores
como Haug, R. (23] preferem utilizar a classificacdo em sistemas ndo-reator e sistemas reator.
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Na Figura 15 apresenta-se um esquema resumo dos sistemas de compostagem mais comuns,

utilizando este ultimo critério.

TECNOLOGIAS DE COMPOSTAGEM

Sistemas nao-reator Sistemas reator

Caixas de compostagem
e “Camas” agitadas ou sistema

e Pilhas revolvidas (Windrows)

reator horizontal

e Pilhas estdticas com arejamento

Silos
Tambor rotativo

Figura 15 — Esquema resumo das tecnologias de compostagem mais comuns.

Claro que em quaisquer dos casos estamos perante um reator bioldgico, no entanto, a
distingdo usa-se para separar o que estd contentorizado ou confinado em estruturas fisicas
fechadas dos sistemas essencialmente ao ar livre.

Nos sistemas ndo-reator, o processo decorre em pdatios abertos ao ar livre, em pilhas
revolvidas ou estdticas e com arejamento forcado ou ventilagdo natural. Os sistemas reator
sdo sistemas com mais input tecnoldgico nos quais o processo de compostagem decorre em
compartimentos fechados. A introduc¢do de ar é feita com recurso ao arejamento forgado ou
revolvimento mecanico, por forma a acelerar o processo de decomposicdo.

No Anexo Il apresenta-se uma descricdo detalhada das tecnologias de compostagem aqui
referidas.

1.3.7. O comPOSTO

O composto ou compostado pode ser definido como sendo o produto final, higienizado e rico
em compostos humicos, resultante do processo de compostagem, que pode ser manuseado e

armazenado sem qualquer problema, tendo um efeito benéfico quando aplicado nas plantas
[23]

A qualidade de um composto é determinada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (ver Anexo lll). Uma vez que algumas destas caracteristicas sdo subjetivas, ndo
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existe um método Unico para determinar a qualidade do composto. A qualidade que se

pretende que o composto tenha também depende do tipo de utilizacdo a qual se destina B

[20]

Segundo Epstein, E. “~, a qualidade de um composto é funcdo do tipo de matéria-prima

utilizada e da forma como o composto é preparado.

Durante o processo de compostagem, o volume da pilha reduz-se para cerca de metade do
volume inicial, o que representa também uma grande influéncia na qualidade e quantidade de
composto produzido, uma vez que se traduz num aumento da concentragao de nutrientes e na

reducdo do espaco necessario para o seu armazenamento e transporte =30,

B3l o Sousa, D. [45], tendo por base indicadores de qualidade,

De acordo com Brito, L.M.
nomeadamente teor em metais pesados, em materiais inertes antropogénicos (vidro, metais e
plastico e microrganismos patogénicos (E.Coli e Salmonella spp.), o composto produzido em

unidades de compostagem pode ser classificado em trés tipos:

v Composto corrente — composto com qualidade minima obrigatdria, que cumpra os
valores limite especificados nas Leis Portuguesas ou em Diretivas Comunitdrias para
utilizacdo na agricultura, na floresta ou na recuperagao de areas degradadas;

v" Composto ecolégico — composto que, pela sua qualidade, satisfaz os requisitos
necessarios a atribuicdo de rotulo ecolégico comunitario;

v"  Composto biolégico — composto aprovado pelos organismos de controlo para ser
utilizado no modo de producao bioldgica em Portugal.

A fertilizagdo consiste em promover o enriquecimento dos solos por forma a melhorar o
desenvolvimento das plantas. Os fertilizantes podem ser corretivos, que corrigem as
propriedades do solo de acordo com um dado uso, ou adubos que, pela elevada concentragado
de nutrientes que contém, fertilizam o solo diretamente. O composto produzido na
compostagem, devido as caracteristicas quimicas que apresenta é classificado e utilizado
habitualmente como um corretivo organico, na medida em que sao utilizados essencialmente
para aumentar o teor de matéria organica do solo ¢/,

A aplicagcdo de composto nos solos melhora substancialmente as suas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas, pelo que sdo varias as atividades onde pode ser utilizado. Destas
destacam-se: agricultura, paisagismo, jardinagem, viveiros, cobertura, recuperagdo e

reabilitacdo de 4reas degradadas, aterros e controlo de erosdo 7).

Da aplicacdo de composto ao solo decorrem, fundamentalmente, as seguintes vantagens (481,

¥" Incremento do arejamento, da capacidade de retenc¢3o de dgua e da infiltracdo;
Incremento do teor de nutrientes e matéria organica;

Reducao da densidade aparente dos solos;

Reducao da lixiviagao dos solos;

DN NI NI N

Dada a sua composicdo a base de coldides himicos melhoram a estrutura e agregacao
dos solos;

AN

Devido a sua constituicdo quimica, podem reter fisicamente iGes minerais e cedé-los
gradualmente as culturas por permuta iénica com as raizes;

v" Estimula o sistema radicular das plantas como consequéncia da melhoria das
caracteristicas fisicas dos solos;
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¥v" Serve de suporte as raizes das plantas;
¥"  Aumenta a absor¢do de calor pelo solo devido a sua cor;
v" Diminui a eros3o do solo.

Em termos legais, a nivel europeu, foi em 2001 apresentado um documento de trabalho,
intitulado de “Biological Treatment of Biowaste — 2nd draft” ** que se debruca sobre este
tema. Em particular, propde classes para a qualidade do composto, estabelece limites de
concentracdo de metais pesados e microrganismos patogénicos e indica quais os residuos que
sdo adequados para o tratamento bioldgico. A nivel nacional, até ao momento ndo existe
regulamentacdo especifica para o composto, no entanto, em 2001 foi apresentada pelo
Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva/Instituto Nacional de Investigacdo Agraria e das
Pescas (LQARS/INIAP) uma “Proposta de regulamentagdo sobre qualidade de composto para

7 B0 na qual se apresentam os limites de metais pesados para

utilizacdo na agricultura
composto e a sua classificagdo de acordo. Ja em 2004, foi elaborada uma “Proposta de norma
técnica sobre qualidade e utilizacdes do composto” com base na proposta de 2001 e no
documento europeu “Biological Treatment of Biowaste — 2nd draft” . Em 2008, foi
elaborado um documento intitulado de “Especificagdes Técnicas sobre Qualidade e Utilizagbes

7 B ho qual se estabelecem as especificacdes para o composto, definem-se

do Composto
classes de qualidade, fixam-se os critérios para a sua utilizagdo, indicam-se as restricdes ao seu
uso e definem-se os residuos que podem ser utilizados para a producdo de composto 52 Este
ultimo documento foi elaborado tendo em conta o 22 Draft do Documento de trabalho sobre o
Tratamento Bioldgico de Residuos Biodegradaveis, DG-ENV. A.2, de fevereiro de 2001 e o
Documento de Trabalho sobre Lamas e Residuos Bioldgicos, DG-ENV. A.2/LM, de dezembro de

2003 B4,

» 9] referem-se os

No Anexo Il do documento “Biological Treatment of Biowaste — 2nd draft
requisitos sanitarios bem como algumas condi¢des operacionais que devem ser verificadas
para que se atinja um elevado nivel de atividade bioldgica. Ao longo do processo de
compostagem, os residuos devem ser devidamente misturados e expostos a uma temperatura
adequada, tal como se expde na Tabela 2. Consoante o sistema de compostagem é também
definido neste documento o tempo durante o qual as temperaturas indicadas devem ser

mantidas “,

Tabela 2 — Parametros a verificar ao longo do processo de compostagem — temperatura, tempo de
tratamento e numeros de revolvimentos (Adaptado de European Commission — Directorate-General

Environment [49]).
Sistema de compostagem Temperatura Tempo de Tratamento Revolvimentos
Pilhas revolvidas 55°C 2 semanas 5
Pilhas revolvidas 65 °C 1 semana 2
Sistemas reator 60 °C 1 semana N3o aplicavel

Relativamente ao conteddo em metais pesados, no documento “Biological Treatment of
Biowaste — 2nd draft” ®"! os compostos sdo classificados em trés classes (1, 2 e residuos
biodegradaveis estabilizados) de acordo com o seu teor em metais pesados, sendo que o
composto de Classe 1 pode ser aplicado no solo sem qualquer restri¢cdo especifica, o composto
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da Classe 2 deve ser usado em quantidade inferior a 30 toneladas de matéria seca por hectare
numa média de 3 anos, e os residuos organicos estabilizados apenas podem ser aplicados em
solos que ndo estejam afetos a plantacdo de culturas destinadas a alimentagdo. J& nas

BU 6s compostos sdo classificados em quatro classes (I, II, 11 A e 1),

EspecificacGes Técnicas
também de acordo com o seu teor em metais pesados, sendo que o composto da Classe | e Il
pode ser utilizado, de um modo geral, na agricultura, o composto da Classe IIA pode ser
aplicado em culturas agricolas arbdreas e arbustivas e o composto da Classe Ill sé pode ser
utilizado em solos onde n3o se pretenda implementar culturas destinadas a alimentagdo (por
exemplo, cobertura final de aterros e lixeiras, pedreiras e minas). Na Tabela 3 indicam-se os
valores maximos admissiveis para os teores de metais pesados para as diferentes classes

referidas nos dois documentos %>,

Tabela 3 — Valores maximos admissiveis para os teores de metais pesados (Adaptado de “Biological
Treatment of Biowaste — 2nd draft” 49 & de “Especificagées Técnicas sobre Qualidade e Utilizagdes do

Composto” By,
soogi eatmentof | Shectee e
Biowaste — 2nd draft Composto ™"
Residuo
Classe 1 2 biodegradavel | Il 1A n
estabilizado
Cadmio (Cd) 0,7 1,5 5 0,7 1,5 3 5
Chumbo (Pb) 100 150 500 100 150 300 500
§ HA Cobre (Cu) 100 150 600 100 200 400 600
<§ % Crémio (Cr) 100 150 600 100 150 300 600
S £ | Mercurio (Hg) 0,5 1 5 0,7 1,5 3 5
Niquel (Ni) 50 75 150 50 100 200 200
Zinco (Zn) 200 400 1500 200 500 1000 1500

* Valores normalizados a 30 % de matéria organica
** Valores normalizados a 40 % de matéria organica no caso dos RSU e 50 % no caso das lamas de ETAR
*** Massa seca

No que se refere ao grau de higienizacdo, o documento “Biological Treatment of Biowaste —
2nd draft” 1491 estabelece que as bactérias Salmonella spp. devem estar ausentes em 50 g de
composto e a bactéria Clostridium perfringens deve estar ausente em 1 g de composto, para
que o composto esteja higienizado. Por sua vez, as Especificacbes Técnicas 51 estabelecem
também a necessidade da auséncia de Salmonella spp. em 25 g de composto e Escherichia coli
com um NMP/g igual ou inferior a 1000 para que o composto possa ser considerado como
higienizado.

As impurezas e as pedras sdao quase sempre parte integrante do composto, pelo que também
sdo regulados os valores maximos admissiveis da sua presenca. Na Tabela 4 reproduzem-se
esses limites.
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Tabela 4 — Valores maximos admissiveis para impurezas ou materiais inertes antropogénicos e pedras
(Adaptado de “Biological Treatment of Biowaste — 2nd draft” 49 e de “Especificacées Técnicas sobre
. L. ~ » [51]
Qualidade e Utilizagdes do Composto ).

Biological Treatment of Espec:j":ca;oes Te.c.mca"s sobre
. Qualidade e Utilizagoes do
Biowaste — 2nd draft C
omposto
Residuo
Classe 1 2 biodegradavel | 1 1A 1l
estabilizado
o Impurezas ou
E H':n materiais inertes | <0,5 <0,5 <3 0,5 1,0 2,0 3,0
£ | antropogénicos
«© téo
& S| Pedras, > 5 mm
o ’ <5 <5 - 5 5 5 -
(%)

* Inclui vidro, metais e plasticos cujas particulas apresentem uma granulometria superior a 2mm.

[51]

Nas Especificagdes Técnicas sdo colocadas mais algumas restricdes quanto a outros

elementos, tais como:

v Teor de humidade — inferior a 40 %;

v" Granulometria — 99 % do material deverd passar por um crivo de malha quadrada de
25 mm, quando o composto se destina a agricultura;

¥v"  Matéria orgénica — superior a 30 % (em peso seco);

v pH-entre5,5e8,5

» 4] refere também um pardmetro

O documento “Biological Treatment of Biowaste — 2nd draft
nao especificado no documento portugués que é a pesquisa de germinagao de infestantes e de
partes de plantas com capacidade germinativa em composto. Este documento refere que o

composto deve conter menos de 3 sementes de infestantes por litro de amostra.

No que se refere ao grau de maturagdao do composto, o documento das EspecificacOes
Técnicas refere que o mesmo é avaliado em laboratério através da realizacdo de testes de
autoaquecimento em vasos Dewar e, em fun¢do do seu grau de maturacao, consideram-se 3
categorias de composto, como se pode observar na Tabela 5.

Tabela 5 — Categorias de composto em fung¢do do grau de maturagdo (Adaptado de “Especifica¢bes
Técnicas sobre Qualidade e Utilizacées do Composto” [51]).

Temperaturas atingidas no

teste de autoaquecimento Graus de maturagao Categoria do Composto
em vasos Dewar (°C)
T<40 VeV Maturado
40<T<50 11 Semi-maturado
T>50 lell Fresco
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Como ja foi referido nesta secgdo, o composto proveniente do processo de compostagem
pode ser classificado como ecoldgico, se lhe for atribuido, pelas suas qualidades e
caracteristicas, um rétulo ecoldgico. A Decisdo da Comissdo n.2 2007/64/CE “estabelece os
critérios ecoldgicos revistos e os respetivos requisitos de avaliacdo e verificacdo para a
atribuicdo do rétulo ecoldgico comunitario aos suportes de cultura”. Nos constituintes
organicos do suporte de cultura candidato a aquisicdo de um rétulo ecolégico o teor de alguns
metais pesados, medidos na base seca, deve ser inferior aos referidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores maximos admissiveis para teores de metais pesados no composto com rétulo

ecolégico (Adaptado de Comité do Rétulo Ecoldgico da Unido Europeia B3, 54])
Elemento VMA (mgkg?) Elemento VMA (mgkg?) "

Arsénio (As)** 10 Mercurio (Hg) 1
Cédmio (Cd) 1 Molibdénio (Mo)™ 2
Chumbo (Pb) 100 Niquel (Ni) 50
Cobre (Cu) 100 Selénio (Se)” 1,5
Crémio (Cr) 100 Zinco (Zn) 300

Fldor (F)™ 200

* Matéria seca
** A presencga destes elementos sé é analisada se os produtos contiverem materiais provenientes de processos industriais.

Relativamente aos microrganismos patogénicos foram também definidos limites maximos
admissiveis para que o composto seja classificado como ecolégico. A Salmonella spp devera
estar ausente em 25 g de composto, os ovos de helmintas deverdo estar ausentes em 1,5 g de
composto e a Escherichia coli deverd ter um NMP por grama de composto inferior a 1000. No
que diz respeito a germinacdo de infestantes e a presenca partes de plantas com capacidade
germinativa no composto é definido o limite de duas unidades por litro. Os contaminantes
fisicos apenas sao permitidos caso tenham uma granulometria inferior a 2 mm e um teor em

vidro, plastico ou metal inferior a 0,5 % de massa seca [53, 54

1.4. COMPOSTAGEM DOMESTICA

A compostagem domeéstica, embora seja o modelo de compostagem mais antigo, ndo é uma
pratica muito comum nos dias de hoje, mas continua a ser uma forma prdtica e pouco
dispendiosa de valorizar os residuos organicos, alimentares, de jardinagem ou de hortas, numa
habitagcdo ou numa escola, evitando que os mesmos sejam depositados num aterro ou sejam
encaminhados para centrais de compostagem nas quais o custo associado a sua valorizacdo é
bastante elevado.

Para se fazer compostagem doméstica, ao contrario do que muitas vezes se pensa, nem
sempre é estritamente necessario utilizar um compostor. O material organico a compostar
pode ser amontoado em forma de pirdmide (pilha) num pequeno lugar num jardim ou quintal,
com um didametro da base de 2 m e uma altura de pelo menos 1 m para que o processo de
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decomposi¢do ocorra de forma adequada, e por forma a prevenir perdas excessivas de calor.
No entanto, a utilizagdo de um compostor é vantajosa, quer por questdes de logistica e
estética, quer pela otimizagcdo que proporciona ao processo, nomeadamente na reteng¢do do
calor resultante do metabolismo dos microrganismos que é essencial ao processo. Assim, tém
vindo a ser concebidos e comercializados varios compostores em todo o mundo. Entre os
diferentes modelos de compostor, varia essencialmente o tipo de material com que sdo
construidos (madeira, plastico e metal), a sua capacidade assim como a quantidade e formato
dos orificios que promovem a entrada de ar e de microrganismos . No Anexo IV apresentam-
se alguns exemplos de compostores domésticos comercializados na atualidade.

Os compostores devem ser colocados em locais com algumas particularidades, tais como: facil
acesso, meia sombra, protecdo do vento, que permitam o contacto com a terra, que estejam
proximos de uma fonte de agua, entre outras ®°.

De um modo geral, através da compostagem doméstica pode-se compostar todos os residuos
organicos produzidos nas habitagBes/escolas, embora se deva evitar a adigdo de alguns
materiais que, pelas suas caracteristicas e pela sua natureza, podem prejudicar o processo, as
pessoas e o ambiente, na medida em que atraem animais ou causam a morte aos
microrganismos decompositores. Sdo exemplos desses residuos os seguintes: alimentos
cozinhados, ossos e espinhas, fezes de animais domésticos, residuos de jardim tratados com
pesticidas ou herbicidas, entre outros. Os materiais mais comummente adicionados aos
compostores sdo: (1) aparas de relva, folhas verdes, legumes e frutas, borras de café, plantas e
sacos de cha (residuos ricos em azoto) e (2) aparas de madeira, palha ou feno, folhas secas,
pequenos ramos e cascas de batata (residuos ricos em carbono). A utilizagdo destes materiais
deve-se ao facto de os mesmos conseguirem garantir as condi¢gdes nutricionais necessarias ao
processo, serem facilmente biodegradaveis e n3o apresentarem contaminaggo > °> ¢!,

Uma vez instalado o compostor, pode-se proceder a adicdo dos residuos, habitualmente
colocados em camadas alternadas de residuos ricos em azoto e residuos ricos em carbono,
devendo a ultima camada ser de residuos ricos em carbono, para evitar problemas de
libertagdo de odores e a proliferacdo de insetos e outros animais indesejaveis. Na base do
compostor é adequado adicionar uma camada de pequenos ramos, por forma a facilitar o
arejamento e impedir a compactacdo. Para que o processo de compostagem se inicie mais
rapidamente podera adicionar-se um pouco de composto ja pronto ou de terra, que contera
uma boa quantidade de microrganismos para iniciar o processo.

Ao longo do processo é conveniente proceder-se a monitorizagdo dos parametros referidos no
subcapitulo 1.3. No entanto, existem algumas diferencas a acautelar.

No que se refere ao arejamento, o mesmo deve ser efetuado 2 a 3 vezes por semana, em dias
alternados e ao longo de todo o processo, essencialmente quando o processo decorre dentro
de um compostor, pois nesse caso os residuos ndo estdo permanentemente em contacto com
o ar. O revolvimento dos residuos é efetuado, naturalmente, de forma manual. Relativamente
ao teor de humidade, habitualmente neste tipo de processo é controlado de uma forma muito
pouco cientifica, através do “teste da esponja” que consiste em apertar com a m3o uma certa
guantidade de material e verificar se escorre agua (humidade em excesso), se apenas
humidifica a mao (humidade adequada) ou se a mdo permanece seca (baixo teor de
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humidade) ®* . Esta situacdo verifica-se pelo facto de os responsaveis pelo controlo da
compostagem doméstica serem habitualmente cidaddos sem formacdo e recursos adequados
para efetuar a medicdo do teor de humidade recorrendo aos métodos normalizados. A
temperatura é habitualmente medida com um termémetro (com maior ou menor precisdo).
Neste tipo de processo é muito dificil conseguir atingir temperaturas termofilicas porque: (1)
como os residuos sdo adicionados a medida que vao sendo produzidos, durante algumas
semanas a quantidade de residuos é insuficiente para que se estabeleca a atividade
microbiana, e ao longo de todo os processo os residuos encontraram-se em diferentes estagios
de decomposicdo; (2) alguns compostores ndo contém dimensdes otimizadas que permitam o
desenvolvimento do processo evitando perdas térmicas. No que se refere ao pH, ndo é
habitualmente monitorizado.

