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Resumo

O presente trabalho foi realizado nas instalagdes do Centro Integrado de Tratamento e Valorizagdo de
Residuos Sdlidos Urbanos (CITVRSU) de Coimbra da ERSUC - Residuos Sélidos do Centro, S.A.,
especificamente na unidade de Tratamento Mecanico e Bioldgico (TMB). Teve como objetivo otimizar a
variavel altura nas pilhas de compostagem em tunel reator com o intuito de minimizar o tempo de

permanéncia em tunel.

As biomassas utilizadas para a constituicdo das pilhas, designadas industrialmente de sélidos de
centrifuga, eram provenientes da digestdo anaerdbia dos residuos urbanos biodegradaveis (RUB), obtidos
na recolha indiferenciada na regido Centro, especificamente na drea geografica de atuagdo do CITVRSU
de Coimbra. A otimizagdo da altura nas pilhas de compostagem em tunel reator foi estudada através de
quatro ensaios (com uma réplica de cada), tendo-se variado a altura da pilha (1,50, 1,80 e 2,00 m) e o
racio entre o material estruturante e os sélidos de centrifuga. Durante o ensaio em tunel foi monitorizado
o processo de compostagem no que diz respeito a temperatura e concentragdo/teor de oxigénio (02) e

arejamento, através do software SCADA, com o intuito de controlar as principais variaveis.

Para o acompanhamento do processo de compostagem foram realizadas analises fisico-quimicas
(caracterizagdo fisica da matéria a entrada de pulper, sélidos totais, teor de humidade, sélidos volateis,
matéria organica, carbono organico, carbono total e azoto total, determinagdo da massa volumica, pH,
condutividade elétrica, granulometria, temperatura e teor de oxigénio), e avaliagdo do grau de
maturagdo/estabilidade (teste de auto-aquecimento). Neste dmbito, foram implementados novos
protocolos no laboratdrio da ERSUC e melhorados alguns dos ja existentes, respeitantes a analises
aplicaveis ao objetivo deste trabalho. Os dados obtidos relativos ao composto em estudo foram
comparados com o Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de junho, que estabelece regras relativas a colocagdo

no mercado dos adubos e corretivos agricolas, genericamente designados como matérias fertilizantes.

Verificou-se que a altura 6tima nos tlneis reatores é de 2,00 m. Se as alturas forem inferiores a 2,00 m o
tempo de permanéncia em tunel serd maior. Para um rdcio entre o material estruturante e os sélidos de
centrifuga menor, o tempo de permanéncia em tunel é maior. Contudo, deveria também ser estudada
nas mesmas condi¢cdes uma gama de alturas entre os 2,00 m (exclusive) e os 2,50 m, de forma a abranger

a gama de alturas étimas recomendadas para o tunel reator.

As analises ao composto indicam que este preenche os requisitos legais para o tipo de fertilizante a que
pertence, corretivo organico. Assim sendo, conclui-se que a compostagem no CITVRSU de Coimbra é uma
boa forma de valorizacdo de RUB, diminuindo ainda a deposicdo de residuos valorizaveis em aterro

sanitario.

Palavras — chave: Sélidos de centrifuga; altura de pilha, compostagem em tunel; composto; residuos

urbanos, TMB
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Abstract

This work was carried out at the premises of the Integrated Center for Treatment and Solid Waste
Recovery (CITVRSU) of Coimbra of ERSUC — Residuos Sélidos do Centro, SA, specifically in the mechanical
and biological treatment plant (MBT). It aimed to optimize the variable height in compost piles in closed

tunnels in order to minimize the residence time in the tunnel.

The biomass used for building up the piles is industrially designated as “centrifuge solids”. Centrifuge
solids came from the anaerobic digestion of biodegradable municipal waste, obtained from unsorted
collection in the Central region, specifically in the geographic area of CITVRSU of Coimbra. The height
optimization in compost heaps in the reactor tunnel was studied using four tests (one replica each), in
which the pile height (1,50, 1,80 and 2,00 m) and the ratio structural materials/centrifugal solids varied.
During the assay was monitored tunnel composting process with respect to temperature and
concentration / oxygen content (O2) and venting via the SCADA software, in order to control major

variables.

To monitor the composting process physical-chemical analysis were carried out to the centrifuged solids
and composted material (total solids, moisture content, volatile solids, organic matter, organic carbon,
total carbon and total nitrogen, density, pH, electrical conductivity, particle size, temperature and oxygen
content). The degree of maturation/stability (self-heating test) of composted material was also assessed.
Furthermore, existing protocols at the laboratory of ERSUC were improved and new protocols were

developed.

°

The data obtained for the test compound were compared with the Portuguese law (Decreto-Lei n.
103/2015 de 15 de Junho), laying down the rules on the marketing of agricultural fertilizers and

correctives, generally designated as fertilizer materials.

It was found that the optimum height in reactor tunnels is 2,00 m. If the height is less than two meters,
the duration of the in-tunnel composting process is longer. When the ratio between structural materials
and centrifugal solids is lower, in-tunnel composting process is also longer. However, a range of heights
between 2,00 m (inclusive) and 2,50 m should be studied under the same conditions in order to cover the

range of optimal heights recommended for the reactor tunnel.

The results of the analyses of the compost indicate that it fulfills the legal requirements for the type of
fertilizer it belongs to, organic. Therefore, it is concluded that composting CITVRSU in Coimbra is a good

way to valorize biodegradable municipal waste, decreasing its deposition in landfill.

Key - words: Centrifugal solids; pile height, in-tunnel composting; compost, biodegradable municipal

waste, MBT
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1. Introducdo

1.1. Conceitos gerais

A producdo de residuos tem aumentado significativamente ao longo dos anos, com maior
relevancia nas ultimas duas décadas. Este aumento deveu-se a densificacdo das cidades devido
ao abandono das areas rurais, ao aumento de bens de consumo embalados, e a um consumismo
crescente das populacGes (Levy & Cabecas, 2006). Perante estes motivos a gestdo de residuos
comecou a ser uma prioridade nas sociedades atuais, visto que estes sdo uma fonte de poluicdo
e podem causar problemas de salde, havendo a necessidade de salvaguardar e promover a sua

utilizacdo sustentavel.

Segundo Russo (2003), residuos urbanos (RU) “sdo os residuos sélidos domésticos, publicos,
comerciais, nomeadamente os residuos provenientes de estabelecimentos comerciais e do sector
de servigos, e outros residuos que, pela sua natureza ou composicéo, sejam semelhantes aos
residuos domésticos”. Estes residuos sem utilizacdo, ou indesejaveis pelo seu detentor, possuem
no entanto capacidades de valorizacdo que devem ser aproveitadas (Russo, 2003).De acordo
com a Comissao Europeia os residuos, “se forem bem geridos, podem ser uma fonte valiosa de
materiais, principalmente numa altura em que estes come¢am a escassear”. A sua gestdo
compreende uma parte significativa do crescimento econdmico, através da criacdo de emprego,

dando ao residuo um final adequado (Comissdo Europeia, 2015).

Atualmente, a gestdao de RU compreende diversos pilares fundamentais que constituem uma
politica integrada caracterizada pela adog¢do de sistemas integrados, baseada na redugao na
fonte, na reutilizacdo de residuos, na reciclagem, na transformacéao dos residuos e na deposicdo
em aterros sanitdrios (Russo, 2003). A transformacdo de residuos através da valorizacdo
organica (VO) permite a obtencdo de um composto com caracteristicas de humus que pode ser
utilizado para enriquecer os solos, equiparando-se e substituindo os fertilizantes quimicos (Levy

& Cabecas, 2006).

Em Portugal, atualmente, cerca de 52,6% dos residuos sdo residuos urbanos biodegradaveis
(RUB). Este valor corresponde ao somatério das categorias bio-residuos, residuos verdes
(recolhidos em separado) e papel/cartdo incluindo Embalagens de Cartdo para Alimentos
Liquidos (ECAL), conforme os pressupostos adotados para monitorizacdo do cumprimento da

Diretiva Aterros (Silva et al., 2014).

A VO é uma opgao viavel que vai ao encontro da prioridade em termos de politica comunitaria

de RU decorrente da nova Diretiva Aterros, que obriga a reducdo gradual da quantidade de
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matéria organica (MO) fermentavel em aterro sanitério (Levy & Cabecas, 2006). A valorizagdo
organica de RUB pode processar-se por digestdao anaerdbia, por compostagem ou por ambos.
Na digestdo anaerdbia, a fermentacdo efetua-se sem a presenca de oxigénio (0Oz). Na
compostagem, pelo contrario, a decomposicao dos produtos biodegradaveis é realizada na
presenca de O, Em ambos os processos, os produtos resultantes sdo sujeitos a um pods-
tratamento por maturag¢do, podendo ainda seguir-se no final, uma afinacdo (Levy & Cabecas,

2006).

Nos Centros Integrados de Tratamento e Valoriza¢do de Residuos Sélidos Urbanos (CITVRSU) a
VO de RUB provenientes de recolha indiferenciada, apds triagem, é normalmente efetuada por
ambos os processos ja referidos. Ou seja, as lamas provenientes dos digestores, apds digestao
anaerdbia (da qual resulta o biogas), sdo desidratas e devido ao seu potencial de matéria
organica sdo compostadas. As lamas, designadas industrialmente por sélidos de centrifuga (SC),
sdo misturadas ou ndo com estruturante (estilha e casca de madeira, entre outros), e passam a
uma fase aerdbia, que é dividida em duas operacgdes distintas: compostagem fechada em tuneis
reatores e pds-compostagem aberta ou maturacdo, seguida de afinagcdo da qual resulta o

composto final.

A valorizagdo de RUB nos CITVRSU, para além da producdo de biogas e de composto reduz
significativamente a quantidade de residuos que sdo conduzidos a destino final, evitando a

deposicdo direta em aterro sanitario.

1.2.  Ambito e objetivos

A Estratégia Nacional para a Redugdao de Residuos Urbanos Biodegradaveis Destinados aos
Aterros (ENRRUBDA) passa pela valorizacdo organica dos RUB, com custos acessiveis. Nesta
perspetiva, a compostagem constitui a solugdo apropriada por permitir redu¢do de custos com
a deposicdo em aterro sanitario, bem como pelo facto de produzir um corretivo organico com
valor para a utilizacdo em solos com baixo teor de matéria organica e nutrientes. Contudo, nos
CITVRSU o biogas gera um beneficio superior ao do composto. Neste sentido, a compostagem
surge como forma de valorizagdo dos sélidos centrifugados, ou seja, as lamas provenientes da
digestdo anaerdbia. Aos sélidos de centrifuga é adicionado estruturante (estilha de madeira),
para reduzir o teor de humidade (TH) e promover a porosidade. A mistura resultante destes
materiais segue para compostagem em tunel reator, seguida da maturacao e por fim a afinacéo,

da qual resulta o composto afinado.

Pagina | 2
Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)



Estudo de Compostagem na ERSUC — otimizacdo de varidveis no CITVRSU de Coimbra

A semelhanca com o que se pretende em todos os setores, também na compostagem o objetivo
primordial é otimizar o processo, especificamente no tunel reator de modo a reduzir meios e
recursos utilizados. Neste ambito, os objetivos deste trabalho enquadram-se na necessidade

especifica identificada e sdo os seguintes:

¢ Otimizacdo da varidvel altura nas pilhas de compostagem em tunel reator, variando a
altura da pilha e o racio entre o material estruturante e os sélidos de centrifuga;

¢ Acompanhar do processo de compostagem, realizando andlises fisico-quimicas e andlise
do grau de estabilidade/maturacdo;

¢ Implementacdo de protocolos laboratoriais para execu¢dao no laboratério do CITVRSU
de Coimbra e melhorar alguns dos ja existentes, respeitantes a analises aplicaveis ao
objetivo deste trabalho;

¢ Comparacgado dos resultados obtidos com a legislacdo existente.

Este trabalho enquadra-se no dmbito do estagio profissionalizante do Mestrado em Gestdo
Ambiental (MGA), da Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC) em parceria com a ERSUC -
Residuos Sdlidos do Centro, S.A.. O presente estagio foi realizado nas instalagdes do CITVRSU de

Coimbra.

1.3. Organizagdo da Dissertagao

Com o intuito de dar cumprimento aos objetivos descritos anteriormente, esta dissertacao

encontra-se estruturada em 6 capitulos principais:

Capitulo 1 - Introdugado: neste primeiro capitulo é feita uma introdugado ao tema em discussao e

sdo apresentados os objetivos do trabalho e a organizagdo da dissertagao.

Capitulo 2 - Revisao bibliografica: este capitulo é dedicado a temdtica abordada, nomeadamente
com o levantamento da principal legislagdo nacional e comunitdria relativa a temdtica dos
residuos, composi¢cdo fisica e metodologia de caracterizacdo dos residuos, descricdo dos
sistemas de recolha indiferenciada e seletiva da fragdo organica de RU, impactes ambientais da
deposicdo de residuos urbanos em aterro e valorizagdo organica. A valorizagdo organica vai

focar-se na andlise tematica da compostagem.
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Capitulo 3 - Neste capitulo é apresentada a empresa acolhedora, a proveniéncia dos residuos
urbanos e o funcionamento da unidade TMB. Neste capitulo sdo também apresentados os

procedimentos experimentais bem como a metodologia de trabalho desenvolvida.

Capitulo 4 - Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através da
metodologia usada no estudo de caso e algumas recomendacdes/sugestdes para estudos

futuros.

Capitulo 5 - Neste capitulo é apresentada a conclusdo ao trabalho desenvolvido.

Sdo apresentadas, no final deste trabalho, as fontes bibliogréficas consultadas que serviram de

suporte tedrico e metodoldgico para este trabalhos, os anexos e os apéndices.
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2. Revisdo Bibliografica
2.1. Perspetiva Historica

Nos primérdios da civilizagcdo a deposicdo de residuos ndo era problematica, uma vez que a
populacdo era reduzida e a superficie territorial para a deposicdo e regeneracdo destes era mais
do que suficiente (Levy & Cabecas, 2006). Os residuos vegetais e os dejetos de animais eram
utilizados como forma de corre¢ao organica dos solos, sendo este o principal método tradicional
para restaurar o balanco de nutrientes no solo, e existe desde que os solos comecaram a ser
trabalhados para a producao vegetal. Pelo que, a compostagem como método de reciclagem do
lixo doméstico, para obtencdo de fertilizante organico, é conhecida pelos agricultores desde

longa data (Brito, 2005).

Na Europa, durante o século XVIII e XIX, os agricultores transportavam os seus produtos para as
cidades em crescimento e, em permuta, traziam paras as suas terras a fragcdo organica dos RU
das cidades para utilizd-la como corretivo organico do solo. Assim, esses residuos eram quase
totalmente reciclados através da agricultura para sustentar a producdo vegetal. Até meados do
século XX os residuos ndo colocaram grandes problemas em termos de destino final, mas a
expansdo das areas urbanas e o aumento populacional conduziu a que os métodos usados como

destino dos RU se tornassem rapidamente inadequados (Brito, 2005).

O conceito de compostagem municipal em grande escala pensa-se que tenha surgido na
Holanda em 1929 com a criagdo de uma empresa de gestdo de residuos pelo governo holandés,
a “Vuil Afvoer Maatschappij”. Esta empresa, consistia numa central onde era descartado o lixo
proveniente de vdrias cidades com o intuito de produzir composto para aplicacdo no solo, de
forma a colmatar as suas caréncias e a melhora-lo (Slater & Frederickson, 2001). No entanto, o
primeiro teste piloto em grande escala para a pratica de compostagem como tratamento dos
RU indiferenciados comecgou na Europa na década de 1970 e estendeu-se a década de 1980,
altura em que se esperava que estas centrais tratassem cerca de 35% do total de RU (Slater &
Frederickson, 2001). Estas centrais foram planeadas para tentar processar todas as fileiras
(tipologias) de residuos como sdo conhecidas as atuais unidades de TMB. O elemento-chave do
processo de TMB envolvia a separagdo mecanica da fracdo organica dos RU antes da
compostagem. As centrais também se comprometeriam a fazer reciclagem, ainda que limitada,
de alguns materiais a partir de RU, tais como plasticos e metais ferrosos, sendo alguma da fragao
leve utilizada para a producdo de um combustivel derivado de residuos (CDR) (Slater &

Frederickson, 2001).
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Desde a década de 1990 até aos nossos dias, normas de poluicdo do ar cada vez mais rigorosas,
a diminuicdo da disponibilidade de aterros sanitarios, a pressdo exercida para a utilizacdo de
métodos com menor impacte ambiental, entre outros fatores, conduzem a um interesse no

processo de compostagem para a valorizacdo dos RUB.

2.2. Enquadramento legal Europeu e Nacional

Os residuos e a sua gestao continuam a ser um problema a que as sociedades contemporaneas
tem de fazer face. Mas, hoje os residuos devem ser vistos também como um recurso. Posto isto,
ao longo dos ultimos anos, tém vindo a ser elaboradas e postas em vigor leis especificas, que os
paises ou municipios se comprometem a cumprir, com o objetivo de implementar boas praticas
ambientais no que se refere a gestdo dos residuos organicos e embalagens, visando a sua
reducdo, valorizacdo e reciclagem, tendo em conta a aplicacdo de incentivos econédmicos e a
criagdo de circuitos especificos de recolha de bio-residuos. Estes tém como objetivo produzir um

composto de alta qualidade passivel de ser utilizado na agricultura (Correia, 2007).

Em Portugal, a estratégia de gestdo de residuos urbanos estd condicionada pelo cumprimento
de objetivos comunitdrios, nomeadamente, os provindos pela Diretiva Aterro e Diretiva
Embalagens, transpostas para a ordem juridica nacional, como vao ser referidos em seguida,

bem como as perspetivas de cumprimento das suas metas.

Tal como como nos restantes paises da Unido Europeia, em Portugal, encontra-se em vigor a
Diretiva Europeia 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril de 1999, relativa a deposi¢io de
residuos em aterros sanitarios (Diretiva Aterros), que foi transposta para legislagdo nacional pelo
Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio. Esta Diretiva estabeleceu metas e principios
orientadores que tém as seguintes diretrizes: (i) reducdo na fonte com a intervengdo ao nivel
dos processos de fabrico e compostagem em pequena escala; (ii) recolha seletiva da matéria
organica e de papel/cartdo “porta-a-porta”, em ecopontos/ecocentros, com pré-tratamento
mecanico e a (iii) valorizacdo organica - por processos aerdbios (compostagem), processos
anaerdbios (digestdo anaerdbia) da fracdo organica e com pré-tratamento mecanico
(reciclagem). A Diretiva em questdo também abrange medidas para reduzir a quantidade de RUB
com destino a aterros sanitarios, permitindo a reduc¢do dos impactes ambientais causados pela
sua degradacdo. Assim, foram definidas as metas relativamente aos RUB admissiveis em aterro
sanitario, até 2006, 2009 e 2016 de, respetivamente 75%, 50% e 35% da quantidade total destes

residuos produzidos em relagdo ao ano de 1995 (Correia, 2007).
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Em consequéncia do cumprimento destas metas, em Julho de 2003, foi aprovada a ENRRUBDA
e o Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos (PERSU Il) (2007 — 2016), publicado pelo
Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territério e Desenvolvimento Regional (MAOTDR).
Em ambos é realizada uma ponderacdo sobre a estratégia aplicada para o desvio dos RUB dos
aterros, para que sejam cumpridas estritamente as metas previstas (Correia, 2007). Em 2009,
surgiu o Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto de 2009, que estabelece o regime juridico
da deposicdo dos residuos em aterro sanitario e veio revogar o Decreto-Lei n.° 152/2002. Com
este novo decreto-lei existiu a necessidade da revisdo da calendarizacdo das metas de desvio de

RUB de aterro sanitario (Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto):

a) Para 2013, os RUB destinados a aterro sanitario devem ser reduzidos para 50% da quantidade
total, em peso, dos RUB produzidos em 1995;
b) Para 2020, os RUB destinados a aterro sanitario devem ser reduzidos para 35% da quantidade

total, em peso, dos RUB produzidos em 1995.

O cumprimento destas metas passa por procurar iniciar ou incrementar uma estratégia de
recolha seletiva dos RUB, com intuito da sua VO, podendo passar pela aplicacdo de legislacao
especifica neste dominio (como é o caso dos residuos de embalagens), a curto prazo. Ao
fomentar a recolha seletiva dos RUB, em especifico dos bio-residuos, estard a garantir a

promoc¢do de um composto organico de alta qualidade (Correia, 2007).

No PERSU II, o Eixo lll/Medida 4 - Reforco dos sistemas ao nivel de infraestruturas e
equipamentos, incide sobre varias linhas de atuagdo no sentido de cumprir as metas
estabelecidas pelas Diretivas Aterros (e Embalagens), destacando-se: “Reforco da Valorizacdo
Orgdnica de RUB recolhidos seletivamente” e “Implementacdo do Tratamento Mecdnico e
Bioldgico ”. Neste capitulo é ainda destacada uma linha de atuacdo que vai ao encontro de um
protocolo laboratorial realizado no ambito do conhecimento da matéria-prima utilizada nesta
dissertacdo (quantificacdo e caracterizacdo fisica dos RU) que refere a necessidade de
estabelecer “um novo procedimento metodoldgico para a amostragem e caracterizagdo dos RU,

fragdes indiferenciada e provenientes da recolha seletiva” (Correia, 2007).

Com aprovacdo do PERSU I, que define varias medidas importantes para metodologia de
caracterizacdo e quantificacdo dos residuos urbanos em Portugal, passou a ser possivel
assegurar a disponibilizacdo de informacao estatistica necessaria para o cumprimento das metas
a nivel nacional e comunitério. A Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 19 de Novembro, salienta ainda a importdncia de “aprofundar o conhecimento e

caracterizag¢do dos residuos com vista a avaliagdo do seu potencial de reciclagem, no sentido de
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atingir as metas preconizadas”. Foi neste sentido, aprovada na legislacao nacional a Portaria n.’
851/2009, de 7 de Agosto, que “estabelece as normas técnicas relativas a caracteriza¢éo de
residuos urbanos, designadamente a identifica¢éo e quantificagcdo dos residuos correspondentes

a fracdo caracterizada como recicldvel”.

2.3. Residuos urbanos

Os residuos urbanos possuem uma constituicdo diversificada, uma vez que podem ser
produzidos em qualquer atividade econdémica, setor doméstico e na sua maioria cafés,
restaurantes, lojas de retalho, entre outros (Castanheira et al., 2004). E assim considerado RU
s z . . ~ ’

o residuo proveniente de habitacbes bem como outro residuo que, pela sua natureza ou
composicdo, seja semelhante ao residuo proveniente de habita¢des” com uma producdo diaria
inferior a 1100 L e/ou por grandes produtores de residuos semelhantes com uma producdo

didria igual ou superior a 1100 L (Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho).

A gestdo adequada dos RU requer o conhecimento sistematico e consistente das suas
caracteristicas, quer quantitativas, quer qualitativas, para a determinacado do sistema de gestdo
e do método de tratamento dos mesmos, bem como para a implementacdo de formas
avanc¢adas de valorizagao dos residuos, com énfase para as recolhas seletivas. De forma a
conhecer as caracteristicas especificas de uma determinada massa de RU é necessario proceder
a sua caracterizagao, identificando quais as fragdes presentes e o peso relativo de cada uma
delas. Contudo, a composicdo fisica e o peso especifico dos RU depende de varios fatores que

influenciam a sua diversidade, como sejam (Russo, 2003; Levy & Cabecgas, 2006):

a) As caracteristicas do aglomerado - composi¢do dos residuos, que varia consoante o nivel
de vida das populag¢Ges e a composicdo da zona (atividade predominante nessa zona,
ou seja, se € uma zona residencial ou de servigos, se é urbana ou rural, ou se é industrial),

b) Tipo de ocupacdo dominante na zona de origem e dentro de cada zona, conforme o
periodo do ano (estacdo do ano, épocas festivas, época de maior atividade para certas

industrias, etc.).

Na composicao fisica tipica dos residuos urbanos (domésticos), os principais tipos de materiais

gue se encontram sdo os seguintes (Levy & Cabecas, 2006):

¢ Residuos fermentaveis/putresciveis, onde se incluem os residuos organicos como 0s

vegetais, os restos de alimentos, frutas, etc.;

Pagina | 8
Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)



Estudo de Compostagem na ERSUC — otimizacdo de varidveis no CITVRSU de Coimbra

Papel e cartdo constituido por jornais, livros revistas, folhetos, embalagens de papel,
embalagens de cartdo e compdsitos, entre outros;

Plasticos onde estdo incluidas garrafas e frascos em Polietileno (PE), Policloreto de vinilo
(PVC), o Politeraftalato de etileno (PET), filme plastico, outros tipos de embalagem e
outros tipos de pldsticos que ndo embalagens;

Vidro, que se pode dividir em vidro de embalagens e de ndo embalagens;

Metais ferrosos e nao ferrosos podem-se salientar, dentro de cada tipo, as embalagens
e ndo embalagens;

Téxteis sanitarios, onde se incluem as fraldas descartaveis, algodao, etc.;

Téxteis, onde se salientam as roupas e similares utilizados no quotidiano;

Madeira — madeira embalagem e madeira ndo embalagem para outros fins;
Combustiveis ndo especificados;

Incombustiveis ndo especificados, tal como porcelanas de embalagens e para outros
fins;

Residuos domésticos especiais (embalagens, pilhas, e acumuladores e outros residuos
domésticos especiais);

Finos, onde estdo incluidos todos os residuos com menos de 20 mm.

Para além da produgdo e composicao, os residuos urbanos sdao também caracterizados através

de outros parametros dos quais se salientam (Levy & Cabecas, 2006):

Peso especifico (massa volimica);
Teor de humidade;

Poder calorifico;

Relagdo carbono/azoto;

Sélidos volateis (SV);

Composi¢do quimica.

2.3.1. Metodologia de caracterizagao de residuos urbanos

Uma campanha de caracterizacdo de residuos sélidos tem como objetivo estimar os valores

médios de massa volumica (p) e da composicdo fisica dos residuos recolhidos, que sdo dados

essenciais para o estudo do processo de tratamento e destino final dos mesmos. A determinagao

da composicdo fisica dos RU faz-se com base na separagdo dos diversos componentes,
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nomeadamente: vidro, papel e cartdo, materiais plasticos, metais ferrosos e nao ferrosos,
téxteis, materiais fermentaveis e finos (residuos de dimensdes inferiores a 20 mm) (Russo,
2003).

Um processo de caracterizacdo difere de situacdo para situacdao, dos objetivos pretendidos,
depende das solu¢des de tratamento utilizadas e do enquadramento legal em vigor. Assim
sendo, para o planeamento de uma campanha de quantificacdo e caracterizacao de RU deve-se

definir (Levy & Cabecgas, 2006):

¢ Uma zona de estudo;

¢ Um método de recolha de amostras de forma a garantir a representatividade dos
resultados;

¢ Numero de amostras a recolher;

¢ Uma calendarizagdo para a campanha (datas e horas de recolha das amostras);

¢ Os parametros a determinar;

¢ E osrecursos necessarios (humanos, materiais e financeiros).

A caracterizacdo fisica dos RU proposta pela Portaria n.® 768/88, de 30 de Novembro existe, em
Portugal, desde 1989, com a introdugao da metodologia da Dire¢do Geral da Qualidade do
Ambiente (DGQA). Esta metodologia foi estabelecida para campanhas de quantificagdo e
caracterizagdo de residuos urbanos a implementar pelos municipios, com o intuito de obter
dados uniformizados para preenchimento do Mapa de Registo de Residuos Urbanos (MRRU),
atualmente designado de Mapa Integrado de Registo de Residuos (MIRR). A metodologia
referida assenta num processo de amostragem fundamentada na tipologia dos circuitos de
recolha realizados pelos municipios, o que permite agrupar circuitos de recolha que tenham
caracteristicas idénticas e, dentro destes grupos, escolher os circuitos com maior grau de
representatividade, nos quais incide a amostragem. Assim é possivel prever uma
homogeneidade das caracteristicas dos residuos provenientes de circuitos do mesmo tipo (Levy

& Cabecas, 2006).

Posteriormente, a Portaria acima referida foi revogada com a aprovacdo do PERSU Il que
apresenta (no Anexo Il do plano), uma metodologia para a quantificacdo e caracterizacdo dos
RU (APA, 2011). Os residuos alvo desta metodologia dizem respeito aos residuos sélidos
residuais (RSR) isto é, a fracdo de residuos de habitacdes e co-recolhidos, nomeadamente
comércio, edificios departamentais e servicos, produzidos diariamente e recolhidos de forma
indiferenciada, bem como as fracdes recolhidas seletivamente que dizem respeito as

embalagens usadas (incluindo papel e cartdo ndo embalagem) e os RUB (Correia, 2007).
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Porém, com o aparecimento da Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de
19 de Novembro de 2008, houve ainda a necessidade de promover uma maior harmonizacao do
qguadro normativo, pelo que a Portaria n.° 851/2009, de 7 de Agosto, revoga a metodologia
prevista no PERSU Il (APA, 2011). Assim sendo, os RU que podem ser quantificados e
caracterizados sdo os residuos provenientes da recolha indiferenciada e seletiva (papel/cartdo,

vidro, plastico, metal e RUB) (Portaria n.° 851/2009, de 7 de Agosto).

Os resultados da caracterizacdo podem ser reportados através do Sistema Integrado de Registo
da Agéncia Portuguesa do Ambiente (SIRAPA) disponibilizado, por via eletrénica, através do

MRRU, formularios especificos relativos a caracterizagdo dos RU (APA, 2011).

2.3.2. Caracterizagdo fisica dos residuos urbanos produzidos em Portugal
Continental

Os resultados da caracterizagcdo fisica média dos RU produzidos no Continente, em 2013,
elaborada com base nas especificacGes técnicas da Portaria n.° 851/2009, de 7 de Agosto, sdo

apresentados na Figura 1.

Téxteis Sanitdrios Vidro Compésitos
% 5% 4% Fimos <20mm>
Residuos  Taygeis 11%
Volumaosos Madeira
L 0,9% IMetais
Residuos Verdes; 2
L Outros Residuos
3%
Papel/ Cartdo
13%
Residuos
Putresciveis

3 11%

Residuos

Perigosos
0,2%

Figura 1: Resultados da caracterizagao fisica média dos RU produzidos no Continente, em 2013, elaborada com base
nas especificacdes técnicas da Portaria n.” 851/2009, de 7 de agosto.

(Fonte: APA, 2013)

Do total de RU produzidos, a maior fracdo, cerca de 52,6% (valor do somatdrio das categorias

bio-residuos, residuos verdes (recolhidos em separado) e papel/cartdo incluindo ECAL,
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conforme pressupostos adotados para monitorizacdo do cumprimento da Diretiva Aterros)
corresponde a RUB, valor ligeiramente inferior ao assumido para efeitos de calculo no PERSU
2020, 55%. Destes resultados, destaca-se ainda a elevada fracdo de residuos recicldveis que
constituem os RU (cerca de 74%), e que na sua maioria podem ser objeto de valorizagdo,

justificando o investimento em medidas efetivas tendentes a sua recuperacdo (Silva et al., 2014).

2.4. Tipos de recolha de residuos urbanos

O Homem tem sido incentivado a préticas de reducdo e de reutilizacdo de residuos, contudo a
problematica da gestdo de residuos tem origem na sua producdo, porque praticamente todas
as atividades humanas dao origem a residuos. Uma vez produzidos, os residuos tém de ser
depositados, recolhidos e transportados, do local onde sdo produzidos, para o local onde serao
processados, valorizados ou depositados em aterro sanitario. A recolha dos residuos pode ser

de dois tipos: indiferenciada e seletiva (Martinho & Gongalves, 2000).

O sistema de recolha de RU é a componente mais dispendiosa do sistema de gestdo de RU, pelo
gue a forma como os residuos sdo recolhidos e transportados condiciona a eficiéncia dos
processos de tratamento subsequentes. Assim sendo, é importante investir em recolhas
seletivas para reduzir custos da recolha indiferenciada e permitir a maximiza¢do da valorizagao
de residuos (Martinho & Gongalves, 2000). Em 2013, em Portugal continental, foram produzidos
aproximadamente (=) 4,362 milhdes de toneladas (t) de RU (representando uma diminuicdo de
cerca de 4% em relacdo a 2012), o que corresponde a uma capitacdo anual de 438 kg/hab.ano,
ou seja, uma producdo didria de 1,20 kg de RU por habitante. Da totalidade dos RU recolhidos,
87% foram provenientes de recolha indiferenciada e 13% de recolha seletiva (Fernandes et al.,

2014).

2.4.1. Recolha indiferenciada

Num sistema de recolha indiferenciada os RU sdo recolhidos sem separagdo prévia. Apds a
recolha, os residuos sdo depositados diretamente em aterro sanitario, ou podem ser valorizados
se existirem infraestruturas adequadas, como é o caso de uma unidade de TMB. Na unidade de
TMB os residuos sdo submetidos a multiplos processos de tratamento mecanico e bioldgico de
forma a separar os RU por fluxos diferenciados de forma a maximizar a recuperagdo dos residuos

reciclaveis (plastico, metais ferrosos e ndo ferrosos, papel/cartdo e vidro); valorizaveis (MO e
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CDR) e refugos, diminuindo assim a deposi¢do em aterro sanitario (ERSUC, 2013). Contudo, a
valorizacdo dos residuos recolhidos indiferenciadamente tem como principal inconveniente o
nivel de contaminagdo dos residuos reciclaveis que lhes da um valor comercial mais baixo ou

mesmo inaceitavel para as industrias de reciclagem (Martinho & Gongalves, 2000).

Em Portugal, a entrada em funcionamento de novas instalacdes TMB permitiu uma reducao de
53% dos RUB depositados em aterro sanitario, face aos valores de 1995, tendo sido quase
atingida a meta proposta. Em 2013, foram produzidas 60.831 t de composto, das quais 47.558 t
foram proveniente da recolha indiferenciada de RUB, sendo o restante proveniente da recolha
seletiva de RU (Silva et al,. 2014). Contudo, apesar de ser possivel extrair a fracdo organica dos
residuos indiferenciados, esta opcdo resulta num processo de compostagem mais demorado e
num produto que podera estar contaminado (devido ao contacto com determinados tipos de
materiais, tais como, contaminantes quimicos), o que podera afetar a eficiéncia do processo,
assim como influenciar a qualidade do composto final, podendo, inclusive inviabilizar a sua

comercializa¢do ou utilizacdo (Castanheira et al., 2004).

2.4.2. Recolha seletiva

A recolha seletiva visa a separa¢do na fonte, pelo produtor, de uma ou mais categorias de
residuos (fragdo organica, residuos verdes e reciclaveis como o pléastico, metal, papel/cartdo,
vidro, residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos (REEE), entre outros) que pode ser
seguida, ou ndo, de uma segunda separagdo em estagOes de triagem (Martinho & Gongalves,
2000). A recolha seletiva se for recolha porta a porta, para além de permitir saber a origem dos

residuos, permite uma melhor separagdo na fonte.

