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Resumo

O presente trabalho enquadra-se na unidade curricular “Estagio
Profissionalizante” do mestrado em Gestdao Ambiental da Escola Superior Agréria de
Coimbra - ESAC. O tema do trabalho surge do desafio em avaliar o processo de
compostagem domeéstica através dos biorresiduos gerados na ESAC a partir da cantina,
bar/cafeteria e jardim.

As metas de valorizagao dos biorresiduos e desvio dos aterros sanitdrios aponta
para uma participacdo ainda maior do gerador do residuo e de estratégias mais
dindmicas e integradas ndao sé num tratamento mais sustentdvel, mas que seja
economicamente viavel na gestdo dos residuos. A compostagem necessita de um
residuo segregado e identificado na origem para que se produza um adubo com uma
qualidade que possa ser utilizado no enriquecimento do solo. Este trabalho tem o
desafio de propor métodos para o uso dos biorresiduos na compostagem, transpondo
as areas de alimentacdo e jardinagem da ESAC para o ambiente doméstico, recorrendo
a principal refeicdao do dia, o almogo, e residuos de jardim encontrado na maioria das
residéncias.

Foram testadas as aproximacGes de compostagem termofilica realizada em
pequenos compostores de dimensdo doméstica e a pré-digestao dos residuos
alimentares com bokashi para posterior tratamento em compostores termofilicos e
diretamente no solo.

Os resultados indicam que a compostagem doméstica causa impacto
significativo no volume de biorresiduos a serem recolhidos e tratados pelas entidades
gestoras de residuos, sendo mais viavel economicamente e mais ambientalmente
adequada. Mesmo que o composto produzido n3dao se adeque as certificagdes para
comercializacdo, ainda pode ser usado pelos adeptos a compostagem doméstica de

forma a contribuir para a recuperacdo da fertilidade do solo.

Palavras-chave: biorresiduos, bokashi, compostagem, compostagem

termofilica, compostor doméstico, fermentacao, valorizacdo de residuos.



Abstract

This work is part of the curricular unit “Professional Training” of the master’s
degree in Environmental Management at the Escola Superior Agraria de Coimbra - ESAC.
The theme of the essay arises from the challenge of evaluating the process of domestic
composting through the bio-waste generated at ESAC from the canteen, bar/coffee shop
and garden.

The goals of valuing bio-waste and diverting from sanitary landfills point to an
even greater participation of the waste generator and more dynamic and integrated
strategies not only in a more sustainable treatment, but that is economically viable in
the management of waste. Composting requires a waste segregated and identified at
source to produce a quality fertilizer that could use to enrich the soil. This work has the
challenge of proposing methods for the use of biowaste in composting, transposing the
ESAC food and gardening areas to the domestic environment, using the main meal of
the day, lunch, and garden waste found in most homes.

Approximations of thermophilic composting conducted in small domestic-sized
composters and the pre-digestion of food waste with bokashi for later treatment, both
in thermophilic composters and directly in the soil, were evaluated in this research.

The results indicate that domestic composting has a significant impact on the
volume of biowaste collected and treated by waste management entities, being more
economically viable and more environmentally appropriate. Even if the compost
produced does not comply with certifications for commercialization, domestic

composting users can still use it to contribute to soil fertility.

Keywords: biowaste, bokashi, composting, domestic composter, fermentation,

thermophilic composting, waste recovery.
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1. Introdugdo

O atual regime geral de gestdo de residuos define residuos como “qualquer
substancia ou objeto de que o detentor se desfaz ou tem a inten¢do ou a obrigacdo de
se desfazer” [1] e especifica os residuos alimentares como os resultantes dos géneros
alimenticios que se tornam biorresiduos descartados na forma de “qualquer substancia
ou produto, transformado, parcialmente transformado ou nao transformado, destinado
a ser ingerido pelo ser humano ou com razodveis probabilidades de o ser” [2].

Os residuos urbanos (RU) da recolha seletiva dos servicos de gestdo definidos por
biorresiduos tem como origem os jardins e parques, habitacbes, escritorios,
restaurantes, grossistas, cantinas, unidades de catering, de retalho e das unidades de
transformacdo de alimentos ou provenientes de outras origens que apresentem
semelhancas, em sua natureza e composicdo, aos residuos das habitacdes [1].

A matéria organica ao se degradar sem controlo causa impactos negativos e a
mistura com outros tipos de residuos de forma indiferenciada, contaminam os
biorresiduos e dificultam ou mesmo impossibilitam a sua separa¢do nas linhas de
triagem e, acima de tudo, representam a perda de uma fonte importante de nutrientes,
0s quais poderiam ser direcionados para aumentar a fertilidade dos solos.

Os biorresiduos resultantes da recolha seletiva na sua fonte geradora sdo a
matéria base para a producao de composto organico, que é um fertilizante rico em
matéria organica estavel (humus) e em nutrientes, essenciais para melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

A gestdo sustentavel dos RU conta com um processo de recolha diferenciada e um
tratamento da fracdo organica dos residuos segregados na fonte geradora, de forma a
mitigar os impactos negativos causados pela deterioracdao, sem controlo, desta fracao
organica, ou mesmo do passivo ambiental contido nos aterros sanitdrios. A
compostagem doméstica pode ser uma técnica economicamente viavel e
ambientalmente adequada a ser empregada porque é um tratamento biolégico que se
baseia em processos naturais de decomposicao, de forma passiva e sem gastos
energéticos, realizado por micro e macro organismos em condicdes bem definidas de

aerobiose.



Os biorresiduos tratados como matéria-prima serao reutilizados como um recurso
dentro de uma abordagem de economia circular e, mais do que servir como um
elemento no desenvolvimento de um fator de producdo de alimentos, serd uma forma
de garantir uma proposta em que os geradores de residuos, pré e pds consumo, estejam
integrados num sistema ecologicamente responsavel, economicamente vidvel e que
garanta seguranga e prote¢do ambiental.

Os biorresiduos deixardo de ser mais um desperdicio, saindo do sistema linear
arcaico de produgdo e descarte, tipicamente o “cradle-to-grave”, integrando uma
transicdo para um sistema circular de producdo, o “cradle-to-cradle”, que aposta na
valorizagao dos recursos naturais do planeta, garantindo uma melhor qualidade de vida
para as futuras geracoes [3].

O objetivo geral do estagio curricular, no ambito do projeto firmado entre a
startup Mudatuga e a ESAC, foi o de avaliar o processo de compostagem doméstica
abrangendo biorresiduos gerados na ESAC (cantina, bar/cafeteria e jardim), propondo
vias alternativas a partir de pré-tratamento (pré-compostagem por fermentacao).

Os objetivos especificos para realizar a avaliacdo consistem em recolher, triar,
classificar, caracterizar e descrever os biorresiduos, bem como encaminha-los para a
compostagem e avaliar e descrever o processo e a técnica de tratamento utilizada e o
valor do adubo produzido.

O relatério consta de oito capitulos, sendo que os resultados qualitativos e
guantitativos sdo apresentados e discutidos em trés capitulos, prévios ao ultimo

capitulo de conclusdes.

2. Revisdo Bibliografica

Os residuos solidos, habitualmente tratados como lixo, além de trazerem graves
impactos ambientais, ainda sdo um fator de problema social, de saide publica e também
causam grandes prejuizos econémicos, ndo sé pelas consequéncias causadas pela
disposicdo inadequada destes residuos, mas também pela falta de uma gestao eficiente
na recolha, transporte, tratamento e os altos custos inerentes a dindmica dos servicos
de limpeza urbana municipais ou consorciados (planos multimunicipais, intermunicipais

e municipais de acdo - PAPERSU).



A maioria dos produtos que consumimos transformam-se em residuos
rapidamente, 99% dos produtos que compramos sao jogados fora num prazo de seis
meses e como nao existe “fora”, tudo que utilizamos estd dentro do planeta, a abranger
as necessidades de consumo dos mais de 8 bilhdes de habitante no mundo, a suprir o
uso de recursos e a absorver o lixo gerado [4]. Conforme avaliacdo da Global Footprint
Network, sobre o dia de sobrecarga da Terra, em 10 de maio de 2019, se todos os
habitantes do mundo tivessem um consumo como o dos residentes médios da UE,
seriam necessarios 2,8 planetas para suprir as crescentes necessidades humanas e
producdo de residuos, sendo que todos os anos o dia da sobrecarga é antecipado [5].

O Relatério Anual de Residuos Urbanos apresenta para o ano de 2020 uma
producdo de cerca de 5 milhdes de toneladas de residuos em Portugal (valor acima da
média Europeia), sendo correspondente a uma producdo de 1,4 kg/dia por cada

habitante (dados disponibilizados pela APA em 2021, Grafico 1) [6].
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Grdfico 1: Evolugdo da produgdo, em toneladas, de residuos urbanos (RU) e capitagdo didria (kg/hab.dia) em Portugal
Continental, entre 2008 e 2020. Fonte: APA, 2021.

Cerca de 39% destes residuos sao constituidos por biorresiduos e passiveis, de
forma regulamentar, de uma recolha diferenciada e de um tratamento com maior

valorizacdo, como é o caso da compostagem (Graéfico 2) [6].
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Grdfico 2: Caracterizagdo de residuos incluindo os residuos para utilizagdo na compostagem e respetivos tipos de
tratamento utilizados - conforme a portaria n® 851/2009 (Aprova as normas técnicas relativas a caracterizagdo de
residuos urbanos). Fonte: Adaptado da EUROSTAT (2020) e Sessdo de Apresentagdo das Orientagbes Estratégia dos
Biorresiduos. Sec Geral do Min. do Ambiente e da A¢do Climdtica.

O regime geral de gestdo de residuos cria politicas de prevencdo e valorizagao
material, propGe uma taxa prépria de gestdo de residuos e proporciona a criacdo de
sistemas de descarte e recolha de residuos como o PAYT ou RAYT/SAYT ou mesmo
através de sistemas SDDR [1].

O novo decreto-lei também altera o regime da gestdo de fluxos especificos de
residuos e transpbe as Diretivas (UE) 2018/849, 2018/850, 2018/851 e 2018/852,
estabelecendo em Portugal, a partir de 2023, a obrigatoriedade da recolha dedicada de
biorresiduos, a revisdao de suas metas de valorizacdo em 2024 (incluindo a atividade
industrial) e 0o aumento da reciclagem em 55%, do total de residuos sélidos urbanos, em
2025 [1].