Para que o processo seja mais célere os residuos a compostar devem ser cortados em
[55]

particulas com dimensGes compreendidas entre 0s 5 e os 7 cm
Quando todo o material colocado no compostor ficar com uma cor escura e odor semelhantes
a terra, atingir a temperatura ambiente e tiver granulometria homogénea (ndo se consegue
identificar o material inicial) significa que o processo de degradacdo terminou e o composto
estd praticamente pronto. Este processo pode demorar entre 3 a 6 meses, dependendo das
condicGes em que o mesmo decorre [5¢] Se forem atendidas as necessidades nutricionais dos
materiais a compostar, os mesmos forem de pequena dimensao, for mantido o nivel 6timo de
humidade e se fizer o revolvimento com frequéncia, o composto podera estar pronto em 2 ou
3 meses. Apds esta fase o composto deve ser armazenado algumas semanas para que se
obtenha um produto totalmente estavel e com elevado grau de maturacdo, que podera ser
aplicado em hortas, jardins, vasos e sementeiras. As vantagens da aplicacdo deste composto
no solo sdo as ja referidas no subcapitulo 1.3.7. deste documento. Como é habitual nos
processos de compostagem, na compostagem domeéstica surgem problemas como os odores,
0 excesso ou a falta de humidade, temperaturas muito baixas e pragas, embora alguns deles
com mais frequéncia.

No entanto, o principal problema no controlo da compostagem doméstica prende-se com o
facto de ndo se conseguir atingir temperaturas que promovam a higienizacdo do material
organico, o que podera acarretar problemas para as pessoas e para o ambiente, na medida em
gue o composto produzido ndo serda um composto higienizado e, por isso, pode conter
microrganismos patogénicos.

1.5. A AMBISOUSA

A Ambisousa é uma Empresa Intermunicipal de Tratamento e Gestdo de Residuos Sdlidos, EIM,
gue trata e gere os residuos urbanos da populagdo da regido do Vale do Sousa, estimada em
337 000 habitantes. Esta regido abrange um total de seis municipios: Castelo de Paiva,
Felgueiras, Lousada, Pacos de Ferreira, Paredes e Penafiel.
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Esta empresa tem a sua sede no municipio de Lousada, e tem por objetivo “a exploragdo da
atividade de recolha, transferéncia, tratamento e deposicdo de residuos sélidos, de
tratamento e rejeicao de efluentes, e de limpeza e higiene publicas, na drea geografica do Vale
do Sousa” ®”!. No entanto, na pratica, a atividade da Ambisousa tem-se focado no Tratamento
de Residuos Sdlidos Urbanos produzidos nos seis municipios que integram a Valsousa —
Associacdo de Municipios do Vale do Sousa — e na triagem de residuos dentro da mesma area
geografica.

No que se refere a infraestruturas, a Ambisousa funciona em dois polos distintos, um em
Lousada e outro em Penafiel. Em Lousada, mais propriamente na freguesia de Lustosa, estdo
em funcionamento um aterro sanitario, uma esta¢do de triagem e uma central de valorizagdo
energética de biogas. Em Penafiel, existem estas mesmas instalacbes, as quais se acrescenta o
aterro de inertes de Rio Mau.

No aterro sanitario de Lustosa sdo depositados os residuos provenientes dos municipios de
Felgueiras, Lousada e Pagos de Ferreira. Este aterro, que foi inicialmente projetado para um
tempo de vida Util de 10 anos e com uma capacidade de encaixe de 420 000 toneladas de
residuos, atingiu precocemente no inicio do ano de 2004 a sua capacidade limite. Com vista a
contornar esse facto, foram feitas duas reestruturagcdes nas quais se construiram novas
células. Destas, uma apenas entrou em funcionamento em 2014, tendo um tempo de vida util
previsto de 5 anos. No aterro sanitario de Penafiel sdo depositados os residuos provenientes
dos concelhos de Castelo de Paiva, Paredes e Penafiel. Este aterro foi construido ocupando
uma area de deposicdo de 5,4 hectares e entrou em funcionamento em 1999, tendo atingido
em 2003, 53% da sua capacidade. Entretanto, em 2006 foi feita uma amplia¢cdo do setor Norte,
e em 2007 do setor Sul. Em ambos os aterros o lixiviado é encaminhados para lagoas, onde é
alvo de homogeneizacdo e oxigenacao, sendo depois encaminhado diretamente para uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). E também produzida eletricidade a partir
do biogds gerado, em ambos os aterros. Em ambas as centrais de triagem faz-se a triagem e o
armazenamento temporario do material recicldvel, sendo depois encaminhados para
recicladores através da Sociedade Ponto Verde (SPV). O refugo resultante deste processo é
depositado nos aterros. O aterro de Inertes de Penafiel foi inaugurado em 2010, e abrange
uma drea total de 3,5 hectares, correspondentes a area de uma antiga louseira. Para deposicdo
de residuos, compreende uma area de 18 886 m?, sendo que a Ambisousa fara a recuperacdo
ambiental da &rea total do aterro %,

O desempenho financeiro da empresa, apesar da conjuntura econdmica que o pais atravessa
nos ultimos anos, permitiu que em 2012 a tarifa praticada para a deposicdo de RSU fosse das
mais baixas do pais, apesar do aumento da taxa de gestdo de residuos %

No ano de 2012, na Regido do Vale do Sousa, foram produzidas 126 572,50 toneladas de
residuos urbanos (incluindo RCD), das quais 59 846,32 foram confinadas no aterro sanitario de
Lustosa e 59 495,60 no aterro sanitdrio de Penafiel. Verificou-se que em termos de RSU,
provenientes de recolha indiferenciada, houve uma diminuicdo da sua producdo de cerca de
3,3 % face ao ano anterior, o que se traduziu na producdo de 118 644,02 toneladas. O restante
correspondeu a refugos das estacdes de triagem, tendo sido depositadas 255,28 toneladas de

refugo no aterro sanitdrio de Penafiel e 442,62 toneladas no aterro sanitdrio de Lustosa [58, 591
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Dos RSU encaminhados para aterro, verificou-se que em 2012 a tendéncia se manteve: a
fracdo mais significativa foi a dos residuos putresciveis (40,5 %), seguida da fragdo de plasticos
(12,0 %) e de papel/cartdo (7,4 %). O vidro correspondeu a 3 %, os metais a 1,8 %, a madeira a
0,7 %, os compdsitos a 4,1 %, os téxteis a 8,6 %, os téxteis sanitarios a 8,1 %, os finos a 11,7 %
e, uma pequena fragdo de outros residuos, correspondeu a 2,1 % (ol

O municipio com maior producdo de residuos foi o de Paredes, sendo o municipio com mais
populagdo residente. A capitagdo didria do conjunto dos seis municipios situou-se numa média
de 0,96 kg/hab/dia (Anexo V) *¥ %%,

Relativamente ao material proveniente de recolha seletiva, verificou-se em 2012 uma
diminuicdo significativa de 15,2 % das entradas desses materiais. A empresa justifica esta
queda com a situacdo econdmica e financeira que o pais atravessa bem como com a existéncia
de mercados paralelos que desviam material. O papel/cartdo e o vidro representam para a
Ambisousa as fileiras mais preponderantes, que representam cerca de 78 % do material
recolhido de forma seletiva. Assim, em 2012 foram recolhidas seletivamente 7 688,58
toneladas de material que compreende plasticos, papel/cartdo, vidro, embalagens metalicas,
madeira, sucata, equipamentos elétricos e eletrdnicos e colchdes. O municipio de Paredes foi
também o que mais contribuiu para a reciclagem (Anexo V) (58]

Embora o principal objetivo da empresa seja, de facto, o tratamento e gestdo dos residuos
produzidos na Regido do Vale do Sousa, a empresa tem também uma grande responsabilidade
social. Neste dominio, a empresa aderiu ao Projeto Tampinhas, que tem como objetivo
promover a recolha de tampas de plastico que sdo posteriormente encaminhadas para
empresas de reciclagem e, a verba dai obtida, é aplicada na compra de material ortopédico
destinado a pessoas com caréncias socioecondmicas. A Ambisousa promoveu também a
campanha “2 causas por 1 causa”, que teve como objetivo a obten¢do de uma verba para
doacdo a Associacdo Laco, e o projeto Vale do Sousa solidario que consistiu na recolha de
materiais como roupa, brinquedos e manuais escolares que foram entregues a instituicdes de
solidariedade social na regido do Vale do Sousa ..

Como ja foi referido, os RSU recolhidos indiferenciadamente sdao compostos maioritariamente
por residuos organicos (fracdo putrescivel). Dado este facto, a empresa tem-se visto obrigada a
implementar medidas que promovam a valorizagdo deste tipo de residuos para que diminua a
sua quantidade em aterro devido aos problemas que a mesma acarreta. Assim, em 2009, a
empresa deu inicio ao projeto de compostagem doméstica. Inicialmente o projeto apenas se
aplicou ao municipio de Pacos de Ferreira mas, entretanto, ja se alargou aos municipios de
Penafiel e Lousada. Nos restantes municipios apenas foram distribuidos compostores nos
estabelecimentos de ensino. Em julho de 2013 tinham sido ja distribuidos 1102 compostores.
Este projeto consiste na atribuicdo de compostores domésticos as habitacdes que rednam
condigBes para efetuar o processo de compostagem, e na monitorizagdo e acompanhamento
da utilizagdo do compostor, por forma a conduzir a resultados benéficos para a empresa, do
ponto de vista do desvio efetivo de RUB dos aterros. Neste dominio, a Ambisousa tem vindo
também a investigar a possibilidade de construir uma Unidade de Tratamento Mecanico-
Bioldgico, para tratar os RU provenientes de recolha indiferenciada. O principal objetivo da
empresa com a construcdo desta unidade serd proceder a recuperacao da fracao reciclavel dos
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RU, e diminuir a fragdo organica depositada em aterro. A construgdo desta unidade devera
avancgar nos préximos anos, mas na atualidade ainda se encontra em projeto.

1.6. OBIJETIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar a viabilidade da aplicagdo de processos de
compostagem a residuos organicos, na empresa Ambisousa, como forma de desviar os
residuos urbanos biodegraddveis do aterro, valorizando a matéria organica que resultara do
tratamento mecanico de residuos urbanos provenientes de recolha indiferenciada que a
empresa pretende implementar e promovendo a compostagem doméstica.

Para dar cumprimento ao objetivo principal, desenvolveram-se estudos experimentais com um
sistema ndo-reator, simulando a compostagem industrial e utilizando matéria organica
proveniente de uma estacdo de tratamento mecanico-biolégico, assim como se realizaram
estudos com compostores domeésticos e residuos domésticos aplicaveis, simulando a
compostagem doméstica.

1.7. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 8 capitulos principais.

No Capitulo 1, ja apresentado, é feito um enquadramento geral do tema, no qual se descreve a
situagdo atual de Portugal no que se refere a gestdo RU, particularizando a gestdo dos RUB.
Depois, é feita uma descricdo do processo de compostagem, indicando os seus objetivos,
vantagens e desvantagens, quais os parametros que afetam o processo e de que forma se
podem controlar, quais as tecnologias existentes, assim como se discriminam as principais
questdes relacionadas com a qualidade e aplicacdo do composto. Apresenta-se
posteriormente um breve subcapitulo referente a compostagem doméstica e, por fim, faz-se
uma breve descricdo da empresa Ambisousa, onde foi desenvolvido o trabalho.

No Capitulo 2, Metodologia, apresenta-se a metodologia seguida para realizacdo do trabalho
experimental. No subcapitulo Materiais e Equipamentos, refere-se com detalhe os materiais e
equipamentos que foram utilizados nos ensaios de compostagem, bem como os que se
utilizaram nas determinag¢des laboratoriais efetuadas. No subcapitulo Métodos, é feita uma
descricdo detalhada dos métodos aplicados, desde a montagem dos compostores, adicdo de
residuos aos mesmos, dimensionamento e construcdo das pilhas de compostagem, até aos
métodos aplicados na monitorizacdo do processo e na realizacdo das analises laboratoriais
efetuadas.

No Capitulo 3 apresentam-se os resultados obtidos relativamente aos parametros de controlo
do processo de compostagem, bem como o resultado das andlises efetuadas ao composto
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final. E feita ainda uma andlise critica dos resultados, por forma a avaliar o processo e a
gualidade do composto final.

No Capitulo 4 apresenta-se uma analise critica do trabalho realizado e no Capitulo 5 faz-se um
resumo do trabalho elaborado e dos resultados obtidos, bem como a sua avaliagao global,
respetivamente.

No Capitulo 6 apresentam-se propostas para a realizacdo de trabalhos futuros.

Por fim, nos Capitulos 7 e 8 apresentam-se a bibliografia e os anexos, nos quais se apresenta,
respetivamente, a bibliografia consultada assim como informagdao complementar relativa ao
trabalho.
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2 METODOLOGIA

Tendo em conta os objetivos definidos para este trabalho, a metodologia seguida na sua
realizacao, apresenta-se esquematizada na Figura 16.

... PROCESSO DE COMPOSTAGEM ...

( Escolha do processo de\ C Avaliacdo do processo\

compostagem a de compostagem;

aplicar; v' Quantificagdo dos
v Definigdo dos residuos residuos utilizados;

a utilizar; v’ Caracterizagio do

v' Quantificacdo dos
residuos a utilizar;

v’ Caracterizag3o inicial
dos residuos;

composto obtido;
v' Quantidade de
composto produzido;
v Anélise dos resultados

MONITORIZACAO

v Defini¢do dos obtidos através da
parametros de monitorizagao do
controlo do processo; processo;

v" Planeamento da v’ Discussdo dos
amostragem. resultados;

v" Conclusdes

- J - J

Figura 16 — Metodologia aplicada as atividades experimentais realizadas.

2.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

2.1.1. MATERIAS-PRIMAS

No trabalho da compostagem doméstica utilizaram-se essencialmente residuos organicos
provenientes de uma habitacdo e de um restaurante. Na Tabela 7 referem-se os principais
tipos de residuos adicionados, de acordo com a sua proveniéncia e tipo.
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Tabela 7 — Matérias-primas utilizadas nos ensaios de compostagem doméstica de acordo com a sua
proveniéncia e tipo.

Origem Residuos Verdes Residuos Castanhos
v’ Aparas de relva frescas v Palha
v’ Folhas verdes v’ Folhas secas
v" Legumes (feijio verde, alface, v Relvaseca
cenoura, tomate, ervilhas, couves, ¥ Pequenos ramos de
brdcolos, favas, cebolas, ...) videiras
v Frutas (macd, banana, nésperas, V¥ Cascas de batata
Habitacao morangos, laranja/tangerina,
péra, ...)
v’ Borra de café
v’ Sacos de chd
v’ Cascas de ovos
v' P3o
v Arroz
v’ Cebolas v’ Cascas de batatas
v Lim3o
Restaurante v’ Cascas de alho
v’ Borras de café

Relativamente aos ensaios de compostagem em pilhas, a matéria-prima utilizada foi a fracdo
organica proveniente da Central de Tratamento Mecanico-Biolégico da Resinorte 1) utilizou-
se esta matéria-prima por ser aquela que mais se assemelharia a que no futuro resultara do
tratamento mecanico dos residuos provenientes de recolha indiferenciada que a Ambisousa
pretende implementar. Como estruturante utilizou-se serrim de madeira.

2.1.2. COMPOSTORES

Para a realizacao deste trabalho experimental utilizaram-se 3 compostores da marca Domplex
(621 por serem os compostores que a empresa Ambisousa distribui pelas habitacGes para a

pratica da compostagem doméstica.

O compostor Domplex, representado na Figura 17, é constituido por uma tampa, uma porta,
uma base (perfurada) e o corpo. As dimensdes externas do compostor sdo 725 x 725 x 1000
mm e a sua capacidade util é de 300 L.
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[62]

Figura 17 — Compostor Domplex

2.1.3. ARMAZENAMENTO, TRANSPORTE E PREPARACAO DOS RESIDUOS A COLOCAR
NOS COMPOSTORES

Os residuos verdes provenientes da habitagcdo foram diariamente depositados numa caixa
fechada e os residuos castanhos foram recolhidos, mediante a sua disponibilidade, para dentro
de caixas abertas, como se demonstra na Figura 18.

W /AL

b) Caixa de residuos castanhos

¥ X e DA gihg o4

a) Caixa de residuos verdes

Figura 18 — Caixas para deposigdo e transporte dos residuos verdes e castanhos.

Os residuos provenientes do restaurante foram armazenados e transportados dentro de sacos
plasticos.
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A preparacdo dos residuos a compostar requereu a utilizacdo dos seguintes materiais e
equipamentos:

v" Balanca - pesagem das matérias-primas;

¥v" Tesoura de poda — reducdo do tamanho dos residuos (5 — 7 cm);

¥v" Luvas — manipulag¢do dos residuos;

¥v" P4 pequena —manipulacdo dos residuos.

2.1.4. TRANSPORTE DOS RESIDUOS A COLOCAR NAS PILHAS E MONTAGEM DAS
MESMAS

Os residuos cedidos pela Resinorte foram transportados por um camido da Ambisousa até ao
Aterro de Lustosa, onde foi realizado o trabalho experimental.

Para construir as pilhas de compostagem foi necessario o seguinte material:
e Balanga;
e Contentor;
o P3;
e Fita métrica;
e Tela em Polietileno de Alta Densidade (PEAD).

2.1.5. AMOSTRAGEM

No processo de recolha de amostras para analisar em laboratdrio, ao longo de todo o
processo, utilizou-se uma pa de pequena dimensdo, uma balanga, sacos de plastico para
acondicionamento e transporte das amostras, fita-cola para selagem dos sacos e um marcador
para identificacao.

2.1.6. MONITORIZAGCAO DO PROCESSO E DETERMINACAO DA QUALIDADE DO
COMPOSTO

Na Tabela 8 encontra-se uma listagem do material e equipamento necessario para a
monitorizacdo do processo e a determinagao da qualidade do composto.
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Tabela 8 — Material e equipamento utilizado para monitorizagdo do processo e determinagdo da

qualidade do composto.