Este tipo de recolha tem como objetivos: (a) o aumento da quantidade e qualidade dos residuos
reciclaveis; (b) redugdo do consumo de matérias-primas pela industria, economizando recursos
naturais; (c) reducdo do consumo de energia; (d) reducdo do volume de residuos encaminhados
para aterro sanitario e (e) reducdo dos impactes ambientais, impulsionados pela deposicdo
adequada de REEE, entre outros, cujos constituintes sdo considerados perigosos para a saude
publica (Levy & Cabecas, 2006). Para além destes, destaca-se a valoriza¢do da fracdo organica

dos RU por compostagem, para obter de um composto estavel de melhor qualidade.
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2.4.2.1. Recolha seletiva da fracao organica

O sucesso da compostagem esta principalmente na origem da fragdo organica dos residuos e na
sua correta separagdo na fonte. Apesar de ser possivel extrair a fragcdo organica a partir dos
residuos indiferenciados, esta opg¢do torna o processo mais demorado e origina um composto
final com uma qualidade inferior, devido a diversidade dos RU e a sua possivel contaminagao.
Assim sendo, a separacdo da fracdo organica permite: (a) obter uma matéria-prima de boa
qualidade; (b) desviar os RUB dos aterros sanitdrios; (c) obter um composto de elevada
qualidade, de facil comercializacdo e aplicagdo como fertilizante organico (na agricultura e em
jardins), concorrendo com outros adubos e corretivos organicos (devido aos cumprimento dos
padrées de qualidade exigidos para a venda do produto), o que se traduz em vantagens para o
meio ambiente. A separacdo da fracdo organica na origem permite também estimular a
compostagem doméstica no seio de pequenas comunidades locais (Comissdo Europeia, 2000;

Livro Verde, 2008).

Em Portugal, nomeadamente, em Lisboa e no Porto ja é realizada compostagem a partir da
recolha seletiva de RU. Em 2013, foram produzidas 13.273 t de composto, tendo sido o sistema
de gestdo de RU do Porto responsavel pela maior parte da producdo. Esta quantidade é
relativamente pequena, quando comparada com a quantidade de composto produzido a partir
da recolha indiferenciada, 47.558 t (Silva et al.,, 2014) Porém, a recolha seletiva da fracdo
organica é essencial para assegurar uma producao final limpa e ndo contaminada de matéria-

prima (Castanheira et al.,2004).

2.5.  Encaminhamento dos residuos urbanos

Os dados obtidos no que respeita as opg¢des de gestdo de RU, indicam uma tendéncia de
cumprimento dos objetivos do PERSU 2020. Em 2013, dos RU produzidos em Portugal
continental (4,362 milhGes de toneladas), 43% foram depositados em aterro sanitario (e os
restantes distribuidos de acordo com as seguintes operagOes de gestdo: 22% valorizagdo
energética, 17% TMB, 9% valorizagdo material, 7% tratamento mecanico (TM) e 2% VO)
(Fernandes et al., 2014). Através da andlise da Figura 2, observa-se que em 2013, apesar da
deposi¢do em aterro sanitario ainda representar 43% do destino direto dos RU, esta desceu 12%
face a 2012, um decréscimo bastante superior ao verificado nos ultimos anos. Este resultado
reflete a entrada em funcionamento de algumas das unidades de TMB e TM previstas,

assumindo-se como um passo importante na inversdo da tendéncia de preponderancia do
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aterro sanitario como destino direto dos RU, que serd reforcada com a concretizacdo dos

projetos em curso e planeados em matéria de valorizagdo organica (APA, 2013).
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Figura 2: Destino direto dos residuos urbanos (V. material - valorizagdo material; TM - tratamento mecanico; Inc -
incineracdo; VO - valorizagdo orgdnica; TMB - tratamento mecanico e bioldgico; aterro).

(Fonte: APA, 2013)

Relativamente a meta nacional de desvio de 50% de RUB de aterro sanitdrio (face aos valores
de 1995) aplicavel em 2013, verificou-se que Portugal esteve muito préximo de a atingir, tendo-
se registado 53% de deposi¢do, contrariando algumas espectativas mais negativas e duvidas
surgidas nos ultimos anos sobre a estratégia seguida (APA, 2013). Contudo, em 2013, foram
depositadas em aterro 1,196 milhGes de toneladas de RUB, o que representa uma diminuigcdo

de 12% face ao ano anterior (Fernandes et al., 2014).

2.5.1. Impactes ambientais da deposi¢ao de residuos urbanos em aterro
sanitario
A gestdo de residuos, em particular dos RUB, é uma questdo cada vez mais preocupante, devido
a sua gestdo inadequada em aterro sanitdrio, ndo aproveitando o seu potencial de valorizagdo
e causando pressGes sobre o meio ambiente. Neste sentido, e numa Europa cada vez mais
consciencializada dos problemas ambientais associados a deposicdo dos residuos

biodegradaveis em aterro sanitario, foram criadas diretivas europeias com metas para reducgdo
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da deposicao de RUB em aterro, que posteriormente foram transpostas para a legislacdo

nacional (Castanheira, et al., 2004).

A deposicdo de residuos nos aterros sanitarios, embora seja a op¢cdo menos favoravel, de acordo
com a hierarquia dos residuos continua a ser o método de elimina¢do de RU mais utilizado em
Portugal. Por consequéncia, os aterros sanitarios apresentam elevadas taxas de ocupacao, o que
implica uma reducdo do tempo de vida util inicialmente programado para este tipo de
infraestruturas. Este feito deve-se, fundamentalmente, a deposicdao desnecessdria de materiais
passiveis de sofrerem valorizagdo material (reciclagem) ou orgéanica, desaproveitando-se o

potencial econdmico e ambiental destes (Castanheira et al., 2004).

No caso dos residuos de embalagens, que tém caracteristicas que permitem a sua reciclagem,
guando depositados em aterro sanitdrio originam problemas de ocupacdo do espaco e
constituem uma barreira ao aumento da taxa de reciclagem. Os residuos organicos entram num
processo de decomposicdao, em condicdes anaerdbias, sendo responsdveis pela producdo de
aguas lixiviantes e biogds, que tém impactes ambientais negativos e trazem problemas

acrescidos na exploragdo da infraestrutura do aterro sanitario (Castanheira et al., 2004).

O biogas produzido no aterro sanitario é, basicamente, composto por dois dos principais gases
que contribuem significativamente para o efeito de estufa, o metano (CH.) e diéxido de carbono
(CO>). Devido a sua implicagdo no meio ambiente, o biogas tem que ser extraido para o exterior
através de pogos de extracdo construidos para o efeito, de forma a evitar a libertagao direta
deste para a atmosfera. Caso apresente viabilidade econdmica e técnica de exploragdo, o biogas
deve ser aproveitado para producdo de energia térmica e energia elétrica, através de sistemas

de reaproveitamento do biogdas (Castanheira et al., 2004).

As aguas lixiviantes (com elevada carga organica) formam-se a partir da 4gua com origem em
fontes externas, como precipitacdo e escoamentos superficiais ou como resultado da
decomposicdo dos residuos, arrastando consigo produtos em decomposicdo e substancias
guimicamente ativas. Se esta infraestrutura ndo estiver convenientemente impermeabilizada e
se ndo houver um sistema de drenagem e captacdo das aguas lixiviantes instalado, como
menciona a legislacdo, os liquidos contaminados podem atingir os cursos de agua ou lencgdis
freaticos e consequentemente, gerar graves problemas de poluicdo da dgua e do solo. Neste
sentido, é importante recolher as &4guas lixiviantes produzidas num aterro sanitario e
encaminha-las para uma Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), de modo a sofrerem
um tratamento adequado e obedecerem aos valores limites estabelecidos por lei no que

respeita as suas caracteristicas quimicas (Castanheira et al., 2004).
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Os aterros sanitdrios podem ainda ser uma fonte de perturbacdes para as areas limitrofes,
devido ao facto de originarem bio-aerossdis, odores e perturbacdes visuais. Outro impacto
negativo da deposicdo em aterro é a superficie de terreno utilizado, que é maior que a

necessaria para outros métodos de gestdo dos residuos (Livro Verde, 2008).

A deposicdo em aterro sanitdrio significa a perda irrecuperavel de recursos e terras, nao
havendo praticamente nenhum aspeto positivo na deposicdo em aterro de residuos
biodegradaveis (Livro Verde, 2008). Contudo, apesar das metas existentes em Portugal para
reduzir a deposicdo dos residuos com destino final em aterro, este tipo de infraestrutura vai
sempre existir, ou como infraestrutura complementar de apoio aos demais processos de
tratamentos (destino final de refugos), ou como solugdo Unica de tratamento (Levy & Cabecgas,
2006). Contudo, deve-se evitar ao maximo a deposicdo de RU em aterro sanitério, apostando

nas estratégias de valorizagdo, reduzindo assim as pressdes sobre o meio ambiente.

2.5.2. Valorizagdo organica

A valorizacdo de residuos é uma operacdo que permite o reaproveitamento dos residuos, sendo
uma opgado vidvel para reduzir a deposigdo de residuos em aterro sanitdrio. Segundo o Decreto-
Lei n.” 73/2011, de 17 de Junho, a valorizagdo dos residuos corresponde a “qualquer operagdo,
cujo resultado principal seja a transformagdo dos residuos de modo a servirem um fim util,
substituindo outros materiais que, caso contrdrio, teriam sido utilizados para um fim especifico

ou preparagdo dos residuos para esse fim na instalagéo ou conjunto da economia”.

Apds a apresentacdo dos resultados da caracterizagao fisica dos RU em Portugal, no tépico 2.3.2,
foi destacado que 52,6% dos residuos sdo compostos por MO. Esta, se for objeto de valorizagao
organica, permite obter um composto com caracteristicas de hiumus e que pode ser utilizado
para enriquecimento dos solos, tal como os fertilizantes quimicos A VO pode processar-se por
digestdo anaerdbia ou por compostagem. Em ambos os processos a valorizagdo realiza-se por
microrganismos em condi¢des controladas, mas num efetua-se sem a presenca de oxigénio, e

noutro, pelo contrario, com presenca de oxigénio, respetivamente (Levy & Cabegas, 2006).

Para além da vantagem resultante da produ¢do de um composto, a VO apresenta-se como
alternativa vdlida a reducdo do volume e peso dos residuos organicos a depositar em aterro
sanitario, permitindo o aproveitamento do seu potencial de valorizacdo e reducdo da producdo

de gases com efeito de estufa (GEE) (Castanheira et al., 2004). A VO é um processo,
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conjuntamente com o da valorizacdo energética, que deve ser ponderado evitando a deposicao

direta e total dos residuos em aterro sanitario (Levy & Cabecas, 2006).

Em 2013, dos 23 sistemas de gestdo de RU existentes, em Portugal, 14 possuiam infraestruturas
de VO, perfazendo um total de 18 infraestruturas de VO. Essas 18 infraestruturas de VO
correspondiam a: (a) 7 de digestdo anaerdbia; (b) 4 de compostagem; (c) 1 de digestdo
anaerdbia e compostagem; (d) 2 de VO de RUB (RU provenientes de recolha seletiva) e (e) 4 de
compostagem de verdes (Silva et al., 2014). Em termos gerais, o nimero de infraestruturas esta
estabilizado, encontrando-se em construcdao sobretudo instalacdes de VO, que visam
incrementar o desvio direto de residuos de aterro sanitdrio aumentando o quantitativo de

residuos reciclaveis recuperados (Silva et al., 2014).

A VO sob a forma de digestdao anaerébia seguida de compostagem do digerido é a op¢do mais
utilizada na Europa. Esta opcdo permite melhorar a estabilizacdo do composto, reduzindo o teor
de patogénicos, e dar-lhe um destino final adequado, visto que contém nutrientes que sao

favoraveis para uso no solo (Tchobanoglous et al., 1993).

2.5.2.1. Digestdo anaerdbia

A digestdao anaerdbia é um processo que envolve a degradacdo bioldgica da matéria organica
em condi¢cdes de auséncia de oxigénio. Apds o pré-tratamento dos residuos organicos —
desarenacao, crivagem, hidratacdo, homogeneizacdo, estes ddo entrada num digestor, onde se
ird dar o processo de degradacdo por meio de bactérias anaerdbias e metanogénicas que
processam a MO, resultando dois tipos de produtos: a lama digerida (MO resistente) e o biogas

(um gés contendo principalmente CH; e CO,) (Levy & Cabecas, 2006; Castanheira et al., 2004).

A matéria digerida pode ser, posteriormente e através de centrifugacdo, separada em fracdo
liguida e fracdo sélida (lamas), sendo que esta ultima pode sofrer eliminacdo (em aterro
sanitario) ou um processo de compostagem para maturacdo e estabilizacdo do produto. No final
desta fase, o composto obtido estard pronto para ser aplicado como corretivo organico.
Relativamente ao efluente liquido, este poderd ser recirculado para o digestor, ou ser

encaminhado para ETAR (Castanheira et al., 2004).

A digestdo anaerdbia apresenta como principais vantagens: (a) a estabilizacdo e higienizagdo
completa dos residuos; (b) o aproveitamento do biogds produzido envolve um menor consumo

energético comparativamente a compostagem, uma vez que através do biogas pode produzir-
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se energia térmica para aquecimento do digestor, e energia elétrica para autoconsumo, por
cogeracdo; (c) o composto produzido é um fertilizante; (d) quanto ao refugo, este é em menor
guantidade quando comparado com a compostagem. Contudo, o processo de digestdo é
condicionado pela qualidade dos RU, especialmente, percentagens de carbono (C) e azoto (N),
pelo tempo de retencdo do digestor, pela temperatura, teor de dgua e pH (Levy & Cabegas,

2006).

A digestdo anaerdbia tem como desvantagens: (a) producdo de odores; (b) impacte visual, a
nivel da estética do digestor; (c) pode ocorrer alguma poluicdo sonora; (d) este tipo de
infraestruturas atrai aves (e.g., gaivotas), insetos e roedores, o que causa problemas de higiene,
e (e) pode causar problemas de seguranca, devido a ocorréncia de incéndios causados pela

producdo de biogas (Levy & Cabecas, 2006).

2.5.2.2. Compostagem: objetivos e quantitativos do composto produzido em
Portugal

A compostagem é outra forma de valorizagdo da fragdo organica dos RU e, tém como objetivos:
(a) transformar a matéria organica biodegradavel num material biologicamente estavel na
presenca de O,, e no processo reduzir o volume original de MO (b) destruir agentes patogénicos,
ovos de insetos, organismos indesejados e outras sementes que possam estar presentes nos RU;
(c) reter o conteido maximo de nutrientes (azoto, fésforo e potdssio); (d) garantir as condi¢es
de equilibrio entre as fontes de carbono e de nutrientes presentes no meio, nomeadamente no
que se refere a relagdo entre C e N disponiveis, e (e) produzir um produto estabilizado que pode
ser utilizado para suportar o crescimento das plantas como um condicionador do solo
(Tchobanoglous et al., 1993; Oliveira et al., 2009). Nas centrais de tratamento de RU, a
compostagem tem como objetivo principal reduzir o volume de residuos em aterro sanitario,

valorizando a MO, seguido dos objetivos gerais supracitados.

Relativamente ao produto da compostagem, os quantitativos de composto produzido em
Portugal de 2010 a 2013 encontram-se na Tabela 1. Em 2013 foram produzidas 60.831 t de
composto, das quais 13.273 t foram provenientes da recolha seletiva de RUB, e a maior
quantidade, 47.558 t foram provenientes da recolha indiferenciada de RU. A titulo de
curiosidade, refere-se que foi vendido cerca de 73% do total de composto produzido (Silva, et

al., 2014).
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Através da analise dos resultados observa-se que em 2013 ocorreu uma ligeira recuperacdo dos
guantitativos de composto produzido face ao ano anterior, que ndo atingem ainda os valores de
2011. Contudo, esperava-se que os quantitativos de composto produzido em 2013 fossem
superiores, por via da entrada em pleno funcionamento de algumas instalagdes TMB. Os
guantitativos de composto obtido através de MO recolhida seletivamente mantém-se estaveis

(Silva et al., 2014).

Tabela 1: Quantitativos de composto produzido (t).

(Fonte: Silva et al, 2014)

RUB recolhidos seletivamente 13.093 11.817 13.005 13.273
RU (recolha indiferenciada) 35.607 54,718 43.488 47.558
Total 48.701 66.535 56.493 60.831

2.6. Compostagem

A compostagem consiste na degradacdo bioldgica aerébia da matéria organica, efetuada por
microrganismos em condi¢Ges controladas. Os microrganismos decompdem a MO em
compostos mais simples, dando origem a um composto esterilizado que pode ser aplicado no
solo como corretivo, melhorando a sua estabilidade, sem provocar impactes ambientais
negativos, neste ou na Saude Publica (Castanheira et al., 2004; Oliveira et al., 2009). A
compostagem pode ser realizada de diferentes formas: em grandes instalagdes centralizadas
com MO recolhida seletivamente; em exploragdes agricolas ou agropecudrias; em pequenas
unidades de caracter familiar (compostagem domeéstica) ou grandes unidades de caracter
municipal (Brito, 2005). Todos os processos de compostagem aerdbia sdo semelhantes e
incorporam trés etapas basicas: (1) pré-processamento dos RU, (2) decomposi¢do aerdbia da
fracdo organica de RU, e (3) preparacdo e comercializacdo do produto final apds estabilizacdo e

maturacdo (Tchobanoglous et al., 1993).

Na primeira fase os residuos sofrem um pré-tratamento para retirar materiais que possam
contaminar a fragao organica, no qual é feita uma triagem dos materiais passiveis de serem
reciclados (plastico, metal, vidro, papel, entre outros), e segue depois para a o tratamento

bioldgico onde ocorre a fase de decomposicdo (Levy & Cabecas, 2006).
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E na segunda fase que se da a fermentacdo da MO, ou seja, a compostagem propriamente dita,
e pode ser realizada de forma lenta ou de forma acelerada. Em ambos os casos, tem que ser
facultado O, ao processo (por se tratar de uma decomposi¢do aerdbia), quer de forma natural
com o revolvimento das pilhas (por maquina hidraulica) ou com injecdo forcada de ar. A
decomposicao da MO também pode ser realizada sem a presenca de O; e a baixas temperaturas,
o qual é denominado digestdo anaerdbia (Castanheira et al., 2004). A presenca de humidade no
processo de compostagem é fundamental, pelo que a quantidade de dgua a adicionar ao sistema
deve ser controlada de forma a proporcionar condi¢cées de humidade adequadas a atividade
microbiana. O excesso de dgua no processo faz com que os espagos entre particulas fiqguem
preenchidos, dificultando a circulagdo de ar, o que pode levar a condi¢gdes anaerdbias. Os
microrganismos utilizam o carbono disponivel como fonte de energia, resultando a libertacdo
de CO,, vapor de agua e energia sob a forma de calor que ndo é utilizada no metabolismo

(Castanheira et al., 2004).

Na terceira e ultima fase, o composto deve sofrer um processo de maturagdo, onde se procede
a estabilizacdo e eliminacdo da fitotoxicidade do produto, garantindo assim padrdes de

qualidade para aplicag¢do no solo (Levy & Cabecas, 2006).

Nos processos de compostagem em que a matéria-prima é as lamas digeridas do processo de
digestdo anaerdbia, os passos basicos sdo: (1) misturar as lamas desidratadas com um agente
de volume (2) arejar a pilha de compostagem, seja por forma natural com revolvimento
mecanico, quer por injecdo forcada de ar, ou por ambos; (3) maturacdo do composto; (4)
recuperacao do agente de volume (se possivel) e (5) afinacdo do composto (Metcalf & Eddy,

1995).

Apds a referéncia das etapas da compostagem, sdo agora enunciadas as vantagens deste
processo de VO (Russo, 2003): (a) rapida decomposicdo microbiana e oxida¢do da MO tornando-
a estavel com minima producdo de odores; (b) higienizacdo do material devido as reacbes
exotérmicas de decomposicdo; (c) producdo de um fertilizante natural ndo contaminante das
aguas subterraneas ou superficiais, como acontece com os fertilizantes minerais (quimicos, que
lixiviam); (d) tratamento menos dispendioso relativamente a outros tipos de tratamento,
guando se entra em consideragdo com os ganhos ambientais resultantes; (e) Pereira Neto (1987)
afirma que a maior parte dos sistemas usam pouca quantidade de energia externa para
funcionar, comparando com outros sistemas de tratamento e (f) Epstein et al. (1982) refere

ainda a grande flexibilidade em escala de operacao.
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As vantagens supracitadas sao possiveis quando os processos escolhidos forem os adequados
em tecnologia, projeto e operacdao. Em caso contrdrio ocorrem vantagens parciais, e.g., devido
ao mau produto resultante e por estabelecer mas relagcdes com a vizinhanga das instalacées de
compostagem (devido a emissdo de odores, quase sempre ligadas as disfuncdes destas
estruturas por um ou varios dos aspetos referidos). Para além destas consequéncias, ha as
limitacdes devido a necessidade de maior area de terreno disponivel que outros processos de
tratamento e maior utilizagdo de mao-de-obra (em certas circunstancias poderd ndo ser uma
desvantagem, mas exatamente o contrario, por absorver mdo-de-obra, quase sempre nao

especializada) (Russo, 2003).

2.6.1. Tecnologias de compostagem

Os dois métodos de compostagem mais usuais podem ser classificados como revolvidos ou
estaticos. No método revolvido, o material a ser compostado é revolvido periodicamente para
introduzir oxigénio, controlar a temperatura e para misturar o material de forma a obter um
produto mais uniforme. No método estatico, o material a ser compostado permanece estatico
e o ar é soprado através do material de compostagem em sistemas de compostagem em vasos

ou tuneis (Tchobanoglous et al., 1993).

Os sistemas mais simples sdo denominados de compostagem lenta, que pode ser realizada em
pilhas. No caso das pilhas a oxigenagdo sera realizada quer por revolvimento mecanico (sistema
dito com revolvimento), quer por entrada forgada de ar (sistema dito estatico). No sistema
estatico a entrada de ar pode verificar-se, quer por aspiracdao, quer por insuflagdo do ar. Este
processo é o mais utilizado, por permitir a propagacdo do calor no centro da pilha para as zonas
periféricas, facto que ird acelerar o processo. A compostagem acelerada verifica-se em reatores
(como é o caso dos tuneis de compostagem), nos quais é possivel o controlo da temperatura, da
humidade e das condicGes aerdbias, para além de se verificarem condi¢gdes que funcionardo
como catalisadores da degradacdo da matéria organica submetida a tratamento (Oliveira et al.,

2009).

A escolha entre condi¢des de compostagem lenta ou acelerada irdo depender da quantidade de
residuos a compostar, dos custos associados e da area disponivel. Deve-se ter em conta que os
custos associados a compostagem lenta sdo, em geral, mais baixos e que exige uma area

superior a da compostagem acelerada (Oliveira et al., 2009). Os trés principais sistemas de
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compostagem utilizados sdo: pilha estatica arejada, pilha revolvida e reatores fechados (tunel),

pelo que vao ser descritos seguidamente (Metcalf & Eddy, 1995).

¢ Sistema reator: tunel de compostagem

Na compostagem em tunel reator, a fermentacdo rapida da-se de forma ativa num tunel reator
paralelepipedo totalmente fechado, com volume que pode variar entre 10 e 500 m3 (com largura
tipica de 30-50 m e alturas de 4-6 m) (Levy & Cabecas, 2006). O processo biolégico ocorre com
elevado grau de decomposicao, num curto espaco de tempo, com controlo por sistemas de
ventilacdo e humidificacdo, monitorizacdo a partir de um processador, sistema operacional de

tratamento de ar de modo a cumprir com elevados requisitos ambientais (Kompoferm, s.d.).

Os residuos a compostar sdao diariamente empilhados no interior do tunel por maquina
hidraulica até ao seu enchimento. O composto fresco é também removido por maquina
hidraulica (Levy & Cabecas, 2006). O numero de tuneis é escolhido de acordo com a capacidade
de instalagdo proposta. Em cada tunel reator sdo controlados separadamente os sistemas de

ventilagcdo, humidificacdo e tratamento de ar (Christensen, 2011).

Segundo Levy e Cabecas (2006) a matéria permanece no interior do tunel entre 7 a 28 dias com
arejamento forcado e remocdo de gases, que devem ser tratados antes de serem libertados para
a atmosfera. Por sua vez Christensen (2011), afirma que o tempo de retengdo do composto nos
diferentes sistemas de tuneis varia entre 7 a 49 dias. Ambos referem que apds permanéncia em

tunel, segue-se a fase de maturagdo em pilhas ao ar livre durante 30 a 70 dias.

Este tipo de sistema de compostagem tem sido a op¢do de muitas industrias para compostagem,
devido as suas caracteristicas, que mantém um perfil de temperatura e humidade relativamente
homogéneo ao longo da altura da pilha de composto, ao tratamento de gases e ndo haver a
necessidade de revolvimento (Christensen, 2011). Contudo, por vezes, a elevada compactagdo
gue o material apresenta no interior do tunel, em consequéncia do préprio método de
movimentacgao, proporciona deficiéncias de arejamento no seu interior, criando condi¢cGes para

gue a matéria entre em fermentacdo anaerdbia (Levy & Cabecas, 2006).

¢ Sistema de pilhas estaticas arejadas

O processo de compostagem em pilha estatica arejada consiste em colocar tubos (normalmente
tubos descartdveis de plastico canelado) sobre a fragdo organica dos RU a compostar. Cada pilha

é normalmente abastecida por um ventilador individual para controlar melhor o arejamento. O
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ar é introduzido para fornecer o O, necessario para a conversao bioldgica e para controlar a
temperatura no interior da pilha. Os ventiladores sdao normalmente controlados por um
temporizador, ou em alguns sistemas por um microcomputador para corresponder a um perfil

de temperatura especifico (Tchobanoglous et al., 1993).

A falta de revolvimento na compostagem em pilha estdtica requer a manutencao da porosidade
adequada e a reducdo do excesso de humidade. Para colmatar esta situacdo, é usual adicionar-
se agente de bulking (agente de volume, normalmente casca de madeira, colocado através de
um moinho rotativo ou misturador de tambor ou por um equipamento mdvel) de forma a
melhorar a ventilacdo natural. Para finalizar, as pilhas sdo frequentemente cobertas por uma
camada de "composto maturado" (CM) para evitar a perda de calor a partir da camada superior
e proporcionar um maior controlo de odor. Para uma melhor processo e controlo de odores, a
totalidade ou por¢des significativas do sistema em instalagdes mais recentes sdo cobertos ou

fechados (Metcalf & Eddy, 1995; Tchobanoglous et al., 1993).

A altura das pilhas de compostagem variam entre 2,0 a 2,5 m de altura. A fermentacao decorre
durante um periodo de 21-28 semanas de acordo com perfil especifico de temperatura, seguido
de um periodo de maturagdo em pilhas revolvidas de 30 dias. Apds a compostagem, o composto
é afinado, e o agente de volume é recuperado (Tchobanoglous et al., 1993; Metcalf & Eddy,

1995; Christensen, 2011).

¢ Sistema de pilhas revolvidas

Os sistemas de pilhas revolvidas sdo a tecnologia mais antiga e mais simples de compostagem.
Estas sdo alongadas, podem ser cobertas ou fechadas ou ainda semelhantes as pilhas estaticas
arejadas (Metcalf & Eddy, 1995; Christensen, 2011). As dimensdes da pilha e a forma (triangular
ou trapezoidal) dependem do tipo de equipamento que vai revolver a pilha. O comprimento da
pilha depende das quantidades de residuos e o espaco disponivel (Christensen, 2011). Porém,
existe literatura que refere algumas dimensdées ideais: (a) Tchobanoglous et al. (1993) refere
uma altura de =2,5-3,0 m para uma base de =6,0-7,5 m; (b) Metcalf & Eddy (1995) apontam para
uma altura de 1,0-2,0 m e uma largura de 2,0-4,3 m; (c) mais recentemente, Christensen (2011)
afirma que para residuos bioldgicos a altura é de 1,0-2,5 m para uma base de 3,0-4,0 m, sendo

gue as dimensdes variam consoante a tipologia de residuos.

As pilhas de compostagem sdo misturadas periodicamente no decorrer do processo de
compostagem, através do revolvimento mecénico por equipamentos especializados (e.g.,
volteadora de composto). Este processo permite aumentar a porosidade, quebrar aglomerados,
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homogeneizar o material e, assim, equalizar humidade e gradientes de temperatura na pilha.
Nos ultimos anos, foi desenvolvido um equipamento especializado, de forma a misturar um
agente de bulking (agente de volume), na MO de forma a promover um melhor arejamento da
pilha. No entanto, ocorre muitas vezes libertacGes de odores ofensivos (Metcalf & Eddy, 1995;

Christensen, 2011).

O periodo de compostagem é de cerca de 21 a 28 dias, sendo a pilha volteada durante o periodo
de compostagem cerca de uma a duas vezes por semana (Metcalf & Eddy, 1995; Tchobanoglous
et al., 1993). Na maioria dos casos, uma maior frequéncia de revolvimento da pilha, diminui o
tempo de retengdo em compostagem, mas consequentemente ha um aumento dos custos
operacionais. As pilhas sdo ainda ventiladas naturalmente, como resultado da difusdo e da
conversdo (Christensen, 2011). As pilhas podem também ser maturadas durante um més sem

revolvimento (Tchobanoglous et al., 1993).

2.6.2. Detalhes do sistema reator: em tunel de compostagem

O sistema reator em tunel, como ja foi referido, é um sistema onde a fermentacao ocorre mais
rapidamente, para além de que, as varidveis temperatura e teor de oxigénio, sdo monitorizadas
por um software. A altura da pilha de compostagem no sistema reator vai ter influéncia no
tempo de permanéncia em tunel. Assim sendo, é importante recorrer a uma gama de alturas
6timas para a pilha de compostagem e verificar qual o tempo de permanéncia em tunel, em

dias, a ela associada, de forma a otimizar o processo de compostagem.

2.6.2.1. Alturas recomendadas para a pilha de compostagem em tunel reator

A compostagem é uma forma de tratamento de residuos biodegradaveis que ainda tem alguma
caréncia de literatura, para além de ainda nao ter uma defini¢do globalmente aceite, tem ainda
em falta a descricdo de uma gama de alturas étimas para os sistemas em tunel reator. Assim
sendo, as alturas recomendadas para este tipo de sistema vao de encontro das alturas standard
para todos os tipos de pilhas, que vao ser descritas abaixo, e com as alturas recomendadas para
o sistema mais semelhante com o tunel reator, o sistema de pilhas estaticas arejadas. O sistema
de pilhas estaticas arejadas é muito semelhante ao sistema em tunel reator, com a diferenca
qgue os parametros ndo sdo controlados por um software continuamente e a pilha ndo se
encontra numa estrutura fechada. O arejamento é fornecido a pilha por um sistema semelhante
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ao do tunel reator: sdo colocados tubos na pilha de compostagem, onde o arejamento é feito
por um ventilador controlado por um temporizador que controla o fornecimento de oxigénio
necessario para a convers3o bioldgica e para controlar a temperatura no interior da pilha e/ou
em alguns sistemas por um microcomputador para corresponder a um perfil de temperatura
especifico. Segundo a literatura, as pilhas de compostagem estaticas variam entre 2,0a 2,5 m

de altura.

As dimensdes e a forma ideal da generalidade das pilhas de compostagem pode ser variavel,
porque sdo varidveis que influenciam a velocidade de compostagem, nomeadamente pelo
efeito que tém sobre o arejamento e a dissipacdo do calor da pilha. De uma forma geral, pode-
se dizer que uma altura de 1,5 m podera ser considerada de boa para a maioria dos materiais.
No entanto, a altura 6tima deve depender do sistema e das tecnologias de compostagem
utilizadas. Uma pilha muito baixa ndo composta bem e ndo aquece rapidamente. Pelo contrario,
as pilhas demasiado altas, com 2,5 m a 3,0 m, podem tornar-se demasiado quentes e inviabilizar
o desenvolvimento de microrganismos responsdveis pela compostagem e podem ficar muito

compactas diminuindo o arejamento no seu interior (Brito, 2008).

Valente et al. (2009), publicaram um artigo relativo ao tema “Fatores que afetam o

desenvolvimento da compostagem de residuos organicos

” (ll

Issues concerning composting or
organic residues”), onde referem as alturas ideais para pilhas de compostagem por varios
autores, como se pode verificar na Tabela 2. Refere ainda que para a compostagem de residuos
organicos, independente de sua origem e composi¢cdo, uma altura ideal deve estar associada a
um correto dimensionamento da pilha. Uma pilha de compostagem deve ter um tamanho
suficiente para impedir a rapida dissipacdo de calor e humidade e, ao mesmo tempo, permitir

uma boa circulagao de ar.

Tabela 2: Alturas aconselhadas para os processos de compostagem.

(Fonte: Valente et al. 2009)

Nunes (2003); Valente (2008) 1,0m
Kiehl (2004) 1,5mal8m
Costa et al. (2006) 1,8m
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Assim sendo, de acordo com o material a ser compostado, a altura das pilhas deve ser
estabelecida tendo em conta que uma altura minima de 0,80 m, abaixo da qual ndao existem

condicOes adequadas para o aumento e manutenc¢do da temperatura (Valente et al., 2009).

2.6.2.2. Duragdo do processo de compostagem em tunel reator

A extensdo e o periodo de tempo durante o qual ocorrerd a compostagem dependera da
natureza dos residuos, do teor de humidade, dos nutrientes disponiveis, e outros fatores
ambientais. Sob condi¢des controladas, os residuos organicos podem ser convertidos em

composto estavel num periodo razoavelmente curto de tempo (Tchobanoglous et al., 1993).

Através da literatura, verificou-se que o tempo de permanéncia da matéria em tunel reator pode
variar entre 7 a 49 dias, seguida de fase de maturacdo em pilhas ao ar livre durante 30 a 70 dias.
Associado a uma altura 6tima da pilha, o tempo de permanéncia do material em tunel, pode ser
menor, desde que cumpra os parametros de higienizacido/esterilizacdo definidos. Assim sendo,
o processo de compostagem completo pode ir de 37 a 119 dias, dependendo das caracteristicas

das matérias e do tempo disponivel para a compostagem dessas matérias.

Uma vez reunida a informacgao, acima mencionada, pode-se realizar um estudo de caso variando
as alturas em pilha de compostagem em tunel reator, para que o tempo de permanéncia em
tunel, em dias, seja menor mas cumprindo os parametros de higienizacdo/esterilizacdo. Este
estudo permite reduzir os custos de produgdo de composto nas instalacdes de compostagem,

associado a uma gama de alturas étimas.

2.6.3. Fatores que interferem no processo de compostagem

A compostagem é um processo no qual a degradagao bioldgica é efetuada por microrganismos
diversificados responsaveis pela degradacdo da MO. Assim sendo, os fatores que afetam o
processo sao os que determinam a existéncia duma populac¢do diversificada de microrganismos
necessarios para completar a degradagdo, como sejam: o oxigénio para suprir os requisitos
bioldgicos, a temperatura que afeta a velocidade das reacGes bioquimicas, e a agua (expressa

em termos de humidade), sem a qual ndo se processam as atividades metabdlicas (Russo, 2003).

Para além dos fatores ambientais referidos, também sdo necessarios nutrientes, expressos pela

relacdo C/N, em quantidade adequadas para que os microrganismos possam exercer a sua
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atividade. Outro fator que afeta o processo é de ordem operacional, o tamanho das particulas,
ou seja, a granulometria que influencia o arejamento e a estabilidade geométrica das pilhas.
Para além destes vdo ainda ser referidos outros fatores que interferem numa boa compostagem.
Contudo, Pereira Neto et al., (1986) e Diaz et al., (1993) reconhecem que o arejamento, a
temperatura, o teor de humidade, a concentracao de nutrientes e a granulometria do material

sdo os principais fatores que afetam a compostagem.