A conquista destas metas vinculativas segue a via de uma regulamentacao
adequada para a gestdo eficiente de residuos, mas também premeia a integracdo de
todos os envolvidos na geracdo e no tratamento dos biorresiduos.

No ambito da diretiva UE 2018/851, uma estratégia para o tratamento eficiente
dos biorresiduos deve ser pautada em propostas de valorizacdo e deve prever que os
Estados Membros (EM) tomem as medidas necessdarias para assegurar que os residuos
sejam objeto de preparacdo para a reutilizacdo, reciclagem ou outras operacdes de
valorizacado [7].

Em ordem cronolégica, a diretiva colocou também o prazo de 31 de dezembro

de 2021 para que os EM apresentassem a Comissdo um relatério sobre os RU e



biorresiduos, incluindo o ambito material e geografico abrangidos pela recolha seletiva
e as derrogacgdes sobre a necessidade da recolha indiferenciada e possivel viabilidade
da recolha seletiva [7].

O realinhamento do Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos (PERSU
2020+), elaborado pelo grupo de trabalho [8], ajustou o prazo de recolha seletiva dos
biorresiduos para 31 de dezembro de 2023 e estabelece a fixagdo de metas de
preparacao para a reutilizacdo de RU e a reciclagem [7].

Define também regras para calcular o cumprimento das metas e afim de
assegurar condi¢Oes uniformes para sua aplicagao, sendo que a partir de 12 de janeiro
de 2027, os EM s6 podem contabilizar como reciclados os biorresiduos que entram no
tratamento aerdébio ou anaerébio se tiverem sido objeto de recolha seletiva ou de
separacdo na fonte geradora [1].

A nivel comunitdrio, o auxilio da separacdo dos RU na fonte geradora e a gestao
da recolha diferenciada é o enquadramento legal desta recolha seletiva. A valorizacdo
dos biorresiduos no tratamento nas UVBs, faz parte da “Estratégia Tematica para a
Prevencdo e Reciclagem de Residuos”, presente desde o disposto na Diretiva Quadro
Residuos 2008/98, a qual estabelece a necessidade da criacdo de programas de
prevencao de residuos, constituindo-se assim como uma prioridade nas politicas
ambientais em Portugal [9].

Mesmo a nova alteracdo da diretiva 2018/851, continua a evidenciar o dever dos
EM em descrever medidas de prevencao de residuos integrados nos planos de gestao
de residuos ou noutros programas de politica ambiental (art. 29). Estas estratégias
seguem o caminho de politicas publicas voltadas a prevencdo de desperdicios
alimentares, na produc¢ao e no consumo e, de fato, os biorresiduos devem ser encarados
como qualquer coisa que ndo deve ser gerada ou que deve ser minimizada a sua
guantidade, seguindo o principio da prevencao. Desta forma a nova diretiva traz metas

mais audaciosas no artigo 99.

Artigo 99, 1. g) Reduzir a producdo de residuos alimentares na
producdo primaria, na transformacdo e no fabrico, na venda a retalho
e outra distribuicdo de alimentos, nos restaurantes e servicos de
alimentagdo, bem como nas habitacdes, como contributo para o
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes Unidas de, até
2030, reduzir em 50% os residuos alimentares globais per capita, a



nivel de retalho e do consumidor e reduzir o desperdicio alimentar ao
longo das cadeias de producado e de abastecimento; [7]

Nota-se que mesmo com as reducdes na geracdo de residuos alimentares e
formas de redistribuicdo e reutilizagcdo de alimentos, perecem rapidamente, ou mesmo,
o proprio preparo do alimento gera residuos, mas ndo precisam ser destinados de forma
indiferenciada para os aterros. A rejei¢cdo de tipos de residuos também deve ser gerida
de forma preventiva, a garantir que certos residuos organicos entrem numa nova cadeia
de producgao.

Quando se emprega a reducdo na producdo de residuos que ndo se enquadram
na reutilizacdo ou reciclagem, admite-se que os residuos alimentares devem ser
valorizados antes mesmo que entrem em contato com outros tipos de residuos [7].

Medidas de prevencao de residuos no ambito da valorizacdo e diferenciacao dos
residuos alimentares sdao abordadas no regime geral de residuos, sendo que a ANR
estabelece prazo para niveis de qualidade para a entrega de biorresiduos nas instalacdes
(UVBs). Estabelece especificagdes técnicas para o correto tratamento, para a instalagao
de equipamentos de compostagem doméstica e comunitaria e outras solucdes locais de

reciclagem, uma atividade que ndo se encontra sujeita a licenciamento e ainda que:

“os requisitos de informacdo necessarios para calcular a contribuicdo
da compostagem domeéstica e comunitaria e das outras solucdes locais
de reciclagem para os objetivos de preparacdo para a reutilizacdo e
reciclagem segundo a metodologia comunitdria sdo estabelecidos pela
ANR.” [1]

Além dos residuos alimentares (também chamados de residuos verdes), os
residuos castanhos (relvas e folhas secas), gerados nas areas urbanas, em podas e
aparas de jardins, sdo uma importante matéria carbonada valorizada na compostagem
e faz parte da limpeza das cidades, principalmente em épocas que este residuo oferece
risco a populacdo. A gestdao de combustiveis promovida pelos concelhos, com redugdo
de material vegetal e lenhoso, evita a ignicdo e dificulta a propagacdo do fogo nas épocas
mais quentes e secas [10].

A participacao de toda a cadeia de geracao dos residuos, recolha e tratamento
estd aliada com a estratégia de prevencao e valorizacdo de residuos proposta e deve
estar dentro dos planeamentos regionais e municipais previstos em PPRU, bem como

no investimento necessario ao cumprimento das metas de desvio dos biorresiduos dos



aterros sanitdrios para tratamentos mais vidveis economicamente, ambientalmente
adequado e com maior valor agregado.

Na industria de transformacdo de alimentos, similares e agricolas, os biorresiduos
gerados podem entrar num novo processo produtivo como um fator de produgao,
definido através de mecanismos de desclassificacdo de residuos, institucionalizado pelo
“fim do estatuto do residuo” [1], atrelado ao SIR e que promove um regime de
prevencao, producdo e gestdo de residuos [11].

Ndo é de hoje que a compostagem em pequena escala, mas a recolha
diferenciada e uma maior valorizagdo no tratamento dos residuos organicos sao
previstos, a segunda versao do plano, o PERSU Il (2007, item 4.21) ja apresentava
solucbes de maior valorizagdo, com a preocupacao em desviar residuos do aterro
sanitario nas diretrizes da “Estratégia Nacional de Reducdo dos Residuos Urbanos

Biodegraddveis destinados aos Aterros” (ENRRUBDA):

“i. Redugdo na Fonte — interveng¢d@o ao nivel dos processos de fabrico
e compostagem em pequena escala; ii. Recolha Selectiva de matéria
orgénica e de papel/cartio —  “porta-a-porta”, em
ecopontos/ecocentros, com pré-tratamento mecdnico; iii. Valoriza¢éo
Orgdnica — por processos aerobios, processos anaerobios e com pré-
tratamento mecdnico.” [12]

Outro documento regulatério que estabeleceu regras para a reciclagem de
biorresiduos foi o PERSU 2020, parte de um programa oficial portugués,
institucionalizado a partir da antiga Diretiva n.2 2008/98/CE e do Decreto-lei n.2
178/2006, definindo um planeamento da gestdo de residuos e as metas de reducdo no
ambito de uma gestdo integrada dos residuos sélidos urbanos, o qual foi revisado pelo
PERSU 2020+ e que também se encontra em processo de revisao.

O atual planeamento estratégico (PERSU 2020+), aprovado pela Portaria n.2 241-
B/2019 visa alcancar metas ainda mais exigentes com 65% de reciclagem para os RU e
uma disposicdo maxima em aterro de 10% em 2035, determinado na atual Diretiva
Aterros. Define também que até 2023 todos os residuos organicos biodegradaveis
deverdo ser sujeitos a recolha diferenciada, assim como ocorre com os reciclaveis ndo
organicos [13].

Os biorresiduos recolhidos de forma indiferenciada, juntamente com outros

residuos descartados indiscriminadamente pelos usuarios do servico de limpeza publica,



industrias agroalimentares e afins, ndo agregam uma valorizacao adequada, dificultam
e encarecem a segregacao e tratamento posterior, gerando um passivo ambiental com
onus econOmicos e para a saude em geral.

Apds a mistura dos diferentes tipos de residuos, o tratamento mais utilizado,
entre 2014 e 2020, foi a disposicdo em aterros (Grafico 3), encarecendo ou

inviabilizando a posterior valorizagao do biorresiduo [6].
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Grdfico 3: Tipos de tratamento dos residuos urbanos de 2014 a 2020. Fonte: APA, 2021.

Os demais tipos de tratamento de residuos que apresentam uma maior
valorizacdo, além de inexpressivos, ndo tendem a apresentar uma melhoria. Do total de
residuos recolhidos, a valorizagdo organica representou praticamente 2% no periodo de
2014 a 2020 e o tratamento mecanico biolégico, em média, representou 24% [6].

Com um crescimento de 1% ao ano (2018 a 2020 — Grafico 4) de uma recolha
diferenciada do residuo urbano (seletiva e outras recolhas) e a valorizacdo de apenas
23% desta parcela de residuos organicos segregados (tratamento mecanico e biolégico
e valorizagdo organica — Grafico 3), dificilmente as metas de desvio dos biorresiduos,

estipuladas pelo PERSU 2020+, serdo alcangadas.
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Grdfico 4: Evolugdo da recolha de residuos urbanos entre 2014 e 2020. Fonte: APA, 2021.

Faria [14] destaca que medidas para uma nova politica de preservagao
ambiental, sdo importantes para consagrar o principio do desenvolvimento sustentdvel
no pais. Entretanto, a solugdo para a problematica dos residuos sélidos na UE passa pela
implementacdo de politicas publicas eficientes e colaborativas, investimentos em
campanhas de educagdo ambiental e o amparo de instrumentos de legislacdo coerentes

alinhados com as metas vinculativas atualizadas do PERSU.