Parametro Material e equipamento
Determinagdo da ¥v" Sonda de temperatura com um termdémetro digital microprocessador Delta OHM-HD
Temperatura 9016
Revolvimento nos v Ancinho
compostores
Revolvimento nas v P4
pilhas ¥’ Fita métrica (para reconstru¢do da pilha)
v' Balanga analitica (Sartorius M-power, erro * v’ Estufa;
Determinagdo da 0,1 mg, méx. 210 g); v Exsicador.
Humidade ¥’ Caixas de Petri;
v’ Espétula;
Ajuste da v Regador
humidade
v' Espatula; v’ Agitador orbital (P-Selecta Rotabit);
I v' Matrazes de 300 mL; v Agua destilada;
Determinagdo do v’ Gobelets; v’ Elétrodo medidor de pH e
PH v' Balanga analitica (Sartorius M-power, erro * temperatura (CRISON pH meter
0,1 mg, max. 210 g); GLP 21).
v' Espatula; v/ Agitador orbital (P-Selecta Rotabit);
. ~ v" Matrazes de 300 ml; v Agua destilada;
Determn?a.;ao da ¥’ Gobelets; v' Elétrodo medidor de condutividade
condutividade v' Balancga analitica (Sartorius M-power, erro * (CRISON conductimeter GLP 31).
0,1 mg, max. 210 g);
v' Balanga analitica (Sartorius M-power, erro = ¥ Espétula;
Determinagdo da 0,1 mg, max. 210 g); v Mufla;
matéria organica v Estufa; v Exsicador.
v’ Cadinhos de Porcelana;
v P& v' Medidade1L;
Anélises da :j _\r/asfos de 300 mL; 5 E/Iar:ador;
. .. urfa; stufa;
fitotoxicidade do v' Composto; v’ Tabuleiros;
composto v' Sementes de Azevém (lolium multiflorum); v’ Balanga analitica (Sartorius M-
power, erro 0,1 mg, max. 210 g).
v' 30 caixas de Petri com meio de cultura Laury! v Micropipeta manual e pontas
Sulphate Broth; estéreis;
v 6 tubos de ensaio com meio confirmativo v’ Agitador vortex;
Andlise Fluorocult; v’ Bico de Bunsen;
. e .. v' Tubos Duran; v’ Filtros de membrana Sartorius
mlcrOmeOglca - v' Solugdo salina; (nitrato de celulose, 0,45 um de
Escherichia Coli ¥ Frascos Schott (500 mL); porosidade e 47 mm de didmetro);
v' Agitadores magnéticos e barras; v’ Sistema de filtragem + bomba;
v' Balanga (Kern EW, erro + 0,1 g, méx. 1500 g); v Camarade UV;
v' 15 tubos de ensaio; v’ Reagente Kovacs (Merck).
Andlise ¥' Peneiros (malhas: 37,5 mm; 25,00 mm; 14,00 v’ Balanca analitica (Sartorius M-
.. mm; 5,00 mm; 2,36 mm); power, erro £ 0,1 mg, max. 210 g);
granulométrica v' Peneiradora vibratéria; v’ Gobelet.
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2.2. METODOS

2.2.1. MONTAGEM DOS COMPOSTORES DOMESTICOS

No processo de montagem dos 3 compostores a utilizar (réplicas) a primeira etapa foi a
escolha do local ideal para a sua colocacdo. O local escolhido foi um local com facil acesso,
relativamente protegido do vento, perto de uma fonte de dgua e com alguma sombra durante
o dia. Os compostores foram instalados em contacto com a terra, para facilitar a entrada dos
microrganismos essenciais ao processo.

Os compostores Domplex sdo constituidos por 3 pecas distintas, que facilmente se encaixam.

2.2.2. PREPARACAO E ADICAO DE RESIDUOS AOS COMPOSTORES

A adicdo dos residuos aos compostores foi feita de forma faseada, mediante a producdo e
disponibilidade dos mesmos, tal como acontece no processo de compostagem doméstica nas
habita¢des. Durante todo o processo (2 meses e 2 semanas), nunca se conseguiu ocupar mais
do que 1/3 do compostor. Antes de serem colocados nos compostores, os residuos passaram
por um pequeno processo de preparacao, que incluia uma inspecdo visual, a diminuicdo do
tamanho e pesagem. A inspecdo visual teve como objetivo detetar e remover residuos que,
por lapso, foram colocados nas caixas/sacos de recolha mas que ndo devem ser adicionados
aos compostores. Foi feita uma diminui¢do do tamanho dos residuos, a 5 — 7 cm, para facilitar
a sua degradacdo. A pesagem dos residuos é fundamental para se saber a relagdo entre a
quantidade de residuos adicionados e a quantidade de composto produzido, sendo que a
todos os compostores foi adicionada a mesma quantidade de todos os residuos.

Dos residuos adicionados aos compostores, dois deles foram adicionados ndo como matéria-
prima, mas sim como auxiliares do processo de compostagem: os ramos de videiras foram
utilizados apenas para forrar a base do compostor, como se pode observar na Figura 19, por
forma a torna-la mais permeavel a entrada de ar e de microrganismos, sendo que apds o
primeiro revolvimento, os ramos misturados com os restantes residuos passam a ter uma
fungdo estruturante, para evitar a compactacao e facilitar a circulacdo de ar, ndo sendo um
objetivo a sua degradacdo; a palha adicionada tinha como principal funcdo servir de cobertura
aquando a colocagdo de residuos frescos, para evitar odores e proliferacdo de pragas, como
representado na Figura 19.
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Figura 19 - Visualizagdo do interior dos compostores com cobertura da base com ramos de videira (a
esquerda) e com palha na superficie dos residuos (a direita).

No inicio do processo, procedeu-se a adicdo de uma pequena quantidade de terra para iniciar
0 mesmo, uma vez que contém uma boa quantidade de microrganismos.

2.2.3. CONSTRUGAO DAS PILHAS DE COMPOSTAGEM

2.2.3.1. PREPARACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Uma vez que o parametro que se pretendeu estudar a influéncia foi o arejamento (variando a
periodicidade do revolvimento), utilizou-se o0 mesmo tipo de residuos nas 6 pilhas, ou seja,
todas as pilhas foram construidas com a mesma matéria organica proveniente do tratamento
mecanico e bioldgico de residuos recolhidos indiferenciadamente, da Resinorte.

Ndo foi possivel obter junto da empresa a caracterizacdo deste residuo. No entanto,

3] foi possivel averiguar que a humidade deste

consultando dados de outras empresas
residuo (quando fresco) se situa nos 70 — 80 %. Assim sendo, considerando que o teor de
humidade 6timo para que o processo de compostagem ocorra é de 50 % [20, 251 optou-se pela
adicdo de um estruturante — o serrim de madeira — por forma a que o mesmo absorva alguma
humidade dos residuos organicos, tentando equilibrar assim a humidade da mistura. O serrim
de madeira também serve para evitar que haja compactacdao dos residuos organicos.
Relativamente a este residuo, também ndo foi possivel obter junto do fabricante as suas
caracteristicas, pelo que, uma vez mais, se recorreu aos dados existentes na literatura > %, Na
Tabela 9 encontram-se entdo os valores dos parametros humidade e massa volimica tipicos

para estes residuos, encontrados na literatura.
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Tabela 9 — Massa voltimica e humidade dos residuos utilizados “** 3.

Residuos Massa voltiimica (kg m?) Humidade (% m/m)
Organicos 758 * 70-80
Serrim de madeira 400 42

* Valor estimado utilizando um recipiente de volume conhecido

O serrim de madeira utilizado foi adquirido numa serracdo de madeiras, ndo sendo um residuo
da sua atividade, mas sim um subproduto que é vendido as indUstrias de producdo de pellets.
Assim sendo, a quantidade de material que puderam disponibilizar foi de apenas 180 kg, o que
como se poderd verificar na Tabela 10 é muito pouco para corrigir o teor de humidade dos
residuos organicos.

Posto isto, e sendo o serrim o material em menor quantidade, optou-se por distribuir a sua
totalidade pelas 6 pilhas, pelo que, cada pilha, foi construida com 30 kg de serrim. Em termos
de matéria organica, cada pilha foi construida com 717 kg. Assim, no total, cada pilha continha
747 kg de material.

Com estes dados, foi possivel estimar a densidade e a humidade da mistura de serrim com
residuos organicos em cada pilha (Tabela 10).

Tabela 10 - Caracterizagdo tedrica da mistura de residuos.

Massa volumica (kg m?) Humidade (% m/m)
Mistura de residuos
(96 % Organicos / 4 % Serrim de 743,77 68,9 /"
madeira)

* Considerou-se um teor de humidade de 70 % para os residuos organicos, uma vez que, quando foi colocado em
pilha, o material ja tinha estado armazenado durante uma semana num contentor aberto, dentro de um pavilhdo,
devido as condigGes atmosféricas que impediram a sua colocagdo em pilha no dia em que foi transportado para as
instalagdes da Ambisousa.

** Valores calculados através da média ponderada dos valores de humidade e densidade de cada um dos residuos
incorporados nas pilhas.

Os valores tedricos calculados, necessarios para se obter um teor de humidade 6timo de
acordo com a literatura, ndo foram possiveis de implementar, dada a diminuta quantidade de
serrim disponivel e a dimensdo das pilhas necessdria, por forma a permitir o eficiente
desenvolvimento do processo, com perdas térmicas aceitaveis.

2.2.3.2. DIMENSIONAMENTO DAS PILHAS

O dimensionamento das pilhas de compostagem deve ser feito tendo em conta as

caracteristicas e o volume do material a compostar, as condi¢des climaticas do local, o espaco

disponivel para colocagdo das mesmas e o material existente para o seu manuseamento (221,

As dimensdes das pilhas devem permitir que as mesmas mantenham a sua integridade ao

[22]

longo do processo Alguns autores referem que a largura da pilha deve ser
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[43] [64]

aproximadamente o dobro da sua altura "*'. Segundo Wilkinson, K. o volume minimo da

pilha a adotar é de 1 m? para que o processo seja considerado compostagem.

Com base nestas informagGes, construiram-se pilhas trapezoidais (Figura 20 a)) com um
comprimento de 2,5 m, base maior de 1,5 m, base menor de 0,7 m e uma altura de 0,5 m. Com
estas dimensdes as pilhas construidas apresentavam um volume de 1,375 m? (Figura 20 b)).

a) Formato das pilhas b) Imagem das pilhas construidas

Figura 20 — Formato e dimensdes das pilhas de compostagem.

Optou-se por fazer o topo das pilhas achatado e ndo cénico pois uma vez que as pilhas eram
para estar cobertas com tela ao longo de todo o processo nao se corria o risco de acumularem

agua das chuvas. Com o topo achado as perdas de calor sdo menores (221,

2.2.3.3. CONSTRUCAO DAS PILHAS

As pilhas de compostagem foram construidas nas instalagdes da Ambisousa, em Lustosa, mais
propriamente num recinto de recec¢do de residuos (ecocentro) (Figura 21 a)).

Inicialmente, procedeu-se a pesagem dos materiais a incorporar em cada pilha, de acordo com
os valores calculados anteriormente. Depois, os materiais foram colocados no chdo e
misturados manualmente com o auxilio de uma pa, sendo o serrim adicionado aos poucos,
como se pode ver na Figura 21 b).

Apds a mistura, com o auxilio de uma pa manual, as pilhas foram construidas uma a uma, de
acordo com as dimensdes e o formato previstos (Figura 21 a)).
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a) Local de colocag3o das pilhas de b) Mistura dos materiais a incorporar nas
compostagem pilhas

Figura 21 — Local de construgdo das pilhas de compostagem e modo de mistura dos materiais a
incorporar nas mesmas.

2.2.4. AMOSTRAGEM

7

O processo de recolha de amostras ao longo do processo de compostagem é um passo
extremamente importante na analise dos seus parametros. Assim, sempre que houve
necessidade de se recolher amostras das pilhas ou dos compostores para analises, seguiu-se o
seguinte procedimento:
a) Identificaram-se os sacos de plastico com o nome da amostra e data de recolha, com
um marcador;
b) Com o auxilio de uma pa pequena, procedeu-se a recolha das amostras, tentando
sempre fazer com que as mesmas sejam representativas, isto é, antes de se retirar
cada amostra, procedeu-se a mistura do material a analisar e sé depois se recolheu a
amostra;
c) Pesaram-se as amostras, com o auxilio de uma balanga, e registou-se o seu peso;
d) Colocaram-se as amostras ao ar livre durante cerca de uma semana para perderem o
odor;
e) Apos esse periodo, fecharam-se os sacos e encaminharam-se as amostras para analise.

Apds a recolha das amostras, e a sua pesagem, e antes das analises de humidade, estas foram
colocadas a arejar por forma a perderem o odor, como se refere no ponto d), Para que os
ensaios laboratoriais fossem possiveis em condi¢cbes adequadas. No caso da recolha de
amostras para as analises microbiolégicas, as mesmas foram recolhidas para frascos Schott
esterilizados.
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2.2.5. MONITORIZACAO DO PROCESSO

Por forma a assegurar que os processos de compostagem decorriam com as condicBes
adequadas, foi realizada a monitoriza¢do dos seguintes parametros de controlo: temperatura,
revolvimento e humidade.

2.2.5.1. TEMPERATURA

No caso da compostagem doméstica, a determinagdo da temperatura foi efetuada com
recurso a sonda, esporadicamente, tendo em conta que na maioria das habitagdes que tém
um compostor atribuido é isso que acontece, nunca deixando um periodo de mais do que 7
dias sem efetuar a medicdo da temperatura. Os valores obtidos correspondem a temperatura
no centro dos residuos no interior do compostor. A temperatura apenas comegou a ser
monitorizada ao 102 dia de compostagem devido a necessidade de ter uma quantidade de
residuos razoavel que permitisse a colocagdo do sensor de temperatura.

Nas pilhas de compostagem, a temperatura comecou a ser monitorizada uma semana apds a
construcdo das mesmas. Neste caso, a temperatura foi medida em 9 pontos distintos da pilha,
como se indica na Figura 22 a), sensivelmente de 2 em 2 dias, e sempre que possivel a mesma
hora.

Os resultados foram lidos diretamente no termdmetro digital microprocessador utilizado
(Figura 22 b)).

a) Pontos de medicdo da temperatura nas pilhas. b) Termometro digital
microprocessador - Delta
OHM-HD 9016.

Figura 22 — Pontos de medigdao da temperatura nas pilhas de compostagem e equipamento utilizado
para a sua medi¢cdo em ambos os processos.

A temperatura ambiente também foi monitorizada nos locais de medi¢dao, com recurso ao
mesmo equipamento.
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2.2.5.2. REVOLVIMENTO

No processo a decorrer em compostores, o revolvimento foi efetuado 3 vezes por semana,
com o auxilio de um ancinho ®* **\. A cada revolvimento tentou-se fazer com que o material
que estava na superficie ficasse no fundo e vice-versa, para que todos os materiais passassem
pelas mesmas condi¢cdes. O revolvimento foi efetuado de igual modo e com a mesma
frequéncia em todos os compostores.

Na compostagem em pilhas, como ja foi referido, o parametro varidvel entre os dois conjuntos
de trés pilhas foi o revolvimento. Assim, em trés pilhas (P1A, P1B e P1C) o revolvimento foi
feito de 2 em 2 semanas, independentemente da temperatura das pilhas, enquanto que nas
restantes (P2A, P2B e P2C) a temperatura das pilhas é que determinou os momentos em que
se fez o revolvimento. Neste caso, imp0Os-se que sempre a temperatura média da pilha
descesse dos 30 °C, ou atingisse os 70 °C era efetuado um revolvimento.

[22], o revolvimento deve ser efetuado destruindo a

De acordo com Kreith & Tchobanoglous
pilha que se pretende revolver e, em seguida, reconstruindo-a. Assim, garante-se que a
camada externa da pilha passa para o interior e vice-versa, permitindo que todo o material
figue sujeito as mesmas condi¢cbes. Posto isto, com o auxilio de uma p3a, foi precisamente

dessa forma que se efetuou o revolvimento das pilhas (Figura 23).

Figura 23 — Revolvimento das pilhas.

2.2.5.3. TEeEOR DE HUMIDADE

A determinac¢do do teor de humidade foi efetuada em laboratério tendo por base a Norma EN
13040:2007.

Procedimento Experimental:

a) Identificaram-se as caixas de Petri com o nome das amostras;
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b) Colocaram-se na estufa, a 103 * 2 °C, durante 3 h, e em seguida colocaram-se num
exsicador durante 1 h;

c) Pesaram-se as caixas de Petri e anotaram-se os valores obtidos (m 1);

d) Colocou-se em cada caixa de Petri 50 g de amostra e anotou-se o peso do conjunto (m
w);

e) Colocaram-se as caixas de Petri com as amostras na estufa, a 103 + 2 °C, durante cerca
de 12 h;

f) Retiraram-se os conjuntos da estufa para um exsicador e deixou-se arrefecer durante 1
h;

g) Apds 1 h pesaram-se os conjuntos e anotou-se o valor obtido (m p).

Os resultados do teor de humidade sdo calculados de acordo com a Equacdo 1 e sdo expressos
em percentagem (%).

Humidade (%)= % x 100 Equagdo 1
w - it

No caso dos compostores, a humidade, enquanto parametro de monitorizagdo, foi controlada
de acordo com o método que habitualmente se utiliza nas habitacdes, e que se denomina por
“teste da esponja”. Este método consistiu em pegar com a mao numa determinada quantidade
de material e apertar o mesmo. Se a mao ficasse apenas humida significava que estava com
um teor de humidade adequada. No caso de escorrer dgua na mao, significava que havia
humidade em excesso no material, pelo que se deveria adicionar materiais secos, como palha
ou folhas, e fazer o revolvimento com mais frequéncia para aumentar a evaporacgdo. Por fim,
caso a mao ficasse seca, adicionava-se um pouco de agua a pilha de residuos, com o auxilio de
um regador.

2.2.6. ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS RESIiDUOS E DO COMPOSTO PRODUZIDO

As analises de humidade, pH, condutividade, matéria organica, granulometria e fitotoxicidade
foram efetuadas no LEPABE-FEUP. As andlises microbioldgicas foram efetuadas no Laboratério
de Microbiologia do Departamento de Engenharia Quimica da FEUP. As andlises de metais
pesados foram efetuadas no Laboratério de Solos e Plantas J. Quelhas dos Santos da
Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro.

2.2.6.1. TEeOR DE HUMIDADE

A determinagdo da humidade foi realizada tal como descrito no subcapitulo 2.2.4.3.
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2.2.6.2. DETERMINACAO DO PH

A determinagdo do pH foi realizada de acordo com a Norma EN 13037:2011, considerando que
as amostras tinham uma granulometria inferior a 20 mm.

Procedimento Experimental:

a) Pesaram-se num gobelet quantidades de amostras equivalentes a 60 mL;

b) Transferiram-se as amostras para matrazes de 300 mL;

c) A cada amostra, adicionou-se 300 mL de dgua destilada;

d) Taparam-se os matrazes e colocaram-se no agitador orbital durante 1 h, a temperatura
ambiente, a 200 U/min;

e) Deixou-se o material decantar e mediu-se o pH da solugdo obtida (Figura 24).

Figura 24 — Elétrodo medidor de pH e temperatura (CRISON pH meter GLP 21).

2.2.6.3. DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE

A condutividade das amostras de composto foi medida na solugdo obtida no ensaio de pH
(conforme a Norma EN 13037:2011), utilizando um elétrodo medidor de condutividade (Figura
25).

Figura 25 — Elétrodo medidor de condutividade (CRISON conductimeter GLP 31).
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2.2.6.4. DETERMINACAO DA MATERIA ORGANICA

Para se proceder a determinagdo do teor em matéria organica, teve-se como base a Norma EN
13039:2011.

Procedimento Experimental:

a) Colocaram-se os cadinhos de porcelana, devidamente identificados, na mufla a (550 +
5) °C durante 16 h;

b) Ao fim das 16 h colocaram-se os mesmos num exsicador durante 1 h e anotou-se o seu
peso (mo);

c) Colocaram-se 5 g de amostra seca (proveniente da andlise da humidade) em cada
cadinho e anotou-se a massa do conjunto (m 4);

d) Colocaram-se os cadinhos na mufla a cerca de (450 + 25) °C, durante 6 h;

e) Retiraram-se os cadinhos da mufla e colocaram-se no exsicador até atingir a
temperatura ambiente;

f) Pesaram-se os conjuntos e anotou-se o respetivo valor (m»);

Os resultados do teor em matéria organica sao calculados de acordo com a Equagdo 2 e sdo
expressos em percentagem de matéria organica (%).

m; -mp

MO (%)= x 100 Equagdo 2

mi-mg

2.2.6.5. ANALISE GRANULOMETRICA

Procedimento experimental:

a) Montou-se o conjunto de peneiros em cima da peneiradora vibratoéria, sobrepondo-os
por ordem crescente de abertura da malha;

b) Pesaram-se 100 g de amostra (em duplicado) e colocaram-se no topo do conjunto de
peneiros;

c) Colocou-se a tampa no topo do conjunto de peneiros;

d) Ajustou-se a velocidade de vibracdo e fez-se o peneiramento durante 10 minutos;

e) Pesaram-se, individualmente, as fracbes de material retido em cada peneiro.