¢ Microrganismos (popula¢des microbianas)

A compostagem é um processo de fermentacdo bioldgica através do qual os microrganismos
decompdem os compostos constituintes dos materiais libertando CO; e vapor de dgua, i.e., os
intervenientes principais deste processo sdao os microrganismos, que garantem a decomposicao
da MO, e para os quais devem ser mantidas condicées de temperatura, pH e arejamento 6timas

(Brito, 2005).

No inicio da fermentacdo rapida, hd um intervalo de tempo em que as temperaturas vao subindo
deste =15°C até aos 45°C e que consiste a fase mesofilica. A sua duracdo é de 12 a 24 horas,
sendo durante este tempo que se desenvolvem as coldnias de microrganismos responsaveis
pela degrada¢do da MO. Estes microrganismos sdo responsaveis pelo inicio da degradacdo, o
que resulta numa diminui¢cdo do pH para valores de 4,5 a 6,5 e num aumento de temperatura
devido ao processo de degradacdo ser exotérmico, libertando-se energia. Os microrganismos
predominantes sdo os fungos mesofilicos e os actinomicetas, além de algumas bactérias

mesofilicas e protozoarios (Levy & Cabecas, 2006).

Com o aumento do numero de coldnias e garantindo-se a presen¢a de ar, a temperatura vai
aumentando até ase atingirem temperaturas termofilicas (temperaturas entre os 55°C e os
65°C). Quando se atinge os =45°C, inicia-se uma substituicdo gradual dos microrganismos,
verificando-se, nomeadamente, o desaparecimento dos actinomicetas e dos fungos e bactérias
mesofilicas, desenvolvendo-se uma flora termofilica capaz de resistir até temperaturas da
ordem dos 65°C, constituida por fungos termofilicos e substancias antibidticas. Nesta fronteira
entre a fase mesofilica e a fase termofilica atinge-se o pH mais baixo do processo, cerca de 3,5
a 4, a partir do qual este sobe gradualmente até valores de 7 e 8,5. A atividade microbioldgica
mantém-se e a temperatura continua a aumentar até existir MO decomponivel. Caso se
ultrapasse os 65°C, os fungos termofilicos desaparecem, aparecendo bactérias termofilicas

capazes de resistir até cerca de 75°C (Levy & Cabecas, 2006).
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Os processos aerébios sdo caracterizados tanto por temperaturas mesofilicas como termofilicas,
pelo que convém realcar que a partir de temperaturas superiores a 75°C deixa de haver
processos bioldgicos. Esta temperatura constitui o limite da atividade bioldgica, dai resulta que,
se a massa de residuos em fermentacao a ultrapassar ocorre a morte de praticamente todos os
organismos, sejam eles benéficos ou patogénicos, o que provoca a esterilizacdo do composto.
De realcar que um composto esterilizado ndo tem qualquer aplicabilidade como fertilizante

(Levy & Cabecas, 2006).

A eliminacdo de organismos patogénicos é um elemento importante no processo de
compostagem, porque afeta o perfil de temperatura de um processo de arejamento.
Relativamente aos microrganismos patogénicos a eliminar, encontra-se na Tabela 3 as suas

condicdes de letalidade (Tchobanoglous et al., 1993; Levy & Cabecgas, 2006).

Tabela 3: Letalidade de alguns microrganismos patogénicos.

(Fonte: Levy e Cabegas, 2006; Tchobanoglous et al.,1993)

Salmonella typhosa Morte em 30 minutos a 55-60°C e em 20 minutos a 60°C.
Salmonella sp Morte em 1 hora a 55°C e em 15 a 20 minutos a 60°C.

Shigella sp Morte em 1 hora a temperatura de 55°C.

Escherichea coli A maior parte morre em 1 hora a 55-60°C e em 15 a 20 minutos a 60°C.
Entamoeba histolytica Morte a alguns minutos a 40°C e em alguns segundos a 55°C.
Taenia saginata Morte em alguns minutos a 55°C.

Trichinela spiralis (larvas) Morte rapida a 55°C e instantanea a 60°C.

Brucella abortus Morte em 1 hora a 55°C e 3 minutos a 62°- 63°C.

Micrococcus pyrogenes Morte em 10 minutos a temperatura de 50°C.

Streptococcus pyrogenes Morte em 10 minutos a temperatura de 54°C.

Mycobacterium tuberculosis Morte em 15 a 20 minutos a 66°C e em alguns segundos a 67°C.
Corynebacterium diphtherin Morte em 45 minutos a temperatura de 55°C.

Necator americanus Morte em 50 minutos a temperatura de 45°C.

Ascari lumbricoides (ovos) Morte em média em 1 hora a uma temperatura acima de 50°C.

Num sistema de compostagem com arejamento forcado e bem controlado (a temperatura pode
ser regulada através da monitorizagdo da temperatura e do controlo do fluxo de ar) é
usualmente aceite que, apds 7 dias com temperaturas entre os 55°C e os 65°C se garanta uma
boa higienizagdo do produto final (Levy & Cabecas, 2006). Estudos realizados por Knol, em 1959,
(supracitado por Levy & Cabecgas (2006)) referem ainda que varios géneros de Salmonella
sobrevivem a compostagem, num sistema com arejamento forgado e a temperaturas entre 55°C

e 0s 65°C, por um periodo superior a 14 dia. Estudos realizados por Pereira Neto, em 1987,
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apontam no mesmo sentido, indicando serem necessarios, para eliminar a mesma bactéria, pelo

menos 16 dias com arejamento forcado e 30 dias com ventilagdo natural.

Na fase de maturacao, ja hd pouca quantidade de MO, ocorrendo entdo a diminui¢do do nimero
de coldnias e da atividade microbioldgica, surgindo uma diminuicdo gradual da temperatura até
se atingir novamente os 45°C, que indica o fim da fase termofilica e o inicio de uma nova fase
mesofilicas. O composto ainda ndo totalmente maturado, resultante da fase termofilica, é
normalmente designado por “composto fresco”, realcando-se o facto deste ainda nao ter as
caracteristicas de composto propriamente dito, nomeadamente no que respeita a sua

estabilizacdo, humidificacdo e relagdo C/N (Levy & Cabecas, 2006).

O inicio de uma nova fase mesofilica, onde se inica a maturacdo tem uma duracdo superior a da
primeira fase mesofilicas, referindo a maioria dos autores um tempo minimo de 30 dias para a
completa maturacao do composto. A estabilizacdo do composto e a eliminacdo da fitotoxicidade
sO sdo garantidas apds completa maturacdo, onde se degradam as substancias de estrutura

complexa (Levy & Cabecas, 2006).

¢ Temperatura

O controlo da temperatura permite avaliar o modo como a compostagem vai evoluindo,
assumindo especial importancia no inicio da fase termofilica, assim como a determinagdo da
temperatura maxima atingida nessa fase (Oliveira et al., 2009). A manutenc¢do de temperaturas
termdfilas na fase de degradacgao ativa acelera a decomposi¢do da MO, promove a eliminagdo
de microrganismos patogénicos e elimina ovos de helmintos, ovos de insetos e sementes de
ervas daninhas (Pereira Neto, 1987).Contudo, a ocorréncia de uma temperatura excessivamente
elevada pode inibir a a¢do de enzimas, retardando a atividade dos microrganismos e,

consequentemente o processo de compostagem (Russo, 2003).

Segundo Christensen (2011), a maioria dos estudos de compostagem concluiram que a
temperatura 6tima durante o periodo de compostagem acelerada é de cerca de 55°C. O mesmo
autor afirma ainda que, a uma temperatura superior a 60°C a diversidade dos microrganismos é
muito reduzida. A 70°C a atividade bioldgica total é de 10-15% menor do que a 60°C, enquanto,
a 75-80°C, ndo é detetada nenhuma atividade bioldgica significativa. Durante a fase de

cura/maturacdo, a temperatura étima é de cerca de 40°C (Christensen, 2011).

Numa pilha em compostagem, as temperaturas desenvolvem-se do interior para o exterior de
forma decrescente, quando aerdbias, com um perfil tipico como o representado na Figura 3

(Russo, 2003).
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T = 30°C
30 a 40°C
40 o B0°C
N 50 o S0°

Figura 3: Perfil de tipico de temperatura numa pilha aerdbia.

(Fonte: Russo, 2003)

¢ Taxa de oxigenagao (arejamento)

O processo de compostagem é um processo aerébio, i.e., € um processo de degrada¢do de MO
levada a cabo por microrganismos que exigem a presenca de O, para o desenvolvimento das
suas atividades metabdlicas. E fundamental que a concentragdo em O, ndo seja limitante do
metabolismo microbiano, de forma a evitar valores excessivos de temperatura, a aumentar a
velocidade e oxidacdo do material (quanto mais O, estiver disponivel para os microrganismos
mais rapidas e exotérmicas serdo as reagdes de degradagdo) e diminuir a emanacgdo de odores

(Oliveira et al., 2009; Levy & Cabecgas, 2006).

A percentagem de O, na atmosfera é de 21%, porém os microrganismos aerdbios conseguem
sobreviver em atmosferas com 5% de O,. Contudo, se a percentagem de O; for inferior a 10%,
este elemento podera ser limitante, nomeadamente quando os valores de O, descem dos 5%
criando-se zonas de anaerobiose. No entanto, se a atividade anaerdbia nao for excessiva a pilha
de compostagem funcionard como um filtro que impedira a libertacdo dos gases com mau odor
que posteriormente serdo degradados no seu interior. Se a atividade anaerdbia for intensa
resultardo cheiros desagraddveis provenientes de um teor elevado de humidade e de

necessidade de arejamento (Brito, 2005).

A manuteng¢do de um arejamento eficaz é indispensdvel para que a compostagem se realize no
mais curto periodo possivel e para se prevenir a formacdo de odores desagradaveis, devido a
formacdo de zonas em anaerobiose no interior da massa em tratamento (Oliveira et al., 2009).
Para o conseguir, o arejamento da massa em compostagem deve ser constante para que nao se

alterem as atividades metabdlicas dos microrganismos e o processo de degradacdo da MO seja
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mais rapido por via da oxidacdo de moléculas organicas presentes na massa (Russo, 2003). O ar
pode ser fornecido por um ventilagdo ativa (arejamento forcado, ventilacdo induzida por vacuo,
ou uma combinacdo dos dois), por ventilacdo natural (difusdo, convecgdo) e, em menor medida,
pela mistura e rotacdo. A ventilacdo natural ndo é tdo eficaz como a ventilagdo ativa (sendo que
os sistemas com arejamento forcado permitem um melhor controlo das condi¢cdes de
arejamento e sdo mais rapidas, uma vez que introduzem mais ar nas pilhas) (Christensen, 2011;

Levy & Cabecgas, 2006).

A temperatura verificada no interior da pilha de compostagem é o parametro que melhor traduz
a taxa de utilizacdo do O, e por consequente o melhor indicador da taxa de degradacao da MO.
A frequéncia ou intensidade do revolvimento deverao ser, por isso, decididas em funcdo desse

parametro (Oliveira et al., 2009).

¢ Nutrientes e relagdo carbono/azoto

O desenvolvimento da populacdo microbiana na matéria a compostar estd diretamente
relacionada com a concentracdo de nutrientes existentes, especialmente de carbono e azoto.
Assim, o equilibrio C/N é um fator fundamental para o correto funcionamento do processo de
compostagem (Levy & Cabegas, 2006). Russo (2003) afirma que o conhecimento dos elementos
C e N sdo fundamentais, pois integram elementos presentes nas células microbianas presentes

no processo, em que C representa em média 50% e N representa 2 a 8%.

A relacdo C/N depende dos microrganismos e do meio de crescimento, onde 2/3 do carbono se
perde como CO, e 1/3 se combina com o azoto nas rea¢Ges celulares (Russo, 2003). O intervalo
ideal da relacdo C/N depende da constituicdo do material a compostar, sendo que Levy &
Cabecas (2006) e Christensen (2011) referem que a relagdo deve estar compreendida entre 20
e 30, e Tchobanoglous et al. (1993) referem que para a maioria dos residuos organicos a relacdo
é de 20 a 25 para 1. Apesar dos valores sugeridos na literatura para a relacdo 6tima C/N para
compostagem, constata-se que ndo poderd ser um racio absoluto, mas que varia com as

caracteristicas do material a compostar (Russo, 2003).

Durante a fase inicial do processo podem ocorrer problemas devido ao valor inicial da relagdo
C/N estar fora da gama apresentada: (a) relacdo C/N bastante elevada (> 35): a falta de N
disponivel face ao carbono existente implica um retardamento na formagdo de novas células,
atrasando-se o processo de fermentacdo; (b) relacdo C/N muito baixa (< 20): ndo existe C
suficiente para converter o N em material celular, havendo a perda de nutrientes e a libertagao
de N sob a forma de amoniaco ocorre através da populagdo microbiana como uma tendéncia
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para restabelecer o balango entre os dois elementos (trazendo potenciais problemas de odor).
A adicdo de papel ou de outros materiais celuldsicos permitem aumentar as relagdes C/N

demasiado baixas (Russo, 2003; Christensen, 2011).

De um modo geral, todo o azoto presente na maioria dos compostos organicos acaba por ficar
disponivel, ao passo que nem todo o carbono organico (Corg) sera biodegradavel (Tchobanoglous
et al., 1993). A disponibilidade de C é a maior fonte de energia para os microrganismos, porém
a sua eficiéncia ndo é 100% e a caréncia de C é maior que a do N. Apesar da grande diferenca de
caréncias, a insuficiente concentracdo de N é limitante no processo, por ser essencial para o
crescimento e reproducdo celular (Russo, 2003). Segundo Zucconi et al. (1987), quando parte do
carbono disponivel é de dificil degradagdo, como ocorre em constituintes como a lenhina,
celulose e hemicelulose, sera aconselhdvel uma relagdo C/N maior, porque o C bio-disponivel é
inferior ao carbono total (C;). Quando ha um decréscimo da relagdo C/N inicial de 35 a 40/1 para
uma relacdo final de 18 a 20/1, traduz-se normalmente por um avanc¢o no grau de maturagdo.
Por outro lado, se o material a compostar for rico em azoto, ou seja, com baixa relacdo C/N (10/1

ou inferior), com o avanco da degradacdo a relagdo tende a aumentar devido a perda do azoto.

Basicamente a relagdo C/N é utilizada como um bom indicador da estabilidade bioldgica do
composto, definindo a qualidade do produto resultante da compostagem de residuos urbanos
(Morel et al., 1985). A adicdo de um composto com elevada relagdo C/N no solo conduz a
competicdo pelo azoto disponivel, entre microrganismos e plantas, enquanto uma relagdo baixa

pode favorecer o desenvolvimento das plantas (Russo, 2003).

¢ Teor de humidade

Os processos bioquimicos de degradacdo de MO exigem 4gua, para proporcionar o ambiente
hdamido que a maioria dos microrganismos precisa para mover gases e liquidos através de suas
membranas celulares (Levy & Cabecas, 2006; Christensen, 2011). E evidente que a mistura inicial
de residuos organicos é essencial para aumentar ou diminuir o teor de humidade para um nivel
otimo (Tchobanoglous et al., 1993). O TH é, na prética, controlado com base na eficicia de
arejamento (manual ou mecanico), nas caracteristicas fisicas dos residuos e na necessidade de

satisfazer a caréncia de agua (Levy & Cabecas, 2006).

Durante o processo de compostagem o calor produzido evapora grandes quantidades de 4dgua
da massa em compostagem. A fim de evitar a auséncia de humidade iniba a compostagem, o TH

nao deve ser inferior a 35-40%, e a mistura inicial deve rondar os 50% dependendo da matéria-
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prima utilizada (Christensen, 2011). Na Tabela 4 apresentam-se os valores iniciais e finais para

o teor de humidade na perspetiva de diferentes autores.

Tabela 4: Teores de humidade inicial e final no processo de compostagem, por varios autores.

Tchobanoglous et al. (1993) 50-60% <40%
Levy e Cabegas (2006) 40-60% 30-40%

Oliveira et al. (2009) 50% 30%
Christensen (2011) 55-60% 35-45%

Quando o TH se situa acima do nivel 6timo, a 4gua comeca a ocupar os espacos vazios da massa
de residuos, impedindo a livre circulacio de O, podendo causar a ocorréncia de focos
anaerdbios, formacdo de gases odoriferos e uma maior producdo de daguas lixiviantes.
Geralmente, as matérias-primas tendem a ser himidas em vez de muito secas, pelo que nestas
situacOes é pratica comum a adicdo de um agente de bulking de forma a reter humidade. A
adicdo deste, no entanto, pode aumentar a massa de compostagem de forma significativa (Levy

& Cabecas, 2006; Christensen, 2011).

Por outro lado, se o contetdo de humidade for reduzido, a atividade bioldgica é muito limitada,
retardando o processo de compostagem, podendo ser necessdria a adicdo de agua ou de
matéria-prima com um conteudo mais elevado de humidade. Para controlar o TH durante a
compostagem, pode ser feita a medi¢cdo na amostra de composto em laboratério, ou através de
operadores experientes que sao capazes de avaliar o TH com base numa inspeg¢do visual ou um
teste de aperto de mao (ou seja, muito seco se a amostra despedaga, muito hiumido, se a agua
é libertada durante o apertar) (Christensen, 2011). Para compensar a perda de humidade
durante a compostagem é adicionada agua (pode ser lixiviado, d4gua da chuva ou dgua da

torneira) diretamente de forma a assegurar o TH necessario a mistura (Christensen, 2011).

No final do processo de compostagem, o composto final ndo deve ter um conteldo de humidade
superior a 35-45%, para evitar problemas de manuseamento, armazenamento e transporte. O
“adubo” com um TH inferior ao referido pode aumentar a libertacdo de poeiras (Christensen,

2011).

¢ Agente de bulking

Um agente de volume, ou agente de bulking, possui como principal propriedade a resisténcia

estrutural (e.g., aparas/estilha de madeira que apresentam elevada resisténcia) e aumenta a
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porosidade do material de partida, o que, por sua vez, melhora o arejamento durante a
compostagem (exceto para os agentes de volume com particulas muito pequenas, tais como
serradura). Além disso, a adicdo de um agente de volume seco como aparas de madeira, casca
triturada ou serragem reduzem o TH da matéria-prima de entrada, como sao exemplo as lamas
de ETAR, aparas de relva, ou os desperdicios alimentares. Apds a adicao do agente de volume a
matéria a compostar, a mistura tém maior biodegradabilidade e menor razdo C/N do que a

matéria-prima inicial (Christensen, 2011).

No entanto, a adicao de um agente de volume pode aumentar de forma significativa a massa de
compostagem, pelo que a quantidade a adicionar depende do TH da matéria-prima, do agente
de volume e o teor de humidade desejado da mistura (Christensen, 2011). A adicdo do agente
de volume a mistura a compostar é chamado rdcio, i.e., a razdo entre a massa do agente de
volume e a massa da matéria-prima, para que o TH na compostagem seja 6timo (Christensen,

2011).

¢ Granulometria

A maioria dos materiais que compreendem a fragdo organica dos RU tendem a ser irregulares
na forma. Esta irregularidade pode ser substancialmente reduzida por trituracdo dos materiais
organicos antes de serem compostados, sendo que o tamanho de particula mais desejavel para
a compostagem é inferior 5 cm, mas as particulas de maiores dimensdes podem ser

compostadas (Tchobanoglous et al., 1993).

A granulometria do material a compostar constitui um fator determinante pela sua influéncia
na forma como o processo de compostagem ird decorrer, devido em especial, aos seguintes
fatores: (a) a granulometria determinara a superficie especifica das particulas do material a
compostar. Com a diminuicdo do didametro dessas particulas aumentara a respetiva superficie
especifica, facto esse que aumentara a eficiéncia potencial do ataque microbiano ao material
organico biodegradavel presente; (b) a diminuicdo do didmetro das particulas facilitard a difusdo
do 0,, aumentando a eficiéncia do arejamento; (c) a redugdo e uniformizagdo da dimens&o das
particulas tornard o material mais homogéneo e uniforme, em termos de densidade, de
composicdo e de temperatura; (d) o material sera tanto mais facil de manusear quanto mais
uniforme for, tornando mais faceis e eficientes as operacGes de mistura; (e) as particulas nao
deverdo, contudo, ser demasiadamente pequenas sob risco de favorecer a formacgdo de
agregados, aumentando o risco de compactacdo de agua e de ar, tornando o material mais

pastosos e mais dificil de manusear, ao mesmo tempo, com maior possibilidade de se formarem
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zonas anaerdbias, causadoras de odores desagradaveis e conduzindo a producdo de composto

de pior qualidade (Oliveira et al., 2009).

No que se refere a textura e a granulometria, serd expectavel que sofram modificacGes,
apresentando o produto final um aspeto homogéneo, terroso, fridvel e uma elevada porosidade.
Devera, além disso, ser constituido essencialmente por particulas com um didametro inferior a
10 mm. Ao longo do periodo de compostagem, a mistura devera apresentar uma elevada
porosidade, ndo se verificando tendéncia para a formacdo de agregados estaveis de grandes

dimensées que dificultariam o revolvimento da massa (Oliveira et al., 2009).

¢ pH
O pH é considerado por varios autores como um dos fatores que afetam a compostagem, sendo
importante para avaliar a estabilidade ambiental e microbiana dos residuos. Contudo, o seu
controlo durante o processo é de dificil concretizacdo. Como o pH é auto regulado no processo
de compostagem (tal como a temperatura varia com ao longo do tempo), controla-lo durante o
processo de compostagem ndo constitui, por isso, uma preocupacdo especial. (Russo, 2003;

Tchobanoglous et al., 1993).

A gama de pH 6tima para a maioria das bactérias situa-se entre 6 e 7,5, enquanto para os fungos
se situa entre 5,5 e 8 e tende, de um modo geral, a manter-se alcalino durante a compostagem,
variando de 7,5 a 9 (Levy & Cabegas, 2006). Contudo nem todos os autores tém a mesma opinido
relativamente ao valor de pH 6timo. Russo (2003) refere que a MO com pH variando de 3 a 11
pode ser compostada, apesar de valores préximos da neutralidade (5.5 a 8) serem considerados
os melhores porque é nesta faixa que os microrganismos melhor se adaptam. Quando o pH no
inicio da compostagem é elevado, associado a altas temperaturas, causa a perda de azoto por
volatilizacdo da aménia; Christensen (2011) situa o intervalo de pH 6timo entre 7 e 8; Por sua
vez Tchobanoglous et al. (1993), menciona que o pH inicial dos RU organicos é tipicamente entre
5e7.

Os valores de pH descem ligeiramente durante a fase de arrefecimento e chegam a valores na
gama de 7 a 8 no composto maduro. Se o grau de arejamento ndo for adequado irdo ocorrer
condicbes anaerdbias, o pH caird para cerca de 4,5 e o processo de compostagem sera retardado

(Tchobanoglous et al., 1993).
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¢ Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) quantifica o teor de sais solluveis e tende a diminuir com ao
decorrer da compostagem. A presenca em excesso de sais sollveis pode ser fitotdxico devido a
alguns sais sollveis, nomeadamente de sédio e cloreto, que podem ser prejudiciais para
algumas plantas; outros problemas podem surgir da utilizacdo de compostos com altos teores
de condutividade, tais como inibicdo de atividade bioldgica e problemas de aplicagdo no solo.
Em contrapartida, valores baixos de condutividade podem representar um défice na quantidade
de minerais disponiveis. A incorporacdo de compostos organicos mal maturados no solo
aumentam a concentracao de sais no solo e a sua CE devido a salinidade do composto. Assim, o
conhecimento da CE do composto permite contribuir para a avaliacdo da utilizacdo do composto

mais compativel com as caracteristicas do solo a que se destina (Brito, 2005).

¢ Odor e cor

As varidveis odor e cor constituem igualmente bons indicadores da forma como o processo se
desenvolve. A maioria dos problemas de odor em processos de compostagem aerébia estdo
associados ao desenvolvimento de condi¢des anaerdbias no interior da pilha de compostagem,
consequéncia da ocorréncia de deficiéncias a nivel do arejamento, libertando-se cheiros

putridos, sulfidricos, ou acéticos (Oliveira et al., 2009; Christensen, 2011).

Em muitos sistemas de compostagem aerdbia em grande escala, é comum encontrar pedagos
de revistas ou livros, plasticos (especialmente filmes plasticos), ou materiais semelhantes no
material organico a ser compostado. Estes materiais normalmente ndo podem ser decompostos
num periodo de tempo relativamente curto em pilha de compostagem, para além de que por
vezes o oxigénio disponivel nos centros de compostagem ndo é suficiente, podendo
desenvolver-se condi¢cBes anaerébias. Sob estas condi¢des, podem ser produzidos &acidos
organicos, muitos dos quais sdo extremamente odoriferos. Para minimizar os potenciais
problemas de odores, é importante reduzir o tamanho das particulas, remover plasticos e outros
materiais ndo biodegradaveis a partir do material organico a ser fermentado, através de uma

boa triagem da matéria-prima (Oliveira et al., 2009; Christensen, 2011).

A medida que o processo evolui, os odores desagradaveis provocados pela decomposicdo da
MO vao desaparecendo, passando a dominar o cheiro a terra hiumida, turfa ou humus. A cor da
mistura devera evoluir, de uma forma homogénea, da cor inicial para uma cor castanho escura

homogéneo. Quando alguns dos residuos presentes mantém a cor original, esse facto indica a
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sua reduzida biodegradabilidade, ou a existéncia de condicdes desfavordveis a esse processo

(Oliveira et al., 2009; Christensen, 2011).

2.6.4. Avaliacdo da estabilidade/maturacdo do composto

Laboratorialmente é possivel acompanhar o processo de compostagem e avaliar o seu
desempenho. O grau de decomposicdo do composto é determinado através de algumas analises
como o Teste de Fitotoxicidade, a andlise aos organismos patogénicos e o Teste de Auto-

aquecimento, que vao ser descritos seguidamente.

¢ Teste de Fitotoxicidade

Segundo Soares (2005), o Teste de Fitotoxicidade pretende ser um indicador da auséncia ou
presenca de substancias fitotdxicas, incluindo acidos gordos volateis, alcoois, sais soluveis,
metais pesados ou amdnia. Qualquer uma destas substancias pode causar problemas de atraso
na germinacdo de sementes, danificacdo da planta ou até mesmo morte. Este teste ndo
pretende identificar especificamente qual ou quais as substancias inibidoras, mas sim fornecer
uma informacgdo de aceitabilidade geral do composto para utilizacdo (Soares, 2005). Quando
avaliado em conjunto com os resultados do Teste de Dewar, ou Teste de Auto-aquecimento, o

Teste de Fitotoxicidade é o parametro indicador do grau de maturagdo do composto final.

Zucconi et al. (1985) refere que o periodo de produgdo de toxinas € menor em processos com
arejamento for¢ado, quando comparados com aqueles em que o arejamento é realizado apenas
por revolvimento da biomassa. Refere ainda que, nos processos com arejamento forgado, a
toxicidade das biomassas é eliminada antes do final da fase termdfila e que, independentemente
do modo de arejamento, a composi¢ao dos substratos também afeta a producao de substancias

fitotdxicas.

¢ Organismos Patogénicos

A analise aos organismos patogénicos relaciona o grau de higienizacdo com a avaliacdo da
eficiéncia do processo de compostagem. A presenca de Salmonella e/ou outros microrganismos
patogénicos num composto final revela uma deficiente estabilizacdo do composto organico e é
um indicador de fator de risco para a saude animal, vegetal e humana e consequente falta de

qualidade (Soares, 2005).
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¢ Teste de Auto-aquecimento

A avaliacdo da estabilidade do composto pode ser feita através da sua producao de calor,
indicando a sua atividade biolégica e, por isso, indiretamente, o seu grau de decomposi¢do. Um
composto estard maduro quando a sua temperatura se mantém mais ou menos constante
(dentro dos valores de temperatura estipulados para o grau de maturac¢do) durante um periodo
de tempo estabelecido, relacionando a atividade microbioldgica e, consequentemente o grau
de transformacdo dos componentes das biomassas facilmente biodegradaveis (Brito, 2005;
Soares, 2005). O cruzamento dos resultados deste teste com os resultados do Teste de
Fitotoxicidade traduzem o grau de maturacdo do composto (Soares, 2005). Segundo o “Methods
Book for the Analysis of Compost” (2003), deve haver uma correcdo do TH do composto para
35%, onde a atividade microbiana é limitada, e sé depois se poderd medir corretamente a

producdo de calor.

2.7. Composto

O composto é o produto do processo de compostagem e a definicdo empregue por mais autores
é: "o composto é o produto compostado, estabilizado e higienizado, que é benéfico para a
produgdo vegetal” (Christensen, 2011). O composto é uma fonte rica de matéria organica,
desempenhando esta um papel importante para manter a fertilidade do solo, e,
consequentemente, a producdo agricola sustentavel (Misra et al., 2003). Segundo o Decreto-Lei
n.° 103/2015, de 15 de junho, composto ou compostado é “o produto higienizado e estabilizado,
resultante da decomposi¢do da matéria orgénica por compostagem, cujas caracteristicas sGo de

molde a beneficiar, direta ou indiretamente, o crescimento das plantas”.

A aplicagdo do composto no solo ira permitir melhorar as suas propriedades fisico-quimicas e
bioldgicas, ou seja, (Oliveira et al., 2009): (a) manter ou aumentar as reservas de humus no solo,
necessarias a manutenc¢do ou a melhoria das propriedades do solo, em especial no que se refere
a sua estrutura, capacidade de troca catidnica e a sua capacidade de conserva¢do da humidade;
(b) facilitar o fornecimento as plantas de taxas adequadas de nutrientes, quer macro quer micro
nutrientes essenciais; (d) limitar as necessidades de adi¢do de fertilizantes comerciais; (e)
reduzir o potencial poluidor associado as atividades agricolas nomeadamente no que se refere
as possibilidades de lixiviagdo de azoto e outros nutrientes soluveis e, (f) reduzir o teor de
substancias que podem ser arrastadas por lixiviacdo pela dgua de rega ou pelas precipitacgoes,

poluindo os lengdis fredticos. Contudo, quando a proveniéncia do composto é da recolha
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indiferenciada de RU, levanta alguns problemas, no que diz respeito a elevados teores de metais

pesados (Oliveira et al., 2009).

2.7.1. Qualidade do composto

O controlo de qualidade do composto final, assim como o controlo e monitorizacdo de todo o
processo de tratamento sdo aspetos essenciais a considerar numa estagdo de valorizagdo
organica (Levy & Cabecas, 2006). Relativamente a qualidade do composto final, esta varia
consoante a proveniéncia e caracteristicas da matéria-prima e condi¢des de realizacdo do
processo de compostagem, pelo que o controlo se inicia na fase de pré-processamento. Assim
sendo, a qualidade do produto final é garantida pelo cumprimento de determinados critérios,
cuja avaliacdo se faz através de parametros adequados, para os quais se estabelecem valores
limites que visam garantir a estabilidade quimica, a higienizacdo e uma adequada composicao

do composto (Levy & Cabecas, 2006; Tchobanoglous et al., 1993).

Feitas estas consideracdes, pode-se dizer que, no final do processo de compostagem deve-se
obter um composto com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que permitam a sua
aplicagdo como elemento estruturante e enriquecedor dos solos em nutrientes e substancias
organicas. Em termos fisicos, o composto deve apresentar um aspeto de terra escura, de
granulometria fina, deve estar livre de particulas sdlidas inertes, apresentar textura ndo aspera
e deve ainda estar isento de odores nauseabundos — indicadores de MO ainda em
decomposi¢cdo. O composto deve apresentar valores adequados de densidade, humidade,

capacidade de retencdo de agua e pH neutro a ligeiramente alcalino (Levy & Cabecas, 2006).

Os parametros de qualidade aos quais devera obedecer um determinado composto nao foram
ainda definidos a nivel da Comissdao Europeia, embora alguns paises ja possuam normas
publicadas a nivel nacional. O objetivo assumido é o de vir a ser aprovada uma norma
comunitaria, visando a certificacdo do composto, que seja comercializado acompanhado de
especificagdes, que garantam a sua origem, composicdo e estado de estabiliza¢do (Oliveira et

al., 2009).

Em Portugal, apds uma proposta de Norma Técnica, em 2005, foi elaborada em 2008 uma
proposta para as Especificagdes Técnicas sobre Qualidade e Utilizagdes do Composto (Cordeiro,
2010). Esta proposta teve em conta o 2™ Draft do Documento de Trabalho sobre o Tratamento
Bioldgico de Residuos Biodegradaveis (DG-ENV. A.2, 2001), de Fevereiro de 2001, e o
Documento de Trabalho sobre Lamas e Residuos Bioldgicos (DG-ENV. A.2/LM, 2003), de
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Dezembro de 2003. Neste contexto, com base nas concentracdes em metais pesados, materiais
inertes antropogénicos, pedras e microrganismos patogénicos no composto, estabelecem-se
trés classes de qualidade: Classe |, Classe Il e Classe lll, admitindo-se uma quarta (Classe IIA), de

caracter provisorio, até a proxima revisao do referido documento.

O mesmo documento refere que a comercializacdo de composto devidamente higienizado sera
garantida pela auséncia no mesmo de Salmonella spp. em 25 g de matéria fresca, bem como
pela fixacdo de um limite maximo admissivel no nimero mais provavel (NMP) de 1000 NMP/g
do microrganismos Escherichia coli, indicador de contaminacao fecal. Na proposta para as
Especificacdes Técnicas é ainda referido que o composto deve apresentar um TH inferior a 40%;
em relacdo a granulometria, 99% do material devera passar por um crivo (de malha quadrada)
de 25 mm; o teor de MO do composto para uso generalizado na agricultura, reportado ao peso

seco, devera ser superior a 30%; e relativamente ao pH este devera situar-se entre 5,5 e 8,5.

Neste ambito, entrou em vigor em Portugal o Decreto-Lei n.°103/2015, de 15 de junho, relativo
aos valores limites para colocagdo no mercado das matérias fertilizantes. Até ao aparecimento
desta legislacdo, as estacGes de compostagem nacionais, recorriam a normas de outros paises

da Comunidade Europeia.

2.7.2. Requisitos legais

¢ Decreto-Lein.” 103/2015, de 15 de Junho

Neste tépico vdo ser abordados os requisitos legais para o produto da compostagem
proveniente da recolha indiferenciada, seguida de triagem (manual e mecéanica) de RU e por fim

tratamento bioldgico da fracdo organica.

Assim sendo, analisando o Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho, do ponto de vista do
composto proveniente da recolha indiferenciada de RU, no ANEXO I - Grupo 5, verifica-se que
este tipo de composto é o N.° 1 — Corretivo Composto, que é um corretivo organico, “corretivo
agricola de origem vegetal, ou de origem vegetal e animal, utilizado principalmente com o
objetivo de aumentar o nivel de matéria orgdnica no solo” (Capitulo I, Artigo 3.°), como se pode

verificar na Tabela 5.
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Tabela 5: Tipos de matérias fertilizantes ndo harmonizadas: Grupo 5- Corretivos organicos.