3. Procedimentos para a recolha dos biorresiduos

A Escola Superior Agraria de Coimbra - ESAC é uma das escolas que integram o
Instituto Politécnico de Coimbra desde 1995, ministrando Cursos Técnicos Superiores

Profissionais, Licenciaturas, Pés-graduacdes e Mestrados.

A escola funciona em periodo integral, e por isso conta com a cantina ESAC/ISCAC
para o fornecimento de alimentacdo para os estudantes e funciondrios. E parte
integrante da UAN, gerida pelos SASIPC (Figura 1), que oferece almogo e jantar. Também
possui um bar/cafeteria privado para atender lanches rapidos, café e refeicbes para os
estudantes, docentes e funcionarios, cujo horario de funcionamento acompanha, em

regra, o periodo das atividades escolares.
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Figura 1: Organograma do IPC com destaque para a Unidade de Alimentagdo e Nutrigdo (UAN) e Servigos da Agdo
Social do Politécnico de Coimbra (SASIPC).

Os SASIPC dispdem de 5 cantinas (quatro em Coimbra e uma em Oliveira do
Hospital), com um total superior a 900 lugares sentados, para fornecer ao seu publico
refei¢cGes qualitativamente equilibradas e a precos acessiveis.

As refeicdes seguem uma ementa pré-estabelecida (Figura 2) e sdo compostas
essencialmente por sopa, prato de peixe, carne e vegetariano restrito,
acompanhamento de batata, cereais e/ou leguminosas, legumes cozidos ou crus e
ainda, sobremesa [15]. Relativamente a distribuicdo percentual das necessidades
energéticas diarias por refei¢do, considerou-se 30% do valor calérico total ingerido (660
kcal), quer para a refeicdo do almoco, quer para a refeicdo do jantar [16].

No que diz respeito a determinacdo do valor energético e respetiva quantidade
de macronutrientes, para a refeicao do almoco e jantar, seguiu-se as recomendacdes da
OMS acerca da distribuicdo percentual dos macronutrientes, aplicada a um dia
alimentar [17].

As necessidades nutricionais estabelecidas correspondem ao valor energético
considerado pelo guia alimentar para a populacdo portuguesa através da roda dos
alimentos (Figura 3), um guia que ajuda a escolher e a combinar os alimentos que devem
fazer parte da alimentacdo didria e que agrupam alimentos com caracteristicas
semelhantes quanto a sua composicdo nutricional. Este valor teve por base as

necessidades didrias de 2200 kcal e estdo divididos em 7 grupos de alimentos [18].
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de Agdo Social Cantina no IseC
Politécrico de Coimbra Servigos Take-away
EMENTA - Almogo
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Sopa Couve-flor.
Pei Salada de feijdo-frade e atum ensalsada. Acompanha com
eixe . ,
salada mista.
20 FEIRA carne Caril de peito de frango. Acompanha fom massa espaguete
e salada mista.
N Bolonhesa de soja. Acompanha com massa espaguete e
Vegetariano salada mista.”
Sobremesa 1 peca de fruta ou doce
Sopa Gréo de bico e espinafres.
Peixe Maruca estufada. Acompanha com arroz de pimento e
salada mista.*
o Alheira assada e ovo. Acompanha com arroz branco e
3" FEIRA Carne salada mista*
Vegetariano Chilli de feijéo frade (pimento, curgete e mi\ha)'. Acompanha
com arroz branco & salada mista
Sobremesa 1 peca de fruta ou doce.
Sopa Creme de abdbora.
Peixe Carapau frito. Acompanha com arroz de tomate e salada
mista.* 51% Gordura e
Rancho de carne de porco com enchidos. Acompanha com 31 6leos
4° FEIRA Carne salada mista.* \1pp ) )
Vegetariano Salada de cuscuz, feijdo-vermslho & p.lmen!o Acompanha 30.2% Cereais e derivados,
com salada mista. +2.20p tubérculos
Sobremesa 1 peca de fruta ou doce. 17,4% o
Laticinios
Sopa Alface -0,6pp
N Pescada a Gomes de Sa (batata e ovo). Acompanha com
Peixe couve salteada. > 1:::% Horticolas
" Carne de vaca guisada com cenoura. Acompanha com =Sopp:
o" FEIRA Carne massa espaguste & couve saltsad: 169% | Carne, pescado
Vegetariano Gréos a Gomes de Sa (;:::;acl‘);\companha com couve +11,9pp e ovos
Sobremesa 1 peca de fruta ou doce Fruta
Sopa Creme de cenoura. 0,7%
Peixe Dourada grelhada. Acompanha com batata cozida e i Leguminosas
brécolos cozido. 33pp
Arroz de frango com enchidos. Acompanha com brécolos
8" FEIRA Carne cozido.
Lasanha de legumes e ervilha (curgete, cenoura e alho
Vegetarlano francés). Acompanha com brécolos cozido. . - ) . Vo
Sobremesa 1 peca de fruta ou doce. Figura 3: Comparagdo da distribuicdo percentual
Nota: AS ement fas podarao sofrer alleragbes 6m qualquer momento, por molivo de allerag 4o no lomecMento de produlos /oy por nao )
estarem sujeitas a marcag o prévia do consumo alimentar recomendado pela Roda
* Salada com 3 elementos dos seguintes alface/ tomate/ couve de roxal beterraba/ pepino/ cencural cebolal milho/ mizuna
O menu social é composto por sopa, pia, prato principal, (carne ou peixe ou vegetarlano) ¢ uma sobremesa. dos Alimentos com as disponibi/idades didrias per
- capita, segundo a Balang¢a Alimentar Portuguesa
SISTEMAINTERNO DE GARANTIA DA GUALIDADE "
Figura 2: Ementa semanal de almoco da cantina ESAC. (2016-2020). Fonte: PNPAS, 2020.

3.1 Origem e recolha dos biorresiduos

Os biorresiduos utilizados neste estudo foram selecionados conforme os
residuos habitualmente gerados nas moradias das cidades em geral e teve como origem
as sobras do preparo do almoco da cantina da ESAC e os residuos gerados apds o seu
consumo, realizado durante a semana de 30 de maio a 3 de junho de 2022 e com
caracteristicas relacionadas a preparacdo e consumo das refeicdes da ementa, além da
adicdo de borra de café gerada no bar e cafeteria privada da Escola Agraria e de folhas
de carvalho e relva secas, adquiridas junto ao jardim.

A borra de café foi adquirida com a segregacao individualizada do residuo do
estabelecimento (bar e cafeteria), recolhido conforme gerado na semana e armazenada
em recipiente préprio. Os residuos do jardim, reunidos na prdpria area de jardinagem
pela equipa de limpeza da ESAC, antes de serem encaminhados para o seu destino no
aterro sanitdrio, foram desviados e serviram como a parcela de residuos castanhos da

compostagem [19].
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Esta biomassa seca foi recolhida diretamente no jardim, retiradas as impurezas
encontradas e armazenada para serem direcionados aos demais biorresiduos no
momento da homogeneizagdo e encaminhamento para a fermentagdo e o tratamento
nos compostores domésticos, conforme a pratica difundida.

A origem dos biorresiduos abrangeram os locais referidos e estdo evidenciados

no mapa da Figura 4, em dreas préximas ao laboratdério de solos do bloco B para facilitar

arecolha e o tratamento na fonte geradora do residuo.
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Figura 4: Mapa do local de origem dos biorresiduos utilizados no estudo.

O contato com a cantina foi através da Unidade de Alimentac¢do e Nutri¢cdo - UAN
em marco de 2022, através da Coordenadora da UAN SAS IPC, a qual encaminhou o
pedido para as responsaveis pelo preparo das refeicdes da cantina ESAC. Foi realizado
um levantamento das informacées relevantes sobre a dindmica da preparacdo dos
alimentos, nutricdo, campanha de desperdicio de alimentos e a gestao de residuos da
cozinha, especificamente a forma de segregacdo, armazenamento e descarte.

O armazenamento temporario dos residuos é realizado pela recolha e disposicao
didria em contentores internos e descarte em contentores externos, segregados
conforme a recolha urbana, entre reciclaveis e indiferenciados. A forma de

acondicionamento dos residuos, segregacao dos organicos com os reciclaveis e nivel de
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conhecimento geral da gestdo de residuos é de conhecimento de toda a equipa da
cantina e dos bolsistas da BAAS.

Os residuos sdo segregados e geridos na cantina por meio das orientacdes dos
responsaveis da cantina (Figuras 5 a 7), sendo realizadas pelas cozinheiras e auxiliares e
pelos estagiarios da BAAS, tanto na preparacao das refeicdes quanto na limpeza da

cozinha.

Figura 5: Registo em 30/05/2022 - disposi¢cGo dos Fig : Registo em 30/05/2022 - contentor de
contentores segregados de residuos solidos da cozinha  residuos orgdnicos da cozinha da cantina ESAC.
da cantina ESAC.

R
tﬁ‘: < R o : v e o
Figura 7: Registo em 30/05/2022 - contentor de residuos recicldveis (u

RS Y

m dl: pape
a esquerda e dois de pldstico e metal a direita) da cozinha da cantina ESAC.

As recolhas dos residuos foram pré-agendadas junto a responsavel indicada pela
UAN, realizadas em dois periodos: pela manha, com a recolha dos residuos gerados na
preparagao do almogo (constituido principalmente por cascas e sobras de vegetais,
legumes e frutas — Figura 8) e no periodo pds-almoco (Figura 9), por volta das 15h, com
a recolha dos biorresiduos dos contentores segregados gerados na limpeza, das sobras

das refeicbes dos estudantes e eventuais sobras de preparacao final da refeicao.
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Figura 8: Biorresiduos de preparagdo do almogo.

almogo.

3.2 Metodologia aplicada

O tipo de residuo a ser valorizado deve ser identificado e classificado previamente
conforme a Lista Europeia de Residuos (LER) do Guia de Classificacdao de Residuos [20].
Antes mesmo de serem encaminhados para qualquer tipo de tratamento, sao
segregados na fonte geradora e a sua composicdo é determinada através de uma
avaliagcao realizada por meio de um plano de amostragem.

Uma amostragem parte de um modelo de método cientifico a seguir dentro de
um conjunto de normas bdsicas para que as amostras utilizadas nos ensaios confiram
rigor cientifico ao estudo de caso Unico e comunitdrio, ao método descritivo [21] e que
confiram representatividade qualitativa e quantitativa das caracteristicas dos residuos
gerados dentro de um processo de consumo e descarte de materiais biodegradaveis.