Nota: Entre analises os peneiros foram limpos cuidadosamente, utilizando-se, se necessario, ar comprimido.

Os resultados sdo dados em percentagem de composto retido em cada peneiro (%) e sdo
calculados através da Equacdo 3.
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Myetida no peneiro X
—feticanopenei X % 100

Fracdo = Equacdo 3

Miotal

Onde:
Fracao ,x — Percentagem de material retido no peneiro de malha X;
M iotal — Massa total de amostra.

2.2.6.6.  ANALISES DE FITOTOXICIDADE

Nestas andlises utilizaram-se apenas 2 amostras de cada compostor e de cada pilha.
Idealmente, dever-se-ia ter efetuado as andlises em triplicado para cada amostra. No entanto,
devido a limitacdo de recursos e de tempo nao foi possivel.

O procedimento seguido consistiu em semear 2 g de sementes de Azevém (Lolium
Multiflorum), em vasos com 100 % de turfa e vasos com propor¢bes de composto/turfa de
25/75 e 50/50, como se demonstra na Tabela 11.

Tabela 11 - Proporg¢Ges de composto e turfa utilizadas em cada vaso.

Vaso Amostra (% m/m) Composto (% m/m) Turfa
1 Referéncia 1 0 100
2 Referéncia 2 0 100
3 Referéncia 3 0 100
4 P1A, 25 75
5 P1A, 50 50
6 P1B; 25 75
7 P1B, 50 50
8 P1C, 25 75
9 P1C, 50 50
10 P2A; 25 75
11 P2A, 50 50
12 P2B, 25 75
13 P2B, 50 50
14 P2C, 25 75
15 P2C, 50 50
16 C1, 25 75
17 C1, 50 50
18 C2, 25 75
19 C2, 50 50
20 C3; 25 75
21 C3, 50 50

Utilizaram-se vasos de plastico com perfuracdes na base, e colocaram-se os mesmos num local
com boa exposicao e protegido. As plantas foram regadas diariamente. A escolha da planta
para efetuar os testes prende-se com o facto de o Azevém ser uma planta de rdpido
crescimento e ndo necessitar de cuidados especiais para crescer.
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Apds 15 dias, cortaram-se as plantas cerca de 2 cm acima do solo e colocaram-se numa estufa

durante 24 h a 80 °C. No final, pesaram-se as amostras e anotou-se o valor obtido.

Os resultados sdo expressos em percentagem de producdo de matéria seca, de acordo com
Gutezeichen Kompost RAL-GZ 251 (1992) 631 considerando-se:

¥v" o composto n3o fitotdxico e suficientemente maturado, sendo possivel a sua aplicacio

como corretivo organico, se a produgao de biomassa da parte aérea na modalidade de
25 % for igual ou superior a 90 % da verificada na modalidade testemunha, e quando
ndo se detetarem quaisquer sintomas andmalos nas plantas, como clorose ou
necroses;

o composto é apropriado para componente de suportes de culturas se a producao de
biomassa da parte aérea da modalidade 50 % for superior a 90 % da observada na
modalidade testemunha;

o composto deve ser utilizado com restricdes se a biomassa da parte aérea da
modalidade 25 % for inferior a 90 % da modalidade testemunha.

2.2.6.7. ANALISES MICROBIOLOGICAS

Relativamente as analises microbioldgicas, realizou-se a determinacao da Escherichia Coli. Para
a determinacdo deste parametro utilizou-se a metodologia da ISO 9308-1:2000 — “Water
quality — Detection and enumeration of Escherichia Coli and coliform bacterium”.

A. Preparagao do material e das amostras a analisar

P wWwNR

Colocaram-se 90 mL de soluc¢do salina em cada um dos 3 frascos Schott de 500 mL;
Colocou-se uma barra magnética no interior de cada frasco;

Pesaram-se 10,00 g de amostra de composto para cada um dos frascos Schott;
Colocaram-se os frascos em agitacdo durante cerca de 30 minutos e, em seguida,
deixou-se o composto decantar (Figura 26);

Procedeu-se a diluicdo das solugdes obtidas.
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Figura 26 — Agitador magnético (Heidolph MR 3000 D) (a esquerda); Decantagdo do composto dentro de
um frasco Schott (a direita).

B. Diluigoes

Efetuaram-se 5 diluigdes (107, 107, 103, 10* e 10°) para cada amostra, de acordo com o
seguinte procedimento:

1. Colocaram-se 9 mL de salina em cada um dos 15 tubos de ensaio (5 para cada amostra
de composto);

2. Adicionou-se 1 mL de amostra ao 12 tubo de ensaio;

3. Apods agitacdo em vortice, retirou-se 1 mL do 12 tubo de ensaio e adicionou-se ao 29.
Procedeu-se de igual modo para os restantes tubos de ensaio, ou seja, retirando 1 mL
ao da diluicdo imediatamente anterior e adicionando-o ao tubo de ensaio
imediatamente a seguir.

4. Procedeu-se a filtragdo das amostras de cada tubo de ensaio.

C. Filtragdao das amostras

1. Filtrou-se, através de uma membrana de filtragdo, 1 mL de amostra de cada tubo de
ensaio utilizando os materiais representados na Figura 27;

2. Colocaram-se as membranas de filtracgdo na respetiva caixa de Petri com meio de
cultura Lauryl Sulphate Broth.
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Legenda: 1 — Frasco Schott com salina; 2 — Bico de Bunsen; 3 — Meios de cultura; 4 — Tubos de ensaio com as
diluicGes das amostras; 5 — Vortex; 6 — Copo de filtragdo; 7 — Micropipeta manual

Figura 27 — Materiais utilizados na filtragdo das amostras.

D. Teste 1 - Verificagdo da presenca de Escherichia Coli em meio presuntivo (Lauryl Sulphate
Broth)

1. Incubaram-se as caixas com o meio Lauryl Sulphate Broth e as membranas de filtracdo
durante4ha30°el4hadd°C.

2. Apds o periodo de incubacdo verificou-se a presenca de coldnias amarelas e rosa,
considerando-se assim o teste positivo.

E. Teste 2 - Verificagdo da presenca de Escherichia Coli em meio confirmativo (Fluorocult)

1. Para cada amostra, repicou-se uma coldnia amarela e uma rosa para dois tubos de
ensaio com meio Fluorocult, respetivamente;

2. Incubaram-se durante 24 h (ou 48 h, se necessario) a 35 °C;

3. Quando os meios passaram de roxo a amarelo, considerou-se positiva a presenga de E.
Coli;

4. Verificou-se a presenga ou ndao de gas de fermentagdo no interior do tubo,
considerando positiva a presencga de E. Coli aquando da presenga do gas.

F. Teste 3 - Verificagdo da Fluorescéncia
1. Apds aincubacdo (48 horas), colocaram-se os tubos de ensaio na camara de UV a 366
nm;
2. Quando foi verificada a fluorescéncia considerou-se o teste positivo.

G. Teste 4 — Teste da indole

1. Adicionaram-se cerca de 5 mm de reagente Kovacs aos tubos de ensaio e verificou-se
0 aparecimento ou ndo de uma auréola vermelha ao fim de 1 a 2 minutos;
2. No caso de a mesma se verificar, considerou-se o teste positivo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. MONITORIZAGAO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

O processo de compostagem efetuado em compostores domésticos iniciou-se no dia 14 de
marc¢o de 2014 e foi finalizado no dia 4 de junho, perfazendo um periodo total de 82 dias. O
processo de compostagem em pilhas iniciou-se no dia 7 de abril de 2014 e foi finalizado no dia
12 de junho, tendo assim durado 66 dias.

Todos os resultados aqui apresentados foram obtidos através da andlise de amostras
recolhidas conforme indicado no subcapitulo 2.2.3. deste documento.

Na Tabela 12 apresentam-se as designa¢des adotadas para as amostras analisadas.

Tabela 12 - Designagdo das amostras analisadas.

Amostra Designagao

P1-A

P1 — revolvimento de 2 em 2 semanas

P1-B (3 réplicas—A, B e C)
P1-C
P2-A
P2 — revolvimento de acordo com a variagdo da temperatura
P2-B L
(3 réplicas—A, B e C)
P2-C
Cc1
© C — Compostores
(3 réplicas—1, 2 e 3)
C3

3.1.1. TEMPERATURA

Como ja foi sendo referido, a temperatura é o parametro que melhor traduz o equilibrio
bioldgico do processo de compostagem, determinando o tipo de microrganismos
decompositores que se encontram nos materiais em compostagem, a taxa de degradac¢do da
matéria organica e a atividade metabdlica. A temperatura é também muito importante para
garantir a higienizagao =

Como se pode observar na Figura 28, no caso da compostagem doméstica, no inicio do
processo a temperatura aumentou consistentemente ao longo de cerca de 27 dias, atingindo
um maximo de 32 °C no dia 19 de abril. Este aumento de temperatura deve-se a atividade
metabdlica dos microrganismos que, nesta fase, é mais intensa.
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Figura 28 — Evolu¢do da temperatura (temperaturas médias e barras de erro relativamente ao desvio
padrdo) no centro dos compostores entre o 102 dia de compostagem e o final do processo.

A temperatura ambiente, como se pode observar, é um fator muito influente na variacdo da
temperatura do processo, fazendo-a variar de igual modo e, por vezes, até mesmo coincidindo.
E também observével que ao longo de todo o processo as temperaturas n3o atingiram valores
caracteristicos da fase termdfila. Por este motivo, muito provavelmente o material destes
compostores ndo ficou higienizado e, por isso, o composto produzido pode conter
microrganismos patogénicos prejudiciais a saude e ambiente. O facto de n3do se terem atingido
temperaturas caracteristicas da fase termofila deve-se essencialmente a reduzida quantidade
de residuos dentro dos compostores, que nunca chegou a ultrapassar 1/3 da sua capacidade
devido a quantidade de residuos disponivel e a degradacdo dos mesmos, e também ao tipo de
compostores utilizados que ndo permitem otimizar alguns parametros fundamentais do
processo, para que os microrganismos decomponham eficazmente a matéria organica, tais
como o arejamento e a humidade. Uma possivel razdao também justificativa deste fenémeno é
a possivel esterilidade da mistura de residuos inicial ou a existéncia de uma populacdo
microbiana reduzida, que levara mais tempo a desenvolver-se e decompor os materiais 2 A
pequena massa em compostagem que caracteriza estes compostores, origina uma elevada
dissipacdo de calor, sobretudo para temperaturas mais elevadas, o que poderd explicar
também o baixo nivel de temperaturas, sempre inferiores a 32 °C.

Era de esperar que os revolvimentos efetuados tivessem uma influéncia significativa na
temperatura do processo, no entanto, verificou-se que a temperatura apds alguns
revolvimentos sofria um pequeno aumento, nunca superior a 5 ou 6 °C, como se pode
observar no grafico para os dias 1, 3, 7 e 29 de abril e 7, 14 e 23 de maio. No entanto, alguns
destes aumentos de temperatura coincidiram como aumento da temperatura ambiente.

Através da andlise do desvio padrdao pode verificar-se a concordancia dos resultados das
réplicas analisadas. De referir apenas a medicdao efetuada no dia 30 de abril, cujas diferencgas
encontradas poder-se-3o dever a uma colocagao errada da sonda de temperatura.
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Ao longo do processo foi também percetivel a existéncia de uma rela¢do entre a temperatura
e o aparecimento de organismos de maiores dimensdes no interior dos compostores.
Verificou-se que, sempre que a temperatura ultrapassava os 20 °C, o material no interior do
compostor era povoado por uma quantidade elevada de mosquitos e de bichas-cadelas
(Forficula auriculdria), dificultando por vezes a manipulacdo dos materiais. Por outro lado,
sempre que havia um arrefecimento maior das temperaturas surgiam algumas lesmas.

No que se refere ao processo de compostagem em pilhas é importante referir que as pilhas
estiveram cobertas com tela de PEAD ao longo de todo o processo, por forma a evitar perdas
térmicas assim como afetacdo por condi¢cdes meteoroldgicas mais adversas.

Na Figura 29 apresenta-se a evolucdo da temperatura nos processos 1 e 2 e da temperatura
ambiente no local onde as pilhas foram construidas.
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Figura 29 — Evolucdo da temperatura no processo de compostagem 1 e 2 (temperaturas médias e
barras de erro relativamente ao desvio padrdo) entre o 72 dia de compostagem e o final do processo.

Observando a Figura 29 é possivel perceber a influéncia que a temperatura ambiente tem na
temperatura das pilhas. Por exemplo entre os dias 23 e 28 de Abril verificou-se uma descida
das temperaturas em ambas as pilhas, coincidente com a descida da temperatura ambiente.

Na primeira medicdo da temperatura, ao 72 dia de compostagem, verificou-se que a
temperatura em ambos os processos era ja superior a 40 °C, pelo que os mesmos se
encontravam ja na fase termdfila ou a entrar nesta fase. A temperatura continuou a subir,
atingindo um maximo de cerca de 45 °C no processo 1 e 57 °C no processo 2, ao 92 dia de
compostagem. A partir deste ponto a temperatura comegou a decrescer, até aos

revolvimentos efetuados. Tal como referido por Simujide, H. et al. [66]

a subida da temperatura
nesta fase inicial deve-se a grande quantidade de calor que é produzida pelos microrganismos

na degradacdo dos compostos mais simples, como os aglcares e os aminoacidos. No entanto,
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este autor refere nos seus estudos que as temperaturas se mantiveram elevadas inicialmente
durante 30 dias apds a construgdo das pilhas, o que neste caso nao se verificou.

O 12 revolvimento no processo de compostagem 1 (P1) 1 foi efetuado no dia 28 de abril, ou
seja, ao 212 dia de compostagem. Dai em diante os revolvimentos foram efetuados de 2 em 2
semanas, independentemente das temperaturas verificadas.

Apds o 12 revolvimento verifica-se que a temperatura sofreu um aumento até valores muito
proximos de 50 °C, seguindo-se novamente uma diminuicdo gradual dos valores. Quando foi
efetuado o 22 revolvimento, no dia 12 de maio, a temperatura encontrava-se ligeiramente
abaixo de 40 °C. A este revolvimento seguiu-se um acentuado aumento da temperatura,
atingindo-se um pico maximo de cerca de 56 °C, ao 32 dia apds o mesmo. De salientar que
apds este 22 revolvimento, as temperaturas mantiveram-se acima dos 50 °C durante 5 dias,
sendo este o periodo em que se registaram temperaturas mais elevadas no processo 1. A data
do 3¢9 revolvimento, a temperatura no processo 1 era de cerca de 27 °C, sendo que este foi o
valor mais baixo registado ao longo da monitorizacdo da compostagem neste processo. O
acentuado decréscimo da temperatura das pilhas do processo 1 entre o 22 e o 32
revolvimentos deve-se também ao acentuado decréscimo que a temperatura ambiente
registou nesse intervalo de tempo, descendo de 25 °C para cerca de 13 °C. O 32 revolvimento
originou um aumento na temperatura, embora menos acentuado do que nos revolvimentos
anteriores, o que nos indica que o processo ja se encontra mais perto do fim. Ao longo de 8
dias a temperatura manteve-se acima dos 35 °C, sem oscilagdes, comecando depois a
decrescer.

O dultimo revolvimento no processo de compostagem 1 foi efetuado no dia 9 de junho e
originou novamente um aumento da temperatura, mais uma vez coincidente também com a
temperatura ambiente. De recordar que as pilhas de ambos os processos se encontravam
cobertas com tela e num local bastante ensolarado, pelo que é provavel que haja uma maior
retencdo de calor. Ndo foi possivel efetuar o registo da temperatura apds o dia 12 de junho, no
entanto prevé-se a sua tendéncia a estabilizacdo, estando préximo o fim do processo de
degradacdo, ao qual se deveria seguir um processo de maturagcdo do composto, que neste
ensaio ndo se concluiu. Na pilha 1 ndo se atingiram durante tempo suficiente temperaturas
elevadas para permitir a higienizacdo. Este facto indica que ndo houve uma higienizacdo
correta do material obtido (composto).

Relativamente ao processo de compostagem 2 (P2), os revolvimentos foram efetuados de
acordo com a temperatura, sempre que esta apresentava um decréscimo sem ter ainda
atingido temperaturas suficientemente elevadas, necessdrias a higienizacdao do composto.

O 12 revolvimento das pilhas do processo 2 foi efetuado no dia 30 de abril, 232 dia de
compostagem, devido ao decréscimo de 10 °C da temperatura do processo em apenas 2 dias.
Apds este revolvimento, as temperaturas subiram atingindo um méaximo de apenas 47 °C. Ao
longo dos dias que se seguiram, até ao 22 revolvimento a temperatura oscilou entre os 35 e os
45 °C, sem alteracdes acentuadas.

O 22 revolvimento foi efetuado no dia 21 de maio, apds cerca de 10 dias de decréscimo da
temperatura. Apds este revolvimento, a temperatura manteve a tendéncia decrescente
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durante 5 dias, aumentando depois de forma acentuada cerca de 10 °C. A descida da
temperatura apds o revolvimento é atribuida a grande quantidade de calor que é perdida
devido ao revolvimento ser feito manualmente, o que faz com seja necessario um
determinado intervalo de tempo para que haja acumulagao de calor para subir novamente a
temperatura. Esta observacao, de certa forma, vai de encontro ao referido no estudo de Qian,
X. etal. .

O ultimo revolvimento foi efetuado no dia 5 de junho e, uma vez mais, a temperatura so
verificou uma tendéncia crescente 5 dias apds o mesmo, parecendo estabilizar para valores
pouco superiores a 30 °C. A partir deste momento ndo foi possivel prosseguir com a
monitorizagdo da temperatura, no entanto, é provavel que a mesma tenda a estabilizar,

66] Como se pode

iniciando-a fase de maturagao, como referido por Simujide, H. et al.
verificar, de igual modo no processo 2 parecem ndo se ter atingido temperaturas de

higienizacdo durante tempo suficiente para garantir a correta higienizagdo do material.

De um modo geral, procedendo-se a comparagdo das temperaturas das pilhas em ambos os
processos, verifica-se que o processo 2 atingiu temperaturas mais elevadas do que o processo
1 ao longo de praticamente todo o periodo de monitorizacdo, o que era de esperar, uma vez
que os revolvimentos foram feitos tendo em conta as necessidades do processo. Verifica-se
também que a variagdo da temperatura no processo 2 apresenta um comportamento
claramente descendente, enquanto que no processo 1 a variagdo da temperatura é mais
irregular, mas com tendéncia decrescente também.

Atendendo ao desvio padrao apresentado para ambos os processos verifica-se que as
diferengas entre réplicas devem-se essencialmente a heterogeneidade do material, que se
traduz numa heterogeneidade da distribuicdo da temperatura, o que seria de esperar.
Pequenas variagcbes podem também relacionar-se com um ligeiro desvio na coloca¢do do
termopar.

Como ja foi referido no subcapitulo 2.2.4.1., nas pilhas de compostagem a temperatura foi
medida em 9 pontos distintos: 3 na superficie das pilhas, 3 no meio e 3 na sua base. Na Figura
30 apresenta-se o grafico que ilustra a variacao da temperatura média das pilhas do processo 1
a superficie, no meio e na sua base.