(Fonte: Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho)

Produto obtido
mediante processo .
Corretivo
controlado de
. N composto com Composto
Corretivo transformacdo e .. N
1 e 0s requisitos Organico.
Composto. estabilizagdo de
, N constantes no | Compostado.
residuos organicos,
anexo Il.
que constam no
anexo V.
Corretivo
Produto resultante
. resultante do
Corretivos do substrato
. substrato
resultantes do utilizado na -
o utilizado na
substrato produgdo de ~
2 . produgdo de
utilizado na cogumelos em
N - cogumelos com
producgdo de camara com -
os requisitos
cogumelos. atmosfera
constantes no
controlada.
anexo Il.
Corretivo obtido
Produto essencialmente
estabilizado obtido .
. a partir da
essencialmente a . ~
) . ~ digestdo de
. partir da digestdo ..
Vermicompost . materiais
3 de materiais A
o. . organicos por
organicos por .
. minhocas com
minhocas, em ..
o 0s requisitos
condicgdes
constantes no
controladas.
anexo Il.

1 — Matérias-primas;

2 — Humidade;

3 — pH;

4 — Condutividade elétrica;
5 — Massa volimica aparente;
6 — Matéria organica;

7 — Azoto (N) total;

8 — Fésforo (P205) total;

9 — Potassio (K20) total;

10 — Calcio (Ca0) total;

11 — Magnésio (MgO) total;
12 — Relagdo C/N;

13 — Boro (B) total;

14 — Cadmio (Cd) total;

15 — Chumbo (Pb) total;

16 — Cobre (Cu) total;

17 — Crémio (Cr) total;

18 — Mercurio (Hg) total;
19 — Niquel (Ni) total;

20 — Zinco (Zn) total;

21 — Grau de maturagao;
22 — Granulometria;

23 — Materiais inertes
antropogénicos;

24 — Salmonella spp.;

25 — Eschirichia coli.;

26 — Sementes e propagulos
de infestantes.

Esta designacdo de composto tem de obedecer a requisitos adicionais aplicaveis (teores

minimos de elementos e/ou substancias Uteis; outras indiciacdes) as matérias fertilizantes

obtidas a partir de residuos e outros componentes pertencentes no Grupo 5 que se encontram

no ANEXO Il. No ANEXO Il - Quadro n.° 7, encontram-se as utilizacbes do composto por classe

de matéria fertilizante, como se pode confirmar na Tabela 6, pelo que para o composto em

estudo a classe correspondente é a Classe lIA.
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Tabela 6: Utilizagdo da matéria fertilizante de acordo com a classe.

(Fonte: Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho)

Classes l el Agricultura.

Culturas agricolas arbdreas e arbustivos nomeadamente pomares, olivais e
Classe IIA vinhas. Espécies silvicolas.

- Solo onde ndo se pretenda implantar culturas destinadas a alimentagdo
humana e animal;

- Cobertura final de aterros e lixeiras, pedreiras e minas, tendo em vista a
restaura¢do da paisagem;

- Cobertura de valas e taludes, no caso da construcdo de estradas (integragdo
paisagistica);

Classe Il1
- Fertilizagdo de solos destinados a silvicultura (espécies cujo fruto ndo se
utilize na alimentacdo humana ou animal);

- Culturas bioenergéticas;

- Jardinagem; produgdo floricola (excluem-se as culturas ediveis);

- Campos de futebol e de golfe.

A matéria fertilizante proveniente de um composto do tipo IIA tem como aplicagdes “culturas
agricolas arbdreas e arbustivas nomeadamente pomares, olivais e vinhas. Espécies silvicolas.”
Sendo que “as quantidades a aplicar estdo dependentes ndo so das caracteristicas do solo mas
também da matéria fertilizante, devendo obedecer a legislagGo em vigor no que respeita aos
limites de aplicagcdo de nutrientes, em particular do azoto. Os solos que receberem matérias
fertilizantes devem ser sempre analisados antes da sua aplica¢Go” (Decreto-Lei n.° 103/2015, de

15 de Junho).

De forma a ter um produto higienizado, as unidades de compostagem devem submeter, durante
o periodo de tempo apropriado, os residuos em condi¢es de temperatura e humidade capazes
de inativar os microrganismos patogénicos e as sementes e propdgulos de infestantes (Decreto-

Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho, ANEXO II, ponto 14):

1- Sistema em que o tratamento bioldgico dos residuos é realizado integralmente por
compostagem:

a) Nos sistemas de pilha estatica com arejamento forcado, em que a pilha de residuos ndo
é revolvida e se encontra coberta com uma camada de material utilizado como isolador

térmico, submetendo -se a massa em compostagem a arejamento através de insuflagao
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ou succao, toda a massa de residuos deve permanecer pelo menos duas semanas a uma
temperatura minima de 60°C e a um grau de humidade superior a 40%;

b) Nos sistemas de pilha revolvida em que se procede a revolvimentos periddicos da massa
em compostagem, podendo ou ndo haver arejamento forcado, os residuos devem estar
submetidos durante, pelo menos, quatro semanas a condi¢cbes de temperatura e
humidade superiores a 55°C e 40%, respetivamente, efetuando -se, no minimo, trés
revolvimentos;

c) Nos sistemas em que a primeira fase do processo de compostagem (termdéfila) ocorre
em reatores aerdbios, no interior dos quais as condi¢cbes ambientais sdo controladas,
toda a massa de residuos contida nos mesmos deve manter -se o tempo necessario para
que a fase de higienizacdo (pasteurizacdo) decorra de forma efetiva e eficiente,
garantindo -se uma temperatura de pelo menos 60°C, de forma a assegurar a destruicdo
dos microrganismos fecais e o teor de humidade deve manter -se a valores superiores a

40%.

2- Nos sistemas em que o tratamento bioldgico dos residuos sélidos é efetuado por
digestdo anaerdbia, seguida necessariamente, de um periodo de compostagem do
digerido para efeitos de maturagao:

a) O tempo médio de retengdo dos residuos no digestor anaerdbio deve ultrapassar os 20
dias, a temperaturas superiores a 53°C;

b) Se as condi¢cOes de temperatura e tempo de permanéncia dos residuos nos digestores
ndo obedecerem as especificaces atras referidas, deve em alternativa:

i O digerido ser submetido a posterior compostagem onde se mantenha, pelo menos
duas semanas a temperaturas superiores a 55°C, efetuando-se, no minimo, dois
revolvimentos, ou uma semana a temperaturas superiores a 60°C, no caso da pilha
estatica arejada com arejamento forcado;

ii.  Os residuos serem sujeitos a temperatura de 70°C durante uma hora, antes de

serem introduzidos nos reatores anaeroébios.

Ainda no ANEXO IlI, encontram-se os requisitos analiticos aplicaveis a fertilizantes e outros
componentes organicos, mais comuns, inseridos no Grupo 5. Na Tabela 7 e na Tabela 8,

encontram-se, alguns desses, requisitos dirigidos a classe de composto IIA.
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Tabela 7: Requisitos aplicaveis as matérias fertilizantes obtidas a partir de residuos.

(Fonte: Adaptado de Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho, ANEXO I1)

Matéria Organica

As matérias fertilizantes constituidas, total ou parcialmente por residuos
organicos, devem conter um teor minimo de 30% de matéria organica
(reportado a matéria seca).

Humidade

O teor maximo de humidade, expresso em percentagem em massa,
permitido na matéria fertilizante é de 40%, sem prejuizo do disposto no
n.2 5 do artigo 36°.

Granulometria

De um modo geral, 99% do material que constitui a matéria fertilizante
deve passar por um crivo de malha quadrada de 25 mm.

pH

O pH da matéria fertilizante deve situar-se entre 5,5 e 9,0.

Fitotoxicidade

A matéria fertilizante de origem organica é considerada nao fitotdxica
desde que o indice resultado da sua submissdo a um dos testes de
fitotoxicidade do anexo V ao presente diploma revele auséncia de
fitotoxicidade.

Salmonella spp.

Ausente numa amostra de 25 g de matéria fertilizante produzida.

Escherichia colli.

<1000 células/g de matéria fertilizante produzida.

Sementes e propagulos
de infestantes.

3 unidades ativas/Litro.

Valores maximos admissiveis para os teores «totais» de metais pesados na matéria fertilizante
com componentes organicos (miligramas por quilogramas de matéria seca).

Cadmio (Cd) 3

Chumbo (Pb) 300
Cobre (Cu) 400
Crémio (Cr) 300
Mercurio (Hg) 3

Niguel (Ni) 200
Zinco (Zn) 1000

Valores maximos admissiveis para os teores «totais» de materiais inertes antropogénicos
(incluem vidro, metais e plasticos, cujas particulas apresentam uma granulometria superior a
2mm), pedras de granulometria superior a 5 mm (valores repostados a matéria seca), na
matéria fertilizante com componentes organicos RU.

Materiais inertes
antropogénicos (%)

2,0

Pedras> 5mm (%)

5,0

O grau de maturacdo da matéria fertilizante é constituido por trés categorias, cada uma delas
associada a uma temperatura, ou a um intervalo de temperaturas, como se pode verificar na

Tabela 8.
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Tabela 8: Categorias de matéria fertilizante em fungdo do grau de maturagdo.

(Fonte: Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho, ANEXO Il)

T <40 VeV Maturada
40 <T <50 1]} Semimaturada
T>50 lell Fesca

De modo a cumprir os valores limites do composto tém de ser efetuados métodos de
amostragem e de analise que se encontram no ANEXO V — Quadro n.° 1. “As andlises a efetuar

as matérias fertilizantes do Grupo 5 devem completar os seguintes pardmetros”:

a) Agrondmicos: humidade, matéria organica, carbono total, massa volumica aparente,
pH, condutividade elétrica, azoto total, fdsforo «total», potassio «total», calcio «total»,
magnésio «total», boro «total», razdo carbono total/azoto total;

b) Metais pesados: cadmio, crémio, cobre, niquel, chumbo, mercurio e zinco «total»;

¢) Microbioldgicos: Salmonella spp. Escherichia coli;

d) Graude maturacdo (teste de auto-aquecimento) e Fitotoxicidade;

e) Materiais inertes antropogénicos e pedras;

f) Sementes e propagulos de infestantes.

Os métodos de referéncia de amostragem e de andlise a efetuar as matérias fertilizantes
constantes no ANEXO V, para o Grupo 5 — Corretivos organicos, podem ser consultadas no

Anexo A do presente documento.

Aguando da aplicacdo do corretivo organico no solo, deve-se analisar o solo em questdo, de
forma a perceber as caréncias e as quantidades a aplicar. Deve-se obedecer a legislagdo em vigor

no que respeita aos limites da aplicagao de nutrientes, em particular de azoto.

Pagina | 46
Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)



Estudo de Compostagem na ERSUC — otimizacdo de varidveis no CITVRSU de Coimbra

3. Metodologia

Neste topico vai comecar por ser enquadrada a empresa acolhedora, a origem da matéria-prima,
bem como a infraestrutura onde foi realizado o estudo de caso. Assim sendo, a ERSUC, Residuos
Sélidos do Centro, S.A.,, tem como missdao adotar solucdes adequadas de tratamento e
valorizagdo dos RU produzidos no Litoral Centro, contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel da regido e do pais e para maximizacao do bem-estar humano através da criacao de
valor. A ERSUC pertence ao Grupo Empresa Geral do Fomento, S.A. (EGF) que é responsavel por
assegurar a gestdao e o tratamento e valorizacdo de RU em Portugal, servindo cerca 60% da
populacdo de Portugal, o que corresponde a 6,4 milhGes de habitantes (EGF, 2015). No Apéndice

A encontra-se mais informacao relativa ao Grupo EGF, S.A.

A ERSUC é uma empresa de capitais publicos, com um capital social de 8 500 000 euros,
distribuidos pela EGF, S.A, na percentagem de 51% e os restantes 49% distribuidos pelos
Municipios da sua area de acdo. A ERSUC surge no dmbito do Decreto-Lei n.° 166/96, de 5 de
Setembro, que cria o Sistema Multimunicipal de Tratamento e Valorizacdo de Residuos Sdlidos
Urbanos do Litoral Centro (SMTVRSU do Litoral Centro). Este integra 36 Municipios (12,9 % do
Continente) abrangendo uma darea que se aproxima dos 7000 Km? (7,9%), servindo uma
populagdo de cerca de 1 milhdo de habitantes (10% da populagdo nacional) e trata cerca de 430

000 toneladas de residuos por ano (Santos, 2013; ERSUC, 2013).

Em 2012, a ERSUC concluiu dois Centros Integrados de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos
(CITVRSU), nas freguesias de Eirol e Vil de Matos, concelhos de Aveiro e Coimbra,
respetivamente. Os CITVRSU sdo dotados de: (a) unidade de TMB para tratamento dos residuos
urbanos indiferenciados; (b) unidade de valorizagdo energética do biogas produzido na unidade
TMB; (c) unidade de preparagdo de CDR para tratamento da fracdo com poder calorifico da
unidade TMB; (d) unidade de triagem automatizada para tratamento de residuos reciclaveis
provenientes da recolha seletiva; (e) ecocentro; (f) aterro sanitario de apoio e, (g) ETAR (Santos,
2013). Os municipios abrangidos pelos CITVRSU de Aveiro e Coimbra estdo representados na

Figura 4, a verde e a azul, respetivamente.
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Figura 4: Municipios abrangidos pela ERSUC — Litoral Centro.

(Fonte: ERSUC, 2013)

O estudo de caso foi realizado na unidade TMB do CITVRSU-Coimbra (ver Figura 5), a qual trata
e valoriza os residuos provenientes dos municipios de Alvaiazere, Anadia, Ansido, Arganil,
Cantanhede, Coimbra, Castanheira de Pera, Condeixa-a-Nova, Figueira da Foz, Figueiré dos
Vinhos, Goéis, Lousa, Mealhada, Mira, Miranda do Corvo, Montemor-o-Velho, Pampilhosa da

Serra, Penacova, Penela, Pedrogdo Grande, Soure e Vila Nova de Poiares.

Nos tépicos seguintes vao ser descritos o funcionamento da unidade de TMB e a metodologia

utilizada para o estudo de caso, bem como as varidveis a otimizar.
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Figura 5: ERSUC, CITVRSU-Coimbra, Vil de Matos.

(Fonte: Google Maps, 2015)

3.1. Funcionamento da unidade de TMB

3.1.1. Matéria-prima: entrada de residuos

O CITVRSU funciona das 00:00 horas de Segunda-feira as 24.00 horas de Domingo e admite os
seguintes residuos na unidade de TMB: residuos urbanos, residuos equiparados a urbanos (REU)

e residuos urbanos biodegradaveis (ERSUC, 2012).

O controlo da entrada de residuos no CITVRSU processa-se da seguinte forma; a viatura de
transporte de residuos a chegada dirige-se a portaria para que o Segurancga verifique os
documentos necessarios para posteriormente se proceda a pesagem, através de uma bdscula
(balanga destinada a objetos pesados, com plataforma horizontal) ligada a um sistema
informatico que faz o registo das quantidades de residuos entrados. No sistema informatico sdo
registados os pesos, bem como a respetiva proveniéncia e tipologia de residuos declarados.
Tratando-se um produtor ndo autorizado e/ou o cddigo da Lista Europeia de Residuos (LER) ndo

estiver conforme, a carga é recusada neste tipo de CITVRSU (ERSUC, 2012):

Uma vez controlada a sua entrada é feita a pesagem e a viatura dirige-se para a zona de descarga
de residuos indicados pelo Seguranga. A zona de descarga dos residuos é constituida
exclusivamente por 6 portGes amarelos (ver Figura 6), sendo a descarga apenas efetuada num
dos portdes com semaforo de admissdo verde ligado. A descarga/rececdo é efetuada de acordo
com as normas de seguranca da ERSUC-CITVRSU, através de um sistema de dupla porta que

garante o confinamento dos odores no seu interior, sendo os RU depositados em fossas.
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Figura 6: Zona de descarga de residuos (RU, REU, RUB).

Apds a descarga as viaturas dirigem-se novamente a portaria e passam obrigatoriamente pela

bascula de pesagem.

3.1.2. Pré-selegdo dos residuos urbanos

Apds a receg¢ao dos RU nas fossas, as garras montadas em pontes rolantes, encaminham os
mesmos para o TM. Neste, processam-se multiplas opera¢des unitarias através de pontes
rolantes que dividem os residuos nos seguintes fluxos: reciclaveis (cartdo, plasticos, metais

ferrosos e nao ferrosos), MO, CDR e refugos que seguem para o aterro sanitario (ERSUC, 2013).

A fracdao de RU superior a 400 mm é processada por triagem manual em cabines. A fragdo de RU
inferior a 400 mm segue para operagdes, totalmente automaticas, que comportam a crivagem
dos RU, abertura de sacos, separacdo balistica, separacao de ferrosos, separacao de aluminios,
separacao por infravermelhos, e seguem posteriormente para preparagdo de suspensdo
organica. Os reciclaveis sdo encaminhados para a industria recicladora e a MO é transformada
em suspensdo aquosa, posteriormente afinada, através de equipamentos de depurac¢do onde
sdo retiradas as impurezas (areia, vidro, pedras e outros) e segue para o tratamento biolégico
na central. Os refugos sdo encaminhados para o aterro sanitario de apoio (Santos, 2013). A
Figura 7 representa um resumo do descrito acima, sob a forma de diagrama de blocos do

tratamento mecanico.
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TRATAMENTO MECANICO - DIAGRAMA DE BLOCOS ERSUC
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Figura 7: Diagrama de Blocos do Tratamento Mecanico.

(Fonte: SIG ERSUC, 2014)

3.1.3. Tratamento da matéria organica

A fragdo organica da pré-sele¢ao do tratamento mecanico é alimentada através de um tapete
de pesagem para um distribuidor com formato em “Y”, designado por distribuidor carga pulper,
que estd ligado a dois pulpers (um ativo e outro de reserva, ambos com capacidade de 20 m3, e

operam continuamente) onde é intensamente triturada e misturada com agua de processo.

A matéria organica pré-tratada é parcialmente dissolvida e mantida em suspenso, enquanto o
material sélido pesado (fracdo de pesados), com pedras, vidro, areia, plasticos de alta
densidade, etc. sdo removidos por sedimentacdo a partir do fundo de cada pulper através de
sem-fins de extracdo e sdo direcionados para o tapete transportador de rejeitados. A fragdo de
leves flutuantes é removida através de crivagem. O restante material em suspensdo estda em
condigdes de ser bombeado. A descarga do pulper é efetuada através de uma descarga livre para

o crivo rotativo humido.
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3.1.3.1. Separacdo e armazenamento da suspensao

¢ Crivo rotativo humido

O crivo rotativo himido retém as particulas da suspensdo com um didmetro (@, definido)> 20
mm sendo estas encaminhadas para um sem-fim de descarga de crivo rotativo e pelo tapete

transportador de rejeitados. O liquido (com particulas @ <20 mm) atravessa os orificios do crivo.

Na primeira metade do crivo, o liquido existente flui diretamente para o desarenador, por acao
das placas-guia que estdo instaladas no interior do crivo rotativo hiumido, numa disposicdo em
espiral. Na segunda metade do mesmo, existe um sistema de pulverizacdo e de aspersores que

recolhe o liquido nesta zona e que segue para o tanque de recolha do crivo rotativo.

¢ Desarenador

A suspensdo que fluiu através do desarenador segue para o sistema de arejamento (efetuado
através do compressor de ar que proporciona um fluxo rotativo). Neste, o material inerte, como
a areia e a gravilha, é recolhido pelo sem-fim horizontal de pesados do desarenador (instalado

no fundo do desarenador e funciona continuamente no movimento para jusante).

O desarenador também esta equipado com um sem-fim de flutuantes (colocado no topo do
desarenador) que retira plasticos, madeira, espumas e outros materiais flutuante e transporta-
os para um recipiente de rejeitados, através de tapetes transportadores, tal como o material

inerte.

No final do desarenador, o material organico (ja livre da maior parte das impurezas) é mantido
em suspensdo e flui para o tanque de carga das bombas do desarenador. A suspensao,
continuamente agitada, é bombeada para o tanque pulmao através das bombas distribuidoras
controladas por frequéncia (uma a funcionar, uma em espera). Tanto no inicio, como no final, o
desarenador tem como auxilio dois hidrociclones que limpam a suspensdo que ira ser

encaminhada para a fase seguinte.

¢ Tanque pulmao

O tanque pulmao é utilizado para garantir o carregamento continuo dos digestores. Para evitar
gue ocorra uma possivel fase de separagao, o reservatdrio é continuamente agitado com um
agitador central. A descarga do reservatério é efetuada pelas bombas de carga do digestor. Cada
uma das bombas estd equipada com um conversor de frequéncia e um moinho triturador. O

fluxo de alimentagado é controlado pelos instrumentos de medicdo de fluxo instalados.
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3.1.4. Digestdo da matéria organica

A suspensdo da MO é bombeada para os Digestores (D1 e D2) ambos com uma capacidade de
5000 m3, onde é fermentada num passo Unico a temperatura mesofilica (30-40°C, rondando
normalmente os 35°C, permitindo o crescimento ideal das bactérias envolvidas na degradacdo
da MO). Neste passo ocorre a digestdo anaerdbia, desencadeando-se as reagdes quimicas e

bioldgicas que levam a produgao de um gds com elevado potencial calorifico, o biogas.

A mistura nos digestores é efetuada pelo biogas comprimido, i.e., uma parte do fluxo de biogas
produzido é comprimido por dois compressores (um por digestor) e novamente injetado na
suspensdo da fermentacdo através de tubos separados por digestor. A prépria suspensdo dos
digestores é ainda sujeita a recirculagdo. Os digestores sdo descarregados pelas bombas de
descarga do digestor e a dgua da suspensao digerida é de seguida eliminada. As bombas estdo
equipadas com conversores de frequéncia e com instrumentos de medi¢do de fluxo (um em

bypass para centrifuga de reserva). A MO permanece nos digestores por 2 semanas.

¢ Compressao, analise, armazenamento e queima de biogas

O biogas produzido na digestdo anaerdbia é encaminhado para uma linha de dessulfuracao e
posteriormente para o seu aproveitamento energético em motogeradores. O biogas
dessulfurizado flui, de seguida, para o gasdmetro de baixa pressao (reservatorio de gas de dupla
membrana com um volume de 3080 m3, uma pressdo operacional de 22 mbar e um sistema de
medi¢do continuo do nivel de enchimento). O biogas tratado é utilizado nas instalacGes da
ERSUC, S.A. e o excedente é disponibilizado para a producdo de eletricidade, através da sua

injecdo na rede elétrica nacional e de calor através de unidade de cogeracao.

¢ Desidratacgao

A separacdo de sdlidos-liquidos da suspensdo é efetuada através de trés centrifugas, estando
duas a funcionar e uma como mdquina de reserva. A suspensdo é continuamente separada em
duas fases através de um campo centrifugo no qual sdo alcangadas velocidades de sedimentagdo
elevadas.

O material sélido remanescente da desidratacdo, designado industrialmente de sélidos da
centrifuga (digestato sélido — MO ja digerida) é conduzido pelo sem-fim de descarga da
centrifuga para a tolva de lamas na area de compostagem. A agua de processo, designada de
liguido das centrifugas, é de seguida conduzida para o tanque de dgua de processo, passando

primeiro pelo filtro, sendo reutilizada no processo.
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3.1.5. Tuneis de compostagem

¢ Caracterizacao dos tuneis de compostagem

A ERSUC usufrui de 8 tuneis de compostagem (ver Figura 8), cada um com 5 m de altura, 5 m de
largura e 25 m de comprimento e constituidos por: (a) revestimento de betdo; (b) o piso de cada
um dos tuneis é formado por 192 lajes de cimento perfurado, com 8 aberturas cada, para
permitir o arejamento do material que esta sujeito ao processo de compostagem; (c) lajes
perfuradas que recolhem os lixiviados nao filtrados; (d) 2 sondas que medem a temperatura e
oxigénio (que sé sdo colocadas quando os tuneis estdo prontos a iniciar o processo de
compostagem). As sondas tém uma altura de 4,50 m mas devido a espessura da cobertura do
tunel é descontado 35 cm da altura total, logo a altura real das sondas nos tineis é 4,15 m. Assim
sendo, a sonda s6 mede a temperatura e O, da pilha, a partir dos 0,85 cm do piso e, (e) 1
ventilador, bem como 3 valvulas motorizadas que usam os sinais da temperatura e do O, para

controlar ativamente a quantidade de ar fresco e de ar recirculado de que cada tunel necessita.

Figura 8: Tuneis de compostagem (1 - tlneis de compostagem; 2 - ventilador; 3 - lajes de cimento perfuradas, com 8
aberturas cada).
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¢ Prepara¢ao do substrato

Os solidos das centrifugas provenientes da zona de desidratac¢do sdo recolhido na tolva de lamas
(designacdo interna) e conduzidos através dos sem-fins helicoidais para a plataforma
misturadora. Com o auxilio de uma pa carregadora, o material estruturante (aparas de madeira)

de acacia (Acacia Australis) é colocado no alimentador de estruturantes que segue ao longo do

tapete de material estruturante para a plataforma misturadora, onde é misturado com os
solidos de centrifuga (ver Figura 9). Por forma a controlar melhor a mistura, um conversor de
frequéncia controla a velocidade do alimentador e, consequentemente, o volume de
estruturante (E) e sdlidos de centrifuga adicionados a plataforma misturadora. Nesta fase o
operador controla do racio estruturante: sélido das centrifugas (racio E:SC), que pretende
contabilizar, através do nimero de pas de estruturante e de sélidos de centrifugas colocadas na

plataforma misturadora.

Figura 9: Preparagdo da mistura (racio estruturante: sélidos de centrifuga), (1 - tolva de lamas e sem-fins helicoidais
que transporta os sdlidos de centrifuga para a plataforma misturadora; 2 - plataforma misturadora; 3 - tapete de
material estruturante; 4 - material estruturante (estilha de acéacia); 5 e 6 substrato organico preparado).
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O substrato organico preparado é empilhado nos tuneis de compostagem com pas carregadoras
a alturas pré definidas. Antes de arrancar um tunel, deve-se comprovar que o carregamento é
feito de forma homogénea, com altura de carregamento o mais constante possivel. No
carregamento, o operador da maquina carregadora deve ter o cuidado de n3ao golpear as
paredes ou o teto dos tuneis. Depois do tunel estar completo, sdo introduzidas as 2 sondas que
medem a temperatura e oxigénio. Seguidamente, a porta é fechada e o programa de “pré-
compostagem” inicia-se. Nesta fase, as condi¢des dentro do tlinel sdo monitorizadas através do

software SCADA.

3.1.6. Compostagem em tunel (pré-compostagem)

|”

O programa “compostagem em tunel” controla os tuneis de compostagem através do software
SCADA e funciona a base de receitas seguidas por dois passos, sendo que cada passo tem
condi¢Bes para que o proximo inicie. A verificacdo da temperatura é utilizada como fator
predominante para mudanca de passo. O controlo da mesma é feito através da leitura de
temperatura das 2 sondas por tunel no SCADA. O operador poderd escolher se a leitura de
temperatura é feita de uma ou mais sondas e se a temperatura utilizada sera a minima, média,

maxima ou de uma leitura pontual. A leitura do teor de oxigénio é processada do mesmo modo

que a leitura da temperatura.

Os lixiviados dos tuneis escorrem através das lajes perfuradas e sdo recolhidos no tanque de
lixiviados ndo filtrados. Apds a filtragem no filtro rotativo de lixiviados, é temporariamente
armazenado no tanque de lixiviados filtrados. A humidificacdo de cada um dos tuneis é definida
por um temporizador. Se um tunel precisar de agua, as bombas de irrigacdo de lixiviados
transportam os lixiviados de volta através de aspersores, espalhando agua pela superficie da
pilha de composto. No caso de nenhum tunel necessitar de dgua e do nivel de enchimento do
recipiente para lixiviados filtrados for elevado, os lixiviados em excesso sdo bombeados para a

ETAR.

Os tuneis sdo alimentados com ar proveniente da sala de ar de saida recolhido, e tratado num
lavador de ar e biofiltro. A dgua em excesso do purificador e do biofiltro é conduzida para a
ETAR. Cada tunel pode funcionar com uma receita independente, sendo que cada uma tem um
tempo total para que acabe. Esse tempo é utilizado para calcular o tempo de compostagem. Os

passos do programa “ pré-compostagem” sao:
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¢ Passo 1 - Esterilizagdo/Higienizagdo
O 02 minimo neste passo é muito baixo, por volta dos 5%. A atividade microbiolégica aquece o
ar, enquanto a temperatura e o O; sdo monitorizados. Neste passo é pretendido que a mistura
atinga a temperatura de esterilizacdo/higienizacdo, sendo o ideal atingir nas duas sondas
temperaturas de 70°C durante 2h (compostagem normal), ou temperaturas = 55°C e <70°C
durante 5 dias (compostagem forgada I). Caso as temperaturas ndo atinjam os valores referidos,
nas duas sondas, o processo de compostagem é forcado (compostagem forcada Il, temperaturas

proximas de 55°C). Posto isto, o programa passa ao seguinte passo: Compostagem.

¢ Passo 2 - Compostagem

No processo de compostagem a temperatura diminui para temperaturas inferiores ao Passo 1
(normalmente <55°C). O programa controla constantemente a temperatura e o O, durante a

compostagem. Neste passo o oxigénio minimo é mantido geralmente nos 10%.

De modo a otimizar a pilha de maturacao (pilha revolvida), o tempo de compostagem dentro do
tunel é gerido consoante as necessidades. Isto é, depende do tempo de funcionamento de
centrifugas (se as centrifugas ndo estiverem a funcionar, o material em tunel mesmo que ja se
encontre pré-compostado pode permanecer nele mais tempo, sem influéncia no produto de
compostagem; se as centrifugas estiverem com muita produc¢do e o tunel ja tiver passado a fase
de compostagem, assim que as temperaturas estiverem abaixo dos 55°C, o tunel pode ser

descarregado).

Aguando da retirada do pré-composto, a porta do tunel deve ser aberta devagar e com cuidado
e o operador tem de se certificar que a temperatura do tunel é baixa. Antes de descarregar o
tunel com uma pa carregadora, o operador tem de confirmar se as sondas foram retiradas
limpas. No fim da descarga, tem de limpar o tunel, em especial o pavimento (lajes) e as boquilhas

de irrigacdao depois de cada receita.

3.1.7. Maturacg3o e afinacao

O pré-composto, proveniente dos tuneis, é transferido com uma pa carregadora para uma pilha
de compostagem trapezoide - meseta de compostagem, onde permanece durante
aproximadamente 10 semanas. Durante a maturacdo, o material de compostagem ndo é
ventilado ativamente. O O, é maioritariamente trazido para o material através do revolvimento

periddico levado a cabo pela volteadora de composto (ver Figura 10).

Pagina | 57
Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)



Estudo de Compostagem na ERSUC — otimizacdo de varidveis no CITVRSU de Coimbra

Decorridas as 10 semanas, o composto maturado é empilhado em pequenos montes na zona da
afinacdo (ver Figura 10), sendo entdo transportado para o sistema de afina¢do (ver Figura 11).
Uma pa carregadora carrega o material no alimentador de composto a velocidade varidvel, que

transporta o material para um tapete e, por fim, para um crivo de malha elastica.

Figura 10: Composto maturado (1 - pilha de compostagem trapezoide; 2 - pilha revolvida pela volteadora de

composto; 3 - composto maturado para seguir para afinagdo).

As particulas de tamanho excessivo sdo recirculadas como se fossem material estruturante (ver
Figura 12) e serdo misturadas com os sélidos de centrifuga, para que a compostagem possa
continuar e a gestdo dos recursos seja o mais eficiente possivel; o fluxo de fundo é conduzido
por um tapete transportador e depois para uma mesa densimétrica. Na mesa densimétrica, o ar

é soprado a partir de baixo, isto enquanto uma placa perfurada vibra.
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O material pesado (que ndo é elevado pelo ar - fibras plasticas, vidros e outros inertes que ndo
foram possiveis de retirar nas operagdes anteriores) é transportado ao longo da placa perfurada
vibratéria para a saida de material pesado. Depois de passar por uma série de tapetes
transportadores, este material nomeado de refugo (ver Figura 12) é encaminhado para aterro

sanitario.

Figura 11: Sistema de Afinagdo (1 - panorama do sistema de afinagdo; 2 - pa carregadora carrega o material no
alimentador de composto; 3 - tapete que transporta o material para o crivo de malha elastica; 4 - tapete que
transporta o material ja sem o estruturante para uma mesa densimétrica; 5 - saida de refugo; 6 — hidroclone).

O composto afinado (CA) é elevado com a ajuda do ventilador e, devido a gravidade, sai da
magquina através da saida de leves. O pé e a poeira saem da maquina pela parte de cima e entram
num ciclone, onde sdo recolhidos. A saida de leves e o pd recuperado caem no mesmo

transportador e sdao empilhado no solo.
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Figura 12: Resultado do sistema de afinagdo (1 - estruturante recirculado; 2 - refugo; 3 -

composto final).

O composto afinado (final) fica entdo pronto para poder ser utilizado em diversas aplicacGes de

enriquecimento de solos. Este fica armazenado até ao escoamento do seu stock (ver Figura 13).

Figura 13: Composto afinado (1 - composto final apds afinagdo; 2 - armazenamento do composto final (em stock)).

A Figura 14 representa um resumo do descrito nos tépicos acima, sob a forma de diagrama de

blocos do tratamento biolégico.
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Figura 14: Diagrama de Blocos do Tratamento Bioldgico.

(Fonte: SIG ERSUC, 2014)

3.1.8. SCADA

O Supervisory Control and Data Acquisition (Sistema de Supervisdo e Aquisicdo de Dados)
abreviado de SCADA (também denominado de software supervisorio), € um software usado para
automatizar e/ou monitorar, supervisionar variaveis e dispositivos de controlo dos processos
industriais, em varios mercados, conectados através de controladores (drivers) especificos onde
sdo utlizados os dados operacionais em tempo real para tomar decisdes (ver Figura 15). Este
permite (SCADA, 2015): (a) monitorar, reunir e gravar num arquivo os dados de processo e (b)
solugbes de visualizagdo de dados HMI (Interface Homem-Mdquina) / SCADA (interagir e
controlar em tempo real maquinas e dispositivos como valvulas, bombas, motores, e muito
mais), dando aos operadores acesso aos dados operacionais em tempo real e de forma gréfica,
o que lhes permite monitorizar e controlar os processos a partir de um local centralizado

remotamente.
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Figura 15: Visualizagdo dos tuneis de compostagem através do software SCADA.

Este software tem inUmeras vantagens das quais se destacam (SCADA, 2015): (a) facil uso,
implementacdo, configuracdo e manutencao simplificada; (b) alta seguranca em nivel de dados
embutidos no sistema e disponibilidade, permitindo o acesso a dados histdricos e criacdo de
relatdrios; (c) implementagdo do aplicativo remoto de monitorizagdo, permitindo a visualizagdo

HMI e SCADA geograficamente distribuidos e (d) defini¢do facil e flexivel de alarme.

3.2. Procedimentos experimentais

3.2.1. Ensaios experimentais em tunel — “receitas”

Durante o periodo de estudo foram realizados, em tunel de compostagem, 4 ensaios com 4
receitas diferentes, com uma réplica de cada. Na tabela abaixo (ver Tabela 9) encontram-se

descriminados os ensaios experimentais e a explica¢do para a sua escolha.