O Programa de Assessoria (Advisory Assistance Programme - AAP) da Agéncia
Ambiental da Alemanha, no ambito da UE apresenta as normas padrdo para o
desenvolvimento de uma amostragem fidedigna de residuos, dentre elas a EN 14899
“Caracterizacdo de residuos - Amostragem de materiais residuais - Quadro para a
preparacao e aplicacdo de um Plano de Amostragem” e a CEN/TR 15310-5 “Orientacdo
sobre o processo de definicdo do plano de amostragem”, as quais atendem aos tipos de
residuos utilizados neste estudo e orientam uma metodologia para a caracterizacdo dos
residuos sélidos urbanos [22].

A norma europeia de caracterizagdo e amostragem de residuos, aponta para a
inerente heterogeneidade dos residuos e, portanto, a necessidade de especificar no
programa de testes a quantidade de material para o qual as caracteristicas de interesse
precisam ser definidas, o niUmero necessario de amostras, o tamanho dessas amostras

e se devem ser amostras pontuais ou compostas. Ainda relata que o teste de residuos
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permite tomar decisbes informadas sobre como os residuos devem ser tratados,
recuperados ou descartados e para realizar testes validos, é necessaria alguma
amostragem dos residuos caracterizados [23].

No ambito do regime geral da gestao de residuos [1], no seu Anexo ll, parte A, o
qual trata dos “processos de determinagao da admissibilidade e critérios de admissao
de residuos em aterro” refere como nivel 1 a forma de caracterizacdo basica dos
residuos sélidos urbanos, a ser realizada antes da sua recolha, numa primeira entrega
ou série de entregas de um mesmo tipo de residuo gerado num mesmo processo
produtivo.

A caracterizacdo bdsica, tem como uma de suas finalidades “reunir a informacao
necessaria para se conhecer as caracteristicas do residuo” e pontua as caracteristicas a
serem levantadas “quanto a origem, composicdo fisico-quimica, perigosidade,
lixiviabilidade e outras informacgdes relevantes para o efeito” e que estes dados ainda
devem estar atualizados com os parametros constantes da Tabela n.2 5 da Parte B do
Anexo Il do decreto, a qual apresenta os valores limite de COT, BTEX, PCB, 6leo mineral
e HAP para aterros de residuos ndo perigosos [1].

O item 1.2 do Anexo I, a que se referem os artigos 13.2 e 14.2 do regime geral
de residuos [1], estabelece a obrigatoriedade da comprovacao documental dos dados
sobre os residuos gerados, condicionado a licenca ambiental da atividade, e deve conter
as seguintes informacdes:

“a) Fonte e origem do residuo;

b) Descri¢do do processo que deu origem ao residuo e identificagéo e
caracteriza¢do das matérias-primas e produtos envolvidos no processo
produtivo;

c) Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica);

(...)
f) Cédigo do residuo, de acordo com a Lista Europeia de Residuos
(LER)” [1]

O certificado de aceitacdo é emitido pela entidade licenciadora apds a
comprovacdo do nivel 1 e tem a durag¢dao de um ano, podendo ser requirido o nivel 2
através da verificacdo de conformidade.

A obtencdo do certificado de aceitacdo ndo é relevante neste estudo, entretanto,
o plano de amostragem aplicado levantou os dados referidos nas alineas “a, b, ¢” e “f”,
0s quais abordam as caracteristicas mais relevantes dos residuos biodegradaveis para o
estudo e pertinentes ao processo de compostagem [1].
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As fichas utilizadas para qualificar e quantificar as amostras de biorresiduos da
cantina, bar e cafeteria e jardim seguem os critérios que sdo apresentados no Anexo
(Quadros 1 a6). As fichas foram realizadas diariamente e por tipo de residuo identificado
pelo cédigo LER, compostas por caracteristicas qualitativas relevantes, nimero de
refeicOes realizadas, processo produtivo, fonte e origem de geracdo do residuo, peso e
volume.

Os biorresiduos amostrados, recolhidos e armazenados em baldes, foram
direcionados para o processo de compostagem em compostores, conforme o
regulamento que estabelece as regras relativas a disponibilizacdo no mercado de
produtos fertilizantes na UE. As orientacbes seguem a partir da “decomposicdo
controlada de materiais biodegradaveis, num ambiente predominantemente aerdbio,
onde as temperaturas adequadas ao desenvolvimento de bactérias termdfilas sdo
atingidas, devido a producdo de calor de origem bioldgica” [24]. Ainda prioriza o
revolvimento do material e a aeracdo forcada “de modo a assegurar a correta
higienizacdo e homogeneidade do material” e estar sujeito a temperaturas maiores ou
iguais a 70 °C em pelo menos trés dias, 65 °C em cinco dias, ou 55 °C em ndo menos que

14 dias.
3.3 Materiais e métodos de preparacao dos biorresiduos

O fluxo especifico dos residuos sélidos, cuja proveniéncia é transversal a 3
origens distintas, sdao segregados na fonte geradora, em contentores diferenciados
entre os residuos alimentares da restauracdo (cantina), os de borra de café (bar e
cafeteria) e os de biomassa seca de jardim (residuos castanhos), disponibilizados nas
areas ajardinadas.

Os biorresiduos castanhos (relvas e folhas secas de jardim), foram recolhidos
previamente e estocados, na quantidade necessaria para garantir um volume suficiente
na mistura proposta na compostagem doméstica aerdbia.

Os procedimentos realizados seguiram adaptacdes dos habitualmente utilizados
em manuais de praticas domésticas de compostagem, indicando proporgdes iguais [25]

entre residuos verdes (residuos alimentares) e castanhos, ou na propor¢do de 2 volumes
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de castanhos para 1 de verde [26], importando estar sempre coberto com residuos
castanhos.

Posteriormente, as recolhas de borra de café e dos residuos da restauracdo, com
periodicidade diaria, abrangeram uma relagdo da quantidade de residuos alimentares
gerados por numero de refei¢des, numa semana regular de almogo na cantina. A borra
de café foi relacionada com a quantidade gerada na producdo de um café curto (volume
médio de 17 ml) por cliente, proporcional ao niumero de refei¢des. O ensaio foi realizado
durante o periodo de 1 semana de funcionamento da cantina apenas no hordrio do
almocgo, de 22 feira a 62 feira.

Os biorresiduos, além de identificados e caracterizados, foram pesados e
verificado seu volume pelo espaco ocupado no recipiente utilizado, por meio da medida
de sua altura contida no balde, pelo método geométrico da cubicagem.

Os residuos alimentares passaram entdo por processo de reducdo de suas
particulas, mistura e homogeneizacdo com os demais tipos de residuos selecionados. O
procedimento de quarteamento e selecdo é responsdvel pela obtencdo de volumes
menores representativos do total gerado no dia, conforme indicagdes do laboratério de
solos e fertilidade - ESAC [27]. Desta forma é mais adequado de se obter uma amostra
homogénea e com caracteristicas representativas de sua composicao para a disposicao
didria em cada compostor.

Os materiais utilizados para a realizacdo do plano de amostragem dos
biorresiduos da cantina sao compostos por ferramentas e materiais de apoio para
auxiliar o maneio, sendo composto por: pd, cavadeira, faca, contentor de 100 litros com
rodas, balde para calculo do volume (cubicagem), 2 baldes de apoio de 20 litros, fita
métrica, balanca digital de mao, lona, luvas e bota de borracha, rodo de limpeza,
mangueira de jardim com pistola de jato, sacos de lixo de 100 litros e caderno para

anotacoes (Figura 10).

il
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Figura 10: Materiais utilizados e local do procedimento de Figura 11: Redug¢do dos residuos
homogeneizagdo e selegdo dos residuos. alimentares da preparagdo do almogo.
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Num primeiro momento as folhas, cascas, partes descartadas de legumes,
tubérculos e similares, presentes nos residuos da preparagao do almocgo, recolhidos pela
manha3, foram cortados em tamanho aproximado de 5 cm (Figura 11) e colocados no
balde para cdlculo do volume e posterior pesagem (Figura 12 e 13). Apds a anotagado dos
dados foram tapados e armazenados para aguardar a recolha dos residuos gerados apds
o almogo.

Os residuos pds almoco foram recolhidos diretamente do contentor de
organicos, contendo os restos dos pratos dos consumidores, das panelas e demais
sobras da preparacao do almogo, juntamente com o restante da sobremesa (doces ou
frutas), pdo e os guardanapos utilizados pelos usuarios. Em seguida foram transferidos

para o balde de calculo de volume e realizacao da pesagem.

n &

Figura 12: Diferenga entre os residuos  Figura 13: Medig¢Go da altura dos residuos pré (a esquerda) e pds (5
alimentares da preparagdo e pds direita) almogo para cdlculo do volume.
almocgo.

O volume foi calculado pela medida da altura dos residuos depositados no balde,
por meio de uma fita métrica, do fundo até a marca alcangada pelo residuo, o qual era
disposto no balde sem qualquer acdo de compressao, através da propria acomodacao
do residuo, e em seguida, realizada a medicao.

As relaces do volume e peso, apds serem feitas as conversdes, se encontram no
Anexo (Tabela 1). Indicam também o numero de refei¢cdes realizadas na cantina, a
quantidade de material de cobertura (residuos castanhos e solo) e biorresiduos
utilizados, a quantidade direcionada para os compostores e a quantidade de material de

saida dos compostores por tratamento.
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Os baldes foram previamente indicados para esta funcdo e medidos para a
obtengdo de um volume médio. Estes baldes foram utilizados para a medida do volume
dos residuos pré e p6s almoco, da matéria seca, café e para a transferéncia dos residuos
misturados para os compostores.

Os baldes apresentam uma pequena reducdo da drea da base com a area
superior da tampa, contudo o célculo final do volume foi baseado na média entre a
menor medida (da base) e a maior medida (da tampa), formando um cilindro regular
reto, para facilitar o procedimento de levantamento do volume gerado. Foi entdo
realizado a conversao da medida da altura de preenchimento dos biorresiduos no balde
para o volume através da férmula: volume = 1t x raio? x altura.