65



Estudo de Processos de Compostagem Centralizada e Doméstica Aplicdveis a Empresa Ambisousa

65 - e Tambiente

60 e TCima
55 ‘

50 Tmeio
45 -
40 -
35
30
25 -
20 -
15 +

e Thaixo

Temperatura (°C)

T

T ®® ®©
===
oN< O
-

11-Jun |

14-Abr

16-Abr |
18-Abr |
20-Abr |
22-Abr |
24-Abr |
26-Abr |
28-Abr |
30-Abr |
02-Mai |
04-Mai |
06-Mai |
08-Mai |
18-Mai |
20-Mai |
22-Mai |
24-Mai |
26-Mai |
28-Mai |
30-Mai |
01-Jun |
03-Jun |
05-Jun |
07-Jun |
09-Jun |

Data (dia-més

~—

Figura 30 — Variagdo média da temperatura na superficie, no meio e na base das pilhas do processo 1
(com coeficiente de variagdo inferior a 22,1 %).

Tendo por base o que foi referido no subcapitulo 1.3.5.2.1., e observando a Figura 30,
verificou-se que nem sempre as temperaturas foram mais elevadas no meio das pilhas e mais
baixas na periferia. Até ao primeiro revolvimento (28 de abril) verificou-se que a temperatura
foi sempre mais elevada na superficie cerca de 4 °C em relagdo a temperatura no meio. No
meio a temperatura foi sempre ligeiramente superior a temperatura da base. As temperaturas
mais elevadas a superficie podem justificar-se com o facto de haver um certo efeito de
insolacdo devido a cobertura com tela. Na base as perdas de calor sdo maiores, dai a

temperatura ser menor.

Esta distribuicao de temperaturas continuou a verificar-se até cerca de 4 dias apds o primeiro
revolvimento, momento a partir do qual a temperatura no meio da pilha passou a ser superior,
situagdo que se verificou até ao fim da monitorizagdo do processo, e que se deve as reduzidas
perdas de calor que habitualmente se verificam no interior da pilha de compostagem. De notar
que ao longo deste periodo houve um pico de temperatura superior a 60 °C medido na
superficie da pilha. Como ja foi referido, na superficie da pilha houve sempre um certo efeito
de insolagdao, neste caso potenciado pelo aumento da temperatura ambiente e pelo
revolvimento efetuado no dia 12 de maio. Entre o dia 20 de maio e o dia 12 de junho verificou-
se que a temperatura na superficie da pilha foi sempre inferior a temperatura do meio, e em
relacdo a temperatura na base, por vezes foi superior. Estas oscilagbes devem-se
essencialmente a maior dificuldade de homogeneizagdo dos materiais, que pode conduzir a
uma desigual decomposicao dos residuos.

Na Figura 31 apresenta-se o grafico correspondente a variagdo média da temperatura na
superficie, no meio e na base das pilhas do processo de compostagem 2.

66



Estudo de Processos de Compostagem Centralizada e Doméstica Aplicdveis a Empresa Ambisousa

70 @ Tambiente

65 -

GOA/\/\ e Tcima
o P meio
e 50
© 45 - ~— e Thaixo
S
2 40 -
335a
2.30*

5 25
= 20 -+

15

10

5A

0 T L T T T T L T T T T L T T T T L T T T T L T T 1

P U U U U I e
OO0 0000000 M @M®CMIMOIMO MM @M@ (M T (T (T (T O O
$I$3333533333322323222222325923
0 N < O JdOnNNg o
SRERRNICRISISB2UTICRRAAIILRIS3Sc3 =

Data (dia-més)

Figura 31 — Variagcdo média da temperatura na superficie, no meio e na base das pilhas do processo 2
(com coeficiente de variagao inferior a 33,1 %).

Como se pode observar na Figura 31, até ao 12 revolvimento (30 de abril) as temperaturas
foram superiores na superficie das pilhas e foram semelhantes entre si e inferiores no meio e
na sua base. Estes valores devem-se, uma vez mais, ao referido efeito de insolagdo que a tela
provoca na superficie e, as discrepancias nos valores, devem-se a uma mais dificil
homogeneizag¢do do material. Apds o 19 revolvimento e até ao final do processo, tal como
esperado de acordo com o que foi referido no subcapitulo 1.3.5.2.1., a temperatura foi sempre
superior no meio das pilhas do que nas periferias, o que se deve ao facto de no interior das
pilhas as perdas de calor resultante da atividade dos microrganismos serem muito menores.
Apds o 29 revolvimento verificou-se que as temperaturas na superficie e na base das pilhas
foram sempre muito préximas, o que se deverd essencialmente a uma melhor
homogeneizagao do material nessa fase do processo, resultante da degradacao dos materiais e
dos revolvimentos ja efetuados.

3.1.2. HUMIDADE

Como ja foi referido, fez-se um controlo do teor de humidade ao longo de ambos os processos
de compostagem. No entanto, devido a questdes de logistica, apenas foi possivel efetuar duas
andlises de humidade no processo de compostagem doméstica (uma da mistura inicial e outra
do composto) e trés andlises no processo de compostagem em pilhas (uma a mistura inicial,
outra cerca de um més apos o inicio da compostagem e uma ultima andlise ao composto
produzido). Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados da monitorizagao do teor de Humidade.

14-05-2014 04-06-2014 12-06-2014

Humidade Humidade Humidade Humidade
da (% m/m) (% m/m) (% m/m)

Amostra mistura
inicial (x £5)
(% m/m)

c1 77,9+0,8
c2 82,9+1,4 - 80,5t0,8 | 79,6+1,5 -
c3 80,5+ 2,5

P1A1
P1A2 40,3 +4,9 43,1+3,8
P1A3

P1B1
P1B2 42,3+2,5 43,0+4,3 46,2 +£3,1 45,1+3,4
P1B3

P1C1

P1C2 . 463+4,1 45,9439
P1C3 68,9/
50,8 + 1,1 ) .

P2A1 *%
P2A2 48,4 £ 4,1 36,6 £4,6
P2A3
P2B1
P2B2 48,6 £3,6 50,1+3,7 40,1+3,1 41,5%5,9
P2B3
P2C1
P2C2 53,4+0,7 47,7+3,4
P2C3

* Valor calculado com base no teor de humidade dos residuos constituintes da mistura, que constam da literatura (ver subcapitulo
2.2.3.A)
** Valor obtido através de determinagdo laboratorial

No que respeita ao processo de compostagem domeéstica, verifica-se que os residuos utilizados
ao longo do processo, aquando da sua colocagdo nos compostores, apresentavam um teor
médio de humidade de 82,9 + 1,4 %. No final do processo, decorridos cerca de dois meses e
meio, verificou-se que o teor de humidade no composto foi de 77,9 % na amostra do
compostor 1 e 80,5 % nas amostras dos compostores 2 e 3, o que se traduz numa humidade
média do composto de 79,6 %. Observa-se assim que a perda de humidade ao longo do
processo foi de cerca de 4 %, valor que se revela demasiado baixo. Em parte este valor era
expectavel uma vez que, como ja foi referido, em nenhum compostor se atingiram
temperaturas superiores a 35 °C e os compostores utilizados apresentam a desvantagem de
terem apenas aberturas de dimensGes muito reduzidas na tampa, o que se traduz numa
reduzida evaporacdo de dgua e, consequentemente, na retencdo de agua por parte dos
materiais. A pouca evaporagao que por vezes se verificou acabava por condensar na tampa e
nas laterais dos compostores, regressando novamente ao processo. Outro fator que contribuiu
para que o teor de humidade se mantivesse alto é o facto de na compostagem doméstica os
residuos terem sido adicionados ao longo do processo. Ora, se a sua humidade inicial era de
82,9 %, sempre que adicionados ao processo originavam um aumento do teor de humidade na
mistura. De um modo geral, os valores de humidade sdo demasiado altos quando comparados
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com o teor de humidade 6tima para a compostagem, que se situa se situa entre os 50 e os 60
% %! para valores superiores a 65 %, os poros existentes no material ficam saturados com
agua e dificultam a movimentago de ar, criando condi¢es de anaerobiose 2!,

No que se refere ao teor de humidade no composto obtido na compostagem doméstica (79,6
%) verifica-se que o mesmo é bastante superior ao especificado no documento das

[51]

Especificagbes Técnicas ', no qual refere que o composto devera apresentar um teor de

humidade inferior a 40 %.

O teor de humidade da mistura inicial utilizada no processo de compostagem em pilhas,
apresentado na Tabela 13 com um valor de 68,9 %, foi calculado com base no teor de
humidade dos residuos constituintes da mistura, encontrados na literatura (ver subcapitulo
2.2.3.A). No momento da constituicdo das pilhas de compostagem, recolheram-se trés
amostras da mistura inicialmente utilizada e procedeu-se a analise do teor de humidade em
laboratdrio, tendo-se obtido um valor de 50,8 %. Como se pode constatar, este valor difere
cerca de 18,1 % do valor estimado com base nos valores indicados na literatura. No entanto, o
valor determinado analiticamente encontra-se dentro da gama considerada 6tima.

Cerca de um més apds o inicio do processo realizou-se a determinac¢do do teor de humidade,
tendo-se obtido para as pilhas 1 um valor cerca de 15,4 % inferior ao valor inicial da mistura
em todas as amostras, e para as pilhas 2 a diminui¢cdo foi de apenas 1,4 %. As diferencgas
verificadas entre as P1 e as P2 devem-se essencialmente ao facto de as Pl terem sido
revolvidas 2 dias antes da recolha das amostras, o que contribuiu para a perda de algum teor
de agua. Outro fator que conduziu a estes resultados foi a temperatura, sendo que a data de
recolha das amostras as temperaturas nas pilhas 1 ultrapassavam os 60 °C, favorecendo assim
a perda de agua, enquanto que nas pilhas 2 os valores oscilavam entre os 40 e os 50 °C,
resultando em perdas de dgua menores. Os valores de desvio padrao verificados devem-se a
heterogeneidade das pilhas de compostagem, nomeadamente no que se refere ao perfil de
temperaturas, o que se traduz em teores de humidade diferentes consoante o local da pilha.

3.2. QUALIDADE DO COMPOSTO

Apresentam-se neste subcapitulo os resultados obtidos através das analises e determinagdes
efetuadas ao composto produzido em ambos os processos de compostagem aplicados, e ainda
uma comparacdo dos vdrios parametros obtidos, sempre que possivel, com os valores
legislados indicados no subcapitulo 1.3.7. ou referidos na bibliografia consultada.

3.2.1. HumMmIDADE

Observando os teores de humidade no composto produzido (valores a negrito na Tabela 13)
verifica-se que, de um modo geral sdo inferiores ao valor inicial da mistura de residuos, no
entanto quando comparados com o valor previsto nas Especificacdes Técnicas sy que refere
gue o teor de humidade no composto final deve ser inferior a 40 %, verifica-se que nenhuma
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das amostras cumpre com esse valor, sendo que o composto produzido nas pilhas 1 apresenta
uma humidade média de 45,1 % e o das pilhas 2 de 41,5 %. Desta forma pode afirmar-se que o
composto em estudo carece ainda de uma fase de maturacao.

3.2.2. GRANULOMETRIA

Na Tabela 14 apresentam-se os resultados obtidos relativamente a granulometria dos
compostos obtidos.

Tabela 14 — Massa total de amostra analisada e quantidade de amostra retida em cada peneiro.

Massa Abertura da malha (mm) / massa retida (g) Total de Perdas

Amostra inicial massa retida

7,5 25 14 5 236 <236 (%)
(g) (8)

P1-A 1052 00 00 166 31,0 27,5 289 104,0 1,1
P1-B 1040 00 00 18,5 30,1 253 295 103,4 0,6
P1-C 105,2 0,0 0,0 11,9 31,0 30,1 31,2 104,2 1,0
P1-média 1048 00 00 15,7 30,7 276 29,9 103,9 0,9
P2-A 107,2 0,0 0,0 29 359 332 345 106,5 0,7
P2-B 1079 00 00 11,9 31,5 304 329 106,7 1,1
P2-C 1040 00 0,0 7,1 343 294 32,6 103,4 0,6
P2-média 1064 0,0 0,0 73 339 310 333 105,5 0,8

Analisando a Tabela 14 verifica-se que a granulometria do material ndo é totalmente
homogénea, mas todo o material apresentou granulometria inferior a 25 mm, o que significa
gue cumpre com o valor definido nas Especificacbes Técnicas que refere que, no caso de o
composto se destinar a agricultura, 99 % do material deverd passar por um crivo de malha
quadrada de 25 mm B As perdas verificadas devem-se essencialmente ao facto de algum
material ficar retido nos peneiros, sendo posteriormente removido com auxilio de ar
comprimido.

Na Tabela 15 indica-se a percentagem de amostra retida em cada peneiro. Procedendo-se a
sua analise, conclui-se que em ambas as amostras a menor fracdo retida corresponde a
particulas com granulometria superior a 14 mm e inferior a 25 mm, havendo no entanto uma
acentuada diferenca entre a amostra P1 e a amostra P2. Verifica-se que no que respeita as
restantes granulometrias o material se encontra distribuido de forma praticamente equitativa.
Em ambas as amostras a granulometria com maior expressao é a superior a 5 mm e inferior a
14 mm.
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Tabela 15 - Percentagem de amostra retida em cada peneiro.

Massa retida ( % m/m)

Abertura da malha (mm)

Amostra 37,5 25 14 | 5 | 2,36 <2,36
P1 0,0 0,0 15,0 29,3 26,3 28,5
P2 0,0 0,0 6,9 31,9 29,1 31,3

O material com granulometria entre 14 e 25 mm é composto essencialmente por vidro e por
agregados de matéria organica cuja degradac¢do foi mais lenta, como se pode observar na
Figura 32 Estes agregados de matéria organica devem ser recirculados no processo de
compostagem para que sejam sujeitos a degradacdo e se transformem em particulas de
menores dimensoes.

Figura 32 — Agregados de matéria organica e vidro (a esquerda); Agregados de matéria organica na
superficie das pilhas de compostagem (a direita).

Relativamente ao composto produzido no processo de compostagem doméstica, devido as
caracteristicas do material ndo foi possivel efetuar a sua analise granulométrica. No entanto,
através de uma observacdo atenta do mesmo facilmente se verifica que é constituido
maioritariamente por agregados de matéria nunca inferiores a 40 mm.

3.2.3. MATERIA ORGANICA

De acordo com Insam, H. e Bertoldi, M. %

corretamente, cerca de 50 % da matéria organica biodegradavel é convertida em CO,, H,0, sais

, se 0 processo de compostagem for gerido

minerais e energia. Da restante matéria organica cerca de 20 % é sujeita a transformagdes
metabdlicas complexas que originam substdncias himicas e cerca de 30 % é parcialmente
degradada através de processos aerdbios e anaerébios, originando moléculas organicas mais
simples. A perda de matéria organica biodegradavel pode variar entre 30 a 60 % durante o
processo de compostagem.

Na Tabela 16 apresentam-se os resultados obtidos relativamente ao teor de matéria organica
na mistura inicial de residuos utilizada e no composto. Como se pode observar, ndo existe uma
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grande diferenca entre os compostos das pilhas 1 e 2, estando ambos os valores de acordo
com os requisitos minimos exigidos, ou seja, tém um teor de matéria organica superior a 30 %
(em peso seco). De igual modo, o composto produzido nos compostores cumpre com o
requisito minimo exigido, embora apresente um valor consideravelmente superior (64,1 %).
Relativamente ao desvio padrdo, o mesmo é bastante elevado nas pilhas devido a
heterogeneidade do material, que contém uma elevada quantidade de contaminantes nao
organicos (vidro, plasticos, etc.).

Tabela 16 — Teor médio de matéria organica na mistura inicial de residuos e nos compostos produzidos.

Teor médio de matéria organica (%)

Amostra (% +5)
Mistura inicial das pilhas 53,7+6,7
Composto P1 41,7 +4
Composto P2 40,5+6
Mistura inicial dos compostores 65,5+4,4
Composto C 64,1+1,4

Comparando estes valores com os teores iniciais de matéria organica verifica-se que a perda
de matéria organica ao longo do processo de compostagem nao atingiu os valores previstos na
literatura. No caso das P1 a redugdo foi de 22 %, nas P2 foi de 24 % e no processo em
compostores a reducdo foi de apenas 2 %, valores que ficam muito aquém dos referidos 30 a
60 % . Estes valores permitem concluir que o processo de compostagem nao tinha ainda
terminado.

3.2.4. METAIS PESADOS

O controlo dos metais pesados no composto é fundamental, uma vez que estes representam
um grande perigo para a saude e para o ambiente, quando em determinadas concentragdes. A
concentragcdao de metais pesados no composto produzido depende da sua concentragdao na
mistura inicial que, por sua vez, é funcdo do tipo de residuos que a constituem.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados obtidos para a concentragao de metais pesados nos
3 compostos produzidos.
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Tabela 17 — Concentragdo de metais pesados nas amostras dos 3 compostos produzidos.

Elemento Composto
1 L.

(mg kg s::a;naterla p1 P2 c
Cadmio 0,17 0,17 0,13
Chumbo 19,1 27,4 14,0
Cobre 166,0 146,0 46,3
Cromio 35,2 45,2 2,8
Mercurio 1,537 1,617 0,039
Niquel 15,0 15,5 6,0
Zinco 447,4 421,1 40,0

A concentracdo de metais pesados no composto, depende essencialmente da composicdo das
matérias-primas utilizadas no processo de compostagem, da contaminac¢do provocada pelos
diferentes tipos de residuos e, nomeadamente, maior lixiviacdo dos metais presentes quando
existem elevadas concentragGes de acidos organicos produzidos durante o processo de

(32,68 Como se pode observar, verifica-se uma diferenca significativa entre os

compostagem
teores de metais pesados obtidos no processo P1 e P2 e nos compostores, o que se deve
precisamente a origem dos residuos. Os residuos utilizados na compostagem doméstica
provém de uma recolha seletiva, como ja foi referido, sendo exclusivamente organicos, pelo
que os teores de metais que apresentam sdo unicamente derivados do teor de metais que as
plantas que os originaram incorporaram do solo. No caso da compostagem em pilhas, os
residuos sdao urbanos e provém de recolha indiferenciada, apresentando uma maior
variabilidade na sua composi¢do, tendo por isso um potencial de contaminagdo elevado.
Comparando os valores obtidos para o processo 1 e 2 verifica-se que sdo similares, o que seria

de esperar.

Tendo em conta a Tabela 3 do subcapitulo 1.3.7. da qual constam os valores maximos
admissiveis para os teores de metais pesados num composto, previstos nas Especificacdes

B e observando os resultados obtidos (Tabela 17), conclui-se que o composto

Técnicas
produzido em compostores pode ser classificado como Classe I, uma vez que ndo ultrapassa
nenhum dos teores maximos de metais pesados definidos para essa classe, podendo assim ser
utilizado na agricultura. Os compostos P1 e P2, relativamente a Classe |, ndo cumprem com o
teor maximo admissivel em cobre, mercurio e zinco. Para a Classe Il, este dois compostos
excedem apenas o valor maximo admissivel para o teor de mercurio. Assim, ambos se

enquadram na Classe llA, podendo ser aplicados em culturas agricolas arbdreas e arbustivas.

3.2.5. PH

Os valores de pH obtidos relativamente a matéria inicial e aos compostos produzidos
encontram-se na Tabela 18.
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Tabela 18 — pH médio da mistura inicial e dos compostos produzidos.

pH
Amostra (% + 5)
Mistura inicial das pilhas 7,55+0,2
Composto P1 8,07 £ 0,09
Composto P2 8,33+0,2
Mistura inicial dos compostores 5,46 £0,8
Composto C 9,47 +£0,2

Observando os resultados obtidos verifica-se uma diferenca acentuada entre o pH do
composto produzido na compostagem em pilhas e o pH do composto produzido na
compostagem doméstica. Era expectavel a existéncia de valores de pH distintos nesta fase,
uma vez que os residuos utilizados em cada processo tinham diferentes proveniéncias, pelo
gue apresentavam também um valor inicial de pH bastante diferente, utilizaram-se diferentes
métodos de compostagem e os processos nao foram iniciados em simultaneo. Embora o
processo da compostagem doméstica se tenha iniciado praticamente 4 semanas antes da
compostagem em pilhas, pelo valor de pH que o composto apresenta, e recordando a Figura
14 do subcapitulo 1.3.5.3.1. verifica-se que o processo ainda n3o atingiu a fase de maturacao,
0 que nos indica que o processo de compostagem doméstica é mais lento do que o da
compostagem em pilhas, e que o composto produzido através da sua aplicacdo ainda nao esta
maturado.