Tabela 9: Ensaios Experimentais: Receitas (Racio E:SC (racio estruturante: sélidos de centrifuga); altura da pilha

(m)).

Racio E:SC 1:1 2:1
Altura da pilha (m)| 1,50 | 1,80 2,00
Repeticao 1
Denominagio A A ‘ B; B' ‘ Gc ‘ D; D'
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Apds uma pesquisa bibliogréfica, constatou-se que na literatura havia uma caréncia de
informacado relativa a uma altura 6tima, ou uma gama de alturas étimas, para o sistema de
compostagem em estudo, tunel reator. Posto isto, a procura da altura étima foi no sentido do
sistema mais parecido com o tunel reator, o sistema de pilhas estaticas arejadas, e numa gama
de alturas disponibilizada para sistemas de compostagem em geral. Associada a esta procura de
informagao foram tidas em consideragdo as caracteristicas dos tuneis reatores existentes no
CITVRSU de Coimbra, nomeadamente as dimensdes dos tuneis, e a altura minima que as sondas

de temperatura e oxigénio medem.

A altura minima que as sondas medem é de 0,85 m, embora na literatura se referia que uma
altura minima da pilha de 0,80 m deve ser respeitada, uma altura minima com esse valor ndo
fazia sentido, porque a sonda ndo ia atingir a altura média da pilha, e as medicdes de
temperatura e O, ndo iriam ser fiaveis, pelo que a altura minima escolhida foi 1,50 m. No ensaio
com altura mais baixa, foram testados diferentes racios E:SC (1:1 e 2:1) para ver se ha diferencas
no tempo de permanéncia do material em tunel. A altura maxima que se poderia definir ndo
poderia passar dos 3,00 m, uma vez que essa altura fica muito préoxima do ventilador, podendo
causar problemas a nivel de arejamento no tiunel, nomeadamente a nivel da recirculagdo de ar.
Outro motivo é referido na literatura que diz que alturas demasiado altas, entre 2,50 e 3,00 m,
podem tornar-se demasiado quentes e matar os microrganismos responsaveis pela

compostagem e podem ficar muito compactas diminuindo o arejamento no seu interior.

Até a este ponto, ja foram impostos os limites minimos e maximos que se devem ser utilizados
para pilhas de compostagem, 1,50 e 2,50 respetivamente. Pelo que para o sistema de
compostagem em tunel reator as alturas ideias sdo entre 2,00 a 2,50 m. Assim sendo, de forma
a ter um conhecimento do funcionamento dos tuneis de compostagem na ERSUC, e como s6 ha
possibilidade de efetuar quatro ensaios com uma réplica cada, vdo comegar por ser ensaiadas
(Tabela 9) as alturas mais baixas, 1,50 m com variacdo de racio, 1,80 m e a maior altura 2,00 m,
como se encontra ilustrado na Figura 16. A altura da pilha de compostagem em cada ensaio foi
medida, antes e apds a saida de tunel para confirmar se a pilha abateu, ou seja se houve uma

diminuicdo significativa da altura inicial da pilha.
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Figura 16: Ensaios em tunel de compostagem, com receitas diferentes (1 - receita A; 2 - receita B; 3 - receita C; 4 -
receita D).

O tempo de permanéncia da matéria em tunel de compostagem, na fase de esterilizagao,
esperava-se que fosse de 7 a 49 dias. Refere-se na fase de esterilizagao, porque a fase seguinte,
compostagem, de onde resulta o pré-composto, s6 é findada e o material compostado
transferido para a pilha de maturagdo consoante as necessidades, ou seja, dependendo do
funcionamento de centrifugas. Assim sendo, para termos de contabilizacdo do tempo de
permanéncia do material em tunel associado a altura d6tima é contabilizado o tempo de

esterilizacdo, em dias.
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3.2.2. Metodologia do trabalho desenvolvido

Durante o periodo de estudo foi acompanhado todo o processo de compostagem, desde a
caracterizacdo fisica da matéria-prima (caracterizagcdo a entrada de pulper (CEP)), sélidos de
centrifuga, preparacdo da mistura (racio E:SC),entrada e saida de tunel reator, pilha de
maturagado, composto afinado e estruturante recirculado. As analises laboratérios efetuadas,

durante o periodo de estudo, estdo descritas no tépico seguinte.

A recolha de amostras sdlidas foi feita da forma mais eficaz possivel e em recipientes limpos e
constituidos por materiais inertes, protegidos das condicdes atmosféricas, consoante
procedimento interno. As amostras foram analisadas com a maior brevidade possivel, de modo
a que os resultados fossem o mais proximo da realidade. Na Tabela 10 encontra-se a

calendarizacdo das analises fisico-quimicas que foram efetuadas durante o periodo de estudo.

De realcar que durante o decorrer do estudo houve a possibilidade de efetuar analises fisico-
guimica no Laboratdrio de Solos e Fertilidades da ESAC, para os seguintes parametros: carbono

organico, carbono total, azoto total (N:) e relacdo carbono/azoto.
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Tabela 10: Calendarizagdo das analises efetuadas.

Caracterizagao fisica da «
matéria organica (%)
Sélidos totais (%) X X X X X X
Teor de humidade (%) X X X X X X
Sélidos volateis (%) X X X X X X
Matéria organica (% m.s.) X X X X X X
Carbono organico (% m.s.) X X X
Carbono total (% m.s.) X X X
Azoto total (% m.s.) X X X
Relagdo carbono: azoto X X X
Massa volimica (g/L) X X X X X
pH
Condutividade elétrica
1 X X X
(mS.cm™)
Temperatura (°C) X
Teor de oxigénio (%) X
Granulometria (%) X
Teste de auto-aquecimento - «
Teste de Rottegrad (nivel)
. Enchimento do L. Esvaziamento do Mensal;
Mensal Bissemanal , Diaria , Semanal Mensal; Semanal
tunel (3 amostras) tunel (3 amostras) Semanal
(*) (**)
Notas: (*) Teste de Auto-aquecimento teve uma periodicidade semanal, os restantes parametros mensal; (**) massa volumica teve uma periodicidade mensal e a
granulometria semanal.
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3.2.3. Andlises fisico-quimicas

¢ Caracterizagao fisica da matéria organica a entrada de pulper

Uma das andlises fisico-quimicas fundamentais para o estudo foi a caracterizacao fisica da MO
a entrada de pulper. Esta andlise permitiu conhecer a composicdao da matéria que entrou no
tratamento bioldgico apds sucedidas operacGes anteriormente descritas (pré-selecdo dos RU e
tratamento da MO), reflete a constituicdo da MO e, por conseguinte, a origem do composto
final aplicado aos solos. Esta caracterizagdo foi efetuada apds a colheita de uma amostra

composta (varias amostras recolhidas ao longo de uma manha, com posterior homogeneizacgao).

Apbs a colheita de 2000 g da amostra sélida, retirou-se uma porcdo da amostra total recolhida
para determinar sdlidos totais (ST), teor de humidade, sélidos volateis e matéria orgénica.
Pesou-se a restante amostra e registou-se a massa exata (Motal), Seguida de uma crivagem com

um crivo de 20 mm.

Pesou-se a Fracdo x <20 mm, registou-se a massa (Msaczo) € determinaram-se ST, TH, SV e MO.

Para a Fracdo x> 20 mm fez-se o mesmo procedimento e procedeu-se a separacdo dos

constituintes da amostra nas fracGes referidas na Tabela 11 e demonstradas na Figura 17.

Tabela 11: Fragdes da caracterizagdo e respetivos constituintes.

F1 Madeira Madeira

F2 Plastico Plasticos

F3 Metal Metais

F4 Organico de cozinha Carne, peixe, vegetais e frutas

Fs Organico de jardim Todos os constituintes p;;)l\jleer;i'efrllc:?;(;le jardim (por ex. folhas,
F6 Organico indiferenciado Ossos, espinhas, rolhas de cortica

F7 Papel Papel e cartdo

F8 Vidro/Pedra Vidros e pedras

F9 Outros Todos os componentes que ndo se enquadrem numa das outras

categorias (por ex. téxteis, rolhas de plastico, esferovite, etc.)
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Figura 17: Caracterizagdo fisica da matéria organica a entrada de pulper (1 - saco de transporte da amostra para o
laboratério; 2 - amostra a caracterizar; 3 - peneiro de malha 20 mm; 4 - fragdo <20 mm; 5 - madeira; 6 - metal; 7 -
organico de cozinha; 8 - organico indiferenciado; 9 - organico de jardim; 10 - outros; 11 - papel; 12 - vidro e pedra).

Pesaram-se cada uma das fragdes, registaram-se as massas (Mracso) € calculou-se a percentagem
correspondente de cada uma das fragdes, segundo a Equagao 1. Os resultados foram expressos

em %.

M
Fi_ w100

% Fracao (Fi) =
total

Equagdo 1: Percentagem de cada fragdo da caracterizagdo (em que: % Fragdo (Fi) - fragdo de constituinte da
caracterizagdo expressa em %; Mg - massa de cada uma das fragdes, em g; Miotal = massa da amostra total, em g).

¢ Solidos totais
Apds o tratamento do cadinho na estufa a 105°C durante 2 horas, deixou-se a arrefecer até peso
constante no exsicador e registou-se a sua massa (Po) na balanga analitica. Seguidamente, para
a determinacdo de soélidos totais segundo Clesceri, Greenberg & Eaton (1999), homogeneizou-
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se a amostra (através de agitacdo manual no recipiente de recolha) e transferiu-se uma porgéo
da amostra homogeneizada para o cadinho de porcelana, pesando-o com a amostra fresca na
balanca analitica e registou-se a massa (P1). Colocou-se o cadinho na estufa a uma temperatura
de 105°C durante 24 horas. Decorrido esse tempo, deixou-se o cadinho com a amostra seca a
secar no exsicador até peso constante, e registou-se a massa (P,). Os calculos de ST foram feitos

conforme a Equagdo 2, e a apresentagdo dos resultados foi em % de base tal qual (b.t.q).

oy P2~ Po
ST (%) = ﬁ x 100

Equacdo 2: Calculo dos solidos totais (em que: ST (%) - solidos totais expressos em %; Po- massa do cadinho, em g;
P1 - massa do cadinho + amostra fresca, em g; P, — m assa do cadinho + amostras seca, em g).

¢ Teor de humidade

A amostra era constituida por sélidos totais e pelo teor de humidade. Assim sendo, apds a
determinacao dos ST, o teor de humidade foi calculado através da Equagdo 3, e a apresentacdo

dos resultados foi em % de b.t.q. (Clesceri, Greenberg, & Eaton, 1999).

TH (%) = 100% — ST (%)

Equagdo 3: Calculo do teor de humidade (em que: TH - teor de humidade expresso em %; ST - sélidos totais, em %).

¢ Solidos volateis

Os ST dividem-se em SV e cinzas inertes (matéria residual mineral resultante da destruicdo da
MO por incineracgdo (igni¢cdo) controlada.) que sdo tidas como perda de massa por ignicdao, em
percentagem de amostra seca. Pelo que para determinar os SV, apés a pesagem do cadinho seco
em estufa (P2), colocou-se o cadinho com a amostra seca na mufla, a 550°C durante 2 horas.
Apds o tempo programado de calcinagdo, quando a temperatura no interior da mufla atingia os
=70°C colocavam-se os cadinhos no exsicador e deixaram-se arrefecer até peso constante.
Pesaram-se os cadinhos com a amostra calcinada e registaram-se as massas (P3). Com esta
informagdo procedeu-se ao cdlculo dos sodlidos voldteis conforme Equagao 4 (Clesceri,

Greenberg, & Eaton, 1999). A apresentac¢do dos resultados foi em % de b.t.q..
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SV (%) = (P2 Z‘,’z ~ g:; —Po) s 100

Equacdo 4: Célculo dos sélidos voléteis (em que: SV (%) - sélidos volateis expressos em %; Po - massa do
cadinho (g); P1 - massa do cadinho + amostra fresca (g); P2 - massa do cadinho + amostras seca (g); P -
massa do cadinho + amostra calcinada (g)).

¢ Matéria organica
A MO é a fracdo de carbono presente numa amostra que é livre de dgua e substancias
inorganicas. Para este efeito, a MO foi tida como equivalente as perdas por incineracdo. O teor

de MO, expresso em % de matéria seca (m.s.), foi determinada de acordo com a Equagdo 5.

SV (%)
MO(% m.s.) = ST—(O/O) x 100

Equagdo 5: Calculo da matéria organica (em que: MO (%) - matéria organica expressa em % m.s.; ST - sélidos totais,
em %; SV - sélidos volateis, em %).

¢ Carbono organico

A preparacdo da amostra foi de acordo com a Norma Europeia (EN) 13040:1999, secagem a
75°C, e a moenda e crivagem com crivo de 500 pum de acordo com a EN 13650:2001. Apds este
ultimo passo, a amostra foi seca 105°C,de acordo com a EN 13039:1999, para posteriormente

se proceder a determinacdo do teor de carbono.

O teor de carbono organico foi determinado por oxidagdo a 590°C e detec¢do por infravermelhos
préximos. Para a determinagdo do Corg, pesou-se uma quantidade de amostra seca, entre 0,2 e
0,3 g, para uma barquinha de combustdo e registou-se o peso. Seguidamente cobriu-se a

amostra com 6xido de aluminio de forma a controlar a velocidade de combustéo (LECO®, 1997).

Apos ligar o equipamento (“forno”) e ter-se esperado que atingisse os 590°C, abriu-se o software
associado ao analisador, e inseriu-se na tabela predestinada o peso da amostra (através da
sele¢do da janela “F3-Add Sample”). De seguida, carregou-se na funcdo “F4-Analyze” e seguiu-
se as instrucbes do software. Depois destas indicagGes introduziram-se as barquinhas de
combustdo no analisador LECO®. Apds indicacdo do software, associado ao analisador, que a

determinacdo do teor de carbono estava concluida, e retiraram-se as barquinhas (LECO®, 1997)
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A quantificagdo do teor de carbono organico presente na amostra foi efetuada diretamente
através do software associado ao analisador, através da integracdo da area, em percentagem

(ver Figura 18). Os resultados foram expressos em % m.s..

e : e

Figura 18: Determinagdo do carbono organico (1 - moenda e a crivagem com crivo de 500 um; 2 - recipiente que
recolhe a amostra moida e crivada; 3 - analisador LECO® (forno) 4 - barquinhas de combustdo, com amostra,
cobertas com 6xido de aluminio);5 - software associado ao analisador LECO®.

¢ Carbono total

O teor de C; foi determinado por oxidagdo a 1350°C e detec¢do por infravermelhos préximos
(LECO®, 1997). A metodologia foi exatamente a mesma da determinagdo do Corg, excetuando a

temperatura de oxidacdo que foi de 1350°C. Os resultados foram expressos em % de m.s..
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¢ Azoto total

A preparacao da amostra foi, com o mesmo método do carbono, de acordo com a EN
13040:1999, secagem a 75°C, e a moenda e crivagem com crivo de 500 um de acordo com a EN

13650:2001.

A determinacdo de azoto total foi feita pelo método de Kjeldahl. Para a determinacdo do N,
pesaram-se * 2,5 g da amostra seca e colocaram-se no tubo de digestdo. Adicionaram-se 4 ml
de mistura catalitica (constituida por 90 g de sulfato ferroso, 20 g de sulfato de cobre anidro e
500 g de sulfato de potassio) e 10 ml de acido sulfurico concentrado. Os tubos de Kjeldahl (com
o respetivo suporte) foram colocados no sistema de digestdo a 400°C durante 2 horas. Decorrido
esse tempo, deixaram-se os tubos a arrefecer até atingirem a temperatura ambiente, para se
proceder a destilagdo. Foi feito um ensaio em branco (os passos foram exatamente iguais ao ja
referido mas omitindo a presenca de amostras) (Bremner, 1979; ISO 3696:1987; Pévoas, &

Barral, 1992).

Seguidamente os tubos de Kjeldahl e os erlenmeyers (com capacidade de 300 ml) contendo 20
ml de solugdo de acido bérico a 2%, foram colocados nos respetivos lugares da unidade de
destilacdo. A destilacdo foi efetuada em modo de funcionamento automatico, adicionando o
sistema 100 ml de 4gua desmineralizada a 50 ml de hidréxido de sédio concentrado a 40% e,
verificou-se de seguida a ebulicdo do conteudo do tubo e a passagem do vapor de dgua pelo
sistema. Foram recolhidos nos erlenmeyers com cerca de 150 ml de destilado (passando a cor
do acido bodrico a 2% de rosa para verde) (Bremner, 1979; 1SO 3696:1987; Pdvoas, & Barral,
1992).

A titulagdao do amoniaco fixado pela solu¢do de acido bérico foi feita com uma solugdo aferida
de acido cloridrico, passando a cor verde a rosa (ver Figura 19). Foi utilizado como referéncia da
titulagdo uma solugao com 25 ml de acido bédrico a 2%, com um volume de dgua destilada
equivalente ao volume recolhido de destilado. O teor de azoto foi expresso em % de m.s. e foi

obtido pela Equagdo 6 (Bremner, 1979; ISO 3696:1987; Pévoas, & Barral, 1992).

N(%) = [HCL] X (V gmostra — Vbranco) X 0,014 X 100

mamos tra

Equacdo 6: Determinagdo do teor de azoto a 75° C (em que: N (%) - teor de azoto expresso em %; [HCL] -
normalidade da solugdo de acido cloridrico; Vamestra - volume de HCL gasto na titulagdo da amostra, em ml; Viranco -
volume de HCL gasto na titulagdo do branco, em ml; Mamostra - Massa da amostra seca a 65°C, em g; 0,014 - valor (g)
de N que reage com 1 ml de HCL 1 mol dm-3).
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Figura 19: Determinacgdo do azoto total (1 - tubos de Kjeldahl; 2 - sistema de digestdo;3 - solugdo de acido bérico a
2%; 4 - tubos de Kjeldahl com amostra digerida; 5 - unidade de destilagdo; 6 - erlenmeyer contendo 20 ml de
solugdo de acido borico a 2%; 7 - erlenmeyer com a amostra destilada; 8 - amostra destilada).

Apods a determinagdo do teor de azoto da amostra preparada (com secagem a 75°C segundo a
EN 13040:1999 e moenda e crivagem com crivo de 500 um de acordo com a EN 13650:2001)
este foi convertido para transformar o Nt em matéria seca a 105°C (tal como a MO, Core. Ci),

recorrendo a Equagdo 7 (EN 13040:1999):

N5 c(%) x 100

Nms) = 260 —TH (%)

Equagdo 7: Determinagdo do teor de azoto em percentagem de massa seca (em que: N (% m.s.) - teor de azoto
expresso em % m/Mgeca; N7soc - teor de azoto calculado na equagdo 6; TH — teor de humidade (%)).

¢ Relagdo carbono/azoto

A relacdo C/N foi determinada através da Equagao 8.

% Carbono organico
% Azoto total

Relagdo C:N =

Equagdo 8: Relagdo C/N.
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¢ Determinagao da massa volumica

Para determinacdo da massa volumica (p), primeiramente recolheu-se uma amostra sélida e de
seguida fez-se a sua homogeneizag¢do. Posto isto, utilizou-se um gobelé, enchendo-o com agua
até transbordar, registou-se a massa obtida (P1) e rejeitou-se a agua de seguida. Com o mesmo
gobelé, perfez-se 0 mesmo volume com a amostra e registou-se a massa obtida (P;). A massa

volumica da amostra foi calculada através da Equagdo 9, expressa em g/L.

p_P1

Equagdo 9: Determinagdo da massa volumica da amostra (em que: p - massa volumica da amostra expressa em g/L;
P1- volume da massa do gobelé com agua, em L; P,- massa do gobelé com amostra, em g).

¢ pH e condutividade elétrica

No laboratdrio do CITVRSU de Coimbra ndo existia nenhum protocolo laboratorial referente a
determinacao do pH e da condutividade elétrica em amostras sdélidas. Assim sendo, foi redigido
um protocolo referente a esses dois parametros e posto em pratica apds a aprovagdo dos
responsaveis do laboratério (consultar Apéndice B). A determinacdo do pH e da condutividade

elétrica foi realizada de acordo com a EN 13037:1999 e a EN 13038:1999, respetivamente.

Primeiramente peneirou-se a amostra soélida num crivo de malha de 20 mm. Para a
determinacdo do pH segundo a referida Norma Europeia, usaram-se 60 ml da amostra peneirada
e 300 ml de agua desionizada, numa mistura em gobelé que se agitou em placa de agitacdo
gobelé com um agitador magnético, durante 1 hora a uma temperatura de 22°C + 3°C. Apds a
leitura do pH, com medidor e elétrodo de medi¢do de pH, centrifugou-se o estrato a 5000 rpm
(rotacGes por minutos) durante 4 minutos, e procedeu-se a leitura da condutividade elétrica. Os

resultados foram expressos em ms.cm™ (EN 13037:1999; EN 13038:1999).

¢ Temperatura e oxigénio

A temperatura e a concentragao de oxigénio do processo de compostagem em tunel foram
registados através do software SCADA, consultando os valores, médios, medidos por cada sonda
fixa e especifica para o efeito. Os resultados da temperatura foram expressos em °C e os do

oxigénio em %.
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¢ Granulometria

Esta andlise laboratorial ja era realizada no laboratério do CITVRSU de Coimbra, mas ainda ndo
existia nenhum documento escrito para seguir a metodologia. Pelo que, foi redigido o protocolo
laboratorial e aprovado pelos responsdveis do laboratdrio (consultar Apéndice C). A
granulometria foi determinada com base no procedimento descrito no “Methods BooK for the

Analysis of Compost” (2003), com algumas adaptacdes.

Comecgou-se por pesar uma certa quantidade de amostra fresca (2000 g), procedeu-se ao
peneiramento desta através de crivos com uma malha sucessivamente mais larga,
respetivamente 10 mm e 20 mm. Do material resultante dos 2 crivos, obtiveram-se 3 fracGes
(fracdo <10 mm; 10 mm <fracdo <20 mm; fracdo> 20 mm) como se pode ver na Figura 20, das
quais foi anotado o peso de cada uma. O resultado final foi expresso em % (Methods Book for

the Analysis of Compost, 2003).

Figura 20: Determinacgdo de fragdes por granulometria (1 - amostra a ser tratada; 2 e 3 crivo de malha 20 mm e 10
mm, respetivamente; 4 - preparag¢do da bancada de trabalho; 5, 6 e 7 fragao de fragdo <10 mm; 10 mm <fragao <20
mm e fragdo> 20 mm, respetivamente).
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3.2.4. Avaliagdo da estabilidade/maturagdo

¢ Teste de auto-aquecimento: Teste de Rottegrad

O teste do auto-aquecimento foi realizado apds peneiro da amostra de composto com crivo de
malha de 10 mm e corre¢do do TH a 35% de 800 g a 1000 g de amostra, a qual foi colocada num
recipiente adiabatico (Dewar flask) mantido a temperatura ambiente (ver Figura 21). Se o TH
fosse superior a 35%, a amostra era seca ao ar. Se o TH fosse inferior a 35%, era adicionada agua
desionizada a amostra, através da determinacao da quantidade de dgua desionizada a adicionar
a amostra fresca (consultar Apéndice D - Teste de Rottegrad: acerto do teor de humidade com

agua) (Methods Book for the Analysis of Compost, 2003).

Figura 21: Determinacdo do Teste de Rottegrad em vaso de Dewar.

Apds a corregdo do TH, foi colocado um termdémetro digital a 2/3 da profundidade total do vaso.
O ensaio terminou quando a temperatura maxima foi atingida, come¢ando de seguida a
decrescer, acabando por estabilizar. Anotou-se o valor maximo da temperatura atingida,
expressa em °C, verificando-se de seguida qual o grau de matura¢do, de acordo com a
temperatura maxima atingida durante o ensaio de auto-aquecimento, com base a classificacdo

do “Methods Book for the Analysis of Compost” (2003), como demonstra a Tabela 12.
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Tabela 12: Grau de maturagdo do composto de acordo com a temperatura maxima atingida durante o ensaio de
auto-aquecimento.

(Fonte: Methods Book for the Analysis of Compost, 2003)

| >60 Pré-composto (material no inicio do processo de compostagem)
1l 50.1-60.0 Composto fresco

] 40.1-50.0 Composto fresco

v 30.1-40.0 Composto maduro

Vv =30 Composto maduro

3.3. Apresentagdo e analise dos resultados

A metodologia acima descrita foi aplicada consoante o plano pré-definido, tendo como
referenciais os procedimentos em vigor e as boas praticas laboratoriais, por forma a minimizar
a ocorréncia de erros, tornando os resultados obtidos mais fidedignos. Um vez executados os
procedimentos e registados os dados, em folhas de registo laboratorial, procedeu-se a sua
conversdao em resultados, por aplicacdo das equagdes matematicas acima apresentadas, através
de folhas de cdlculo do software Microsoft Excel, previamente construidas. Aos resultados
laboratoriais adicionaram-se, em registo, as informagdes que se consideraram pertinentes,

relativas ao processo, por forma a auxiliar e validar a andlise critica de resultados.

Recolhida, registada e organizada a totalidade da informacdo foi entdo possivel discuti-la e
avalid-la criticamente, constituindo-se dai resultados finais do presente estudo. No tdpico
abaixo sdo explanados os resultados obtidos, pela ordem pela qual as amostras sdo obtidas no

processo industrial, arredondada as centésimas (duas casas decimais).
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4. Resultados e Discuss3ao

No presente capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos durante o estudo da
compostagem no CITVRSU de Coimbra, com destaque para a otimizacdo de varidveis, ou seja,
os ensaios realizados em tunel reator. S3o também apresentados os resultados sobre a
caracterizacao fisica dos residuos a compostar, bem como as restantes analises fisico-quimicas
e a avaliacdo do grau de estabilidade/maturacdo do composto. Por Gltimo, é feita a comparagdo

dos resultados obtidos no composto com a legislagao aplicavel em vigor.

4.1. Caracterizagdao da matéria-prima para compostagem

4.1.1. Caracterizacdo da entrada de pulper

A caracterizacdo mensal, a entrada de pulper, permitiu conhecer a matéria-prima utilizada no
processo de compostagem, apods digestdo anaerdbia e separacao da fracdo liquida. A Tabela 13
apresenta a média das caracterizacGes efetuadas por categoria (para verificar os resultados na
integra consultar o Apéndice E). Em média, 42,89% dos residuos sdo de categoria inferior a 20
mm, ou seja, € uma fracdo de residuos que devido as suas pequenas dimensdes é dificil separar
por categoria. Dos restantes 57,11%, a maior percentagem corresponde as fragdes de papel e
de organico de cozinha, 19,43% e 15,18%, respetivamente. Desses 57,11%, caracterizaveis a
“olho nu”, 44,79% corresponde a matéria biodegradavel (papel, organico cozinha, organico
jardim, organico indiferenciado e madeira). Os restantes 12,31% correspondem as outras

categorias.

Tabela 13: Caracterizagdo, média, a entrada de pulper por categorias.

Organica cozinha 15,18

Organico jardim 5,24

Organico indiferenciado 4,32

Madeira 0,62

Entrada | Papel 19,43
de pulper | p|3stico 2,40
Vidro/Pedra 6,98

Metal 0,63

Outros 2,30

Fracdo <20 mm 42,89
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Para além da caracterizacao fisica, foram realizadas outras analises fisico-quimicas, as quais sao
expostas na Tabela 14. Em média, a matéria que entra a pulper possui 41,62% de ST, 22,44% de
SV e =54% de MO. O TH é elevado passando ligeiramente os 58%. Um valor de TH nesta gama
ja era esperado, devido a matéria organica ter absorvido liquidos, consequéncia de uma recolha

do tipo indiferenciada.

Tabela 14: Valores médios da fragdo total da entrada de pulper (ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de
humidade; MO - matéria organica).

Fracao total da entrada de pulper | 41,62 | 22,44 | 58,38

A quantidade de papel caracterizada representou 19,43%, e este devido as suas caracteristicas
absorve agua, contribuindo para um elevado TH. No dia-a-dia das populag¢des sdo utilizados
diversos tipos de papel para diversas funcdes, havendo alguns tipos de papel que ainda ndo sao
passiveis de serem reciclados e sdo depositados como lixo indiferenciado, associado a uma ndo

reciclagem, fazem com que esta categoria apresente uma percentagem significativa.

Estes resultados dizem apensas respeito a fragdo total da CEP, encontrando-se os resultados

obtidos para as fragdo> 20 mm e para a fragdao <20 mm no Apéndice E.

4.1.2. Andlise dos sélidos de centrifuga

Os sélidos de centrifuga, apresentados na Tabela 15, contém em média = 35% de ST e =16% de
SV. O TH foi, em média, de=65 %. De acordo com a literatura, o material a compostar ndo deveria
ultrapassar um TH de 60%. De forma a diminuir o TH para valores 6timos, foi adicionada estilha
de madeira (que funciona também como agente de volume) para posteriormente se proceder a
compostagem. A MO, em média, rondou os 46% m.s., ou seja, a matéria-prima ainda tem um
valor consideravel de matéria para degradar, sendo que uma parte ja foi degradada nos

digestores.

O biogas é um dos produtos resultantes da valorizacdo organica que apresenta maior lucro
visivel para o CITVRSU de Coimbra, pelo que lhe interessa afinar o processo de digestdo
anaerdbia, para que seja possivel degradar maior quantidade de MO. Se este processo for

afinado a percentagem de MO a saida dos digestores vai ser menor, de forma a haver maior
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producao de biogas. Os valores, em percentage, de SV e MO obtidos ndo foram mais baixos,

porque se encontra em estudo a otimizacdo dos digestores.

Tabela 15: Valores médios dos sélidos de centrifuga (ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de humidade;
MO - matéria organica; C; - carbono total; Corg - carbono organico; N; - azoto total; Relagdo C/N - relagdo Corg/ Ni; p -
massa volumica).

Sdlidos de
centrifuga

34,99 | 16,05 | 65,01 | 45,79 27,84 28,85 1,56 18,56 | 756,01

O carbono total é constituido por carbono organico total e pelo carbono inorganico, sendo que
o0 Corg € superior ao carbono inorganico porque, a MO é maioritariamente constituida Corg
Analisando a Tabela 15, em média, o Cie o Cor apresentam quantidades idénticas, 27,84% m.s.,
e 28,85% m.s., respetivamente, apresentando o Co; um valor superior. O Corg apresenta uma
percentagem superior a do C;, o que nao deveria acontecer. Esta situacdo pode ter ocorrido
devido a problemas de recolha de amostra, a amostra conter muito estruturante ou ma

homogeneizacdo da amostra.

Em média, o N; apresenta 1,56% m.s., resultando numa relagdo Cors/N: de 18,56. A massa
volumica, em média, é de 756 g/L. Este valor aumenta ou diminui, consoante a maior ou menor
percentagem de TH, respetivamente. Pelo que, o sistema de centrifugacdao de sélidos deveria
ser afinado, de forma a eliminar maior quantidade de 4gua de processo. No Apéndice F
encontram-se a totalidade dos resultados obtidos para as analises fisico-quimicas realizadas aos

solidos de centrifuga.

4.2. Agente de bulking

O agente de bulking, estilha de madeira de acdcia, é fundamental no processo de compostagem
porque promove o arejamento da pilha, através da introdugdo de porosidade, e absor¢do de
agua. De forma a poder ter um melhor conhecimento do estruturante recirculado a nivel de
absorc¢do do teor de humidade, durante o decorrer do estudo foi feita uma analise pontual ao
TH do estruturante novo e do estruturante recirculado para comparac¢dao de resultados. Ao
estruturante novo foi ainda realizada uma caracterizagdo granulométrica pontual. Apesar da
estilha de madeira, quando entregue nas instalacbes da ERSUC ja trazer as indicagcdes do

fornecedor por lote comprado, relativamente a massa volimica, para este parametro foi feita
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uma analise pontual devido ao facto de estarem ja misturados alguns lotes. A massa volumica
determinada foi de =282 g/L, um valor relativamente baixo, comparativamente a massa
volimica do estruturante recirculado, em média =~ 558 g/L, cerca de 50% superior. Esta diferenca
deve-se ao facto de o estruturante ja ter sido utilizado e ter cumprido a sua fungdo de introduzir
porosidade na pilha de compostagem e de absorver humidade (uma maior humidade conduz a
maior peso por volume, i.e., maior densidade). Posto isto, procedeu-se a caracterizacdo

granulométrica do estruturante novo (Figura 22) e do estruturante recirculado (Figura 23).

X <10 (mm) 110<x < 20 (mm) x> 20 (mm) X < 10 (mm) 110<x < 20 (mm) & x > 20 (mm)
Figura 22: Caracterizacdo pontual do estruturante Figura 23: Caracterizagdo média do estruturante
novo. recirculado.

O estruturante novo é constituido, em média, por 56% de constituintes com @> 20 mm, mais
11% do que o estruturante recirculado. O estruturante recirculado apresenta a mesma
quantidade de particulas de @ entre os 10 e 20 mm do que com @> 20 mm, ou seja, 45%. A

percentagem para @ <10 mm, é baixa nos dois tipos de estruturante, ambos na ordem dos 10%.

A caracterizagdo do estruturante recirculado serve para dar conhecimento aos técnicos
relativamente ao processo de compostagem. Se a percentagem de estruturante com @ <10 mm
for muito elevada significa que, na afinagdo do composto, o soprador estd a ser mal limpo, e que
deixa passar muitas particulas. De acordo com os resultados obtidos pode-se afirmar que o

sistema de afinagdo esta a funcionar dentro da normalidade.

A caracterizagdo granulométrica do estruturante recirculado permite ainda prever qual serd a
eficacia da utilizagdo do mesmo no processo de compostagem, bem como a necessidade de
adicdo de uma maior percentagem de estruturante novo face ao recirculado, uma vez que se as
suas dimensdes forem muito pequenas (@ <10 mm) este acaba por se dissolver e ndo vai
introduzir porosidade na pilha de compostagem, o que afeta diretamente o arejamento da pilha
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de compostagem. Quanto maior for a fragdo de estruturante @> 20 mm, maior porosidade vai
gerar, e mais utilizagdes podera admitir, rentabilizando os recursos. Os resultados integrais das

analises fisico-quimicas realizadas ao composto recirculado encontram-se no Apéndice G.

Quanto ao TH de ambos os tipos de estruturante, como se verifica pela analise da Tabela 16, ha
uma diferenca muito significativa nos valores das duas amostras. O estruturante novo apresenta
um TH de 25,48% e o estruturante recirculado 57,75%, mais do dobro do TH (os resultados do

TH por fracGes de granulometria do estruturante encontram-se no Apéndice G).

Tabela 16: Comparagdo do teor de humidade do estruturante (TH - teor de humidade).

Estruturante recirculado 57,76

Estruturante novo 25,48

O estruturante novo, como era ébvio, tém uma eficacia maior na remocdo do TH dos sélidos de
centrifuga e promove um melhor arejamento. Mas, por uma questdo de eficiéncia de recursos
utiliza-se no processo uma parte de estruturante recirculado, que tem as caracteristicas ja
referidas acima, mostrando-se também eficiente, quando misturado com o novo. Ainda assim,
por forma a maximizar a eficiéncia do processo, sugere-se a secagem natural ou forgada do
estruturante recirculado. Esta secagem iria permitir num caso de rotura de stock do estruturante
novo, uma melhor eficiéncia do estruturante recirculado. Contudo, é necessario fazer
primeiramente um balango, para garantir um equilibrio custo vs beneficio para a gestdo de custo

da industria.