Na preparacao das amostras, os residuos alimentares foram dispostos numa lona
para ndo haver contato direto com o solo, evitar contaminac¢ées e auxiliar no processo
de mistura e homogeneizagdo, retirada de contaminantes (eventuais residuos ndo
organicos) e reducdo das particulas de residuos que porventura ainda estejam maiores
do que 5cm.

Foi utilizada a cavadeira para auxiliar na reducdo das particulas e uma pa para
realizar a homogeneizacdo dos tipos de residuos (Figura 14). Escolheu-se um local com
algum declive para auxiliar na drenagem do excesso de liquidos dos residuos (Figura 15),
também se procurou estar préoximo de uma canaleta de drenagem e um ponto de agua

para auxiliar na posterior limpeza do local.

9

Figura 14: Uso da cavadeira na Figurd 15: Excesso de //'quidos dos residuos.
redugdo da particula dos residuos.

A partir do nimero de refeicdes do dia foi quantificada a borra de café,
estimando-se o consumo de um café por refeicdo e considerando que cada café curto
consumido gera 18,75 g de borra. Foi calculado o volume de borra de café pelo peso da

borra extraida por cada café no bar e cafeteria.
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Os biorresiduos diarios da cantina (preparacdo e pds almogo) foram dispostos
junto com a quantidade de borra de café (Figura 16), feito o espalhamento, redugao das
particulas (Figura 17), retirada de residuos contaminantes e homogeniza¢cdo dos

biorresiduos.

4
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Figura 16: Proporgbes de residuos pos almogo (nas Figura 17: Apos passar pelo processo de redugdo
extremidades), residuos da preparagdo (no centro, acima) e  de particulas com a cavadeira no procedimento do
borra de café (abaixo). dia 01/06.

Durante a fase de disposicdao dos residuos na lona, posterior espalhamento e
mistura, foram recolhidos e descartados outros tipos de residuos, os que ndo sao
biodegraddveis (como os plasticos e metais) ou residuos como ossos de grande
tamanho, sementes, excesso de guardanapo e todos aqueles que eram identificados
como prejudiciais ao maneio do processo doméstico de compostagem (Figura 18) e que

prejudiquem a aera¢ao do composto ou a drenagem do lixiviado.
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Fiura 18: Residuos ;;ﬁo biodegraddveis e exce;sé He guardanapo encontrados junto ;105 biorresiduos.

Foi verificado um excesso de liquidos, frutas e alimentos acidos, molhos e caldos,
além de dleo do preparo dos alimentos, sendo visualmente perceptivel durante o
maneio dos residuos. Nesta fase nao foi possivel eliminar todos os elementos

prejudiciais ao processo de compostagem, como excesso de sal ou outros
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contaminantes provenientes do preparo da refeicdo ou da gestdo dos residuos na
cantina.

Apds a mistura e homogeneizacdo com o auxilio da pa foi realizado o processo
de quarteamento adaptado da norma de recolha de amostras de residuos organicos do
Laboratério de Solos e Fertilidade (IPC/ESAC - Departamento de Ambiente), o qual
consiste num processo de homogeneizacao e de divisdo da mistura de residuos em
guatro partes iguais, selecionando aleatoriamente duas partes opostas para formar uma
nova amostra e descartando as outras partes (Figuras 19 e 20) [27]. Também de acordo
com o proposto pela “Waste classification, sampling and analysis” da Agéncia Federal

do Meio Ambiente (Umweltbundesamt, UBA) e norma brasileira ABNT NBR 10007:2004.

W ) TR S -y ey, X s 3 =y
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Figura 19: Mistura com a pd e inicio do quarteamento para Figura 20: Selecéo de 2/4 dos biorresiduos
selegdo do volume a ser transferido para os compostores. no processo de quarteamento.

A nova amostra formada pelas duas partes selecionadas foi misturada
novamente e o processo de quarteamento, repetido até chegar ao volume de 19,2 litros
de residuos a serem destinados para os trés compostores aerébios do grupo de controlo
e para os outros trés compostores anaerdbios da fermentacado prévia.

Este procedimento foi realizado diariamente, durante a semana de
funcionamento da cantina. Os cinco dias foram suficientes para a obtencdo da

guantidade necessaria de biorresiduos para completar o volume total dos compostores.

4. Materiais e métodos do processo de compostagem e
amostragem

A proposta deste estudo foi o de avaliar o tratamento de biorresiduos por meio

da compostagem termofilica em compostores domésticos e avaliar a utilizacdo de um
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pré-tratamento a partir da fermentag¢ao, num tipo de compostor disponibilizado no
mercado pela startup Mudatuga, de marca eslovaca Skaza Bokashi ORGANKO, o qual
utiliza um fermento biolégico chamado “farelo de Bokashi”, de acordo com o

delineamento experimental da Figura 21.

p
‘ Compostagem aerdbia
(3 compostores: B1, B2 e B3)

. -
/ __________ Composte )

1
! {amostras para analise laboratorial e
I teste de germinagdo)

Fermentacdo
(3 compostores: anaerdbios)
Pré-tratamento: farelo de Bokashi

———

Biorresiduos:
cantina e borra de café

Degradagdo no solo
(3 compostores: S1, 52 e 53)

Grupo de controlo

' ™\
Compostagem aerdbia
L (3 compostores: C1, C2 e C3) )

Solo com matéria orglnica
(amostras para analise laboratorial)

Composto

(amostras para analise laboratorial e
teste de germinagdo)

Figura 21: Delineamento experimental dos ensaios com compostagem aerdbia termofilica (C), pré-fermentag¢do
com bokashi (pré-tratamento), compostagem aerdbia termofilica com pré-fermentado bokashi (B) e solo com pré-
fermentado bokashi (S).

Cada compostor recebeu o volume didrio de 3,2 litros de residuos alimentares,
até ficarem completos com um total de 16 L, dispostos em trés compostores aerdbios
do grupo de controlo (designados por C), juntamente com os residuos castanhos de
jardim (matéria seca carbonada), e em outros trés compostores do tipo bokashi (pré-
tratamento), sem os residuos castanhos, para o processo de fermentacdo. Apds a
obtencdo do fermentado, o volume total dos trés compostores bokashi foi dividido em
trés compostores aerodbios (designados por B) para completar o tratamento,
adicionando os residuos castanhos, e em outros trés recipientes com solo (designados
por S), cobrindo o fermentado com o solo, para simular o efeito dos residuos
fermentados com o bokashi quando sdo aplicados diretamente ao solo, sem passar pela
compostagem termofilica aerdbia.

Todos os procedimentos com o farelo bokashi respeitaram as orientacdes do
manual de usuario do fabricante do compostor ORGANKO.

Tanto os compostores aerdbios, quanto os anaerdbios foram alimentados

diariamente com esta mistura homogénea de residuos de cerca de 5 cm de altura, na
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mesma quantidade, até completar o volume total do compostor. Foram encerrados na
sexta-feira, ao final do quinto dia de recolha e disposicdo dos residuos nestes
compostores.

As amostras dos residuos castanhos de jardim, dos biorresiduos da cantina e da
mistura dos residuos, foram recolhidas e secas em estufa a 60 °C por 72 horas, crivadas

e armazenadas para a determinagdo da matéria organica e relagdo C/N (Tabela 2).

Tabela 2: Resultado das amostras iniciais de biorresiduos para humidade, N Kjeldahl, CO e C/N.

Amostras Humidade Kjell:l:iahl (ssfoooc) C/N
Residuos verdes (cantina e borra de café) 75,51 4,54 48,53 10,68
Mistura (verdes e castanhos) 69,67 3,60 49,04 13,64
Residuos castanhos 14,33 1,88 47,20 25,11

Os compostores aerdbios e anaerdbios receberam a mesma mistura de
biorresiduos da cantina com adicdo da borra de café. No entanto, nos compostores
aerdbios foi adicionada a matéria carbonada do jardim, na relacdo C/N determinada de
3 volumes de residuos castanhos para 1 volume de residuos alimentares (verdes),
enguanto a compostagem anaerdbia ndo recebeu a matéria carbonada, mas sim o
volume de 60 ml de farelo de bokashi por camada de residuos alimentares disposta num
volume total de 300 ml por compostor.

As amostras finais foram feitas a partir do composto aparentemente
estabilizado, recolhidas no encerramento do periodo de compostagem definido e os
resultados laboratoriais serdo discutidos no capitulo 7.

O procedimento de recolha, crivagem e armazenamento destas amostras
passaram pelos mesmos procedimentos das amostras prévias: biorresiduos do jardim,
da cantina com a borra de café e a mistura de ambas. Entretanto, as amostras foram
secas a 30 °C e a 60 °C de modo a poder-se avaliar o efeito da degradacdo e volatilizacao
da amobnia em diferentes temperaturas de secagem.

0O amoniaco foi evidenciado nos compostores do grupo de controlo (C1, C2 e C3)
e dos compostores aerébios que passaram pela fermentacdo (B1, B2 e B3) e sua
presenca foi identificada pelo forte odor caracteristico, durante a monitorizacdo da
compostagem.

Foram realizados os procedimentos conforme o plano de amostragem

apresentado, e de acordo com as orientagdes técnicas sobre a classificagdo de residuos
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da Comissdo Europeia (CE) 2018 [28], a qual refere a aplicacdo do programa de ensaios

adaptado da norma EN 14899:2005 (Figura 22).

ETAPA 1

Definigdo do plano de amostragem

ETAPA 2 L2

Recolha de uma amostra de campo Se necessdario, efetuar um pré-
em conformidade com o plano de [ tratamento para produzir uma
amostragem amosira de laboratdrio

' l
Amostra de laboratoric <
¥

Produgéo do registo
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¥
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A
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— Preparagdo da toma para andlise
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ETAPA G L]
Anzlisefguantificagio
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global de medigdes
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Comparar os dados com
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Figura 22: Programa de ensaios adaptado da norma EN 14899:2005 (CE, 2018).

4.1 Compostor doméstico artesanal

Existem varios modelos de compostores no mercado, assim como os fornecidos
pelas entidades gestoras de residuos ou mesmo pelas camaras municipais, além de

outros compostores domésticos fabricados de forma artesanal com a finalidade de
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promover a transformacdo arejada dos residuos organicos, embora com arquitetura e
design diferentes. Geralmente sdo formados por recipientes plasticos onde sdo
depositados os biorresiduos pela parte superior e fechados com tampa, ocasionalmente
chamados de reatores, os quais proporcionam a decomposi¢ao controlada da matéria
organica para obtencdo de matérias fertilizantes para utilizacdo nos solos.