Segundo as Especificacdes Técnicas o valor do pH do composto devera situar-se entre 5,5 e 8,5

= pelo que se conclui que o composto produzido em ambas as pilhas cumpre com este

requisito, ao contrdrio do composto produzido em compostor, que apresenta um valor de
9,47, claramente acima do estabelecido no referido documento.

3.2.6. CONDUTIVIDADE
Na Tabela 19 apresentam-se os resultados obtidos para a condutividade dos compostos.

Tabela 19 — Condutividade média dos compostos obtidos.

Condutividade (mS/cm)

Amostra (% +5)
Composto P1 2,46 +0,2
Composto P2 2,36+0,2

Composto C 2,00+£0,3

Analisando os valores obtidos verifica-se que ha uma certa concordancia entre eles, sendo o
valor mais elevado de 2,46 para a amostra P1 e o valor mais baixo de 2,00 para a amostra C.
Em termos legais, para composto nao é referida nenhuma especificacdo para este parametro.
No entanto, compararam-se os valores obtidos com o valor maximo admissivel de
condutividade para dguas de consumo, previsto no Decreto-Lei n.2 306/2007, que é 2500
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uS/cm, verificando-se que nenhum dos resultados obtidos é superior ao indicado, devendo por
isso estar em conformidade para aplicagdo no solo e na agricultura, tendo em consideragdo
gue este limite é para consumo.

3.2.7. ANALISES MICROBIOLOGICAS — ESCHERICHIA CoOLI
Na Tabela 20 expressam-se os resultados obtidos nas analises microbiolégicas dos compostos.

Tabela 20 - Resultados das analises microbiolégicas — Escherichia Coli.

—_ UFC
= X
© i v o = o * ) <
E g -E % ‘r—u fg «n 9 [%) : 3 2 8
=] 8 o % b = c © © - s » »
S £ Q = g = c o 3 ] (Y (- [
< s - € S o © © S 9 -t i L =
] o £ o x
= O < o
P1 10,0 45,1 5,5 10” 5000 3000 1455 - - -
+ (para
P2 10,0 41,5 5,9 107 13000 33000 ;;g: é + + coldnias
! amarelas)
C 10,2 79,6 1,9 10" 6500000 4300000 5684211 - - -

Teste 1 — Lauryl Sulphate Broth ; Teste 2 — Fluorocult ; Teste 3 — Fluorescéncia; Teste 4 — indole
* UFC/g

Como se pode observar na Tabela 20, e como foi ja referido no capitulo da metodologia, para
as analises microbioldgicas utilizaram-se amostras de composto de cerca de 10 gramas. Para se
averiguar a presenca de E. Coli nas amostras, é necessario proceder-se a realizacdo de 4 testes,
sendo que para se considerar positiva a sua presenc¢a, a amostra devera ter resultado positivo
em todos os testes.

O primeiro, que se denomina por verificagdao da presenca de E. Coli em meio presuntivo (Lauryl
Sulphate Broth), consiste em verificar a presenga de coldnias bem como a sua cor, nas placas
de Petri que foram incubadas com as amostras. Neste teste, verificou-se a presenga de um
total de 8 000 UFC na amostra P1, contabilizadas na diluicao 10, sendo 5 000 UFC amarelas e
3 000 UFC rosa.

Na amostra P2 identificaram-se um total 46 000 UFC, igualmente na diluicdo 10, sendo 13
000 amarelas e 33 000 rosa. Por fim, na amostra C verificou-se a presenca de 108 000 UFC, de
entre as quais 65 000 amarelas e 43 000 rosa, contabilizadas na dilui¢io 10™. Assim, conclui-se
gue todas as amostras, neste teste, se revelaram positivas quanto a presencga de E. Coli.
Relativamente ao teste de verificagdo da presenca de E. Coli em meio confirmativo
(Fluorocult), apenas a amostra P2 se revelou positiva, tendo-se registado a mudancga de cor
roxa para amarela ao fim de 48 h de incubacao.

Nas restantes amostras, o meio permaneceu roxo, o que significa que é negativa a presenca de
E. Coli. Na amostra P2 observou-se também a existéncia de gas no interior do tubo, o que
reforca o caracter positivo do teste. Procedendo-se a realizacdo do teste da fluorescéncia
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verificou-se que apenas a amostra P2 se tornou fluorescente quando colocada na camara UV,
considerando-se uma vez mais positiva a presenca de E. Coli nesta amostra.

Por fim, efetuou-se o teste da indole, que veio confirmar a inexisténcia de E. Coli nas amostras
P1 e C e a sua presencga na amostra P2, mas apenas para as coldnias amarelas, sendo que as
rosa correspondem a outros coliformes que ndo a E. Coli. Assim, conclui-se que a amostra P2
contém 2203 UFC/g.

51 ¢ referido que um composto deve ter um valor igual ou inferior

Nas EspecificagGes Técnicas
a 1000 UFC/g para se poder considerar higienizado. Assim, conclui-se que o composto P2 ndo
estd higienizado, tal como se havia ja suspeitado aquando da andlise das temperaturas, no

subcapitulo 3.1.1.

Em suma, apresenta-se a Tabela 21 que permite uma visdo sintética dos resultados obtidos
através das andlises efetuadas aos 3 compostos produzidos, com comparacdo da Tabela 3 do
subcapitulo 1.3.7. relativamente a qualidade do material, de acordo com as EspecificacGes

Técnicas sobre Qualidade e Utilizacdes do Composto .

Tabela 21 — Resumo dos resultados obtidos nos parametros analisados e comparagao com os valores
especificados nas Especificagdes Técnicas.

R Composto
Parametro

P1 P2 C
Cadmio (mg kg™) 0,17 0,17 0,13
Chumbo (mg kg™) 19,1 27,4 14,0
Cobre (mg kg™) 166,0 146,0 46,3
Crémio (mg kg) 35,2 45,2 2,8
Mercurio (mg kg™) 1,537 1,617 0,039
Niquel (mg kg™) 15,0 15,5 6,0
Zinco (mg kg™) 447,4 421,1 40,0
f:lf\:ﬁ;g)hla Coll Ausente _ Ausente

Teor de Humidade

(%)

Granulometria (< 25 100 % do material 100 % do material

mm) passa passa

Matéria organica 41,7 40,5 64,1

pH 8,07 8,33
I-EhERClasse |, Classe 1l, Classe IIA,

Conclui-se desta forma que, em todos os casos, embora cumpram com a maioria dos limites
previstos nas Especificagbes Técnicas para serem considerados compostos de Classe |, estes
compostos nao se inserem em nenhuma das classes previstas no referido documento, devido
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ao ndao cumprimento de parametros como o teor de humidade e, no caso do P2 a presenga de
E. Coli e, no caso do C, o elevado valor de pH e granulometria.

3.2.8. FITOTOXICIDADE

Os resultados das analises de fitotoxicidade efetuados encontram-se na Figura 33, e sdo dados
pela comparacdo da producdo de matéria seca acumulada numa planta teste, quando
instalada em substratos com doses crescentes de composto.

25 % Composto

2,0 —
@ 1,8 _ 50 % Composto
© Sem composto
b 1,6
(7]
o 1,4 ]
\h
21,2
5]
Z 10 -
©
S 08 N
'S,
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T
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a

0,2 +—

0,0

P1A P1B P1C P2A P2B pP2C C1 Cc2 C3
Amostra

Figura 33 — Resultados do teste de fitotoxicidade, avaliado através da comparagao da produgdo de
matéria seca (g) da cultura de azevém instalado em substratos com doses crescentes de composto.

No que se refere a fitotoxicidade, conclui-se, por observacdo da Figura 33, que nenhum dos
compostos obtidos é fitotéxico, uma vez que a producdo de biomassa tanto na modalidade de
25 % como 50 % foi superior a 90 % da verificada na modalidade de referéncia, em todos os
casos. De acordo com os resultados do teste de fitotoxicidade pode-se afirmar que estes
compostos nao sdo prejudiciais ao crescimento das plantas. Quanto maior for a produgdo de
matéria seca, melhor é o composto. De um modo geral, analisando a Figura 33 verifica-se que
a aplicacdo dos compostos é vantajosa para ambas as proporc¢oes de composto/turfa (25/75 e
50/50) em todos os casos.

Tal como era expectavel, o composto produzido nos compostores apresenta, de um modo
geral, uma producdo de matéria seca mais elevada, o que se deve ao facto de apresentar
também um teor de matéria organica mais elevado e, consequentemente, maior
disponibilidade de azoto mineral para as plantas. Da mesma forma, o composto produzido no
processo 1, quando comparado com o do processo 2, apresenta uma producgdo de matéria
seca mais elevada, o que podera ser explicado pelo maior teor de matéria organica.
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O padrdao de resultados da produgdo da matéria seca nas modalidades de compostagem
estudadas pode ser explicado pela diferenca na disponibilidade de azoto ndo organico. A
menor temperatura durante o processo de compostagem 1, quando comparado com as
temperaturas do processo 2, origina uma menor volatilizacdo do azoto, sobretudo na forma
amoniacal. O efeito da temperatura e o seu efeito na disponibilidade de azoto mineral poderd
também explicar a maior producdo de matéria seca nos compostores.

No Anexo VI encontram-se algumas imagens das plantas antes de serem cortadas.
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4 ANALISE CRITICA

Dando resposta ao principal objetivo desta dissertacdo, e na perspetiva da empresa
Ambisousa, tendo em consideracdo os resultados obtidos, apresenta-se uma andlise critica dos
estudos realizados.

No caso da compostagem doméstica, os resultados obtidos indicam que é vidvel utilizar o
processo como forma de desviar os RUB de aterro e para a produgdo de um composto com
qualidade, classificado com Classe |, que podera assim ser utilizado na agricultura. No entanto,
através do estudo realizado em compostores concluiu-se que, para que se atinja o objetivo
deste projeto de compostagem doméstica, é necessdrio proceder-se a otimizagdo de alguns
parametros.

Em primeiro lugar, verificou-se que, pelo facto de os residuos serem adicionados ao compostor
mediante a sua producgdo, e dada a capacidade de 300 L dos compostores utilizados, durante
cerca de 5 a 6 meses (no caso de uma habita¢do) ndo se consegue atingir a sua capacidade, o
que limita o desenvolvimento do processo de compostagem na medida em que ndo se
atingem as temperaturas necessdrias ao mesmo durante este periodo devido a enorme
quantidade de calor que se dissipa. Esta metodologia de adicdo de residuos faz também com
que o material no interior dos compostores se encontre em diferentes fases de decomposicao
para o mesmo periodo de tempo, o que torna o processo muito mais demorado do que
poderia ser. Neste sentido, considera-se que os compostores deveriam ser dotados de uma
separagdo que permitisse que o composto ja pronto fosse retirado, e o material ainda em
decomposicdo permanecesse no seu interior. Em segundo lugar, os compostores utilizados
carecem de mais aberturas, que permitam maior ventilagdo, para que o arejamento do
material seja mais eficaz e permita uma maior evaporacao de agua, por forma a se reduzir o
teor de humidade no composto, que se verificou ser um dos entraves a sua qualificagdo em
Classe |. Quanto a granulometria e pH do material, considera-se que os mesmos podem ser
otimizados prolongando a durac¢do do processo de compostagem.

No que se refere ao estudo de compostagem centralizada realizado, tendo em conta os
resultados obtidos, tudo indica que é possivel e tecnicamente vidvel através de um processo
em pilhas revolvidas, produzir um composto de qualidade, classificado como Classe Il A de
acordo com as EspecificacGes Técnicas, a partir de residuos organicos provenientes de
tratamento mecanico. Este composto poderd ser comercializado para aplicacdo em culturas
arbdreas e arbustivas.

No entanto, existem algumas consideracdes a ter em conta para se atingir o objetivo deste
processo. No que se refere as temperaturas, tendo em conta que ndo atingiram valores
suficientemente elevados durante o tempo necessdrio para ocorrer a higienizacdo do
composto, considera-se que as mesmas poderdo ser aumentadas com um aumento da escala
do processo, pois o tamanho utilizado nas pilhas de compostagem neste estudo poderd ter
propiciado uma dissipacdo de calor maior. No entanto, este parametro deverd ser
monitorizado continuamente, por forma a permitir um acompanhamento eficaz do processo.
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Quanto ao revolvimento das pilhas, considera-se que o mesmo devera ser efetuado de acordo
com a varia¢do da temperatura, ou seja, com as necessidades do processo. Relativamente ao
teor de humidade, considera-se que ao longo do processo ndo havera necessidade de se
proceder ao seu ajuste, face aos resultados obtidos neste estudo e considerando a utilizacdo
de um estruturante. No composto, com um prolongamento do tempo de compostagem e
garantido um periodo de maturacao adequado é possivel otimizar esse parametro. A adicdao de
um estruturante em quantidade e com caracteristicas adequadas devera também ser
equacionada, como forma de aumentar a porosidade da mistura de materiais na pilha e
facilitar o arejamento.
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5 CONCLUSOES

A producdo de residuos, consequéncia das atividades humanas, é uma problematica de ambito
mundial. A implementacdo de um sistema de gestdo adequado, que inclua as operagdes de
recolha, transporte, valorizacdo e eliminacdo dos residuos, bem como o planeamento e a
fiscalizacdo destas operacdes, pode minimizar os potenciais efeitos dos residuos no ambiente
e na saude publica. O modelo de gestdo de residuos portugués, e de acordo com os requisitos
legais Europeus, assenta numa hierarquia de prioridades, na qual os residuos sdo encarados
como recursos, sendo a primeira op¢do de gestdo a prevencdo. A eliminagdo definitiva de
residuos surge como Uultima opg¢do de gestdo, aplicavel apenas quando nenhuma das
anteriores é técnica e economicamente viavel.

Em Portugal Continental, em 2012, foram produzidas 4,782 milhdes de toneladas de residuos,
das quais 53,2 % correspondiam a Residuos Urbanos Biodegradaveis (RUB). Destes, 59,1 %
foram encaminhados para aterro e apenas 34,9 % foram alvo de valorizagao.

A Ambisousa, Empresa Intermunicipal de Tratamento e Gestdo de Residuos Urbanos, que trata
e gere os residuos urbanos da populacdo do Vale do Sousa, estimada em 337 000 habitantes,
obteve em 2012, uma estatistica semelhante a nacional, sendo a fracdo maioritdria dos RU
rececionados os RUB; no entanto, destes, cerca de 96 % foram depositados em aterro. Face a
estes valores, e tendo em conta as metas estipuladas para a reducdo da deposicdo em aterro
destes residuos, a atingir até 2020 de acordo com o Decreto-Lei n.2 183/2009 de 17 de julho, a
empresa Ambisousa tem vindo a explorar medidas que promovam a valorizacao destes
residuos, desviando-os do aterro, evitando os problemas relacionados com a sua deposicao, e
valorizando-os.

Este trabalho surgiu entdo neste contexto, tendo como principal objetivo avaliar a viabilidade
técnica da aplicacdo de processos de compostagem centralizada e doméstica por esta
empresa.

A compostagem é um processo de biodegradacdo de matéria organica por acdo de
microrganismos, mediante condi¢cdes controladas, por forma a garantir a producao de um
composto homogéneo, estavel e maturado, que pode ser rico em nutrientes, sendo isento de
patogénicos e podendo ser aplicado no solo como fertilizante ou corretivo organico.

Para dar cumprimento ao objetivo estabelecido, desenvolveram-se dois estudos
experimentais, sendo um representativo de compostagem centralizada, no qual se utilizou o
sistema ndo-reator de pilhas revolvidas, e outro representativo de compostagem doméstica,
utilizando os compostores domésticos distribuidos pela empresa.

No estudo da compostagem centralizada, utilizaram-se residuos organicos provenientes de
uma estacdo de tratamento mecanico-bioldgico, por serem a matéria-prima que mais se
assemelharia a que no futuro resultard do tratamento mecanico dos residuos provenientes de
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recolha indiferenciada que a Ambisousa pretende implementar. Como estruturante do
processo utilizou-se serrim de madeira.

O processo de compostagem centralizada teve uma duracdo de 66 dias, e o objetivo principal
foi estudar de que forma o revolvimento influenciava o processo. Para tal, simularam-se dois
processos: (1) revolvimento efetuado de 2 em 2 semanas; e, (2) revolvimento efetuado
conforme variagdo da temperatura. Para cada processo foram realizadas 3 réplicas, sendo que
todas as pilhas construidas eram homogéneas relativamente ao tipo e quantidade de materiais
que as constituiam, e também quanto as dimensdes. As pilhas estiveram cobertas com tela de
PEAD ao longo de todo o processo.

A monitorizacdo da temperatura ao longo do processo permitiu aferir que, quando o
revolvimento é feito consoante a variacdo da temperatura e, por isso, consoante as
necessidades da pilha, consegue-se obter temperaturas mais elevadas durante mais tempo e,
de um modo geral, a variacdo da temperatura apresenta um comportamento claramente
descendente e regular ao longo do tempo, como se verificou no processo 2. As temperaturas
mantiveram-se acima dos 45 °C pelo menos durante 14 dias, tendo apresentado, ao longo do
tempo, variacdes de temperatura entre os 30 e os 56 °C. No caso do processo 1, a varia¢do da
temperatura foi irregular, apresentando um maximo de 56 °C cerca de 40 dias apds o inicio do
processo. Neste caso, verificaram-se temperaturas mais baixas do que no processo 2 ao longo
do tempo, embora as mesmas tivessem variado dentro da mesma gama.

No processo 2, conseguiu distinguir-se de forma clara as diferentes fases do processo, uma vez
gue, como ja foi referido, a variagdo da temperatura foi regular. No processo 1, ja ndo foi tdo
facil fazer-se essa distingdo, uma vez que as temperaturas oscilavam entre temperaturas
mesdfilas e termdfilas de forma mais irregular.

A monitoriza¢do da temperatura foi feita em varios pontos das pilhas, tendo-se aferido que, de
um modo geral, tal como é referido na literatura, as temperaturas foram superiores no centro
das pilhas do que nas periferias, chegando a atingir-se diferencas de 12 °C dentro de uma
mesma pilha. Aferiu-se também que, tal como esperado pelo tipo de processo, a temperatura
ambiente influencia as temperaturas do processo.

No estudo da compostagem doméstica, utilizaram-se residuos domésticos aplicaveis ao
processo, e aplicaram-se as tradicionais condi¢Ges para a sua realizagao, sendo os residuos
adicionados ao longo do tempo. O processo teve a duragao de 82 dias, ao longo dos quais ndo
se atingiram temperaturas superiores a 32 °C. Os baixos valores de temperatura observados,
entre os 12 e os 32 °C, justificam-se pela pequena massa em compostagem que se conseguiu
reunir no compostor, que origina uma elevada dissipacdo de calor. Qutras razbes que
justificam estes valores sdo, por exemplo, o tipo de compostores utilizados, que dificultam a
otimiza¢do da humidade e do arejamento, a esterilidade da mistura inicial de residuos ou a
existéncia de uma popula¢do reduzida de microrganismos que levard mais tempo a decompor
os materiais.

Neste caso, verificou-se também que a influéncia dos revolvimentos no processo nao foi a
esperada, pois o aumento de temperatura apds um revolvimento nunca foi superior a 5 ou 6

82



Estudo de Processos de Compostagem Centralizada e Doméstica Aplicdveis a Empresa Ambisousa

°C, sendo que alguns aumentos coincidiram com o aumento da temperatura ambiente, que
influenciou as temperaturas do processo ao longo de todo o tempo.