4.3. Compostagem em tunel: otimizagao de variaveis

De forma a clarificar os resultados dos ensaios, este tdpico vai ser divido em trés pontos: Entrada
de tunel, Em tunel e Saida de tunel. Para cada ponto as analises foram feitas em triplicado, sendo

que para anadlise de resultados é utilizado o valor médio.
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4.3.1. Entrada de tunel

Neste primeiro tépico vao apenas ser referidos os valores a entrada de tunel, em média, sendo
estes os resultantes das condicGes iniciais de cada ensaio. No Apéndice H encontram-se todas

as analises realizadas por ensaio.

Analisando a Tabela 17 de uma forma geral, as condi¢des a entrada de tunel ndo sdo muito
dispares, sendo que ha alguns valores que se destacam. Os valores de ST variam, em média,
entre os 37,71 e os 40,14%, os valores de SV variam, em média, entre 17,87 e 20,41%. Apods a

adicdo da estilha de madeira, o TH diminui para valores mais préximos de 60%, em média.

Os valores de MO a entrada de tunel sdo superiores aos da fragao sélida das centrifugas (=46%),
devido a adicdo de estruturante, que tem na maioria da sua constituicdo MO. Assim sendo, a
MO varia em média entre 45,50% m.s., e 52,35%, para o Ensaio 1 Média e para o Ensaio 4 Média,
respetivamente. Em média, o Ensaio 4 foi o que apresentou massa volimica mais baixa, 667,75
g/L, devido a conter menor TH. Nos restantes ensaios a massa volUmica variou entre os 747,50
g/Le 776,17 g/L, em média. O pH no inicio da compostagem, em média, foi de 9 (basico) e a CE

variou entre 2,75 mS.cm™ e 3 mS.cm™.

Tabela 17: Valore médios das analises realizadas a entrada de tunel (Récio E:SC - racio estruturante: sélidos de
centrifuga; ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de humidade; MO - matéria organica; p - massa
volumica; pH; CE - condutividade elétrica).

Ensaio 1 40,31 (16,90 | 59,69 | 41,92 |794,67 (9,13 3,26
Ensaio 1' 1,50 1:1 38,38 18,83 | 61,62 | 49,07 |738,67 9,29 3,01
Ensaio 1 Média 39,35|17,87 | 60,66 | 45,50 |766,67 9,21 3,14
Ensaio2 37,77 118,71 | 62,23 | 49,53 |725,00 9,16 3,11
Ensaio2’ 1,50 37,64 18,44 | 62,36 | 49,01 |770,00 9,20 3,20
Ensaio 2 Média 37,71 18,58 | 62,30 | 49,27 |747,50 9,18 3,16
Ensaio 3 39,23 18,71 | 60,77 | 47,70 |751,00 |9,02 3,13
Ensaio 3' 1,80 2:1 38,78 122,10 | 61,22 | 56,99 |801,33|8,92 2,96
Ensaio 3 Média 39,01 20,41 | 61,00 | 52,35 (776,17 | 8,97 3,05
Ensaio 4 42,10|21,70| 57,90 | 51,54 |656,00 9,12 2,70
Ensaio 4' 2,00 38,18 18,59 | 61,82 | 48,68 |677,50|9,16 2,79
Ensaio 4 Média 40,14 | 20,15 | 59,86 | 50,11 |666,75 9,14 2,75

Relativamente a relagdo Corg/N:, através da Tabela 18, verifica-se que em média foi muito

idéntica nos dois Ensaios, 17, 45 no Ensaio 3 e 17,95 no Ensaio 4. Em ambos os Ensaios o C;
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apresenta uma percentagem superior a do Corg, como era esperado. O Nitambém foi muito

préximo nos dois ensaios, 1,41% e 1,45%, Ensaio 3 Média e Ensaio 4 Média, respetivamente.

Tabela 18: Valore médios das analises realizadas a entrada de tunel (continuagdo) (Racio E:SC - racio estruturante:
sélidos de centrifuga; C; - carbono total; Corg - carbono organico; N; - azoto total; Relagdo C/N - relagdo Corg/ Ny).

Ensaio 3 23,22 22,03 1,33 16,63
Ensaio 3' 1,80 27,97 27,24 1,49 18,26
Ensaio 3 Média 51 25,59 24,64 1,41 17,45
Ensaio 4 27,37 25,59 1,45 17,66
Ensaio 4' 2,00 28,04 26,38 1,45 18,25
Ensaio 4 Média 27,70 25,98 1,45 17,95

4.3.2. Em tunel

Neste tépico vao ser analisados, em média, os valores de monitorizacdo das varidveis em tunel
de compostagem pelo software SCADA para a fase de esterilizagdo, que se encontram na Tabela
19. As referéncias dizem respeito aos ensaios referidos na Tabela 9 (Ensaios Experimentais:
Receitas), ou seja, aos ensaios para otimizar o tempo de compostagem em tunel reator. Para
melhor entendimento da monitorizagdo dos mesmos, deve ser consultado o Apéndice | (Em
Tunel: Monitorizagdo de tunel no SCADA) e o Apéndice J (Em tunel: Analise dos dados fornecidos

pelo SCADA por Ensaio para a Fase Compostagem e para uma Analise Geral).
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Tabela 19: Resultados da monitorizagdo dos tuneis de compostagem pelo software SCADA para a fase de esterilizagdo (Réacio E:SC - racio estruturante: sélidos de centrifuga).

Ensaio 1 33 (20,73 | 5,70 | 17,79 0 600/7200 0/7200 | 242,14/7200 | 71,10 | 36,50 | 52,72

Ensaio 1' 130|144 49 |20,11| 11,36 | 18,02 0 1200/7200 | 120/7200 | 550/7200 |54,90 | 35,23 | 48,92 E1l'

Ensaio 2 41 | 20,34 | 12,90 | 18,49 0 600/7200 120/7200 | 286,29/7200 | 57,90 | 29,27 | 49,68 E2

Ensaio 2' 20 10 | 15,00 | 4,59 | 10,10 0 1500/7200 | 180/7200 | 540/7200 |59,11 | 48,25 | 55,00

Ensaio 3 10 | 20,50 | 6,70 | 15,37 0 300/7200 | 600/7200 | 286,67/7200 | 68,30 | 38,10 | 54,21

Ensaio 3' 0| 34 | 16,30 10,50 | 13,77 0 600/7200 180/7200 | 438,62/7200 | 62,49 | 31,20 | 48,33

Ensaio 4 7 |11,10| 2,70 | 4,75 0 300/7200 | 300/7200 | 300/7200 | 60,00 | 44,60 | 54,36

Ensaio 4' 290 19 | 21,08 | 0,00 | 6,80 0 600/7200 180/7200 | 258,75/7200 | 64,55 | 32,70 | 50,07
Observagoes: E1' - As duas sondas de temperatura mediram valores muito proximos dos 55°C; E2 — As temperaturas registadas numa das sondas ndo estavam a
subir, houve a necessidade de abrir o tunel, verificando-se um abatimento ligeiro da altura da pilha e que a sonda se tinha movido. Apds a correta coloca¢do da
sonda a temperatura comegou a subir, mas ndo atingiu os 55°C.
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Na fase de esterilizacdo, os ensaios que necessitaram, em média, de maior quantidade de O,
foram os Ensaios 2, Ensaio 1' e Ensaio 1, respetivamente. Estes 3 ensaios foram os que tiveram
a altura mais baixa, 1,50 m, com uma particularidade para os Ensaio 1 e Ensaio 1', com racio 1:1.
Ou seja, nestes a quantidade de estruturante foi menor em relacao aos restantes ensaios. O
Ensaio 4 foi que registou menores percentagens, em média, de O,, seguido do Ensaio 4'. De
realcar que os Ensaio 4 e Ensaio 4' foram os que tiveram menor massa volUmica a entrada de

tunel, respetivamente.

Relativamente a percentagem de O; nos tuneis de compostagem, na fase de esterilizacao, a
consigna minima de O, para garantir o nivel minimo de oxigénio na fase de subida da
temperatura (onde se atingiu as temperaturas mesofilicas) foi de 5%. De realcar que os valores
obtidos paras as leituras diarias, foram da média didria da leitura das duas sondas. Assim sendo,
nesta fase, todos os ensaios realizados cumpriram a consiga de O,, com excec¢do do Ensaio 4,
qgue continha em média, 4,75% de O,. No Ensaio 4', o teor de oxigénio foi superior a 5%, mas

obteve valores muito baixos, em média 6,80%.

A consigna de controlo de O; teoricamente devia ser cumprida a risca mas, na pratica, é dada
prioridade ao controlo da temperatura que é um parametro muito importante, sobretudo na
fase de esterilizacdo, e nem sempre foi possivel conciliar os dois parametros (percentagem de
0, e temperatura). Contudo, na fase de esterilizagdo, quando o teor de O foi inferior a 5% dever-
se-ia ter injetado (através do software SCADA) mais ar fresco de forma a subir o teor de O, mas
em consequéncia disso a temperatura iria baixar, uma vez que o ar estava mais frio, o que para
controle de patogénicos ndo era benéfico. No caso do Ensaio 4 e Ensaio 4’ como foi verificado
que a atividade bioldgica estava “ok” e a temperatura estava a subir a bom ritmo, nao foi
aumentado o teor de O, no tunel. De real¢ar ainda que a prioridade foi o controlo da
temperatura, que também é um indicador de atividade bioldgica, e que a baixa percentagem de
0,56 é preocupante no caso de haver metanizagdo e criar atmosfera explosiva. Como os tuneis
continham um ventilador a injetar ar fresco e o teor de oxigénio era medido no material e ndo

na atmosfera do tunel, esta nunca se tornou explosiva.

Os maiores tempos de ventilagao do tunel, em média, foram registados no Ensaio 1' e Ensaio 2',
550 e 540 segundos, respetivamente, para 7200 s sem ventilagdo. Devido a matéria-prima ter
um elevado TH inicial, durante a compostagem em tunel nunca foi necessdrio regar a pilha
(tempo s/ rega sempre igual a 0, como se verifica na Tabela 19). Relativamente a temperatura

na fase de esterilizagdo situou-se, em média, entre os 48,33°C e os 55°C.
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A otimizac¢do, da altura, da pilha de compostagem em tunel reator depende do tempo de

IM

esterilizacdo, em dias, associado a uma denominada “compostagem em tunel”, de forma a
certificar que ha morte dos microrganismos patogénicos. De acordo com a consigna de
temperatura, a Compostagem Forgada | (temperaturas > 55°C e < 70°C durante 5 dias), foi a que
ocorreu na maioria dos ensaios (ver Tabela 20), cumprindo os requisitos para a letalidade dos
microrganismos patogénicos. Sendo que a eliminagdo de todos os microrganismos patogénicos
seria conseguida se fossem alcangadas temperaturas de 70°C durante 1 a 2 horas, pelo que as
anadlises nas etapas seguintes do processo de compostagem serdo decisivas para verificar a
letalidade dos mesmos. Nos Ensaios 3 e 4 e suas réplicas, a denominacdo de compostagem foi
sempre a mesma, Compostagem Forcada |I. O Ensaio 2' teve a mesma denomina¢do que os
ensaios anteriores, e os restantes ensaios tiveram a denominag¢dao Compostagem Forcada I, ou
seja, em média, tiveram temperaturas de esterilizacdo inferiores a 55°C. Nestas situacdes, em
que é Compostagem Forcada Il, o composto fresco é bem revolvido na pilha de maturacgao,
sendo a existéncia de microrganismo patogénicos verificada nas andlises externas em

laboratério acreditado pelo Instituto Portugués de Acreditagdo (IPAC), através de analises ao

composto afinado.

Tabela 20: Tipo de compostagem associada a temperatura de esterilizagdo/higienizagdo em tunel (Récio E:SC - récio
estruturante: sélidos de centrifuga).

Ensaio 1 C.F. 1 (*) (**)
01:01
Ensaio 1' C.F. 1l
E—— 1,50 CEN(* Compostagem Normal (C.N.) — temperatura de
nsaio F () 70° C durante 2h; Compostagem Forgada |
Ensaio2’ C.F.l (C.F.1) —temperaturas >55°Ce <70°C
Ensaio 3 C.F. | durante 5 dias; Compostagem Forg¢ada Il (C.F.
1,80 02:01 _ 2 yi ° 3
Ensaio 3' CE Il) - temperatura prOX|mf':1 dfa 55° C (mas ndo
chega a atingir).
Ensaio 4 C.F. 1
2,00
Ensaio 4' C.FI
Notas: (*) A temperatura numa das sondas foi = 70° C durante 2h; (**) Numa das sondas a compostagem
foi do tipo C. F. I, mas a média das temperaturas resultou em C.F. Il.

Na literatura foi apresentado o tempo esperado para a permanéncia do material em tunel
reator, para a fase de esterilizacdo, que vai de 7 a 49 dias, seguida da fase de maturacdo. Através
da Tabela 21 verifica-se que nos ensaios realizados, o limite maximo e o limite minimo sdo
verificado no Ensaio 1' e no Ensaio 4, respetivamente.
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Para a otimizacdo do tempo de permanéncia em tunel, o Ensaio 4 foi o que mais se destacou,
necessitando apenas de 7 dias para atingir a esterilizacdo do composto, seguido do Ensaio 3 e
do Ensaio 2', ambos 10 dias. Contudo, analisando a média de dias, por ensaio, para atingir a
esterilizacdo, através da Tabela 21 verifica-se que a média do Ensaio 4 Média (Ensaio 4; Ensaio
4') se volta a destacar, registando o menor nimero de dias em média para a atingir a
esterilizacao, 13 dias. O ensaio que demorou mais dias, em média, a atingir a esterilizacado foi o
Ensaio 1, que tinha a mesma altura do Ensaio 2 (1,50 m), mas um rdcio diferente dos restantes
trés ensaios. O Ensaiol e Ensaio 1' para a mesma quantidade de sélidos de centrifuga tinha
menos quantidade de estruturante, ou seja um rdcio de 1:1 enquanto os outros trés ensaios, e

as suas réplicas, tiveram um rdcio de 2:1.

Tabela 21: Média dos dias de compostagem na fase de esterilizagdo (Racio E:SC - racio estruturante: sélidos de
centrifuga).

Ensaio 1 33 36
Ensaio 1' 1,50 1:1 49 49
Ensaio 1 Média 41 42
Ensaio2 41 49
Ensaio2' 1,50 10 24
Ensaio 2 Média 25 36
Ensaio 3 10 23
Ensaio 3' 1,80 2:1 34 37
Ensaio 3 Média 22 30
Ensaio 4 7 30
Ensaio 4' 2,00 19 34
Ensaio 4 Média 13 32

No periodo em que decorreu os ensaios em tunel reator, antes do seu enchimento, nao foi
possivel efetuar a calibracdo das sondas que medem a temperatura e o oxigénio. Apesar do
CITVRSU de Coimbra ter um protocolo laboratorial de “Verificacdo de sondas de temperatura
dos tuneis”, ndo foi possivel fazer nenhuma calibracdo, pelo que a leitura da temperatura pelas
sondas, pode conter algum erro. Outros erros na leitura da temperatura (e do oxigénio) pelas
sondas podem ter ocorrido devido a diminuicdo da altura da pilha de compostagem, no caso das
alturas mais baixas (1,50 m), como ocorreu no Ensaio 2 (ver Figura 24).Neste Ensaio, como as
temperaturas registadas numa das sondas ndo estavam a subir, houve a necessidade de abrir o

tunel, verificando-se um ligeiro abatimento da altura da pilha e que uma das sondas se tinha
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movido da posic¢do inicial. Apds a correta colocagdo da sonda a temperatura comecou a subir

gradualmente.

Figura 24: Ensaio 2 - abertura do tunel, durante a compostagem em tunel, para compor as sondas de temperatura e
oxigénio (1 - pilha de compostagem com uma altura inicial de 1,50 m (racio 2:1); 2 - sondas de temperatura e
oxigénio colocadas corretamente, notando-se ja ligeiro abatimento da pilha de compostagem).

4.3.3. Saida de tunel

Apds a matéria a compostar passar pelas fases de esterilizagdo/higienizacdo e compostagem, o
tunel reator foi aberto e as alturas dos tuneis foram confirmadas. No Ensaio 2 a altura da pilha
de compostagem abateu significativamente, passando de 1,50 m para 1,26 a 1,30 m ao longo
da pilha (ver Figura 25). A possivel causa deste abatimento significativo, pode- ter ocorrido
devido ao teor de humidade inicial que era de 62,23%, mas houve valores de humidade inicial
muito proximos deste, e ndo ocorreu a mesma situagdo. Nos restantes ensaios, ndo se verificou

alteragGes significativas, as alturas mantiveram-se constantes.
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Figura 25: Ensaio 2- altura inicial e final na pilha de compostagem (1 - pilha de compostagem com uma altura inicial
de 1,50 m (racio 2:1); 2 - pilha de compostagem com uma altura final de 1,26 a 1,30 m ao longo da pilha).

Para além da confirmagao das alturas, foram realizadas analises laboratoriais ao composto
fresco, encontrando-se os resultados apresentados em média na Tabela 22. Os ST variam entre
38,54% e os 42,62%, em média. Relativamente aos resultados a entrada de tunel, os ST
aumentaram e os SV diminuiram e variaram, em média, entre 15,66% e 18,15%. O TH também
diminui para valores, em média, entre 57,39% e 61,46%. Como os microrganismos efetuaram a
sua funcdo, a MO também diminui para valores, em média, entre 36,70% m.s. e 45,62% m.s.. A
massa volUmica situou-se, em média, entre valores de 642,84 g/L e 825,34 g/L. O pH manteve-
se basico, em média, entre 8,76 e 9,04 e a CE esteve entre o0s 2,74 mS.cm™ e os 3,20 mS.cm™?,

em média.

Nesta fase do processo de compostagem era esperado que todos os parametros diminuissem,
devido a atividade dos microrganismos que degradam a MO, com excecdo dos ST que devido a
reducdo do TH aumentam. Assim sendo, comparando os resultados das analises efetuadas a
entrada de tunel (Tabela 17), com os de saida de tunel (Tabela 22), todos os resultados vao de
encontro com o referido, com trés excecdes. No Ensaio 2, em média, a massa volumica e a CE
aumentarem e no Ensaio 3, em média, a CE também aumentou. Estes valores, ndo esperados,
podem ter ocorrido devido a diversos fatores: as amostras ndo terem sido recolhida exatamente
no mesmo ponto onde foram recolhidas as amostras de entrada de tunel; uma das amostras ter
sido recolhida na zona de abertura de tunel (porta), zona onde por vezes devido a elevada
precipitacdo ha infiltragdes de dgua no tunel, devido a problemas de impermeabilizagdo da
superficie dos tuneis. Os problemas de impermeabilizacdo podem ter influenciado toda a

amostragem em tunel, ndo sé a entrada de tunel (porta).
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Tabela 22: Valores médios das analises realizadas a saida de tunel (Racio E:SC - racio estruturante: sélidos de
centrifuga; ST - sdlidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de humidade; MO - matéria organica; p - massa
volumica; pH; CE - condutividade elétrica).

Ensaio 1 44,59 | 16,71 | 55,41 37,47 | 726,67 | 9,15 2,58
Ensaio 1' 1,50 1:1 40,64 | 14,60 | 59,36 | 35,93 | 785,33 | 8,92 2,93
Ensaio 1 Média 42,62 | 15,66 | 57,39 | 36,70 | 756,00 | 9,03 2,75
Ensaio2 37,68 | 17,02 | 62,32 | 45,18 | 856,00 | 8,87 3,34
Ensaio2' 1,50 39,40 | 17,41 | 60,60 | 44,19 | 794,67 |9,21 3,05
Ensaio 2 Média 38,54 | 17,22 | 61,46 | 44,68 | 825,34 | 9,04 3,20
Ensaio 3 37,53 17,48 | 62,47 | 46,58 | 724,33 | 8,65 2,75
Ensaio 3' 1,80 2:1 42,13 | 18,82 | 57,87 | 44,66 | 737,33 | 8,84 3,55
Ensaio 3 Média 39,83 | 18,15 | 60,17 | 45,62 | 730,83 | 8,75 3,15
Ensaio 4 41,10 | 18,01 | 58,9 43,83 | 607,67 | 8,67 2,85
Ensaio 4' 2,00 40,36 | 16,64 | 59,64 | 41,23 | 678,00 | 8,85 2,63
Ensaio 4 Média 40,73 | 17,33 | 59,27 | 42,53 |642,84 | 8,76 2,74

De salientar que os resultados podem ter sido influenciados pelo tempo de enchimento dos
tuneis. Ou seja, como o tunel foi preenchido consoante a producdo das centrifugas, o material
a compostar ndo foi todo colocado no tunel no mesmo dia, salvo algumas excegdes, podendo as
trés amostras recolhidas durante a “entrada” e “saida” de tunel ter caracteristicas diferentes
influenciando o valor médio dos resultados. A primeira fracdo de material a preencher o tunel
inicia a sua fermentacdo natural antes do tunel estar totalmente preenchido, atingindo essa
fracdo as temperaturas de higienizagdo primeiro. Dai provem o facto de se fazer a média diaria

das duas sondas de temperatura, para se determinar os dias em esterilizacdo.

4.3.4. Altura étima da pilha de compostagem em tunel

Apds a andlise de todo o processo de compostagem em tunel reator, conclui-se que dos ensaios
efetuados, o Ensaio 4 (média dos Ensaio 4 e Ensaio 4'), foi o que apresentou menor tempo de
residéncia em tunel, 13 dias, otimizando assim o processo como era pretendido, com uma altura
de 2,00 metros. Esta altura vai ao encontro da gama de alturas 6timas estimadas para as pilhas
estaticas arejadas (2,00 a 2,50 m). Contudo, esta podera ndo ser ainda a altura ideal, visto que

até 2,50 m, ainda ha uma gama de alturas a estudar.
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O Ensaio 4, em média, foi o que obteve a razdo C/N mais elevada a entrada de tunel, 17,49, para
17,45 do Ensaio 3, em média. O Ensaio 3, em média, foi o segundo ensaio a apresentar menores

tempos de retencao em tunel, 22 dias.

Oracio de 1:1, ndo é vidvel para este tipo de matéria-prima, apresentando o Ensaio 1, em média,
o maior tempo de retencdo em tunel, 41 dias. O Ensaio 1 e o Ensaio 2, tinham em comum a
altura estudada, 1,50 m, mas o Ensaio 2 um racio de 2:1, apresentando o Ensaio 2, em média,

um tempo de retencdo em tunel de 26 dias. Assim sendo, a altura de 1,50 m ndo é a indicada.

A otimizacdo da altura sé foi possivel devido ao sistema de compostagem utilizado, tinel reator,
que permite manter um perfil de temperatura e humidade relativamente homogénea ao longo
da altura da pilha de compostagem, possui tratamento de gases, é ventilado e ndo ha
necessidade de revolvimento da pilha. Permite também ter acesso remoto em tempo real,
através do SCADA, a temperatura e percentagem de oxigénio na pilha. Contudo, por vezes a
elevada compactacdo que o material apresenta no interior do tunel, pode proporciona
deficiéncias de arejamento no seu interior, criando condicGes para que a matéria entre em

fermentacdo anaerdbia

4.4. Composto maturado

O composto maturado encontra-se na fase final do processo de compostagem, apresentando-
se sem odor, com uma cor castanha escura mas com a presencga de estruturante. Os resultados

obtidos para esta fase encontram-se na Tabela 23.

Na fase de maturagdo, o composto foi amadurecendo reduzindo o TH para valores de =47%,em
média, aumentando os ST para =53%, em média. Em consequéncia destes resultados os SV
diminuiram para 21,33% em média. Com a matura¢do do composto a MO diminui, como era de
esperado, para cerca de 40% m.s.. Os resultados obtidos na integra para o composto maturado

encontram-se no Apéndice L.

Tabela 23: Valores médios do composto maturado (ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de humidade;
MO - matéria organica; C; - carbono total; Corg - carbono organico; N - azoto total; Relagdo C/N - relagdo Corg/ Ni).

Composto Maturado | 52,97 | 21,33 | 47,03 | 40,35 24,18 22,95 1,38 16,64
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Comparando os resultados obtidos com os da entrada de tunel, verificamos que todos os
parametros calculados vdao de encontro com o esperado. A diminuicdo do carbono deve-se
principalmente a libertagdao de CO,, sendo os valores de C: e por Corg, em média, de 24,18% e
22,95%, respetivamente. O azoto perde-se por volatilizacdo do amoniaco e lixiviacdo dos
nitratos, diminuindo nesta fase para valores, em média, de 1,38%. Posto isto, a razdo Corg/Nt

também diminui para valores de 16,64, em média.

4.5. Grau de maturagao: Teste de Rottegrad

A andlise do grau de maturacao do composto é essencial na medida em que permite conhecer
as caracteristicas agrondmicas, nomeadamente a germinacdo e o crescimento de plantas, valor
econdmico e seguranca do composto. O grau de maturacdo foi estudado pelo Teste de
Rottegrad (CMR), uma vez que era o Unico que havia possibilidade de efetuar no laboratério da
ERSUC. O resultado de todos os Teste de Rottegrad efetuados durante o periodo de estudo
encontram-se no Apéndice M. Na Tabela 24 encontra-se o valor médio do Teste de Rottegrad

associado ao grau de maturacdo de composto.

A temperatura maxima atingida durante o periodo do teste foi, em média, =23°C, o que
corresponde a um grau de maturagdo de nivel V. Ou seja, o composto encontra-se maturado.
Em nenhum dos Testes de Rottegrad houve produgao de odores, o composto apresentava uma

cor castanha escura e uma granulometria homogénea.

Tabela 24: Valor médio do grau de maturagdo - Teste de Rottegrad (nivel V - composto maturado).

25,30 \Y}

Apesar do composto se encontrar maturado, na sua aplicacdao, deve-se ter em conta a que tipo
de culturas se destina devido a proveniéncia da matéria-prima ser da recolha indiferenciada de

residuos urbanos.
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4.6. Composto afinado

O composto afinado é o produto final do processo de compostagem. A sua avaliacdo é
muitissimo importante, na medida em que pode, ou n3o, influenciar o escoou do produto. Neste
tépico vao ser apenas apresentados e discutidos os resultados, sendo no tdpico a seguir

discutidos os valores de acordo com o documento legal.

As analises realizadas ao produto final estdo apresentadas, em média, na Tabela 25. Verifica-se
a maior percentagem de ST, determinada ao longo de todo o processo, =54%, em média, devido
ao facto de haver menos SV, em média, 19,90% associado ao menor TH alcangado durante todo
o processo, =46%,em média. De acordo com a literatura, o TH encontra-se elevado, ligeiramente
acima dos 45% recomendados. O composto possui ainda um potencial de MO, em média, de

36,82% m.s..

Tabela 25: Valores médios do composto afinado (ST - solidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de humidade;
MO - matéria organica; p - massa volumica; pH; CE - condutividade elétrica).

Composto
afinado

54,05 | 19,90 | 45,95 36,82 533,60 | 8,49 2,56

A incorporagao de corretivos organicos no solo aumenta a concentragdo de sais no solo e a sua
CE devido a salinidade do composto. Em média a CE do composto final é de 2,56 mS.cm 1, como
se pode verificar na Tabela 25. No decorrer das varias etapas da compostagem, a CE foi
diminuindo gradualmente. O composto final encontra-se bem maturado (como demonstrado
no Teste de Rottegrad), caso contrario iria aumentar a concentragdo de sais no solo e a sua CE

devido a salinidade do composto.

Tal como a CE o pH também diminui, situando-se na gama de pH bdsico, em média de 8,5. A
massa volumica, devido a diminuicdo do peso e volume causada pela compostagem dos
materiais organicos, também diminui para cerca de 534 g/L em média. Esta diminui¢do deve-se
ao aumento da concentracdao de nutrientes, que reduz a necessidade em espago para
armazenamento e transporte. Todas as analises realizadas a esta amostra encontram-se no

Apéndice N.
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O composto final é armazenado em stock nas infraestruturas cobertas do TMB, préximo da zona
de afinacdo de composto como se pode verificar na Figura 26. Este composto ndo apresenta

odor, tem uma cor castanha escura e tem uma aparéncia homogénea.

Figura 26: Pilhas de composto afinado em stock para venda.

A cada trimestre, foram realizadas andlises externas em laboratdrio acreditado pelo IPAC, ao
stock de composto afinado. As analises referentes aos ultimos trés trimestres encontram-se no
Apéndice O. Através destas verifica-se que o composto ndo apresenta microrganismos
patogénicos, visto que os ensaios de “avaliagdo de germinagdo de infestantes e parte de
plantas”, “ fitotoxicidade” e “Salmonella” deram negativo, o ensaio de “Escherichia coli” foi <10
ufc/g, que esta de acordo com a proveniéncia deste tipo de composto, e o grau de maturagdo
foi do nivel V (maturado). Os resultados obtidos no laboratério acreditado, em comparagdo com

0s mesmos parametros analisados no laboratério da ERSUC, sdo muito semelhantes.

4.6.1. Comparacao dos resultados obtidos com o documento legal

A qualidade do composto é definida segundo o cumprimento de especificagées padronizadas de
métodos analiticos e agrondmicos que definam a qualidade do produto final da compostagem.
Em Portugal foi publicado recentemente, em didrio da republica, o Decreto-Lei n.° 103/2015,
de 15 de junho, relativo aos valores limites para colocagdo no mercado das matérias
fertilizantes. Assim sendo, na Tabela 26, encontram-se os resultados obtidos para o composto

final, através das analises da efetuadas no laboratdrio da ERSUC, para comparar com o referido
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decreto-lei e com o documento do Composto FERTISUC. O Composto FERTISUC (consultar
Anexo B) é um documento identificativo do composto proveniente dos CITVRSU da ERSUC, que
indica as menc¢bes obrigatdrias de identificacdo que este tem de cumprir e fornece outras
informacdes de interesse para os clientes, tais com o0 modo de incorporacdao do composto no

solo.

Analisando a Tabela 26, verifica-se que o TH do composto afinado se encontra a passar
ligeiramente do valor maximo admissivel (VMA) de acordo com o Decreto-Lei, mas os restantes
parametros estdo dentro dos limites legais para um corretivo organico da classe IlIA.
Relativamente ao Composto FERTISUC, a MO e a massa volumica obtiveram valores mais baixos
gue os tabelados, enquanto, o pH e CE tiveram valores mais elevados. O TH foi correspondente

tal como o grau de maturagao.

De acordo com o Decreto-Lei n.°103/2015, de 15 de junho pode-se afirmar que o composto
produzido no CITVRSU de Coimbra cumpre os parametros legais. Contudo, tem de haver um
maior controlo do teor de humidade durante o processo de compostagem, para que este fique

abaixo dos 45% tabelados.

Tabela 26: Comparacio dos resultados obtidos para o composto afinado com o Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de
junho e com o Composto FERTISUC (TH - teor de humidade; MO - matéria organica; p - massa volumica; pH; CE -
condutividade elétrica).

TH Teor maximo de humidade de
45,95 46
(%) ! 45%
20 % do valor
MO Teor minimo de 30% de matéria declarado, com
36,82 organica (reportada a matéria um maximo de 6 % 51
(% m.s.)
seca) em valor
absoluto.
P
533,6 570
(/L)
+
pH 8,49 5,5<pH<9,0 _S;Sd:(:aﬁor 8,1
- [v)
CE (n:S.cm 256 15 % do valor 0,16
) declarado.
Grau de Categolr I? de
- matéria
Maturagao -
fertilizante
e Y Higienizado
Maturagio VeV Maturada g
1 Semimaturada
lell Fresca
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Apesar do composto cumprir os requisitos legais, atuais, deve-se ter em conta a tipologia de
composto organico a que este composto pertence e dar-lhe a utilizacdo correta, com a correta
incorporagao no solo como referido no decreto-lei. O composto do tipo IIA deve ser utilizado
em culturas agricolas arbdéreas e arbustivas nomeadamente pomares, olivais e vinhas, e espécies

silvicolas.

4.7. Consideragoes finais do processo de compostagem

A caracterizacdo fisica a entrada de pulper permitiu conhecer a matéria-prima a compostar. Esta
tinha um potencial de MO de 60% m.s., em média, e uma TH que ronda os 58%, em média.
Depois da digestdo da MO, para producao de biogds, a MO ficou reduzida a 46% m.s., em média,
e o TH aumentou para 65%,em média, atingindo o ponto mais alto de humidade do processo.
De forma a reduzir o TH foi adicionado aos sélidos de centrifuga um agente de volume,
estruturante de estilha de acdcia, que fez aumentar diretamente a percentagem de MO, e

promoveu o aumento da porosidade no material.

Através do software SCADA foi possivel concluir que a pilha de compostagem em tunel reator,
com uma altura de 2,00 m, permite otimizar o processo de compostagem. Ou seja, o objetivo
inicial de otimizagdo da varidvel altura nas pilhas de compostagem em tunel reator, variando a

altura da pilha, foi cumprido.

O composto fresco a saida de tunel, ja apresentou uma ligeira descida do TH. Na fase de
maturagao, devido a um bom revolvimento mecanico da pilha, o TH diminui para cerca de 47%,
em média, tal como a MO diminui para valores, em média, de 40% m.s.. O grau de maturagao
atingido foi de nivel V, de acordo com o Teste de Rottegrad, permitindo obter um composto
final de boa qualidade, para os fins destinados de acordo com o documento legal. Apresentando
o composto final um TH de =46%, em média, que tem de ser ajustado durante o decorrer do
processo de compostagem. A MO apresenta-se entdo com um potencial de 36,82% m.s., em
média, que vai contribuir para a fertilizacdo do solo onde for aplicada, sem recorrer a

fertilizantes quimicos.

Pagina | 98
Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)



Estudo de Compostagem na ERSUC — otimizacdo de varidveis no CITVRSU de Coimbra

4.8. Sugestdes do autor

Apds a apresentacdo e discussdo dos resultados, surgem agora algumas sugestdes. Umas
relativas a melhoria e conhecimento do processo de compostagem, outras a nivel de

responsabilidade social e de respeito pela natureza e pelos outros.

O estudo da altura 6tima da pilha de compostagem em tlnel reator deve continuar, mantendo-
se as mesmas condic¢des. As alturas a estudar devem ser a partir dos 2,00 m, exclusive, até aos
2,50 m, inclusive. As sondas de temperatura devem ser sempre que possivel calibradas, antes
do enchimento do tunel reator, recorrendo ao protocolo interno de “Verificagao de sondas de
temperatura dos tuneis”. Esta calibracdo vai permitir reduzir o erro associado a leitura da

temperatura e do teor de oxigénio no tunel reator, através do software SCADA.

O plano de amostragem, definido para o estudo, deve continuar a ser aplicado nas analises
didrias, nomeadamente no que respeita ao protocolo para determinacdo do pH e da
condutividade elétrica em amostras sdélidas. Os pontos de amostragem em tunel reator devem
continuar a ser trés (inico, meio e fim da pilha de compostagem), e ndo apenas no fim da pilha

aquando do fecho de tunel.