Os compostores utilizados foram baseados nos tipos convencionais de
compostores aerdbios domésticos que precisam cumprir com principios basicos:
garantir o arejamento dos biorresiduos a serem degradados, a drenagem do lixiviado
formado durante o processo de decomposi¢cdo da matéria organica e a conteng¢do dos
biorresiduos para que o compostor possa ser manejado pelo usuario, dentro de sua
morada, sem maiores problemas.

A forma de operar estes compostores também seguem uma légica comum a
todos, depositando residuos diariamente, intercalando camadas de 5 a 10 cm dos
chamados residuos verdes (ricos em azoto e humidos) e os castanhos (ricos em carbono
e secos).

De acordo com o guia de compostagem da Valorsul, 2022 (“Compostar — Outra
forma de reciclar”), disponibilizado no seu site, é indicado ter a maior diversidade de
residuos possivel indicados, utilizando como residuos castanhos: as folhas secas, resto
de relva cortada seca, palha ou feno, residuos de cortes e podas, aparas de madeira e
serradura, agulhas de pinheiros e casca de batata. Como residuos verdes indica-se:
folhas verdes; ervas daninhas sem sementes, restos de vegetais e frutas, borras de café
(incluindo filtros), cascas de ovos (esmagadas), flores, folhas de saquetas de cha e aparas
de relva frescas [29].

Também foi verificada a utilizagdo de residuos verdes como o arroz e massas,
indicado no “Manual de compostagem doméstica” do Laboratdrio de Paisagem de
Guimaraes [26] ou restos de comida sem gordura do guia “Compostagem é Reciclar e
Reutilizar”, dos Servigos Municipalizados de Sintra, 2021 [25].

Na confeccdo dos compostores aerdbios foram reutilizados baldes empregados
na inddstria alimentar com a altura de 33 cm, diametro superior de 30 cm e inferior a
27 cm. O balde superior é utilizado para o tratamento dos biorresiduos e o inferior para
armazenar o lixiviado. Os furos de drenagem para o escoamento do lixiviado foram

feitos com broca de 5 mm no balde superior, na drea correspondente ao corte feito na
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tampa do balde inferior. Foram realizados furos de ventilagdo de 5 mm na tampa do
balde superior, bem como nas laterais dos dois baldes para auxiliar na aeragdo (Figura

23).

Tampa '\ Furos de
— e

Decomposigio | entilagéio
dos residuos ™~ T

Furos de
drenagem

Reservatorio
de lixiviado

Figura 23: Modelo de compostor doméstico caseiro.

Os lixiviados dos baldes inferiores dos compostores (Figuras 24 e 25) foram
recolhidos para a determinac¢do do potencial hidrogenionico (pH) e da condutividade
elétrica (C.E.) durante o processo de fermentacdo e compostagem. Os resultados do pH

e da C.E. serdo apresentados no capitulo 5.

Figura 24: Registo em 06/06 - Lixiviado para recolha e andlise — grupo de controlo.

Figura 25: Registo em 27/06 — Recolha de lixiviado - grupo de controlo.

4.2 Compostor Bokashi ORGANKO

Fabricado pela empresa SKAZA para realizar o pré-tratamento dos biorresiduos
por meio da fermentacdo promovida pela introducdo do Bokashi, uma mistura de

farelo e melago, enriquecido com microrganismos benéficos (bactérias do acido latico,
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leveduras, organismos fotossintéticos, actinobactérias e fungos enzimaticamente
ativos) que iniciam o processo de fermentagao e evitam a putrefa¢do dos residuos.

De acordo com a empresa, apds o processo de fermentacdo os residuos
bioldgicos terdao retido todos os nutrientes essenciais (principalmente azoto) que
seriam perdidos em caso de decomposicdo ou apodrecimento livre, ou mesmo em
compostagem aerdbia.

A fermentacdo é realizada num recipiente plastico de 16L, hermeticamente
fechado para evitar a entrada de ar, com um fundo falso e uma torneira para a
drenagem do lixiviado. A proposta da marca é a de ser pratica, podendo ser
manuseado em pequenos espacos, como num pequeno apartamento. Além do
recipiente, a empresa disponibiliza um pacote de 2 kg de farelo Bokashi, um fundo
falso (separacdo fase solida e liquida) na forma de coador, uma espatula (amassador),
uma colher graduada doseadora de farelo, um copo coletor de lixiviado e um manual

de instrucdes (Figura 26).

39cm

Figura 26: Compostor Bokashi ORGANKO da fabricante Skdza.

Conforme o manual de instrugcdes, antes do primeiro uso é necessario verificar
se a valvula da torneira esta fechada para evitar futuros vazamentos de lixiviado. Deve-
se inserir o coador no fundo do compostor e seguir as seguintes diretrizes (Figura 27):

1. Antes de colocar qualquer residuo no balde, espalhe no fundo 1 colher de farelo
de bokashi (60 ml), uniformemente no filtro coador do recipiente.

2. Corte grandes pedacos de biorresiduos em pedacos menores antes de colocd-los
no recipiente.

3. Transfira os biorresiduos.

4. Use a espatula amassadora para pressionar os residuos.

5. A cada camada de biorresiduos, espalhe 1 por¢do (60 ml) do farelo sobre o

residuo.
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6. Cubra o balde com a tampa, certificando-se de que estd bem vedado. O balde
deve permanecer sempre fechado. S6 deve ser aberto para colocar mais

biorresiduos até completar os 16 litros.

N

Drene o liquido de fermentacgado (lixiviado) a cada 3-5 dias e, se for usado como
adubo liquido pela primeira vez, o liquido de fermentacdo formar-se-a apés 14
dias.

8. Caso queira dispensar os biorresiduos, jogue-os num contentor de residuos

organicos.

©

Espalhe 2 colheres de farelo de bokashi no biorresiduo depois de encher o
recipiente completamente.

10. Feche quando estiver cheio e ndo abra por 14 dias.

11. Continue a drenar o liquido de fermentacdo a cada 3-5 dias.

12. Ao completar o periodo de fermentagao, enterre a massa de residuos no solo ou

transfira para uma compostagem aerdbia.

Figura 27: Método de operagdo do compostor Bokashi ORGANKO.

A empresa indica como adequado para se colocar no compostor os seguintes
residuos: frutas e legumes, cascas de frutas citricas e de banana, comida cozida, carne
cozida e crua, queijo, peixe, iogurte, ovos, 0ssos menores, pao, borra de café, sacos de
filtro de ch3, flores murchas e desidratadas, pequena quantidade de papel, toalhas ou

guardanapos de papel.
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Ja os residuos inadequados para compostagem sdo os fluidos (vinagre, sumo,
leite, 6leo e dgua), ossos grandes, cinzas, fezes de animais e papel. Ndo é recomendado
também manter o compostor ao ar livre pela possibilidade de se danificar com
fendmenos extremos do clima e grandes amplitudes térmicas, ou com outros fatores

externos, além de prejuizos pela exposicdo a luz solar direta.

4.3 Fase de pré-tratamento: fermentagao

A fase de alimentacdo dos compostores teve inicio a 30 de maio de 2022 e foi
finalizada no dia 03 de junho de 2022 ao completar o volume total de 16 litros,
acompanhando a semana de refeicdes (almoco) da cantina da ESAC. Os biorresiduos
seguiram a metodologia de recolha, homogeneizacdo e sele¢cdo, conforme descrito,
antes de serem encaminhados para o recipiente de tratamento.

Foram seguidas as instrucdes do fabricante, adicionando o farelo de bokashi ao
fundo do compostor onde se encontrava o coador antes da introdugdo dos biorresiduos

e continuar a adicionar por cada camada (Figuras 28 e 29).

Figura 28: Farelo de bokashi Figura 29: Medidor e quantidade de farelo introduzido.
disponibilizado pela empresa

A cada dia foi adicionado 3,2 litros de material (residuos alimentares), sendo o
volume calculado pela altura de preenchimento dos residuos no recipiente, seguindo
seu formato trapezoidal, com altura de cerca de 5 cm. Em seguida foi adicionado mais
uma camada de farelo de bokashi e utilizada a espatula para realizar a compressao dos
residuos, retirando o ar e espacos vazios que possa haver entre as particulas (Figuras 30

a32).
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Figura 30: Camada de farelo de Figura 31: Biorresiduos introduzidos Figura 32: Compressdo dos
bokashi no  fundo do no compostor Bokashi ORGANKO e biorresiduos com espdtula.
compostor. medida para quantificar o volume.

Ao completar-se, no final do 52 dia, o volume de 16 litros em cada um dos 3
compostores, intercalando camadas de residuos alimentares e farelo de Bokashi, os
compostores foram fechados definitivamente no dia 3 de junho de 2022 e
acondicionados em local sombreado e fechados, em cima da banca da sala do
laboratério de solos da ESAC, até ao encerramento do procedimento.

A recolha do lixiviado (Figura 33) foi realizada a cada 3-5 dias, conforme
orientacdes do fabricante. Em cada recolha foi verificado o volume de lixiviado
produzido, a leitura da C.E. e do pH. De seguida, as amostras foram identificadas e

levadas ao frigorifico.

4.4 Fase de tratamento: compostagem aerdébia - grupo de controlo

A matéria seca recolhida préximo a biblioteca (bloco J), composta por folhas de
carvalhos e relva seca da area ajardinada da escola (Figura 34), tendo sido aparada em
dias anteriores e dispostas diretamente no solo, foram estocadas para a utilizacdo na

compostagem aerébia.
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A matéria seca estocada, foi entdo homogeneizada em quantidades
proporcionais e quantificado o volume a ser utilizado numa proporcao trés vezes maior
do que os de residuos alimentares, garantindo que haja carbono suficiente ndo sé para
o metabolismo dos microrganismos no processo de compostagem, mas também para

auxiliar na aeracao e drenagem (Figuras 35 e 36).

Figura 36: Introducdo inicial da matéria seca
seca e cdlculo do volume a ser introduzido. castanha no fundo do balde.