Em nenhum dos processos de compostagem estudados se atingiram temperaturas de
higienizacdo durante tempo suficiente para garantir a higienizagdo dos compostos produzidos.

Os compostos obtidos nos 3 processos estudados, durante os periodos de degradacdo ja
referidos, foram submetidos a andlises, tendo-se feito posteriormente uma comparagao com
os limites atuais de referéncia.

Das analises efetuadas pode concluir-se que nenhum dos compostos produzidos se encontra
devidamente estabilizado e maturado, ndo cumprindo por isso com alguns pardmetros de
controlo de qualidade de compostos, pelo que ndo se inserem em nenhuma classe de
gualidade prevista nas “Especificacbes Técnicas sobre Qualidade e Utilizaces do Composto”.
No que se refere ao composto produzido no processo 1, o mesmo ndo cumpre com o teor de
humidade maximo permitido (40 %), apresentando um valor de 45,1 %. O composto produzido
no processo 2, excede também o valor do teor de humidade mdaximo permitido em 1,5 %, o
que o exclui também de qualquer classe. Além disso, este composto apresenta uma
concentracdo de E. Coli bastante superior ao permitido, o que ndo era expectavel.
Relativamente ao composto produzido nos compostores, 0 mesmo apresenta também um teor
de humidade superior, de 79,6 %, ndo cumpre com o parametro do pH, apresentando um
valor de 9,47, estando previsto no documento ja referido que o pH do composto devera estar
entre 5,5 e 8,5, e apresenta também uma granulometria bastante superior ao especificado.

Da analise da fitotoxicidade aos compostos concluiu-se que nenhum é fitotdxico, tanto na
modalidade de 25 % como na de 50 %, de acordo com Gutezeichen Kompost RAL-GZ 251,
sendo que o composto produzido nos compostores foi o que apresentou, no geral, maior
produgao de matéria seca, seguido do composto do processo 1.

De um modo geral concluiu-se que o composto 1 poderia ser classificado como Classe IlA, caso
o teor de humidade fosse inferior, o que se conseguiria facilmente proporcionando ao mesmo
um adequado periodo de maturagdo. De igual modo o composto 2, poderia também ser
classificado em Classe lIA, com a agravante de ter que se higienizar o mesmo para eliminacdo
da E. Coli. Quanto ao composto proveniente da compostagem doméstica, o mesmo seria
classificado em Classe |, podendo ser aplicado na agricultura, caso se baixasse o seu teor de
humidade, o que se conseguiria, tal como referido, submetendo o mesmo a um periodo
correto de maturacdo e proporcionando alguma evaporacdo. Um periodo de maturacdo seria
suficiente para promover também um decréscimo do pH e da granulometria, essencial para
este composto ser considerado Classe .
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6 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido abre o caminho para futuras investiga¢cdes, em particular no que se
refere a processos de compostagem aplicados a residuos organicos provenientes de
tratamento mecanico de residuos urbanos recolhidos indiferenciadamente (compostagem
centralizada) ou a residuos organicos provenientes de recolha seletiva (compostagem
domeéstica).

Neste sentido, seria interessante desenvolver estudos adicionais, nomeadamente na
formulacdo de misturas de residuos que permitam otimizar o processo de compostagem
centralizada, tornando o processo mais abrangente e desviando assim um maior fluxo de
residuos de aterro. Seria igualmente produtivo desenvolver trabalhos em maior escala, em
termos dimensionais e temporais, por forma a torna-los mais representativos dos processos
que se pretendem implementar, em particular permitindo temperaturas de higienizacdo e uma
fase de maturacdo adequada para o composto ter qualidade para ser comercializado.

No dmbito da compostagem doméstica, seria técnica e economicamente viadvel para a empresa
proceder a estudos de otimizacdo dos compostores ja adquiridos e distribuidos aos municipes,
por forma a otimizar a compostagem domeéstica, e tornar este projeto mais atrativo e eficaz na
producdo de um composto que os cidaddos possam utilizar, com seguranca e qualidade, para
usufruto préprio.
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Anexos

8 ANEXOS

Anexo |l Microrganismos intervenientes no processo de
compostagem

A variedade de microrganismos intervenientes no processo de compostagem permite que este
seja um processo continuo apesar das constantes mudangas nas suas condigdes operacionais
(temperatura, humidade, oxigénio, nutrientes, entre outras). Na compostagem, ha uma
constante sucessdao de microrganismos que estdo ativos em diferentes estagios do processo,
dependendo, essencialmente, da disponibilidade de nutrientes e dos niveis de temperatura 32,
1 0s microrganismos intervenientes no processo de compostagem sao capazes de degradar
uma grande variedade de compostos, desde aminoacidos e compostos agucarados simples, a
complexas proteinas e hidratos de carbono %,

Nas fases iniciais da compostagem, a decomposicdo da matéria-prima é bastante rapida
devido a elevada quantidade de material degradavel que existe. Nestas fases, sdo consumidos
os materiais mais facilmente biodegradaveis, tais como aqueles que tém baixo peso molecular
e estruturas quimicas simples. As bactérias sdo os microrganismos mais abundantes nestas
fases, pois devido a sua simplicidade funcional sé sdo capazes de degradar compostos mais
simples. A medida que a disponibilidade de materiais facilmente degraddveis diminui,
comecam a ser decompostos os materiais mais complexos, como aqueles que tém um elevado
peso molecular e estruturas quimicas complexas e, que por isso mesmo, ndo conseguem
passar diretamente para as células, necessitando da acdo de enzimas extracelulares para
serem degradados. Para tal, sdo necessarios microrganismos mais complexos, como os fungos,
gue produzam as tais enzimas que hidrolisam os materiais complexos transformando-os em
fragmentos mais pequenos, degradaveis por microrganismos mais simples (31, 43],

Os microrganismos intervenientes na compostagem podem ser agrupados em 3 classes:
bactérias, fungos e actinomicetes. Estes, podem ser ainda classificados em aerdbios
(necessitam de oxigénio), anaerdbios (ndo utilizam oxigénio) ou anaerdbios facultativos
(utilizam oxigénio se este estiver disponivel mas também funcionam na sua auséncia),
consoante a necessidade de oxigénio, ou em psicréfilos (< 25 °C), mesofilos (25 — 45 °C) ou

termofilos (45 — 70 °C), de acordo com a gama de temperaturas nas quais melhor operam %

43]

Existem outros organismos que também desempenham um papel muito importante na
compostagem, nomeadamente na diminuicdo do tamanho dos materiais a compostar
(aumento a area superficial a compostar) e na movimentagdo dos materiais ao longo da pilha.

S3o eles: os rotiferos, os dcaros, os colémbolos, os besouros, as minhocas, entre outros 431,
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Bactérias

As bactérias (Figura I-1) sdo microrganismos simples e pequenos que, como ja foi referido,
abundam nos estagios iniciais do processo da compostagem. Este grupo de microrganismos
apresenta uma vasta variedade, o que lhes permite sobreviverem em condi¢des operacionais
muito distintas. Uma vez que degradam muito rapidamente os compostos mais simples, sdo
por vezes denominados de decompositores rdpidos. No entanto, sdo também capazes de

digerir os produtos da decomposicdo fungica e, por vezes, até mesmo celulose B,

Em termos operacionais, as bactérias sdo pouco tolerantes a teores de humidade baixos. Por
vezes, perante essas condicdes desfavoraveis, alguns tipos de bactérias formam enddsporos
que lhes permitem sobreviver nessas condi¢cdes. Quando as condi¢cdes se tornam favoraveis os
enddésporos germinam e as bactérias tornam-se ativas novamente. Este mecanismo permite a
continuacdo do processo de compostagem, mesmo em fases operacionais menos favoraveis a
presenca destes microrganismos.

coCcos estreptococos diplococos
i ¥ 1 . ! ) H. —_ .w.- y
A --.a-_‘_l o :d\__: - — 't'- y | On
kkﬁLm&%ﬁ- ~J5 . il
bactéria flagelada estafilococos espirilos vibrides
:- i, I.a—'—__'_ e ~ - ~
VA S N s = o T i
= _ i ot
espirilos bacilos
Figura I-1 — Bactérias (Adaptado de CienTIC [69])
Fungos

No processo de compostagem, os fungos (Figura |-2) aparecem habitualmente em fases mais
avancadas, pois sdo capazes de degradar os materiais mais complexos, que as bactérias nao
degradam, tais como proteinas, celulose, lenhina e pectina. Estes microrganismos tém
tendéncia a formar filamentos, pelo que sdo de maiores dimensdes do que as bactérias. Os
fungos adaptam-se facilmente a meios com teores de humidade e pH baixos, mas a maioria,
sendo aerdbios, sdo menos tolerantes a meios com baixa concentracdo de oxigénio do que as
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bactérias. No que se refere a temperatura do meio, estes microrganismos ndo toleram
oc [31, 43]

temperaturas superiores a 60
Sendo os fungos os principais responsdveis pela degradacdo dos materiais mais resistentes,
facilmente se compreende que temperaturas excessivas sao prejudiciais em termos de
degradacdo para o processo de compostagem. Se, por um lado, altas temperaturas provocam
a morte dos microrganismos patogénicos, o que é desejavel, por outro lado, podem provocar a

morte de microrganismos essenciais ao processo tornando-o incompleto (31

[31]

Figura I-2 — Fungos

Actinomicetes

Os actinomicetes (Figura 1-3) representam a terceira maior classe de microrganismos
interveniente no processo de compostagem. Estes microrganismos sdo semelhantes as
bactérias no que respeita a sua estrutura e tamanho e, por outro lado, sdo também
semelhantes aos fungos na medida em que formam filamentos e degradam uma grande
variedade de materiais, tais como amidos, acucares, celuloses, proteinas, lenhina,
aminodcidos, entre outros. Para tal, estes microrganismos produzem enzimas extracelulares,
gue por vezes degradam também outras bactérias. Em termos de condi¢des do meio, estes

microrganismos adaptam-se bem a ambientes com baixo teor de humidade e pH pouco acido
[31]
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]

Figura I-3 — Actinomicetes B2

Na Tabela I-1 apresenta-se uma lista extensiva de microrganismos que foram identificados no
processo de compostagem, desde as bactérias, fungos e actinomicetes, aos protozoarios e
algas.
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Tabela I-1 — Microrganismos identificados no processo de compostagem 20,

]

BACTERIAS

Aerobacter
Bacillus megatherium
B. stearothermophilus

Pseudomonad sp.
Flavobacterium sp.
Micrococcus sp.

Chondrococcus virescens
M. fulvus
Thibacillus thiooxidans

B. cereus Sarcina sp. T. denitrificans
B. Mycoides Cellumonas folia Proteus sp.
FUNGOS
Rhizopus nigricans Stysanus stemonitis Trichosporon cutaneum
Rhizoctonia sp. Glibotrys Verticillium sp.

Geotrichum candidum
Mucor pusillus
Penicillum digitatum
Mucor racemosus
Torulopsis sp.
Aspergillus flavus
Absidia
Saccharomyces sp.
Pulluloria sp.
Pythium sp.

Humicola insolens
Humicola griseus
Absidis orchidis
Rhizopus arrhizus
Candida
Cladosporium herbarum
Rhodotorula rubra
Aspergillus tamarii
Zygorhynchus vuilleminii
Hanisenula sp.

Synecephalastrum sp.
Pichia sp.
Cylindrocaron sp.
Chaetomium
Lipomyces sp.
Sporotrichium thermophile
Fusarium moniliforme
Trichoderma koningi
Talaromyces duponti

ACTINOMICETES

Nocardia brasiliensis
Thermomonospora viridis
T. curvata
Micromonospora parva
M. vulgaris
Thermoactinomyces vulgaris

Actinoplanes sp.
Themopolyspor polyspora
Pseudonocardia
Streptomyces violaceoruber
S. thermoviolaceus

S. rectus
S. thermofuscus
S. thermovulgaris
Thermomonospora fusca
T. glaucus

PROTOZOARIOS

Chilomonas (paramecium)
Cyathomonas (truncata)

Lycogala epidendrum

Cercomonas (crassicanda)

ALGAS

Hormidium (nitens)
Vaucheria (terrestris)
Euglena mutabilis

Dactylococcus (bicandatus)
Chlorococcum humicola
Microcoleus vaginatus

Porphyridium (cruentum)
Kentrosphaera sp.
Protococcus vulgaris

97



Anexos

98



Anexos

Anexo Il Tecnologias da Compostagem

1. Sistemas nao-reator

1.1. Leiras revolvidas (windrows)

A compostagem com leiras revolvidas consiste em dispor a matéria-prima em leiras longas e

211" As dimensdes das leiras variam de acordo

estreitas que sdo revolvidas com regularidade
com o clima, o equipamento disponivel e o tipo de material utilizado BY Krider, J. & Chapman,
D. BY referem que as dimensdes tipicas destas leiras sao entre 1,8 e 3,7 metros de altura, 6
metros de largura e o comprimento pode estender-se por centenas de metros. Por sua vez,
Shammas, N.K. & Wang, L. K. *! referem que tipicamente estas leiras tém uma largura de 4,5

metros e uma altura de 1 a 2 metros.

O formato que as leiras podem ter depende muito do tipo de clima a que estardo expostas e
também do material que serd utilizado para efetuar o seu revolvimento. Em climas
maioritariamente chuvosos, as leiras requerem um formato que permita o escoamento da
agua. Pelo contrario, em climas secos as leiras deverdo ter um formato que Ihes permita reter

agua por forma a manter o teor de humidade da leira [32]

. Habitualmente, as leiras tém seccao
trapezoidal ou triangular ?*!. Leiras demasiado estreitas promovem a perda excessiva de calor,
o que faz com que ndo se atinjam temperaturas suficientemente elevadas para evaporar

[21]

humidade e eliminar os microrganismos patogénicos Leiras demasiado largas tém

tendéncia a originar zonas anaerdbias no interior libertando odores aquando do revolvimento
[21,31]

Nas leiras revolvidas, o oxigénio é fornecido aos microrganismos através de arejamento
passivo, promovido pelos revolvimentos e por convec¢ao natural. O revolvimento é feito
alagando a leira e construindo-a novamente (22 frequéncia do arejamento depende da
temperatura da leira, da consisténcia do material, da disponibilidade de equipamento, da
época do ano e do tempo. Habitualmente, no inicio do processo o revolvimento é feito com
mais frequéncia (diariamente) devido a atividade microbiana ser bastante intensa e,
consequentemente, originar temperaturas mais elevadas. A medida que o processo progride

[21, 31]

fazer o revolvimento uma vez por semana é suficiente . No geral, um revolvimento mais

frequente tende a manter os niveis de oxigénio, o teor de humidade e a temperatura em niveis

apropriados, fazendo com que o processo de compostagem seja mais rapido 32,43

Quando o odor emanado das leiras é muito intenso, deve ser equacionada a colocagao de uma
camada de geotéxtil, material organico ou de solo. Estes materiais também ajudam a
contornar os efeitos negativos que determinadas condi¢gdes meteoroldgicas provocam (26,31

Apds a fase ativa do processo de compostagem, o volume das leiras diminui devido a
decomposicdo dos materiais. Assim, duas leiras com igual grau de maturacdo podem ser

combinadas, libertando espaco para a construcdo de novas leiras (421

[21]

Segundo Rink, R. et al. “*' com esta tecnologia de compostagem a fase ativa do processo dura

entre 3 e 9 semanas dependendo do tipo de substrato e da frequéncia do revolvimento. Se se
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tiver como objetivo concluir o processo em 3 semanas sera necessario fazer um revolvimento
[21]

bi-didrio durante a primeira semana e de 5 em 5 dias dai em diante

-\A
/’h ccaid®
e
Ar
perfurados entilador
Drenos para o Bio Filtro
condensado
. . 21 . sae . .. . .
a) Leiras revolvidas 2. b) Leiras estdticas individuais arejamento.

(Adaptado de Kreith, F. & Tchobanoglous, G. [22])

Figura II-1 - Sistemas ndo-reator.

Na Figura ll-1 a) encontra-se um desenho tipico deste tipo de sistemas.

1.2. Leiras estaticas com arejamento

As leiras estdticas com arejamento sdo como que uma variacdo do método das leiras
revolvidas. A principal diferenca é a forma como o oxigénio é fornecido aos microrganismos,
como se pode observar na Figura Il-1 b). Enquanto que nas leiras revolvidas o arejamento é

feito por convecgdo natural e através do revolvimento, nas leiras estaticas sdo utilizados

[31]

sistemas mecanicos de ventilagdo — sistema de sucgdo ou sistema de insuflagdo . O sistema

de sucgdo suga o ar da leira através de tubos perfurados que culminam numa leira de
composto ja estabilizado que atua como um filtro de odores bastante eficaz. No sistema de
insuflacdo o ar é injetado na base da leira, atravessando-a e libertando-se através da sua
superficie. Assim, neste Ultimo tipo de sistema é mais dificil fazer-se um tratamento dos
odores 2% A principal desvantagem dos sistemas de sucg¢do face aos outros é o facto de nao

conseguirem inserir uma quantidade muito elevada de ar no interior da leira, em parte devido

[31]

a presenca do filtro de odores que introduz perdas de pressdo no sistema ™. Por outro lado, a

sua principal vantagem face ao sistema de pressdo positiva é o facto de ser muito eficaz na

[20]

reducdo/eliminacdo de odores Nos sistemas que funcionam com pressdo positiva os

odores poderdo ser minimizados alterando o caudal de ar, otimizando as capacidades do fluxo

de ar, através de dispersdo ou aumentando o isolamento da cobertura a1

Os ventiladores podem funcionar de forma continua, por intervalos previamente definidos ou

de acordo com a temperatura na leira de compostagem (U
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Outra diferenca relativamente ao método das leiras revolvidas é a forma como as leiras sdo
construidas. Neste caso, as leiras sdo construidas sob uma grelha de tubos perfurados, como
se pode observar na Figura Il-1 b). Para facilitar o arejamento e evitar obturagdes, sobre essa
grelha e antes da colocacdo do substrato coloca-se habitualmente uma camada de agente
estruturante, como aparas de madeira ou composto. No topo da leira podera colocar-se uma
camada de composto ja maturado ou de um agente estruturante para prevenir a perda
excessiva de humidade, reduzir a perda excessiva de calor, prevenir o aparecimento de moscas
21,22, 41, 831 Segundo Kreith, F. &

Tchobanoglous, G. #2 no final do processo de construco a leira devera ter uma largura de cerca

e filtrar os gases com potencial odorifero gerados na leira

de 3,9 metros, uma altura de 2,4 metros e um comprimento indeterminado. Na opinido de
Rink, R. [21], embora o comprimento possa ser bastante maior do que as restantes dimensdoes,
ha um valor maximo (cerca de 21 metros) a partir do qual a quantidade de ar que chega a
extremidade do tubo oposta ao ventilador é extremamente pequena. No Agricultural

[41]

Composting Handbook *~, é referido que o tamanho 6timo para a leira esta condicionado pelo
tipo de material a compostar, pelo caudal de ar e pelo tipo de equipamento utilizado na

construcdo e manutencao da leira.

Por forma a minimizar a area necessdria para o processo de compostagem utilizando este
método existe uma variacdo do mesmo que consiste em agregar as leiras, denominando-se
por leiras alargadas. Neste sistema a matéria-prima vai sendo acrescentada paralelamente a
leira ja formada (20,211 A5 leiras alargadas ocupam cerca de 50% menos de drea relativamente
as individuais .

De acordo com o Composting Yard Trimmings and Municipal Solid Waste 31 & necessario um
periodo de 3 a 6 meses para se obter um composto devidamente higienizado e estabilizado

através desta tecnologia. Rink, R. 2

refere que quando a leira é construida devidamente, o
fornecimento de ar é suficiente e a sua distribuicdo é uniforme, o periodo ativo do processo

dura entre 3 a 5 semanas.