De forma a adquirir uma maior otimiza¢do do processo de compostagem, deve-se refletir sobre
o teor de humidade do estruturante recirculado em comparagdo com o teor de humidade do
estruturante novo. Neste sentido, deve-se estudar uma alternativa, como por exemplo depois
da afinacdo deixar o estruturante recirculado estendido algum tempo ao ar, em pilhas mais

pequenas ou pensar num sistema para secar o estruturante.

De forma a contribuir para uma melhor valorizacdo de residuos biodegraddveis, a ERSUC poderia
promover acGes de educacdo ambiental (workshops, seminarios, palestras) sobre a tematica dos
residuos, com foco nos bio-residuos de forma a promover a compostagem doméstica. Poderia
também interagir nas redes sociais, publicando artigos sobre compostagem, e distribuir
brochuras nas visitas de estudo ao CITVRSU, de forma a incentivar a compostagem doméstica.
No Apéndice P encontra-se uma sugestdo de brochura de compostagem. Esta brochura poderia

também ser colocado no sitio da internet da ERSUC (http://www.ersuc.pt), no separador

“Educagdao Ambiental” na opgao “Brochuras de Sensibilizacdo”, onde ndo se encontra nenhuma

informacao relativa a tematica.
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5. Conclusdo

O uso de composto organico na atividade agricola ja é uma pratica muito antiga. Os agricultores
convertiam e valorizavam os residuos agricolas em fertilizantes organicos, utilizando-os como
fonte de nutrientes para as culturas e para o solo, aumentando a sua produtividade e
biodiversidade. Segundo Lavoisier “na natureza nada de cria, nada de perde, tudo se
transforma”, e era assente nesta maxima que os agricultores antigamente se regiam. Contudo,
o aumento populacional em massa e o desenvolvimento industrial fez com que ndo se
conseguisse escoar todos os residuos, havendo uma deposicdo excessiva de residuos

valorizaveis em aterro sanitario.

Perante esta situacdo, a Comissao Europeia impos o cumprimento de metas, nomeadamente
relativas a reducdo da deposicdo de residuos em aterro sanitdrio e ao sistema de recolha
multimaterial, de forma a desviar este tipo de residuos dos aterros sanitarios. Assim sendo, os
sistemas municipais e multimunicipais de gestdo de residuos, no ambito da estratégia nacional
para a reducdo dos RUB destinados a aterro sanitario e para a valorizacdo multimaterial, sdo
essenciais para o aumento da percentagem de residuos organicos sujeitos a algum processo de

valorizacdo.

A componente organica é uma das maiores fraces dos residuos e, ao ser transformada em
composto, contribui para se atingir os objetivos locais de reciclagem. Deste modo, o
cumprimento das metas estabelecidas para o tratamento de residuos biodegradaveis
provenientes de recolha indiferenciada de RU, passa atualmente por processos de digestdo
anaerdbia e compostagem, que se encontram em expans3ao. Tratam-se de métodos de
tratamento de residuos biodegradaveis, que no caso da digestdo anaerdbia converte esses
residuos em energia, o biogas, sob a forma de energia térmica e/ou eletricidade (que permite a
substituicdo dos combustiveis fdsseis tradicionais, diminuindo-se as emissdes de gases com
efeito de estufa), e num composto com valor comercial e, no caso da compostagem. Contudo,
para obter um produto final de maior qualidade, a recolha seletiva é portanto fundamental para

a recolha eficiente de uma fragdo organica ndao contaminada.

A compostagem é uma opg¢ao cada vez mais popular de gestdo de residuos de forma a procurar
desviar parte do fluxo de residuos dos aterros sanitarios locais. E um processo eficaz de
valorizagdo da fragdo organica dos RU, com vantagens econdmicas pela produg¢do do composto,
aplicavel na agricultura (ndo estad sujeito a lixiviagdo, ao contrario dos adubos quimicos).
Contudo, as suas vantagens econdmicas nos CITVRSU ficam muito aquém das vantagens
econdmicas da producdo de biogds, pelo que a otimiza¢do do processo é fundamental para
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haver menos gastos. Assim, nestes centros opta-se na maioria dos casos pela digestao anaerdbia
seguida da desidratacao das lamas digeridas. De forma a ndo depositar as lamas em aterro
sanitdrio, é feita uma compostagem acelerada em tunel reator, seguida de compostagem em
meseta e por fim afinacdo do composto. A otimizacdo do processo de compostagem consiste,
entdo, em obter uma altura étima em tlnel reator para que o pré-composto permaneca o menor
tempo possivel em tunel, cumprindo os requisitos impostos de esterilizagdo. Assim sendo,
chegou-se a conclusdo que, das alturas estudadas 2,00 m foi a altura mais favoravel, mas mais
alturas devem ser estudadas até uma altura de 2,50 m. Também se concluiu que para o tipo de
matéria-prima utilizada o racio de 1:1 ndo é benéfico, para a otimizacdo da altura 6tima da pilha
de compostagem em tlnel, sendo o racio de 2:1 mais indicado, uma vez que promove maior
arejamento da pilha devido a maior quantidade de estruturante (agente de bulking), que vai

introduzir porosidade nos sélidos de centrifuga (digestato sélido ou digerido).

Relativamente a uma soluc¢do para a reducdo do teor de humidade do estruturante recirculado,
deve ser sempre feito um balanco para garantir um equilibrio custo vs beneficio, de forma a
averiguar se a solucdo é adaptavel a gestdo de custos da industria. Ou seja, uma vez que o
composto produzido é de qualidade (maturado, sem patogénicos, etc.) sé se justifica investir
capital em estruturante novo se houver uma grande producdo de sélidos de centrifuga, e seja
necessario esvaziar tuneis com maior rapidez. Ainda assim, por forma a maximizar a eficiéncia
do processo, sugere-se a secagem ao estruturante recirculado. Relativamente a altura da pilha
de 2,00m, ja ndo se coloca a questdo dos recursos, uma vez que essa altura permite usar os
mesmos tlneis para compostar mais material, sem comprometer, e ainda melhorando, a

eficiéncia do processo.

O conhecimento da matéria-prima que vai iniciar o processo de fermentagdo é muito
importante, assim como a selegao de materiais efetuados na triagem, uma vez que os residuos
tém um caracter muito diversificado devido a recolha ser indiferenciada, pelo que contém
componentes com elevado valor para o produto final mas também material indesejavel. Pelo
que, deve ser feito todo o acompanhamento das etapas do processo de compostagem, de forma
a detetar eventuais problemas, atualizando e introduzindo novos métodos de andlise, de forma

a conhecer melhor o produto final.

Feitas estas consideragdes, pode-se dizer que, no final do processo de compostagem deve-se
obter um composto com caracteristicas de corretivo organico, ou seja, um material que pela sua
riqueza em matéria organica possa ser aplicado ao solo para melhorar ou conservar as suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, potenciando as suas caracteristicas de substrato
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para a melhoria da producdo de culturas. Em termos fisicos, o composto deve apresentar um
aspeto de terra escura, de granulometria fina, deve estar livre de particulas sélidas inertes, e
deve ainda estar isento de odores (indicadores de matéria organica ainda em decomposic¢do). O
composto deve apresentar valores adequados de densidade (massa volumica), humidade,

capacidade de retencdo de dgua e pH neutro a ligeiramente alcalino.

Deve-se ter sempre em atengdo a que categoria pertence o corretivo organico de acordo com o
Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de junho, de forma a aplicar o composto nas culturas indicadas
de acordo com a sua proveniéncia. Sendo que, o composto produzido a partir da recolha
indiferenciada de RU pertence a classe IIA e deve ser utilizado nos sistemas agroflorestais,
nomeadamente nas vinhas e pomares, olival, culturas agricolas arbdreas e ainda espécies
silvicolas. A sua aplicacdo nestes sistemas promove a agregacao dos minerais do solo e
consequentemente uma melhoria da sua estrutura, aumentando a resisténcia aos processos de
erosdo; aumenta o arejamento e a capacidade de absorcdo e retencdo de agua, regulando o
fluxo hidrico do solo e prevenindo fendmenos de compactacdo e alagamento, melhora o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas e estimula o desenvolvimento de fauna e flora

favoravel no solo, entre outra vantagens.

Apesar do produto final ter qualidade, pode-se obter um produto final de elevada qualidade e
com maior abrangéncia de utilizacdo, através da obtencdo de uma matéria-prima de elevada
qualidade, ndo contaminada. Esta é conseguida através da recolha seletiva da fracdo organica,
assegurando uma producao final limpa e ndo contaminada de matéria-prima. A implementacado
de sistemas de recolha seletiva de residuos organicos nos diversos sectores de producdo
contribuird ainda para um aumento nos niveis de reciclagem das outras fileiras de materiais, em
que a recolha seletiva ja se encontra promovida. Pelo que a implementagdo deste sistema, em
locais onde os produtores ja procedam a separagao de residuos de embalagem, por exemplo, a
implementag¢do de um sistema de separagao de residuos organicos sera facilitado, uma vez que

ja existem boas praticas de separacdo interiorizadas.

Em suma, a compostagem é uma tecnologia facilmente ajustavel e adequada para o tratamento
de residuos de varios estratos socioecondmicos e areas geograficas. Existem diversas opc¢oes
tecnoldgicas disponiveis desde pequenos compostores domésticos a unidades de compostagem
centralizadas e com tecnologia de ponta, sendo que a tecnologia e o circuito de recolha
associado podem ser facilmente organizados. Os sistemas de compostagem sdo usualmente
bem aceites pelas populacbes, em oposicdo com a resisténcia associada a instalacdo de outros
sistemas de tratamento de residuos como a incineragdo ou deposi¢cdo em aterro sanitario. Além
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de que, a fracdo organica dos residuos é uma das fracdes mais poluentes dos RU e a
compostagem permite desviar estes residuos dos circuitos habituais de eliminacdo como a

incineracdo e a deposicao em aterro sanitario.
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7. Anexos

Anexo A: Métodos de referéncia de amostragem e de anélise a efetuar a corretivos organicos

A Tabela 27 refere os parametros e métodos de referéncia relativos aos corretivo organicos pertencente a classe lIA do Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de

Junho, ou seja, composto produzido a partir da recolha indiferenciada de residuos urbanos.

Tabela 27: Métodos de referéncia a adotar na determinagdo dos valores caracteristicos das matérias fertilizantes do Grupo 5.

(Fonte: Adaptado de Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de Junho)

Amostragem

EN 12579.

Preparagao da amostra

EN 13040.

Humidade

EN 13040. Resultados expressos em %.

Massa volimica aparente

EN 12580. Resultados Expressos em kg L'* (matéria original).

pH (H20)

EN 13037. Resultados expressos na matéria original.

Condutividade Elétrica

EN 13038. Resultados expressos em mS cm™ (matéria original).

Azoto nitrico

EN 13652.

Azoto amoniacal

EN 13652.

Azoto total

EN 13654. Resultados expressos em % (matéria seca).

Granulometria

Fracdo <20 mm: Pesar 1 kg de amostra original e crivar usando um crivo de 20 mm e pesar as matérias separadas por crivagem.
Resultados expressos em % (matéria original.

Fragdo <10 mm: Pesar 1 kg de amostra original e crivar usando um crivo de 10 mm e pesar as matérias separadas por crivagem.
Resultados expressos em % (matéria original.

Fracdo <5 mm: Pesar 1 kg de amostra original e crivar usando um crivo de 5 mm e pesar as matérias separadas por crivagem.
Resultados expressos em % (matéria original.
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Matéria organica

EN 13039. Resultados Expressos em % (matéria seca).

Carbono total

Andlise elementar. Resultados expressos em % (matéria seca).

Calculo: Teor de matéria organica/1,8. Resultados expressos em % (matéria seca).

Potassio (K20), calcio (CaO) e
magnésio (Mg0) «totais»

EN 13650. Resultados expressos em % (matéria seca).

Cadmio, cobalto, crémio, cobre,
ferro, molibdénio, niquel,
manganés, chumbo e zinco «totais»

EN 13650. Resultados expressos em mg kg (matéria seca).

Boro (B) e fosforo (P20s) «totais»

EN 13650. Resultados expressos em mg kg* (matéria seca).

Incineragdo a (450+10) °C e digestdo com uma solucdo cloridrica de cinzas. Doseamento por ICP (espetrofotometria por emissdo de
plasma) ou por EAM UV/VIS (espetrofotometria de absor¢do molecular ultravioleta/visivel). Resultados expressos em mg kg*
(matéria seca).

Enxofre total

Extragdo com acido cloridrico e determinagdo por ICP (espetrofotometria por emissdo de plasma)

Mercurio «total»

EN 13650. Resultados expressos em mg kg* (matéria seca).

EN 16174. Resultados expressos em mg kg! (matéria seca).

Decomposigdo térmica, formagdo de amalgama e quantificagdo do vapor de Hg em EAA (espetrofotometria de absor¢do atdmica
com chama) sem chama. Resultados expressos em mg kg™ (matéria seca).

Salmonella spp.

1SO 6579.

ISO 6579/Cor 1.

I1SO 657/Amd 1. Annex D.

Escherichia coli

ISO 16649-2 (1). Resultados expressos em numero de células vidveis/g (matéria fresca).

(*) - Recomenda-se uma toma minima
de 20 g de matéria fresca, diluida 1:5 ou

ISO/TS 16649-3 (1). Resultados expressos em nimero de células vidveis/g (matéria fresca).
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1:10 em solugdo estéril de NaCl 0,9% e
agitagdo a 150 rpm, a (5%3) °C, durante
0 tempo necessario para que se
obtenha a maxima homogeneidade
possivel

ISO 9308-2 (1). Resultados expressos em nimero de células vidveis/g (matéria fresca).

Grau de maturacgdo (teste de Auto
aquecimento)

Metodologia proposta in «Gitesicherung Kompost RAL-GZ 251 (2006)» Resultados expressos em grau de maturagdo (I a V).

Metodologia proposta in «Methods book for the analysis of compost (1994) Federal Compost Quality Assurance Organization, pp16
-19». Resultados expressos em grau de maturagdo (I a V).

Materiais inertes antropogénicos e
pedras

Metodologia proposta in «Methods book for the analysis of compost” (1994) Federal Compost Quality Assurance Organisation, pp.
41 -43». Resultados expressos em % (matéria seca).

Fitotoxicidade

EN 16086 -1. Resultados expressos em % de germinagao.

EN 16086 -2. Resultados expressos em % de germinagao.

ISO 11269 -2. Resultados expressos em % de germinagdo.

ISO 17126. Resultados expressos em % de germinacao.

Metodologia proposta in «Zucconi, F., Pera, A., Forte, M. and de Bertoldi, M. (1981). Evaluating toxicity of inmature compost.
BioCycle, 22, 54 -57». Resultados expressos em % de germinacao.

Sementes e propagulos de
infestantes

CEN/TC BT TF 151. Resultados expressos em n.2/L de amostra.

ONORM S 2023 in «Analytic methods and quality control of compost (Austrian Standards Institute,1996)». Resultados expressos em
n.2/L de amostra.

Acidos humicos

Acidos fulvicos

Compostos humicos

Extragdo com pirofosfato de sddio ou hidroxido de sddio e determinagdo por EAM UV/VIS (espetrofotometria de absorg¢do atdmica
com chama).
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Anexo B: Composto FERTISUC

Neste anexo encontra-se as mencgdes para o “Composto FERTISUC”, que é constituido por 3

paginas: Figura 27, Figura 28 e Figura 29, respetivamente.

@ITRSUC

RESIDUOS SOLIDOS DO CENTRO, SA

COMPOSTO FERTISUC

MENGOES OBRIGATORIAS DE IDENTICACAO

O composto FERTISUC, cuja composicdo indicativa se declara no quadro seguinte, é produzido através do
tratamento por digestdo anaerdbia e posterior compostagem da fragdo orgdnica de residuos sélidos
urbanos, provenientes de recolha indiferenciada.

COMPOSICAO INDICATIVA*

Humidade 6% |
Matéria organica 51% ‘
Carbono organico total 255%
Azoto total (N) 1,6 % ‘
Fosforo total (P, O5) 22%
Potassio total (K,0 ) 0,7%
Ca‘]cio ;otal (Ca) N 8,5 %7
Magnésio total (Mg) 1,2% [
Enxofre total (S) 0,7% ‘\
Boro total (B) 49 mg/kg ‘
Cadmio total (Cd) 1,0 mg/kg }
Crémion;I (Er) Ee—— 83 mg/kg i
Cobre total (Cu) 195 mg/kg ‘
Mercdrio total (Hg) 0,6 mg/kg .
Niquel total (Ni) 52,5 mg/kg ‘
Chumbo total (Pb) 160 mg/kg .
Zinco total (Zn) 520 mg/kg ‘
Salmonella spp. (em 25 g de matéria fresca) ausente |
Escherichia coli (n/g de matéria fresca) 65
Plantas infestantes (na matéria fresca) 0 .
Inertes antropogénicos (< 2 mm) 0,61% |
Relagdo Cyouap/Neorsl 17,6 ‘
Massa volimica 0,57 kg/dm’
Condutividade elétrica (na matéria. fresca) 0,16 mS/cm .
pH (na matéria fresca) 8,1 1

1 Y ry x . 7
Valores reportados a matéria seca, com excecdo dos relativos aos pardmetros

microbioldgicos, plantas infestantes, pH e condutividade elétrica.

Os niveis de matéria organica que apresenta conferem a este fertilizante a classificagdo de corretivo
agricola organico.

ERSUC — Residuos Sdlidos do Centro S.A

Figura 27: Composto FERTISUC (péginal/3).
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@IERNUC Goee

RESIDUOS SOLIDOS DO CENTRO, SA. \

Encontra-se higienizado e ndo contém sementes ou propagulos de plantas infestantes, para além de estar
maturado, pelo que as aplicagSes deste fertilizante podem realizar-se num prazo inferior a trés semanas,
antes da sementeira ou plantagdo.

Por estar inserido na classe de qualidade IIA, o seu uso (para culturas destinadas a alimentagdo) dever-se-a
restringir a solos para a implantagdo ou manutengdo de espécies arbdreas e arbustivas, nomeadamente
pomares, olivais e vinhas. Poderd, contudo, ser utilizado para solos destinados a espécies silvicolas,
jardinagem, culturas bioenergéticas, produgdo floricola e relvados, designadamente de campos de futebol
e de golfe.

Quando se pretender aplicar o composto (o que, geralmente, se realiza de trés em trés anos) dever-se-a
ter em conta que a quantidade a aplicar anualmente ndo devera ultrapassar 10 toneladas por hectare de
matéria fresca.

O composto FERTISUC é comercializado a granel, sob a forma pulverulenta. A massa bruta garantida deste
produto é de 0,5 kg/dm>. A responsabilidade pela colocagdo deste composto no mercado é da empresa:

ERSUC — Residuos Sélidos do Centro, S. A.
Rua Alexandre Herculano, 21 B
3000-019 Coimbra
Telefone: 239851910 Fax: 239851918

OUTRAS INFORMAGOES DE INTERESSE PARA O CONSUMIDOR

O composto deve ser espalhado no solo, quando as condigdes do terreno permitirem que as maquinas
operem, e incorporado na camada ardvel, com a brevidade possivel, a uma profundidade adequada,
consoante a espécie da planta que se pretende instalar. Também se podem realizar fertilizagdes localizadas
ou a cova, sendo necessario, nestes tipos de aplicacdo, ter-se o cuidado de se calcularem as quantidades a
aplicar, para que ndo se excedam as doses recomendadas por hectare.

Por se tratar de um corretivo orgdnico, a sua aplicagdo deve ser complementada com uma adubagdo
mineral racional, calculada em fun¢do das necessidades nutritivas da planta a cultivar, da produgdo
esperada e do teor de nutrientes minerais no solo; no calculo da dose de adubo mineral a aplicar ser3,
também, conveniente que se tenham em conta as quantidades de nutrientes veiculados pelo composto,
nomeadamente de azoto, fésforo e potassio, porque deste cuidado resultardo vantagens no plano
econémico, agronémico e ambiental.

Como para todos os corretivos organicos, a aplicagdo do composto devera realizar-se de acordo com a
observagdo de boas préticas agricolas que visam prevenir efeitos nefastos sobre o ambiente, as quais se
descrevem seguidamente:

ERSUC - Residuos Sdlidos do Centro S.A

Figura 28: Composto FERTISUC (pagina 2/3).

Pagina | 113
Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)



Estudo de Compostagem na ERSUC — otimizagdo de variaveis no CITVRSU de Coimbra

@IERNUC

RESIDUOS SOLIDOS DO CENTRO, S A.

. E recomendédvel que, sempre que possivel, as aplicacgdes de composto tenham em
consideragdo as caracteristicas deste fertilizante e os resultados das andlises de terra (que deverdo,
preferivelmente, realizar-se de trés em trés anos, e, no maximo, de quatro em quatro anos) do solo
recetor, nomeadamente o pH e os teores de matéria organica, de macronutrientes minerais e de metais
pesados. No caso destes ultimos, sé se deverdo efetuar aplicagdes se a concentragdo no solo recetor em
qualquer dos elementos ndo exceder o valor indicado no quadro seguinte.

VALORES MAXIMOS ADMISSIVEIS PARA OS TEORES “TOTAIS”* DE METAIS
PESADOS NOS SOLOS EM QUE SE PRETENDE APLICAR COMPOSTO.

Eléitiento Valores maximos admissiveis (mg/kg)
J 5<pH<6 | _ 6<pH<7 | pH=>7

Cadmio [ 0,5 [ 1 15
Chumbo 50 70 [ 100
Cobre [ 20 | 50 [ 100
Crémio [ 30 [ 60 [ 100
Mercurio 0,1 0,5 | i
Niquel | 15 [ 50 [ 70
Zinco 60 [ 150 [ 200

* Fragdo soluvel em égua-réﬁi—a. =

. N&do deve deixar-se o composto a superficie do solo, mas incorporar-se através de
mobilizacdo adequada. No caso de terrenos declivosos, ndo devem efetuar-se aplicagcdes quando se
suspeite da ocorréncia de forte precipitagdo. O seu provisério empilhamento no solo s6 devera
realizar-se em locais de facil drenagem, de pouco declive e ndo passiveis de inundagdo, sendo que
as pilhas devem distanciar-se de, pelo menos, 10 metros de cursos de dgua e valas de drenagem e
35 metros de furos ou pogos para captagdo de dgua destinada ao consumo humano ou animal.

. Quando as condigbes do terreno, principalmente o seu declive, e as caracteristicas do solo,
nomeadamente a sua permeabilidade a dgua, sdo propicias a contaminagdo dos meios hidricos por
nitratos, o azoto veiculado pelo composto ndo devera ultrapassar 170 kg por hectare e por ano.

. O composto ndo devera ser aplicado, especialmente quando o terreno é declivoso, a menos

de 35 metros de fontes e pogos de captacdo de agua para consumo, nem a menos de 10 metros das
margens de ribeiros, lagoas ou valas.

Data: 12-03-2014

Versdo: A

ERSUC — Residuos Sélidos do Centro S.A

Figura 29: Composto FERTISUC (pagina 3/3).
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8. Apéndices

Apéndice A: Grupo EGF, S.A.

O grupo EGF, S.A. é uma sub-holding do Grupo Aguas de Portugal (AdP), e assume como
prioridade o apoio a estruturacao e definicdo das politicas de ambiente na drea dos residuos
(com destaque para o aumento da recolha seletiva de embalagens multimaterial e do desvio de
RUB da deposicdo em aterro sanitario) contribuindo assim para o cumprimento das estratégias
e metas nacionais e comunitdrias para o setor, recorrendo as melhores técnicas disponiveis
(MTD’s), de forma a contribuir para a melhoria da qualidade de vida e do ambiente (EGF, 2015).

Na Figura 30, encontra-se esquematizado a cadeia de valor do Grupo EGF,S.A.

A gestdo dos sistemas de tratamento e valorizacdo de residuos é feita através de 11 empresas
concessiondrias, constituidas em parceria com os municipios servidos, que processam
anualmente cerca de 3,7 milhdes de toneladas de RU produzidas em 174 Municipios, servindo
cerca de 60% da populagdo de Portugal, que corresponde a 6,4 milhdes de habitantes (EGF,

2015).
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Grupo EGF - Cadeia de Valor

Tratamento/ Destino Final

Aterro Sanitario

Indiferenciada

Escorias

Valorizagao
Escorias

Composto

Seletiva
Orgénicos

Vidro
Plastico/ Metal

Seletiva
Multimaterial

(ex: REEE's, pneus,

RCD’s, madeiras, 6|eo

Figura 30: Cadeira de valor do Grupo EGF, S.A.

(Fonte: EGF, 2015)
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Apéndice B: Protocolo Laboratorial: Determinagado do pH e da condutividade

elétrica

Neste apéndice encontra-se o protocolo laboratorial supracitado, composto por 2 paginas:

Figura 31, Figura 32, respetivamente.

ER25 - Unidade de Tratamento Mecanico e Bioldgico

dERSUC PL02 - Determinagéo de propriedades Fisico- quimicas | Data: 26-02-15

PL02-12- pH e condutividade elétrica em amostras solidas | Verséo: A

ERSUC Mod. ER25i-030 / Rev. A

1. Documentos associados: PL02-02, PL02-05, PL04-02, PL05-01 e PL05-02

2. Amostragem: Procedimento de colheita de amostras solidas (PL04-02)

3. Material e reagentes:

Balanga analitica (BAL- 101);

Centrifuga (CEN-101);

Copos de centrifuga;

Espatula;

Goblé;

Magnetes;

Medidor e elétrodo de pH (MED-103 e IPH-101);
Medidor e Sonda de condutividade elétrica (MED-102 e ICO-101);
Medidor e sonda de temperatura (MET-101 e ITE-I01);
Papel absorvente;

Peneiro com malha de 20mm;

Pipeta;

Placa de agitagdo e aquecimento (PAA-101);
Pompete;

Proveta.

Agua desionizada.

4. Procedimento Experimental:

4.1. Preparacao do estrato aquoso

Peneirar a amostra solida num crivo de malha de 20mm;
Determinar a densidade da amostra através do procedimento PL02-05;

Estipular o volume de amostra solida necessario para a analise de pH e condutividade e determinar as

gramas correspondentes;

Para a determinagéo do pH e condutividade eléctrica do composto, segundo as normas EN 13037 e EN 13038, devem ser
usados 60ml de composto para 300ml de agua desionizada.

112

Figura 31: Protocolo Laboratorial: Determinagdo do pH e da condutividade elétrica (pagina 1/2)
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ER25 - Unidade de Tratamento Mecénico e Biologico

JERSUC PLO02 - Determinagéo de propriedades Fisico- quimicas | Data: 26-02-15

PL02-12- pH e condutividade elétrica em amostras solidas | Verséo: A

d) Colocar um goblé na balanga analitica e tarar o seu peso;

e) Com o auxilio de uma espatula colocar no goblé a massa de amostra calculada;

f)  Com uma proveta medir a quantidade necessaria de agua desionizada;

a) Juntar amassa pesada a agua desionizada e homogeneizar o preparado (agitagdo manual no goblé com
aespatula);

g) Colocar 0 magnete no gobleé;

h) Colocar o goblé com 0 magnete na placa de agitagéo e agitar durante 1 hora a uma temperatura de 22°C
+ 3°C;

i) Inserir os elétrodos de pH e de temperatura na solugéo e proceder a medigéo do pH, segundo o
procedimento PL02-02;

j)  Proceder a centrifugagéo da amostra, a 5000rpm durante 5 minutos, segundo o procedimento PL05-01;

k) Com uma pipeta e a pompete retirar o maximo de estrato aquoso para um goblé;

I) Introduzir os elétrodos de condutividade e temperatura na solugdo e proceder a medigdo da
condutividade elétrica segundo o procedimento PL02-04.

5. Observagoes:

Em alternativa a centrifugagéo pode ser usado o método de filtragdo (PL05-02)

6. Referéncias bibliograficas:
EN 13037:1999 - Soil improvers and growing media — Determination of pH;
EN 13038:1999 - Soil improvers and growing media — Determination of electrical conductivity.

ERSUC Mod. ER25i-030 / Rev. A 212

Figura 32: Protocolo Laboratorial: Determinag¢3o do pH e da condutividade elétrica (pagina 2/2).
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Apéndice C: Protocolo Laboratorial: Caracterizagdo granulométrica

Neste apéndice encontra-se o protocolo laboratorial supracitado, como se pode verificar através

da Figura 33.

ER25 - Unidade de Tratamento Mecanico e Biologico

d ERSUC PL02 - Determinagao de propriedades Fisico- quimicas | Data: 22-04-15

PL02-15 - Caracterizagao granulométrica Versdo: A

1. Documentos associados: PL02-07, PL04-02

2. Amostragem: Procedimentos de recolha de amostras sélidas (PL04-02).

3. Material e reagentes:

e Balanga (BAL-102);

e Crivo de malha de 10mm;
e Crivo de malha de 20mm;
e Recipientes para pesagem.

4. Procedimento Experimental:

&

Pesar a amostra solida total (My);

Peneirar a amostra solida num crivo de malha de 10mm;

Pesar a porgao de amostra <10mm (M<10);

Peneirar a porgao de amostra >10mm num crivo de malha de 20mm;
Pesar a porgéo de amostra >10mm e <20mm (M<20);

Pesar a porgéo de amostra retida no crivo de malha de 20mm (M>20).

It SR s

=

5. Apresentagdo de resultados:

Determinar os percentis de cada uma das fracgdes segundo a Equagéo 1.

Mf =
% Fracgdo = e 100 Equagdo 1

M — Massa de cada uma das fragdes (M<10, M<20 ou M>20);

M, — Massa da amostra total

6. Observagoes:
e Averiguar visualmente a necessidade de proceder a secagem da amostra antes da analise
granulométrica, mediante o objetivo do ensaio.

7. Referéncias bibliograficas:
January, 2003.

ERSUC Mod. ER25i-030 / Rev. A

Adaptado de: Methods Book for the Analysis of Compost. Translation of the 3rd edition, supplemented and revised,

171

Figura 33: Protocolo Laboratorial: Determinagdo do pH e da condutividade elétrica.
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Apéndice D: Teste de Rottegrad: acerto do teor de humidade com aguas

Nas situa¢des em que teor de humidade fosse inferior a 35%, era adicionada agua desionizada a
amostra, através da determinac¢do da quantidade de agua desionizada a adicionar a amostra fresca.

Essa determinacdo é feita através da Equagao 10 (Methods Book for the Analysis of Compost, 2003).

1000 g de composto X (35% — Hr do composto (%))

Agua a adicionar (ml) = 100% — 35%
0 — 0

Equagdo 10: Acerto do teor de humidade a 35% com 4gua (em que: Hr do composto - humidade real do composto)
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Apéndice E: Caracterizagdo da entrada de pulper

Na Tabela 28 encontram-se os resultados de todo as caracterizagdes, mensais, realizadas durante

o periodo de estudo bem como o desvio padrdao das mesmas.

Tabela 28: Caracterizagdo da entrada de pulper (CEP - caracterizagdo a entrada de pulper)

\ \

Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)

Organico cozinha 414 32,96 19,15
Organico jardim 108 8,60 5,00
Organico indiferenciado 36 2,87 1,67
Madeira 8 0,64 0,37
Papel 432 34,39 19,98
e Plastico 34 2,71 1,57
Vidro/Pedra 186 14,81 8,60
Metal 0 0,00 0,00
Outros 38 3,03 1,76
Total> 20 1256 100,00 58,09
Fragdo <20mm 906 - 41,91
Total caracterizagao 2162 - 100,00
Organico cozinha 672 48,31 22,45
Organico jardim 78 5,61 2,61
Organico indiferenciado 52 3,74 1,74
Madeira 4 0,29 0,13
Papel 262 18,84 8,75
CEP; Plastico 66 4,74 2,21
Vidro/Pedra 142 10,21 4,74
Metal 13 0,93 0,43
Outros 102 7,33 3,41
Total> 20 1391 100,00 46,48
Fragcdo <20mm 1602 - 53,52
Total caracterizagao 2993 - 100,00
Organico cozinha 294 18,35 12,93
Organico jardim 172 10,74 7,56
Organico indiferenciado 182 11,36 8,00
Madeira 22 1,37 0,97
Papel 604 37,70 26,56
e Plastico 56 3,50 2,46
Vidro/Pedra 180 11,24 7,92
Metal 20 1,25 0,88
Outros 72 4,49 3,17
Total> 20 1602 100,00 70,45
Fragdo <20mm 672 - 29,55
Total caracterizacao 2274 - 100,00
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Organico cozinha 229 22,10 11,68
Organico jardim 125 12,07 6,38
Organico indiferenciado 34 3,28 1,73
Madeira 31 2,99 1,58
Papel 363 35,04 18,52
e Plastico 51 4,92 2,60
Vidro/Pedra 158 15,25 8,06
Metal 20 1,93 1,02
Outros 25 2,41 1,28
Total> 20 1036 100,00 52,86
Fragdo <20mm 924 - 47,14
Total caracterizagdo 1960 - 100,00
Organico cozinha 244,5 24,39 12,35
Organico jardim 100 9,98 5,05
Organico indiferenciado 117 11,67 5,91
Madeira 17 1,70 0,86
Papel 295,5 29,48 14,93
e Plastico 81 8,08 4,09
Vidro/Pedra 137 13,67 6,92
Metal 6,5 0,65 0,33
Outros 4 0,40 0,20
Total> 20 1002,5 100,00 50,64
Fragdao <20mm 977 - 49,36
Total caracterizagdo 1979,5 - 100,00
Organico cozinha 347,5 17,49 11,12
Organico jardim 177 8,91 5,66
Organico indiferenciado | 205,5 10,34 6,57
Madeira 8 0,40 0,26
Papel 861,5 43,35 27,56
CEPs Plastico 54,1 2,72 1,73
Vidro/Pedra 209 10,52 6,69
Metal 32,5 1,64 1,04
Outros 92 4,63 2,94
Total> 20 1987,1 100,00 63,56
Fracdo <20mm 1139 - 36,44
Total caracterizacao 3126,1 - 100,00
Organico cozinha 366,83 26,58 15,18
Organico jardim 126,67 9,18 5,24
Organico indiferenciado | 104,42 7,57 4,32
CEPmédia
Madeira 15,00 1,09 0,62
Papel 469,67 34,03 19,43
Plastico 58,02 4,20 2,40
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Vidro/Pedra 168,67 12,22 6,98
Metal 15,33 1,11 0,63
Outros 55,50 4,02 2,30
Total> 20 1380,10 100,00 57,11
Fragdo <20mm 1036,67 - 42,89
Total caracterizagao 2416,77 - 100,00
Organico cozinha - 11,71 4,69
Organico jardim - 2,21 1,66
Organico indiferenciado - 4,32 2,88
Madeira - 1,03 0,55
Papel - 8,35 7,10
CEP Plastico - 2,02 0,90
Desvio padrao | vidro/Pedra - 2,23 1,38
Metal - 0,70 0,43
Qutros - 2,35 1,26
Total> 20 - - 11,73
Fragdo <20mm - - 8,10
Total caracterizagdo - - -

Na Tabela 29 encontram-se as analises fisico-quimicas realizadas na fracdo total, fracdo <20 mm e

fracdo> 20 mm da caracterizagdo a entrada de pulper.

Tabela 29: Andlise das fragGes da caracterizagdo de entrada de pulper (CEP - caracterizagdo a entrada de pulper; ST -
sélidos totais; SV - solidos volateis; TH - teor de humidade; MO - matéria organica).