Inicialmente foi introduzido uma camada de residuos castanhos ao fundo do
balde, antes de serem adicionados os residuos alimentares. Os residuos alimentares
foram adicionados em seguida, sendo introduzida mais matéria seca carbonada, tanto
para se fazer uma mistura equilibrada com os residuos alimentares, aumentando a
superficie de contato entre residuos castanhos e verdes, como para servir de cobertura
para estes biorresiduos e servir de base para receber uma nova camada no dia seguinte

(Figura 37).
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Figura 37: Introdugdo dos residuos alimentares, mistura com os residuos castanhos e cobertura final da camada.

As demais camadas foram realizadas com o mesmo procedimento nos dias
seguintes até completar o volume de 16 litros de residuos alimentares que juntamente
com residuos castanhos chegaram ao volume total de 20 litros. Apds ser completado o
volume nos 3 baldes, os compostores permaneceram fechados, sendo realizado ajustes
recorrentes para a adequac¢ao do processo, como o revolvimento dos biorresiduos e a
abertura das tampas, para auxiliar no desenvolvimento do processo de compostagem.

Foram realizadas medicBes periddicas da temperatura e da humidade dos
biorresiduos para avaliar a progressao das fases de transformacao da matéria organica
em composto. Durante este periodo foram efetuadas recolhas regulares do lixiviado, de
acordo com a quantidade produzida, sendo feita, em seguida, a andlise do pH e da C.E.
das amostras, posteriormente encaminhadas para conservacao em frigorifico.

De modo complementar, foram verificadas as caracteristicas fisicas das
alterac¢des dos biorresiduos no processo de compostagem através da monitorizacdo do

aspeto visual, odor e presen¢a de meso e macrofauna edafica.

4.5 Compostagem aerdbia — grupo pré-tratamento (fermentado)

Apds o pré-tratamento nos 3 compostores Bokashi ORGANKO, o fermentado
produzido de cada compostor foi retirado separadamente, homogeneizado e dividido
em duas partes iguais. Metade foi distribuido por 3 compostores termofilicos aerébios
(Figura 38) de constituicdo equivalente aos compostores do grupo de controlo e a outra
metade foi colocada em 3 recipientes com solo, seguindo as instru¢cdes de uso do

fabricante (fase 12 da Figura 27).
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Figura 38: Transferéncia do fermentado para a compostagem aerdbia.

Os residuos castanhos estocados foram acrescentados ao fermentado, na
mesma proporc¢ao (3 partes de residuos castanhos para cada parte de fermentado),
homogeneizado isoladamente, sendo dispostos em camadas em cada um dos 3
compostores do mesmo modelo que os do grupo de controlo. No entanto, os
compostores foram enchidos no mesmo dia, completados no volume do balde de 20

litros.

4.6 Compostagem aerdbia - grupo de tratamento no solo

De acordo com as instrucgdes técnicas do fabricante, além de ser encaminhado
para uma compostagem aerdbia, o fermentado pode também ser enterrado
diretamente no solo apds ser retirado do compostor Bokashi ORGANKO.

A metade do fermentado que nado foi destinada para os compostores aerdbios,
foram entdo para o tratamento final com solo nos recipientes. Cada metade dos 3
compostores Bokashi ORGANKO, foi direcionada isoladamente para os compostores de
balde, sendo acrescentado solo numa proporc¢ao de 2 partes de solo para 1 parte de
fermentado.

O solo utilizado foi do tipo cambissolo, recolhido no dia 05/07/2022, na Freguesia
de Eiras e S3o Paulo de Frades (coordenadas: 40°13'13.18"N 8°26'12.82"0) e levado ao
laboratério de solos ESAC, onde foi passado pelo crivo para a retirada de pedras e

material mais grosseiro (Figuras 39 a 41).
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Figura 39: Local da recolha de amostra de Figura 40: Solo apds Figura 41: Fermentado com
solo. passar pelo crivo. cobertura de solo no compostor.

- —.J B |

No intuito de reproduzir o tratamento no solo, o compostor doméstico recebeu
uma porcao de solo ao fundo do balde, em seguida foi disposto o fermentado ao centro
e colocado mais solo na circunjacéncia e para cobrir o fermentado, havendo solo em
contato com todo o material, reproduzindo o enterro direto no solo.

A monitorizagcdo foi como a da compostagem aerdbia, realizada através de
medicOes perioddicas de temperatura e humidade e verificagbes das caracteristicas
fisicas do processo como o aspeto visual, odor e a presenca de meso e macrofauna

edafica.

5. Resultados da monitorizagdo da compostagem

O processo de compostagem é proposto por dois estagios e caracteriza-se por
um periodo de rapido aumento da temperatura que inclui o periodo de platé inicial,
definido de composto ativo, e o estdgio de maturacdo e cura, incluindo a maior parte do
periodo de platd que se sucede e estende até e além do periodo de declinio da
temperatura [33].

A monitorizacgao foi iniciada no dia 03 de junho e concluida no dia 17 de agosto
de 2022, durante 72 dias, com uma periodicidade de 3 vezes por semana, sendo
realizado avaliagdes qualitativas, de humidade e temperatura do composto, apenas nos
compostores aerdbios, bem como a recolha e quantificacdo do lixiviado produzido e
posterior determinacdo da C.E. e pH, realizado em todos os compostores.

Na quantificagdo do teor de humidade e temperatura do composto foi utilizado

um termo-higrometro da marca Schaller, um dispositivo com langa para a medi¢cdo em
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profundidade, do modelo humimeter FL2 (Figura 42). Foram feitas medicGes a 5 cm do
fundo do compostor (altura onde se localiza a sonda na langa), sendo realizada uma
medicdo no centro e outras duas medicdes proximas as paredes laterais opostas
(apresentadas nos gréficos de temperatura e humidade como Centro, L1 e L2

respectivamente).

Figura 42: Sonda e medigdo central e lateral doa temperatura e humidade do composto.

As medicbes de temperatura e humidade apresentam um minimo de altura para
registos fidveis, uma limitacdo de altura maxima de 5 cm, a mesma da altura da sonda
na ponta da lanca.

A partir do momento em que o composto reduziu o volume a ponto de nao
chegar a altura da sonda, as leituras deixaram de ser consideradas, foram realizadas
apenas como forma de comprovar a estabilizacdo da temperatura do composto, na
tentativa de se efetuar uma medicdo com a langa na perpendicular introduzindo a sonda
no volume remanescente. Foram realizadas estratégias para se conseguir leituras
fidedignas. Desta forma, as ultimas 2 medic¢Oes realizadas nos compostores B1, B2, B3,
S1,S2 e S3 (11 e 17 de agosto) e as 2 ultimas realizadas nos compostores C1, C2 e C3 (20
de julho e 17 de agosto) ndo serdao consideradas graficamente. As medidas foram para
averiguar se havia alguma subida significativa de temperatura, mas nao registado.

E importante descrever a sequéncia de eventos para um melhor entendimento
dos principios envolvidos no desenvolvimento de um programa de monitoramento
adequado de compostagem. Duas sequéncias 6ébvias sdo a ascensdo e queda de

temperatura e a mudanca sequencial na aparéncia do composto [31].
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Na determinacao do pH em laboratério foi utilizado um medidor modelo 3310
da marca Jenway e da condutividade elétrica (C.E.) um medidor modelo Cond 3110 da
marca WTW, ambos calibrados, seguindo as normas e tempo de estabilizacdo da andlise,

segundo os manuais de instrugao e técnica laboratorial (Figura 43).

Figura 43: Medidor de pH (esquerda) e condutividade elétrica (direita).

As analises quantitativas estdo evidenciadas nos graficos de pH e C.E. e a seguir
é apresentada a avaliacdo das caracteristicas qualitativas do composto nos compostores
aerdbios, sem o pré-tratamento (grupo de controlo: C1, C2 e C3), e outros pela
fermentacdo com o farelo de Bokashi (grupo de pré-tratamento: B1, B2 e B3), a
monitorizar o aumento e queda de temperatura, mudanca de odor e aparéncia,
mudanca na textura e destruicdo de solidos volateis durante os estagios de composto

ativo, maturacgao e cura.

5.1 Grupo de controlo

O grupo de controlo foi realizado para se comparar os efeitos da utilizacdo do
farelo de bokashi com o de pré-tratamento. Desta forma, os biorresiduos sdo
encaminhados diretamente para os compostores domésticos artesanais (Figura 25).

Os biorresiduos triados e selecionados da cantina e do jardim foram inicialmente
encaminhados no dia 30 de maio para os 3 compostores nomeados por C1,C2 e C3 e
preenchidos seus volumes maximos no dia 03 de junho, no inicio do monitoramento e

apos o quinto dia de arrancada da compostagem.
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Temperatura e humidade

As temperaturas nos compostores foram monitorizadas em simultaneo com as
temperaturas de Coimbra verificadas no Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, I.

P. (IPMA, I. P. — Gréfico 5).

Temperaturas maximas e minimas de Coimbra - 2022
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Grdfico 5: Temperaturas mdximas e minimas de Coimbra - junho a agosto de 2022. Fonte: IPMA, 2022.
As medigGes verificadas no centro e pontos periféricos dos compostores tiveram
variacOes significativas (maximo de 6 °C no compostor C3) ao fim da segunda semana
inicial, com pico de temperatura de 44,5 °C e evidenciando um pequeno platd, como o

estagio de composto ativo, no indicativo do inicio de uma atividade termofilica (35—

65 °C) do centro para as extremidades do compostor (Graficos 6 a 8).
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Grdfico 6: Temperatura - Compostor aerdbio do grupo de controlo C1 e temperatura média em Coimbra.
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Temperatura (°C) - Compostor C2
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Grdfico 7: Temperatura - Compostor aerdbio do grupo de controlo C2 e temperatura média em Coimbra.

Temperatura (°C) - Compostor C3
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Grdfico 8: Temperatura - Compostor aerdbio do grupo de controlo C3 e temperatura média em Coimbra.

No dia 22 de junho as temperaturas da extremidade e do centro do compostor
se estabilizaram, na média de 24 °C, permanecendo praticamente constantes,
evidenciando uma fase mesofilica (25-40 °C) que obteve sua menor temperatura na
semana seguinte, no dia 27, com uma média de 20 °C, coincidindo com a temperatura
minima medida no més de junho no concelho de Coimbra, segundo os dados levantados

do clima.
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As temperaturas voltaram a elevar-se de seguida e chegaram a um valor maximo
médio de 26 °C em 08 de julho, voltando a cair para uma temperatura média de 23 °C
no dia 11, acompanhando a variacdo de temperatura minima e maxima entre 16,5 °Ce
31,9 °C de Coimbra [30], indicando entrar numa fase de bioestabilizacdo e cura do
composto.