No geral, a principal desvantagem desta tecnologia é a dificuldade em conseguir uma difusdao
do ar que seja eficiente em todos os pontos da pilha, em particular quando o substrato é
constituido por particulas de grandes dimensdes, tem um teor de humidade muito elevado ou

[26, 41]

tendéncia para compactar Assim, este método é mais indicado para substratos

granulares com particulas de pequena dimens3o e substratos pouco himidos “*.

2. Sistemas reator (In-Vessel Systems)

Os sistemas reator sdo sistemas com maior input tecnolégico nos quais o processo de
compostagem decorre em compartimentos fechados. A introdugdo de ar é feita normalmente
com recurso ao arejamento forcado ou revolvimento mecéanico, por forma a acelerar o
processo de decomposi¢cdo. A principal vantagem deste tipo de sistemas é o facto de
promoverem um processo de compostagem mais rapido e eficiente, e conseguirem uma
reducdo significativa da quantidade de microrganismos patogénicos (por se conseguirem
geralmente temperaturas de higienizacdo durante o periodo necessario) o que permite a
producdo de um produto final mais seguro e valioso. A necessidade de uma area menor
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guando comparados com os sistemas de leiras é também uma grande vantagem. Por outro

lado, estes sistemas apresentam como desvantagem a necessidade de um grande

[21, 26, 31, 37]

investimento e elevados custos de manutengdo Nestes sistemas todos os

pardmetros criticos sdo controlados mecanicamente e, na maioria dos sistemas mais recentes,

todo o processo é ja automatizado 431,

Kreith, F. & Tchobanoglous, G. [22]

atualidade utilizam uma combinag¢ao de compostagem em reator com compostagem em pilhas

referem que, salvo raras excegles, os sistemas “em reator” da

revolvidas, sendo a primeira utilizada para a fase ativa do processo e a segunda para a
maturacgao.

Existe uma certa variedade de sistemas reator que combinam diferentes tipos de

compartimentos, dispositivos de arejamento e mecanismos de revolvimento 371,

2.1. Caixas de Compostagem (Bin Composting)

O método das caixas de compostagem é o método mais simples dos sistemas reator. Neste
método, os materiais a compostar sdo contidos por paredes e, por vezes, por uma cobertura,
usualmente construidas com ripas de madeira ou em cimento, tal como se pode observar na
Figura 1l-2. Este método permite o empilhamento de uma maior quantidade de material e, por
isso, permitem uma melhor ocupacdo do espaco. Eliminar os problemas derivados das
condi¢cbes meteoroldgicas, conter os odores emanados e promover um melhor controlo da
temperatura s3o vantagens que este método habitualmente oferece 3%,

De um modo geral, este método opera de forma semelhante ao das pilhas estaticas com
arejamento podendo ser este forcado, na base da caixa, ou manual. Nos casos em que se
utilizam varios compostores, periodicamente o revolvimento pode-se fazer transferindo-se o
material de uma caixa para outra adjacente [21,31)

Uma desvantagem deste processo é que para caixas demasiado altas o grau de compactacdo e
a resisténcia a passagem do ar sdo bastante elevados.

k
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Figura lI-2 — Caixa de compostagem (11,
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2.2. “Camas” agitadas (Agitated Beds) ou Sistema Reator Horizontal
(Horizontal In-Vessel System)

Neste tipo de tecnologia, as chamadas “camas” agitadas sdo construidas em longos canais
paralelos com cobertura cuja base pode ser de cimento ou entdao pode conter um material
poroso como a gravilha para promover uma melhor circulacdo de ar na base da mistura. Este
sistema combina o arejamento controlado com o revolvimento peridédico. Os longos canais
estreitos encontram-se separados por paredes ao longo de todo o seu comprimento, nas quais
a maquina que efetua o revolvimento é colocada. Normalmente, a medida que a maquina se
move ao longo de cada canal (separadamente) o composto vai sendo revolvido e é atirado
para trds da mesma a uma certa distancia em direcdo ao fim da “cama”. As maquinas que
efetuam o revolvimento agitam o material, quebram as particulas de maiores dimensdes e
mantém a porosidade da mistura, o que sdo vantagens para o processo. Estas maquinas
funcionam de forma automadtica, dispensando a necessidade de um operador, podendo ser
controladas a distancia >3 *3!. Na Figura I1-3 encontra-se esquematizado este tipo de sistema.

Em muitos destes sistemas, por baixo da base de gravilha e/ou tela é colocada uma matriz de
tubos perfurados para promoverem o arejamento do material, como se pode observar na
Figura II-3. Entre revolvimentos, o arejamento é feito com bombas de ventilagdo que inserem
o ar no material a compostar e promovem o seu arrefecimento. Uma vez que o material ao
longo da “cama” se encontra em diferentes fases de decomposicdo, exigem diferentes
quantidades de ar. Assim, numa mesma “cama” sdo habitualmente colocadas diferentes
bombas de ventilacdo, que fornecem diferentes quantidades de ar consoante o local da
“cama” onde se encontram, sendo controladas individualmente por um temporizador ou um

sensor de temperatura (1, 31].

[21]

Segundo Rink, R. et al.
profundidade entre os 0,9 e os 3 m. O comprimento da “cama” e a frequéncia de revolvimento

a largura das “camas” pode variar entre 1,8 e 6 m e a sua

determinam a duragao do processo.

Para sistemas comerciais é sugerido um periodo de compostagem de 2 a 4 semanas utilizando

este sistema. No entanto, podem ser necessarios longos periodos de maturagdo (1 a 2 meses)
[21, 31]
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Descarga do
composto

Bombas de

Base de gravilha N
are jamento

sobre ostubos
de arejamento

Maquina de
revolvimento

Adicdo de

mate ria-prima Carrinho para transportar a

maquina de revolvimento de
uma “cama” para a outra

Figura lI-3 — Representagdo esquematica do sistema de “camas” agitadas (Adaptado de Rink, R. et al.
[21]
).

2.3. Silos

Os silos sdo um método de compostagem também incluido nos sistemas reator. Neste
método, tal como o nome indica, utilizam-se silos para fazer a compostagem. A matéria-prima
misturada é diariamente introduzida no silo a partir do seu topo, enquanto o material ja
decomposto é removido através da base do silo, sendo encaminhado para outro silo onde
ocorrera a sua maturagdo, como se pode observar na Figura II-4. Devido ao facto de o silo ser
vertical, hd um empilhamento da matéria-prima, o que provoca compactacdo do material e,
consequentemente, interferéncias na temperatura e no caudal de ar. Assim, é aconselhavel
fazer uma mistura eficiente da matéria-prima antes de a introduzir no silo %34,

Relativamente ao arejamento, o mesmo é provido a partir da base do silo. O ar é forcado a
atravessar o material em compostagem e é coletado no topo do silo para ser encaminhado
para um sistema de tratamento de odores [21,31]

Uma grande dificuldade deste sistema é conseguir manter um equilibrio entre o teor de
humidade e o ar entre as diferentes camadas de material dentro do tanque. Outro problema
prende-se com a formagao de condensado na parte superior do silo, o que descontrola o teor
de humidade e a temperatura nos niveis superiores, local onde esses parametros sdo mais
dificeis de controlar !,

Tipicamente, com a aplicagdo desta tecnologia o tempo de compostagem é de cerca de 14
dias, tempo estimado para que 1/14 do volume do silo tenha sido removido e reposto
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diariamente *% 2% 31

[22]

. O tempo de retengao estimado para a maturagao do composto é de 20
dias

Matéria-prima —\qi?_ Agente estruturante

F
— _@—F
Exaustdo| T
doar
Fase 1 - Fase 2 -
Fase ativa Movimento Maturagdo
doar
%i . Composto
) Mate rial
Ventilador compostado

Figura Il-4 — Representacgdo esquematica do sistema de silos (Adaptado de Rink, R. et al. [21]).

24, Tambor rotativo

Um dos primeiros sistemas reator implementado foi o sistema de tambor rotativo. Este
sistema utiliza um cilindro rotativo horizontal para fazer a mistura, o arejamento e o
transporte do material ao longo do processo, como se pode observar no esquema da Figura IlI-
5 2122 yapitualmente os cilindros tém um didmetro de 2,7 metros e uma velocidade de
rotacdo de 2 rpm. O tempo de retencdo é estimado em 1 a 6 dias, sendo determinado pela
velocidade de rotacdo e pela inclinagio do cilindro 2%

No tambor rotativo, a decomposicao dos materiais comeca imediatamente e sdo decompostos
os materiais mais facilmente degraddveis. Apds passar pelo tambor rotativo, o material ndo se
encontra ainda completamente estabilizado. Assim, é necessario coloca-lo em pilhas de pds
compostagem e maturagdo por forma a produzir um composto devidamente estavel, durante
um periodo de 1 a 3 meses [22.43],

O ar entra no tambor pela abertura final ou por outras aberturas que o mesmo possa ter e é
incorporado nos materiais, pelo que, de um modo geral, circula dentro do tambor no sentido
contrdrio ao do material a compostar, como é visivel na Figura II-5. Assim, quando o material
se aproxima do terminal do tambor é arrefecido pelo ar exterior. Por outro lado, o material
que entra é posto em contacto com material quente, motivando assim o crescimento de

microrganismos para efetuarem a sua decomposiggo B

Este sistema implica um elevado custo de capital, operacional e de manutencao (221,
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Figura 1I-5 — Representagdo esquematica do sistema de tambor rotativo (Adaptado de Rink, R. et al. [21]).
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Anexo lll Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
composto

O composto pode ser definido como sendo o produto final, higienizado e rico em compostos
hdmicos, resultante do processo de compostagem, que pode ser manuseado e armazenado
sem qualquer problema, tendo um efeito benéfico quando aplicado as plantas (23],

A qualidade de um composto é determinada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas.

Das caracteristicas fisicas interessa em particular a cor, a textura, o tamanho das particulas e a
auséncia de contaminantes ndo compostaveis. De entre as caracteristicas quimicas importa
destacar o teor em matéria organica, o teor de humidade, o pH, os metais, teor em nutrientes,
sais e compostos organicos. A estabilidade, maturidade, a presenga ou ndo de patogénicos e a
capacidade de supress3o de doenca s3o os pardmetros bioldgicos que mais importam 2 34,
Estas caracteristicas sdo particularmente importantes quando o destino do composto é a sua

comercializacgo 3.

A. Caracteristicas fisicas

No contexto das caracteristicas fisicas, importa referir que o tamanho das particulas depende
do fim a que se destina o composto, sendo que particulas com didmetro inferior a 13 mm
dotam o composto para a aplicacdo destinada a correcao dos solos. A textura do material deve
ser semelhante a do solo e a sua cor devera situar-se entre o castanho-escuro e o preto. A
auséncia de contaminantes ndao compostaveis no composto final é importantissima,

independentemente do fim a que o mesmo se destina B,

B. Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas do composto sdao importantes para determinar o seu valor como
fertilizante ou corretor de solos, o seu potencial toxico e a facilidade com que é incorporado
no solo. O teor de matéria organica no composto é determinado em laboratério, embora o
valor obtido ndo corresponda exatamente a quantidade de matéria organica que ira contribuir
para o solo, devido as diferentes formas em que a mesma se pode encontrar. No caso de o
composto ter como finalidade a correcdo de solos quanto ao teor de matéria orgéanica, este
parametro toma particular importancia. A humidade que o composto deve apresentar devera
situar-se entre 30 a 50 % por forma a ser facilmente incorporado no solo. Relativamente ao
pH, devera situar-se entre 6 e 8 para que ndo prejudique qualidade do solo para plantacdes. A
quantidade de nutrientes presente num composto pode ser facilmente determinada em
laboratdrio. O amoniaco é a principal forma de azoto logo apés a fase de maturacao, pelo que
é um nutriente que merece particular interesse. Em grandes quantidades, o amoniaco pode
ser prejudicial para a horticultura. Aos poucos o amoniaco vai dando lugar ao aos nitratos. A
guantidade de azoto no composto determina em parte a sua aptiddo para ser aplicado a
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determinados tipos de culturas. Outros nutrientes importantes para o crescimento das plantas
sdo o foésforo, o potassio, o calcio e o magnésio. E fundamental conhecerem-se as
percentagens destes nutrientes presentes no composto bem como o seu racio em relagao uns
aos outros, pois 0 mesmo afeta a absorcdo de nutrientes por parte das plantas, bem como o
seu crescimento. Quando o composto é utilizado em plantacdes que se destinam ao consumo
humano, é muito importante conhecer o teor de metais. Nos compostos derivados de lamas
de ETAR e de residuos municipais este parametro é uma grande preocupacdo. A presenca de
sais no composto pode ser prejudicial para as plantas uma vez que reduz a absorc¢do de agua e

desenvolve condig¢Bes que sdo tdxicas para as plantas %,

C. Caracteristicas bioldgicas

Os parametros bioldgicos sdo também fundamentais, pois um composto que verifique todas as
condicdes fisicas e quimicas referidas ndo pode ser considerado um composto com qualidade
se ndo estiver estabilizado. Um composto nao esta estabilizado se a atividade microbiana no
seu seio for ainda elevada. A ndo estabilidade do composto inibird o crescimento das plantas
pois os microrganismos ainda ativos competirdo com as plantas na aquisi¢ao de nutrientes B,
E importante que o composto tenha capacidade de suprimir determinadas doencas. A matéria-
prima utilizada, o tipo de compostagem e as condi¢gdes em que decorre a fase de maturagao
determinam o grau de supressao a doenga que o composto pode ter. O grau de maturagao do
composto também afeta as qualidades supressivas do mesmo: compostos imaturos promovem
0s agentes patogénicos propiciando o aumento de doengas e, por sua vez, composto
demasiado estabilizados ndo servem de suporte aos microrganismos que se pensa serem 0s

agentes responsaveis pelo controlo do desenvolvimento de doencas 3% ¢,
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Anexo IV Tipos de Compostores

[55] [55] [55]

Compostor de madeira Compostor Milko

[55]

Compostor Duplo

[55]

Compostor Eco Compostor Rapid ! Compostor Thermo king

[70]

[55] [70]

Compostor Rotativo Cerca Compostor de rede
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Anexo V Dados estatisticos da Ambisousa

Tabela V-1 — Residuos depositados nos aterros do Vale do Sousa, em 2012 (581

CASTELO PACOS DE TOTAIS
MES DEPAIVA  FELGUEIRAS LOUSADA FERREIRA  PAREDES PENAFIEL REFUGOS MEMNSAIS
janeirc 37418 161972 128202 170622 250835 1566,84 0498 954332
fenvarnsira 32814 146522 112928 152152 218350 170514 46,72 8.379,52
margo 354,66 178314 143154 189760 26423 205568 4378 10.218.72
abil 41058 173250 138842 182872 252744 LGr9.20 70.80 9.938.46
maio 405,00 176962 143778 R 264524 212800 5748 10.328.48
junhic 400,86 173064 147614 195842 267920 201884 4648 10.320,58
julho 44710 181278 150254 158674 265736 209870 24,34 10.529,56
agosto 472,04 197936 165438 210854 282962 22455 29,30 1132018
setembro 36078 1740004 136764 182306 249248 192834 4452 9.765.86
outubre 404,04 L775E8 140240 161012 261096 201138 8476 10.199,54
nowvernbro 352,66 155454 124180 158673 237808 135593 6950 9.179.34
derembro 35B22 167896 L31750 177038 247610 193196 85,24 9.618.36
Totais 471166 2068280 1663144 22.089.46 30.611.66 23.917.00 697,90 115.341.92
CASTELO DE PAIVA 297 %
FELGUEIRAS 1743 %
LOUSADA 14,02 %
PACOS DE FERREIRA 1862 %
PAREDES 2580 %
PEMNAFIEL 20,16 %

Figura V-1 - Distribuicdo percentual da quantidade de residuos urbanos por cada municipio, em 2012
58]
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Tabela V-2 — Capitacdo média diaria (kg/hab/dia), nos municipios do Vale do Sousa, em 2012 (s8]

MUNICIPIO
CASTELO DE PAIVA
FELGUEIRAS

LOUSADA

PACOS DE FERREIRA

PAREDES
PENAFIEL
TOTAL

POPULAGAO RSU DEPOSITADOQS
RESIDENTE ? (TON)
16733 471166
58065 2068280
47387 1663144
56.340 2208946
86.854 3061166
72265 2391700
337.644 118.644,02

CAPITAGAO DIARIA

(KG/HAB/DIA)

077
0.58
0.56
107

057
091

0,96

Tabela V-3 — Material recolhido seletivamente no Vale do Sousa, por fileira, em 2012

[58]

RESIDUOS DE EMBALAGEM (10n ) OUTROS RESIDUOS (1on |
MESES PLASTICOS PAPEL/ VIDRO EMBALAGENS MADEIRA  SUCATA REEE-
CARTAD METALICAS MUNICIPIOS COLCHOES  TOTAL
janeiro 10,22 22690 28338 048 0,00 G602 762 1,34 648,96
faverairo BE.65 25546 16554 118 0,00 6.82 13,00 720 571.86
marngo 9744 24436 255,06 010 0,00 788 S50 B96 623,30
abril 126,88 210,26 28880 0.00 0,00 574 378 7494 644,40
maic 117,38 258,76 241 62 0.00 0,00 392 BSB 1362 644,28
junic 9916 17950 22784 0.00 0,00 318 300 606 518,74
jutho 2548 19366 30880 0.00 0,00 626 1038 1378 619,36
aqosto 10820 19434 290,30 0.00 0,00 490 1014 1452 83140
setarmbro 90,00 190,28 41306 124 0,00 166 8492 972 714,88
outubno 108,70 256,30 278.84 0.00 0,00 700 946 1520 673,50
novembro: 100,02 257,26 24768 0.00 0,00 334 428 1520 627,78
dezembro G084 26110 20416 0.00 0,00 538 550 308 57012
TOTAL 122398 2592818 31.24%,08 300 0,00 65,10 94,62 12462 7.688,58
PLASTICOS 1.22398
PAPEL/CARTAQ 252818
VIDRO 224008
EMBALAGENS ‘ 700
METALICAS ‘
SUCATA 6510

REEE - MUNICIPIOS

COLCHOES

- 94,62

124 62

Figura V-2 — Distribuicdo percentual do material recolhido seletivamente no Vale do Sousa, por fileira,

em 2012 P8,
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CASTELO DE PAIVA
FELGUEIRAS
LOUSADA

PAGCOS DE FERREIRA
PAREDES

PEMAFIEL

Figura V-3 — Distribuicdo percentual do contributo de cada municipio para a reciclagem, em 201
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Anexo VI Analises de Fitotoxicidade

Figura VI-1 - Fotografias dos vasos de referéncia (100 % turfa): A — No dia em que se semeou o
Azevém; B — 9 dias depois de semear; C— 15 dias depois de semear (dia do corte).
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Figura VI-2 — Fotografias dos vasos com composto proveniente das pilhas 1A (25/50 e 50/50), 1B (25/50
e 50/50) e 1C (25/50 e 50/50): A — No dia em que se semeou o Azevém; B — 9 dias depois de semear; C—
15 dias depois de semear (dia do corte).

116



Anexos

Figura VI-3 — Fotografias dos vasos com composto proveniente das pilhas 2A (25/50 e 50/50), 2B (25/50
e 50/50) e 2C (25/50 e 50/50): A — No dia em que se semeou o Azevém; B — 9 dias depois de semear; C—
15 dias depois de semear (dia do corte).
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Figura VI-4 — Fotografias dos vasos com composto proveniente dos compostores C1 (25/50 e 50/50), C2
(25/50 e 50/50) e C3 (25/50 e 50/50): A — No dia em que se semeou o Azevém; B — 9 dias depois de
semear; C— 15 dias depois de semear (dia do corte).
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