CEP. |36,29|19,95|63,71| 54,97 |50,78|18,07|49,22| 3559 |38,57|17,39|61,43| 45,07

CEP> |41,08|22,46|58,92| 54,69 |54,35|18,70|45,65| 34,41 |31,84|20,19|68,16| 63,42
CEPs |50,50|32,18 49,50 | 63,72 |48,96|21,03|51,04| 42,95 |41,99|20,44|58,01| 48,68
CEPs |44,35|19,34|55,65| 43,61 |51,84|25,33 48,16 | 48,87 |62,22|21,45|37,78| 34,47
CEPs |41,51|17,35|58,49| 41,80 |45,57|19,90|54,43| 43,66 |38,86|18,73|61,14| 48,19
CEPs |35,99|23,38|64,01| 64,96 |51,98|21,7348,02| 41,81 |41,41|34,08|58,59| 82,30
CEPmedia | 41,62 | 22,44 | 58,38 | 53,96 |50,58 20,79 49,42 | 41,22 |42,48|22,05|57,52| 53,69
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Apéndice F: Andlise dos sdlidos de centrifuga

Na Tabela 30 encontram-se as analises fisico-quimicas realizadas aos sdlidos de centrifuga, durante

o periodo de estudo.

Tabela 30: Analise dos sdlidos de centrifuga (SC - sélidos de centrifuga; ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor
de humidade; MO - matéria organica; p - massa volimica; C; - carbono total; Corg - carbono organico; N¢ - azoto total;
Relagdo C/N - relagdo Corg/ Ny).

SC1 35,97 | 16,19 | 64,03 45,01 586,67 - - - }
SC; 35,08 | 16,13 | 64,92 45,99 - - - - B,
SCs 39,86 | 18,14 | 60,14 45,52 - - - - -
SCa 36,02 | 14,94 | 63,98 41,49 - - - - -
SCs 26,98 | 4,27 | 73,02 15,82 - - - - -
SCs 38,33 | 17,06 | 61,67 44,51 - - - - -
SCy 38,76 | 17,92 | 61,24 46,23 - - - - -
SCs 32,58 | 14,98 | 67,42 45,99 - - - - -
SCo 31,94 | 15,97 | 68,06 50,00 916,00 - - - B,
SCio 35,69 | 15,69 | 64,31 43,96 - - - - R
SCu 35,23 | 14,54 | 64,77 41,26 916,00 - - - -
SC12 35,58 | 16,45 | 64,42 46,22 788,00 - - - -
SCi3 38,34 | 17,82 | 61,66 46,46 620,00 - - - -
SC1a 32,66 | 14,72 | 67,34 45,06 824,00 - - - -
SCis 35,37 | 16,43 | 64,63 46,44 780,00 - - - -
SCie 35,02 | 15,99 | 64,98 45,66 824,00 - - - -
SC17 35,56 | 18,01 | 64,44 50,63 672,00 - - - -

SCis 30,93 | 14,65 | 69,07 47,35 968,00 29,53 32,88 1,691 19,44
SC1o 35,15 | 15,24 | 64,85 43,36 684,00 28,49 29,76 1,672 17,80
SCa0 31,84 | 14,42 | 68,16 45,30 896,00 27,78 31,85 1,456 21,88
SCa1 36,11 | 15,22 | 63,89 42,15 804,00 28,21 25,58 1,458 17,54
SC22 33,46 | 15,31 | 66,54 45,76 824,00 26,62 26,64 1,466 18,17
SCa3 31,97 | 15,87 | 68,03 49,63 771,00 26,05 26,31 1,621 16,23
SCaa 37,47 | 16,38 | 62,53 43,71 732,00 27,56 29,17 1,667 17,50
SCas 37,31 | 17,11 | 62,69 45,87 686,00 25,38 21,63 1,546 13,99
SCas 35,61 | 16,81 | 64,39 47,22 687,00 27,09 30,76 1,361 22,60
SCa27 36,23 | 15,61 | 63,77 43,08 687,00 26,73 26,33 1,507 17,47
SCas 37,47 | 18,07 | 62,53 48,23 672,00 28,63 28,69 1,614 17,78
SCa9 38,66 | 16,89 | 61,34 43,69 642,00 26,93 23,50 1,482 15,86
SCao 33,55 | 16,41 | 66,45 48,92 720,00 27,57 33,48 1,394 24,02
SCa1 39,94 | 19,08 | 60,06 47,78 572,00 27,58 28,65 1,533 18,69
SCa2 28,33 | 14,80 | 71,67 52,25 980,00 29,78 34,40 1,538 22,37
SCas 34,81 | 16,66 | 65,19 47,86 698,00 27,12 27,08 1,519 17,83
SCas 32,77 | 15,73 | 67,23 47,99 779,00 28,67 28,69 1,608 17,84
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SCss 32,69 | 17,73 | 67,31 54,22 686,00 31,35 33,93 1,985 17,09
SCse 32,93 | 17,43 | 67,07 52,93 732,00 ) - - -
SCs7 35,35 | 16,71 | 64,65 47,27 703,00 ) - - -
SCss 38,10 | 18,71 | 61,90 49,10 763,00 ) - - -
SCmedia | 34,99 | 16,05 | 65,01 45,79 756,01 27,84 28,85 1,56 18,56
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Apéndice G: Agente de bulking

Na Tabela 31 encontram-se a caracterizacdo granulometria do estruturante recirculado (ER -estilha
de madeira de acdcia) e na Tabela 32 encontra-se uma andlise pontual realizada ao estruturante
novo e ao estruturante recirculado com o intuito de verificar a diferenca do teor de humidade entre

ambos.

Tabela 31: Caracterizagdo granulométrica do estruturante recirculado (ER - estruturante recirculado; p - massa

volimica).
ER1 8,01 45,36 46,63 576,00
ER2 17,88 42,09 40,03 -
ER3 8,77 38,39 52,85 -
ER4 10,64 55,49 33,87 -
ER5 8,93 48,67 42,40 -
ER6 10,63 31,08 58,29 620,00
ER7 25,55 51,31 23,14 -
ER8 6,24 54,63 39,13 -
ER9 8,27 49,10 42,64 -
ER10 6,01 51,48 42,51 548,00
ER11 4,53 42,59 52,88 -
ER12 2,65 34,19 63,16 -
ER13 8,82 49,82 41,35 -
ER14 7,07 36,85 56,08 540,00
ER15 23,02 47,21 29,76 -
ER16 4,52 37,47 58,01 -
ER17 9,74 51,86 38,40 -
ER18 13,66 46,77 39,57 -
ER19 3,50 34,92 61,59 504,00
ERmédia 10,03 44,60 45,38 557,60

Tabela 32: Comparagdo do teor de humidade do estruturante (ST - sélidos totais; TH - teor de humidade).

Estruturante recirculado | 42,24 | 57,76 | 49,41 | 50,59 | 41,22 | 58,78 | 40,89 | 59,11

Estruturante novo 74,52 | 25,48 | 80,89 | 19,02 | 77,81 | 22,19 | 79,27 | 20,73
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Apéndice H: Entrada de Tunel

Os resultados relativos as analises fisico-quimicas realizadas a entrada de tunel, por ensaio, encontram-se na Tabela 33.

Tabela 33: Entrada de tdnel (I - inicio da pilha; M - meio da pilha; F - fim da pilha; Racio E:SC - racio estruturante: sélidos de centrifuga; ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de
humidade; MO - matéria orgdnica; p - massa volumica; pH; T - temperatura; CE - condutividade elétrica).
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M 38,98 | 19,20 | 61,02 49,25 802,00 (9,08 | 27,20 3,51 25,70

F 37,91 | 17,53 | 62,09 46,25 802,00 | 8,72 | 30,10 3,18 26,70

1,80 2:1 Média | 39,23 | 18,71 | 60,77 47,70 751,00 | 9,02 | 28,37 3,13 26,20
I 39,05 | 17,88 | 60,95 45,79 808,00 | 8,99 | 27,90 2,92 25,80

1,80 2:1 M 37,69 | 17,83 | 62,31 47,32 779,00 | 8,99 | 27,80 2,87 26,10
F 39,73 | 31,57 | 60,27 79,47 817,00 | 8,78 | 27,20 3,1 25,90

1,80 2:1 Média | 38,78 | 22,10 | 61,22 56,99 801,33 | 8,92 | 27,63 2,96 25,93
| 40,16 | 19,68 | 59,84 49,00 756,00 | 9,34 | 27,10 2,92 25,40

2,00 2:1 M 39,75 | 20,20 | 60,25 50,82 712,00 | 9,25 | 25,80 2,82 24,90
F 50,07 | 27,94 | 49,93 55,80 500,00 | 8,77 | 25,90 2,37 24,90

2,00 2:1 Média | 42,10 | 21,70 | 57,90 51,54 656,00 | 9,12 | 26,27 2,70 25,07
I 41,18 | 20,11 | 58,82 48,84 653,00 | 9,31 26,70 2,68 25,50

2,00 2:1 M 35,31 | 17,06 | 64,69 48,33 767,50 (9,07 | 27,10 3,06 25,80
F 39,15 | 19,17 | 60,85 48,97 612,00 | 9,11 | 27,70 2,63 26,00

2,00 2:1 Média | 38,18 | 18,59 | 61,82 48,68 677,50 | 9,16 | 27,17 2,79 25,77
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Na Tabela 34 encontram-se os resultados das analises fisico-quimicas realizadas no Laboratdrio

de Solos e Fertilidade da ESAC.

Tabela 34: Entrada de tunel (continuagdo) (I - inicio da pilha; M - meio da pilha; F - fim da pilha; Racio E:SC - racio
estruturante: sélidos de centrifuga; C; - carbono total; Corg - carbono organico; N; - azoto total; C/N - relagdo Corg/
Ni).

| - - - -
M 23,22 22,03 1,325 16,63
F 23,22 22,03 1,325 16,63
1,80 Méldia 23,22 22,03 1,33 16,63
M 28,66 27,31 1,502 18,18
F 27,27 27,17 1,481 18,35
211 Média 27,97 27,24 1,49 18,26
I 28,35 26,25 1,498 17,52
M - - - -
F 26,38 24,93 1,401 17,79
2,00 Média 27,37 25,59 1,45 17,66
I 27,49 25,73 1,373 18,74
M 27,49 25,73 1,373 18,74
F 29,13 27,67 1,603 17,26
Média 28,04 26,38 1,45 18,25
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Apéndice |: Em tunel - monitorizagdo do tunel no SCADA

A Tabela 35, tem como objetivo mostrar como os tulneis foram monitorizados pelo software
SCADA remotamente. Os tuneis foram todos monitorizados da mesma forma, pelo que sé vai
ser apresentado um exemplar. O tunel escolhido para representar, representa o Ensaio 3, com

uma altura de 1,80 m e um racio de 2:1.

Os chefes de turno consultavam diariamente o software SCADA e, registavam a média diaria dos
parametros referidos na folha de calculo do software Microsoft Excel. O ficheiro Excel estava
predefinido para quando a temperatura fosse igual ou superior a 55°C, sublinhar os valores de
temperatura de modo a que os chefes de turno contabilizem os requisitos de temperatura e
passassem da fase de Esterilizacdo a fase de Compostagem no SCADA. Ao domingo com o TMB
ndo funciona ndo ha registo de dados. O SCADA guarda todos os dados registados, e deixa

visualizar graficos com as varidveis.
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Tabela 35: Visualizagdo de um tunel de compostagem no software SCADA.

o [}
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& 2 ) S S g 29z
© S = = 20 g c 8 °
© ] s ~ © = ] © 7))
© o 20 ® o (= T i~ > EQ )
© = g — = c S v 0
o & 8 = g2 9 5 o - °
g 2 35 ?J = g 2 o~ €
£ 5 S o £ E JORS
() = = o
- = [
27-05-2015 Encher
28-05-2015 Encher
29-05-2015 Encher
30-05-2015 Encher
31-05-2015
01-06-2015 Esterilizacdo 40,60 38,10 20,50 11,20 0 180/7200
02-06-2015 Esterilizagdo 48,10 42,80 20,30 13,00 0 300/7200
03-06-2015 Esterilizacdo 52,10 47,10 20,40 9,80 0 300/7200
04-06-2015 Esterilizacdo 52,99 51,85 20,35 13,90 0 300/7200
05-06-2015 Esterilizacdo 54,80 57,70 20,20 8,30 0 300/7200
06-06-2015 Esterilizacdo 55,20 61,80 20,50 6,70 0 300/7200
07-06-2015
08-06-2015 Esterilizacdo 56,90 66,13 20,50 8,90 0 300/7200
09-06-2015 Esterilizacdo 56,90 67,50 20,50 10,17 0 300/7200
10-06-2015 Esterilizagao 56,90 68,30 20,40 11,10 0 300/7200
11-06-2015 Compostagem 57,30 69,40 20,50 11,90 0 300/7200
12-06-2015 Compostagem 57,00 69,90 20,30 12,80 0 300/7200
13-06-2015 Compostagem 57,39 70,46 20,37 12,46 0 300/7200
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14-06-2015

15-06-2015 | Compostagem
16-06-2015 | Compostagem
17-06-2015 | Compostagem 43,30
18-06-2015 | Compostagem 41,20
19-06-2015 | Compostagem 39,90

20-06-2015
21-06-2015

Compostagem

20,40 12,70 0 300/7200

20,50 13,90 0 900/7200

20,50 12,30 0 900/7200

20,70 12,30 0 900/7200

20,80 12,60 0 900/7200
0

900/7200

22-06-2015 | Compostagem 36,00 20,50 17,30 1200/7200
23-06-2015 Esvaziar 32,30 52,00 20,60 16,20 1200/7200
24-06-2015 Vazio
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Apéndice J: Em tunel - andlise dos dados fornecidos pelo SCADA por ensaio para a fase Compostagem e para uma analise geral

Na Tabela 36 estdo demonstrados os resultados obtidos para a fase de compostagem através do software SCADA. Na Tabela 37 estdao demonstrados os

resultados obtidos para uma analise geral das fases de esterilizacdo/higienizacdo e compostagem através do software SCADA.

Tabela 36: Analise dos dados obtidos pelo SCADA na fase de compostagem (Récio E:SC - racio estruturante: sélidos de centrifuga).

Ensaio 1 150 11 3 20,83 16,30 18,12 0 180/7200 180/7200 180/7200 52,08 | 42,61 | 49,61
Ensaio 1' ' . 0 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Ensaio 2 1,50 8 18,90 | 17,04 | 18,20 0 120/7200 120/7200 120/7200 54,75 | 51,40 | 53,14
Ensaio 2' 14 | 18,84 8,80 16,58 0 1200/7200 300/7200 675/7200 61,44 | 56,90 | 59,29
Ensaio 3 1,80 9:1 13 20,80 11,90 17,08 0 1200/7200 300/7200 736,36/7200 71,10 | 32,30 | 55,61
Ensaio 3' 3 14,83 12,07 13,16 0 600/7200 300/7200 450/7200 62,38 56,32 59,34
Ensaio 4 2,00 23 | 20,10 2,04 10,86 0 1200/7200 300/7200 1005/7200 65,05 | 36,80 | 52,07
Ensaio 4' 15 | 20,00 2,60 8,33 0 1200/7200 240/7200 1080/7200 65,50 | 48,80 | 57,48
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Tabela 37: Andlise geral dos dados obtidos pelo SCADA durante as fases de esterilizagdo/higienizagdo e compostagem.

*
Ensaio 1 11 36 20,83 5,70 17,82 0 600/7200 0/7200 263,13/7200 | 71,10 | 36,50 | 57,72 C'F('*Il)()
Ensaio 1' 49 20,11 | 11,36 | 18,02 0 1200/7200 120/7200 550/7200 54,90 | 35,23 | 48,92 E1' C.F. 1l
Ensaio 2
Ensaio 2'
Ensaio 3 21 23 20,80 6,70 16,31 0 1200/7200 180/7200 534/7200 71,10 | 32,30 | 54,98 E3 C.F.1
Ensaio 3' 37 16,30 | 10,50 | 13,73 0 600/7200 180/7200 439,35/7200 | 62,49 | 31,20 | 49,05 C.F.1
Ensaio 4

Ensaio 4'

OBS: E1' - As duas sondas de temperatura mediram valores muito préximos dos 55° C; E2 — As temperaturas registadas numa das sondas ndo estavam a subir e houve a
necessidade de abrir o tunel, verificando-se um abatimento ligeiro da altura da pilha e que a sonda se tinha movido. Apds a correta colocacdo da sonda a temperatura
comegou a subir, mas ndo atingiu os 55° C. E3 — Numa das sonda, foi registada a temperatura de 71,10 ° C, mas ja no passo 2 — compostagem. Normal/Forgada:
Compostagem Normal (C.N.) — temperatura de 70° C durante 2h; Compostagem Forgada | (C.F. I) — temperaturas 2 55 °C e < 70 ° C durante 5 dias; Compostagem Forgada
Il (C.F. ll) - temperatura préxima de 55° C (mas ndo chega a atingir). (*) A temperatura numa das sondas foi > 70° C durante 2h; (**) Numa das sondas a compostagem foi
do tipo C. F. I, mas a média das temperaturas resultou em C.F. II.
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Apéndice K: Saida de tunel

Na Tabela 38 sdo apresentados os resultados obtidos, por ensaio, a saida de tunel reator.

Tabela 38: Saida de tunel (I - inicio da pilha; M - meio da pilha; F - fim da pilha; Racio E:SC - racio estruturante: solidos de centrifuga; ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de
humidade; MO - matéria orgdnica; p - massa volumica; pH; T - temperatura; CE - condutividade elétrica).

F 40,98 | 16,64 | 59,02 | 40,61 |668,00| 9,4 | 25,6 2,67 23,60
1,50 11 M 54,15 | 19,83 | 45,85 | 36,61 |672,00| 8,9 | 25,20 2,62 24,10
I 39,84 | 14,06 | 60,16 | 35,29 |840,00|9,14 | 26,00 2,44 24,80
1,50 1:1 Média | 44,59 | 16,71 | 55,41 | 37,47 | 726,67 | 9,14 | 25,60 2,58 24,17
F 38,91 | 14,77 | 61,09 | 37,96 |700,00 | 8,39 | 22,50 2,71 22,30
1,50 1:1 M 39,26 | 12,94 | 60,74 | 32,96 |768,00 9,14 | 24,30 3,06 23,30
I 44,09 | 16,22 | 55,91 | 36,78 |888,00 |9,23 | 24,30 3,01 23,20
1,50 1:1 Média | 40,64 | 14,60 | 59,36 | 35,93 |785,33|8,92 | 23,70 2,93 22,93
F 35,93 | 15,29 | 64,07 | 42,57 |748,00|8,93 | 24,20 2,98 22,90
1,50 2:1 M 39,36 | 18,02 | 60,64 | 45,78 |968,00 | 8,68 | 25,20 3,45 23,60
I 37,50 | 17,49 | 62,50 | 46,64 |852,00 8,99 | 26,60 3,59 24,20
1,50 2:1 Média | 37,68 | 17,02 | 62,32 | 45,18 | 856,00 | 8,87 | 25,33 3,34 23,57
F 37,98 | 16,67 | 62,02 | 43,88 |836,00| 9,3 | 22,20 3,17 20,90
1,50 2:1 M 43,04 | 20,31 | 56,96 | 47,19 |784,00 9,01 | 23,90 3,00 21,60
I 37,26 | 15,35 | 62,74 | 41,20 |764,00|9,32 | 23,60 2,99 21,90
1,50 2:1 Média | 39,40 | 17,41 | 60,60 | 44,19 | 794,67 | 9,21 | 23,23 3,05 21,47
1,80 2:1 F 38,94 | 17,21 | 61,06 | 44,20 |710,00 8,94 | 24,40 3,12 23,50
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M 35,67 | 18,11 | 64,33 | 50,79 |751,00|38,17 | 25,70 2,25 23,40
I 38,11 | 17,02 | 61,89 | 44,66 |712,00|8,83 | 25,50 2,87 23,50
1,80 2:1 Média | 37,53 | 17,48 | 62,47 | 46,58 |724,33 | 8,67 | 25,20 2,75 23,47
F 53,15 | 21,74 | 46,85 | 40,89 |590,00|7,72 | 23,50 2,77 22,70
1,80 2:1 M 38,19 | 19,00 | 61,81 | 49,74 |816,00 | 8,84 | 24,80 4,22 22,90
I 37,26 | 16,42 | 62,74 | 44,07 |806,00 9,95 | 26,00 3,65 24,80
1,80 2:1 Média | 42,13 | 18,82 | 57,87 | 44,66 |737,33 | 8,84 | 24,77 3,55 23,47
F 37,73 | 15,85 | 62,27 | 42,01 |620,00|8,98 |27,10 2,60 25,90
2,00 2:1 M 51,18 | 24,76 | 48,82 | 48,37 |466,00|8,01|27,10 3,19 25,60
I 38,35 | 16,07 | 61,65 | 41,91 |737,00|9,02 | 27,00 2,76 25,20
2,00 2:1 Média | 41,10 | 18,01 | 58,90 | 43,83 | 607,67 | 8,67 | 27,07 2,85 25,57
F 39,48 | 15,66 | 60,52 | 39,66 |647,00 8,84 25,80 2,57 23,80
2,00 2:1 M 42,40 | 16,73 | 57,60 | 39,46 |765,00 | 8,87 23,70 2,83 22,00
I 38,98 | 17,56 | 61,02 | 45,05 |622,00|8,84 | 24,90 2,51 22,70
2,00 2:1 Média | 40,36 | 16,64 | 59,64 | 41,23 |678,00 | 8,85 | 24,80 2,64 22,83
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Apéndice L: Composto maturado

Os resultados relativos a maturacdo do composto encontram-se apresentados na Tabela 39.

Tabela 39: Composto maturado (CM - composto maturado; ST - sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de
humidade; MO - matéria orgdnica; C; - carbono total; Corg - carbono organico; N; - azoto total; Relagdo C/N - relagdo
Corg/ Nt;)~

CM: 47,06 19,43 52,94 41,28 - - - -
CM: 66,24 22,19 33,76 33,49 - - - -
CM3 52,09 19,25 47,91 36,95 - - - -
CM4 52,63 22,92 47,37 43,55 - - - -
CM;s 48,93 20,12 51,07 41,13 - - - -
CMs 52,21 20,77 47,79 39,77 - - - -
CMy 51,06 20,87 48,94 40,88 - - - -
CMs 50,51 18,78 49,49 37,19 - - - -
CMo 51,57 20,81 48,43 40,35 - - - -
CM1o 52,68 21,70 47,32 41,18 24,06 21,44 1,35 15,88
CMu 51,05 19,72 48,95 38,63 23,44 21,85 1,379 15,84
CM12 51,27 19,99 48,73 38,98 22,74 21,09 1,307 16,14
CMi3 56,27 24,70 43,73 43,89 23,26 22,83 1,398 16,33
CMua 51,91 19,64 48,09 37,83 23,35 22,58 1,584 14,26
CMis 53,91 21,79 46,09 40,42 24,28 23,79 1,444 16,48
CM3is 56,46 23,85 43,54 42,25 24,13 21,34 1,417 15,06
CM17 50,19 23,85 49,81 47,52 26,05 24,74 1,388 17,82
CMis 58,88 26,87 41,12 45,64 24,59 23,48 1,417 16,57
CM19 50,35 18,77 49,65 37,29 25,89 25,2 1,434 17,57
CM2o 50,54 21,02 49,46 41,59 25,37 24,95 1,355 18,41
CM21 62,22 21,30 37,78 34,24 25,49 24,91 1,374 18,13
CM2; 53,18 22,34 46,82 42,02 25,76 24,07 1,327 18,14
CM23 51,85 20,59 48,15 39,72 23,60 21,39 1,348 15,87
CM24 56,10 22,33 43,90 39,80 23,59 22,41 1,303 17,20
CMzs 51,05 20,39 48,95 39,95 23,10 21,79 1,314 16,58
CM2s 54,35 20,73 45,65 38,15 21,42 22,02 1,355 16,25
CM27 50,23 22,39 49,77 44,58 25,18 23,22 1,373 16,91
CMzs 48,24 20,05 51,76 41,57 - - - -
CMmedia | 52,97 | 21,33 | 47,03 40,35 24,18 22,95 1,38 16,64
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Apéndice M: Grau de Maturacgdo - Teste de Rottegrad

Os resultados semanais relativos ao grau de maturacdo de acordo com o Teste de Rottegrad

encontram-se na Tabela 40.

Tabela 40: Grau de maturagdo (CMR - composto maturado Rottegrad; ST - sélidos totais; TH - teor de humidade; T -
temperatura; nivel V e IV - composto maduro).

CMR: 58,64 41,36 21,60 \%
CMR: 58,64 41,36 24,30 \Y%
CMR3 54,61 45,39 26,80 Vv
CMR4 55,24 44,76 24,10 Vv
CMRs 56,95 43,05 24,30 \Y%
CMRs 53,25 46,75 24,30 \
CMR; 52,45 47,55 26,40 \%
CMRs 51,45 48,55 24,40 \
CMRy 56,84 43,16 26,50 \%
CMR1o 52,68 47,32 25,80 \"
CMRu 52,59 47,41 24,30 \%
CMR12 51,97 48,03 30,80 v
CMR13 51,05 48,95 25,70 \
CMRmédia 54,33 45,67 25,33 \%
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Apéndice N: Composto afinado

As analises mensais realizadas ao composto afinado podem ser consultadas na Tabela 41.

Tabela 41: Composto afinado (CA - composto afincado; ST- sélidos totais; SV - sélidos volateis; TH - teor de
humidade; MO - matéria organica; p - massa volumica; pH; T - temperatura; CE - condutividade elétrica).

Escola Superior Agraria de Coimbra (ESAC)

CA: 52,15 | 19,15 | 47,85 36,72 516,00 | 8,44 | 21,60 2,71 20,03

CA; 54,06 | 21,46 | 45,94 39,70 524,00 | 8,17 | 24,10 2,96 23,00

CA; 52,39 | 18,72 | 47,61 35,73 560,00 | 8,88 | 22,40 2,32 21,90

CA4 53,27 | 18,43 | 46,73 34,59 529,00 | 9,1 | 28,40 2,24 26,50

CAs 58,94 | 22,04 | 41,06 37,39 539,00 | 7,88 | 24,30 2,57 22,20

CAmeédia | 54,05 | 19,90 | 45,95 36,82 533,60 | 8,49 | 24,16 2,56 22,73
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Apéndice O: Andlises externas realizadas ao composto final

Na Tabela 42, encontra-se as andlises trimestrais realizadas, aos lotes de composto afinado, em laboratério externo acreditado pelo IPAC. No lote 1 e 2 de

2015, aparece somente a Amostra 1 e Amostra 5, respetivamente, porque as restantes quatro ensaios foram apenas para determinar a existéncia de

Escherichia coli e Salmonella, e os resultados foram iguais as restantes determinacdes, <10 ufc/g e negativo, respetivamente.

Tabela 42: Andlises externas realizadas ao composto final.
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Enxofre (*) PO.L.LABQUI-5.4/R02: Ed.A, Rev.04 mg S/kg de m. s. 5,80E+03 5,20E+03 4,40E+03 | 4,20E+03 4,30E+03 4,20E+03 6,40E+03 4,93E+03
Material estranho % 1,9 1,32 1,3 1,23 1,98 0,94 0,70 1,34
Methods book for the analysis of
compost (2002) FCQAO e BGK pp. 44-47
Pedras (**) % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,01
Inertes Calculo % 1,90 1,32 1,30 1,23 2,04 0,94 0,70 1,35
Granulometria malha> 20 mm % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Granulometria malha <20 mm e > 10 mm % 0,31 0,44 0,47 0,1 2,06 0,48 0,26 0,59
Granulometria malha < 10 mm e > 5 mm % 5,18 3,88 4,99 3,62 3,16 3,78 2,56 3,88
Methods book for the analysis of
compost (2002) FCQAO e BGK pp. 44-47
Granulometria malha <5 mme >2 mm % 25,61 21,55 22,26 20,92 22,31 30,55 30,56 24,82
Granulometria malha<2mme >1mm % 27,58 26,63 29,31 27,23 25,09 31,97 30,93 28,39
Granulometria malha <1 mm % 41,32 47,5 42,97 48,13 47,38 33,22 35,69 42,32
Grau de maturagdo Gutezeichen Kompost RAL-GZ 251 (1992) V(20,5°C) | V(19,1°C) | V(20,9°C) | V(20,3°C) | V(20,1°C) V (21,5°C) V (28,7°C) V(21,6°C)
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Humidade EN 13040:2007 % 37,00 37,00 36,00 37,00 34,00 46,00 42,00 38,43

Matéria seca EN 13040:2007 % 63,00 63,00 64,00 63,00 66,00 54,00 59,00 61,71
AvaIiagﬁo:aanGe:rdn;i::iat;ftoa:&(e*i::;stantes € TC BT 151 WI: 2007 / Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Ensaio de Fitoxidade (****) Zucconi et al (1981) / Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
coT PO.L.LABQUI-5.4/R12: Ed.A, Rev.04 mg C /kg 1,70E+05 1,70E+05 1,70E+05 | 1,30E+05 1,70E+05 1,60E+05 1,50E+05 1,62E+05

Mercurio EN 13346:2000 mg Hg/kg 0,52 0,49 0,54 0,52 0,50 0,61 0,45 0,53
Salmonela 1SO 6579:2002.Amd 1:2007. Cr 1:2004 Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo

Escherichia coli 1SO 16649-2:2001 ufc/g <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Matéria Organica EN 13039:2011 % 40,00 35,00 35,00 35,00 35,00 41,00 42,00 36,83

pH EN 13037:2011 Escala de Sorensen 7,90 8,70 8,40 8,40 8,80 8,60 8,50 8,47
Condutividade EN 130398:2011 ps/cm 2,00E+02 1,50E+02 1,40E+02 | 1,30E+02 1,50E+02 1,90E+02 1,70E+02 1,60E+02
Azoto total EN 13654-1:2001 g/kg 12,00 6,80 8,20 8,00 7,90 15,00 22,00 9,65E+00
Fosforo Total mg P/kg 7,40E+03 8,40E+03 8,30E+03 7,90E+03 8,10E+03 8,30E+03 7,30E+03 8,07E+03
Potassio Total mg K/kg 7,90E+03 | 7,80E+03 | 8,00E+03 | 9,50E+03 | 7,70E+03 7,90E+03 7,20E+03 8,13E+03
Calcio Total EN 13650:2001 mg Ca/kg 8,80E-01 8,40E+04 | 7,70E+04 | 7,10E+04 | 7,60E+04 7,80E+04 7,80E+04 6,43E+04
Magnésio Total mg Mg/kg 1,40E+04 | 1,70E+04 | 1,60E+04 | 1,40E+04 | 1,60E+04 1,50E+04 1,50E+04 1,53E+04
Cobre Total mg Cu/kg 1,70E+02 1,70E+02 1,60E+02 | 1,60E+02 1,70E+02 1,60E+02 1,20E+02 1,65E+02
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Zinco Total mg Zn/kg 4,00E+02 | 4,10E+02 | 4,00E+02 | 3,60E+02 | 4,10E+02 4,10E+02 3,80E+02 3,98E+02

Boro mg B/kg 52,00 47,00 48,00 47,00 48,00 50,00 45,00 48,67

Cédmio Total mg Cd/kg 0,88 0,89 0,86 0,79 0,82 0,78 0,83 0,84

Crémio Total mg Cr/kg 65,00 69,00 110,00 60,00 67,00 53,00 49,00 70,67

Niquel Total mg Ni/kg 52,00 51,00 51,00 46,00 51,00 44,00 42,00 49,17
Chumbo Total mg Pb/kg 1,90E+02 1,90E+02 | 2,20E+02 | 1,70E+02 | 2,00E+02 1,70E+02 1,20E+02 1,90E+02
Massa volumica aparente Método Interno (baseado EN 12580) g/L 5,50E+02 5,40E+02 6,20E+02 | 6,30E+02 6,20E+02 6,20E+02 6,00E+02 5,97E+02
Observagdes: (*) Vidro, plastico, metais, borracha, etc. com particulas de dimensdo superior a 2 mm. (**) Pedras com dimens&do superior a 5 mm. (***) - Avaliagdo Germinag&o: Segundo o método WI CSS 99048 o resultado é de 1 planta/L (quando
é <3 plantas por Litro, o resultado é Negativo). (****) - Fitotoxicidade: segundo o método Zucconi et al, 1981, o resultado é Gl = 100 % (se GI> 80% o resultado é negativo). 'EN' indica European Normalization, 'PO.L-LABQUI *' indica método

interno do laboratdrio baseado, se indicado, no (s) documento (s) normativo (s), '1SO" indica International Organization for Standardization.
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Apéndice P: Sugestdo de uma brochura de compostagem

Neste apéndice encontram-se a Figura 34 e a Figura 35, que sdo referentes a sugestdo de

brochura de compostagem, como forma de sensibilizacdo da populacdo para a pratica de

compostagem.
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Fatores que afetam a
compostagem
sty Reco‘:;:iado
45-55°C

| Arejamento >10%

‘ Teor de humidade 40 - 60%
Razdo C/N 20/1-30/1
Granu!ometria do $25-7cm
material
pH 5-9

4 Quintas ou quintais
privados
E tras
es
acad as
entrais de
compostagem

Compostagem na ERSUC

Os residuos urbanos (RU) provenientes da
recolha indiferenciada, dos residuos que ndo
separamos vulgarmente designados de “lixo
normal”, constituem um problema ambiental
que tem de ser minimizado. Estes sdo
depositados nos caixotes do lixo normais.
Estes residuos sdo recolhidos pelas Camaras
Municipais ou por outras entidades e
posteriormente encaminhados para destino
final adequado, os CITVRSU (Centro Integrado
de Tratamento e Valorizagdo dos Residuos
Solidos Urbanos).

Na unidade industrial (CITVRSU), efetua-se um
tratamento aos RU, tendo em vista a sua
separagdo por fluxos diferenciados, de modo a
maximizar a recuperagdo de materiais
recicldveis e valorizaveis.

A matéria organica valorizavel é entdo sujeita
ao processo de compostagem, resultando um
produto com caracteristicas semelhantes a
terra, designado de composto.

Compostagem

A PENSAR NO AMBIENTE

Figura 34: Sugestdo de brochura de compostagem (pagina 1/2).
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0 que é a compostagem? Ciclo da Compostagem Vantagens da compostagem

" Diminuigdo de RU (residuos urbanos) em
aterros sanitarios;

O composto pode ser utilizado como
fertilizante organico (adubo),
promovendo a melhoria das condi¢des do
solo em termos de estrutura, porosidade,
fertilidade, capacidade de retengdo de

4gua, arejamento e atividade microbiana.

v Redugdo do uso de herbicidas e
pesticidas;

v Redugdo da contaminagdo e polui¢do
atmosférica.

Materiais a compostar

e Residuos de jardim
g tratados com pesticidas
Hortalica Plantas com doengas
" Ervas daninhas com
Restos de pao
sementes
Arroz Carne
Folhas e sacos de chd | Ossos
Palha Gorduras
Aparas de relva e erva Vidros
seca
Folhas secas Plasticos
Estrume de animais Aluminios

Adubo organico

Figura 35: Sugestdo de brochura de compostagem (pagina 2/2).
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