Durante o periodo de monitorizagdo houve a realizagao de intervengdes, com o
objetivo de aumentar a aeracdo e a drenagem, para reduzir a humidade interna,
desagregando as particulas no sistema. Os revolvimentos ocorreram a 08, 13 e 24 de
junho e 06 de julho e abertura da tampa por trés dias a 20 e 24 de junho e 08 de julho.

Estas intervengdes ndo proporcionaram melhoras significativas no aumento da
temperatura ou diminuicdo da humidade. A melhora deu-se na maior dispersao dos
odores e melhora na homogeneizacdo da biomassa e da humidade do compostado.

A humidade do composto indicou nao ter variagdes do centro para as medigdes
periféricas que possam ser consideradas, estando por volta do 67%, de forma
homogénea em todo o composto.

Houve uma escalada na humidade, chegando a atingir cerca de 80% no dia 27 de
junho, um pico de humidade no dia de menor temperatura registrada nos compostores

(Graficos 9 a 11).
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Grdfico 9: Humidade - Compostor aerdbio do grupo de controlo C1.

39



Humidade (%) - Compostor C2
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Grdfico 10: Humidade - Compostor aerdbio do grupo de controlo C2.
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Grdfico 11: Humidade - Compostor aerdbio do grupo de controlo C3.

A humidade excessiva tende a obstruir os poros e a impedir as trocas gasosas,
favorece o processo de anaerobiose. As sondagens de humidade mensuradas nos
compostores mantiveram-se altas durante todo o processo, encerrando com uma média
superior a 70%, propiciando uma maturagao mais lenta e um produto de baixa qualidade

[33].
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Caracteristicas qualitativas

No dia 08 de junho observou-se uma mudanca visual do composto para um
aspecto mais grumoso e humido, um odor putrido e caracteristico do amoniaco.
Verificou-se a presenca de adultos de Drosophila sp. (A) e larvas de mosca soldado (B)

no compostor C1 (Figuras 44 e 45).

Figura 44: Coloragdo castanha no dia 06/06/2022 e Figura 45: Drosophila sp., registo dia 08/06 adulta (A) e
em destaque a matéria carbonada e colonizagéo  estdgio larval (B).

por fungos (A).

Na tentativa de conseguir um maior arejamento do composto foi realizado o
revolvimento manual (Figura 46), desfazendo os grumos para se diminuir as zonas de
anaerobiose do processo e promover o melhor contato das zonas mais humidas e

nitrogenadas com a massa carbonada dos residuos castanhos ainda muito presentes.

Figura 46: Revolvimento do composto em 13/06.

No dia 10 de junho constatou-se forte odor putrido, a presenca de moscas
soldado, Hermetia illucens (Diptera, Stratiomyidae), exemplares adultos (A) e em estado
larval (B), além de uma maior contaminacdo por Drosophilas encontradas aderidas nas

paredes dos compostores, em fase de pupa (C) (Figura 47). Foi realizada uma tentativa
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de retirada dos dipteros encontrados nas tampas e laterais dos baldes e junto ao

lixiviado para proporcionar uma diminui¢ao da infestagao.

o

Figura 47: A. Mosca soldado (H. illucens); B. Estdgio larval inicial (H. illuce

O monitoramento do dia 13 de junho encontrou grande quantidade de larvas e
moscas soldados adultas proximas dos compostores. Verificou-se uma coloracao mais
escura e a diminuicdo de odor putrido, estando o odor de amoniaco ainda acentuado,
mesmo notando-se muita matéria carbonada ndo degradada. Foi realizado mais um
revolvimento e retirada de dipteros notando a queda do odor de amoniaco e a
diminui¢do da presenca de larvas no dia 15 de junho.

Larvas da mosca soldado comegaram a ser encontradas pelo chdao no dia 17 de
junho e mais evidenciadas na monitorizagao do dia 20, bem como a presencga de outros

dipteros adultos dentro dos compostores (Figura 48).

LT 20 s “,~,Y'. ’
LT A [

Figura 4: Registo 20/06 - (A) H. illucens - fase pré-pupa; (B) M. domestica - adulta; e (C) Drosophila sp. -
adulta.

Como as primeiras evidéncias das larvas de mosca soldado se deram no dia 06
de junho, passaram-se 14 dias, tempo para a larva encaminhar-se para a fase de pré-
pupa, saindo dos compostores para ficarem ao abrigo da luz e completarem o seu ciclo

para a fase adulta. No dia 22 de junho foram encontrados pupa de mosca soldado - H.

illucens (A), Musca domestica (B) e Drosophila sp. (C) (Figura 49).
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Figura 49: Registo 22/06 — em fase de pupa - (A) H. illucens; (B); M.
domestica; e (C) Drosophila sp.

A infestacdo por dipteros decorreu por varios ciclos reprodutivos destes animais
num ambiente favoravel e propicio ao desenvolvimento. O composto tornou-se mais
enegrecido (Figura 50) e retendo humidade nos grumos que se vao formando com a
degradacdo do residuo e a colmatacdo dos poros de aeracdo, formando zonas de
anaerobiose e propiciando a atracdo dos insetos. Apesar dos furos nos compostores e
dos revolvimentos realizados e retirada da tampa superior para aumentar a ventilacao
do sistema, ainda assim a humidade continuou elevada, o que ajudou a entrada das

maoscas.

A R > :
Figura 50: Registo aspeto visual do composto nas datas: 10 e 20 de junho, 10 de julho e 08 de agosto.

A coloracdo progrediu do castanho, com as cores predominantes de relva e
folhas seca, para uma coloracdo cada vez mais escura e caracteristica mais pastosa e
humida no interior e seca e quebradica no exterior. Os revolvimentos (Figura 46)
produziram uma maior homogeneizacdo da biomassa e incorporacdo da massa

carbonada no composto mesmo assim ainda se notava a presenca relva seca.

5.2 Tratamento com uso de fermentagao prévia com farelo de bokashi
seguido pela compostagem aerdébia em compostores domésticos

A biomassa fermentada retirada dos compostores anaerdbios e misturados nas

mesmas proporc¢des de massa carbonada (3:1) que os do grupo de controlo, comecaram

43



a ser monitorizadas no dia 06 de julho, com subida muito rdpida da temperatura logo

no primeiro dia de compostagem.

Temperatura e humidade

As temperaturas entre as medi¢des do centro e periferia (L1 e L2)
acompanharam as tendéncias de variacdes como as verificadas nos compostores do
grupo de controlo, mas subiram rapidamente, em média 16 °C, nos 2 primeiros dias,
chegando a fase mais reativa, com pico de temperatura de 46,5 °C no compostor B3
(Gréaficos 12 a 14). A temperatura comeca a decrescer nas medicdes seguintes,
chegando ao fim de duas semanas a patamares minimos de 21 °C (compostor B3)

(Grafico 14).

Temperatura (°C) - Compostor Bl

32
3 *
29 .
28
. .
25
* *
A L ‘\‘/ .
20
19
Vv Vv YV Vv YV Vv Vv YV YV Vv Vv YV
3% ) £ 3% Q) \% 3% Q) £ 3% ) £
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
V v v V' W Vv V V' v v V' v v V' W
R R R IR AP Ay
SN AN N N e N N A A\ G I\ QRN
e=@==Centro L1 L2 & Temperatura média em Coimbra

Grdfico 12: Temperatura - Compostor aerdbio do grupo de pré-tratamento B1 e temperatura média em Coimbra.

Seguiram para uma fase de temperaturas estaveis, compativeis com a maturacao
e cura. Ap6s o decréscimo das temperaturas, que estavam na média da temperatura
ambiente, caracterizando um platé numa fase mesofilica, como o verificado em 08 de
agosto, com temperaturas médias de 20 °C, dentro da margem de temperatura

ambiente minimas e maximas para o dia registrado em Coimbra.
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Temperatura (°C) - Compostor B2
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Grdfico 13: Temperatura - Compostor aerdbio do grupo de pré-tratamento B2 e temperatura média em Coimbra.

Temperatura (°C) - Compostor B3
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Grdfico 14: Temperatura - Compostor aerdbio do grupo de pré-tratamento B3 e temperatura média em Coimbra.

Altas taxas de biodegradacao e uma diversidade microbiana maxima ocorrem em
temperaturas que variam entre 30 e 45 °C [33]. Nota-se que mesmo com a queda de
temperatura dos compostores, acompanhando a queda de minima e maxima de
Coimbra, no dia 11 de julho, os compostores ainda se mantiveram acima de 15 °C de

diferenca da temperatura maxima do clima ambiente.
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As temperaturas e humidade nos compostores anaerdbios nao foram medidas
durante a fase de fermentacao com o farelo de bokashi pela impossibilidade de se abrir
o compostor e interromper a anaerobiose.

As medicbes de temperatura e humidade sé foram realizadas apds o
encaminhamento da biomassa fermentada e drenada para os compostores aerdbios.
Durante esta fase a humidade manteve-se alta durante todo o periodo, acima de 70%
(Gréficos 15 a 17), e registrou o maximo de 78,7% no compostor B3 (Grafico 17). Os
valores discrepantes nos graficos 15 (dias 3, 5 e 8/08 - Centro) e 16 (dia 03/08 - Centro)
foram desconsiderados pela limitagdo da sonda em efetuar a medicao correta e nao
serdo representados.

Verificou-se pouca varia¢do da humidade, o que indica que o lixiviado recolhido
durante a fase de fermentacao, fez com que a fase liquida remanescente se mantivesse
estavel, através da prépria recirculagcdo da humidade interna do compostor, como indica

a relacdo com as maiores temperaturas e maior perda de humidade do composto.
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Grdfico 15: Humidade - Compostor aerdbio do grupo de pré-tratamento B1.
Durante o periodo de monitorizacdo houve a realizacdo de intervenc¢ées, como
as do grupo de controlo, para aumentar a aeracdo e a drenagem, otimizando a

distribuicdao da humidade interna, das zonas de anaerobiose, com o exterior seco e

quebradico, facilitando a desagregacao das particulas do composto.
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Humidade (%) - Compostor B2
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Grdfico 16: Humidade - Compostor aerdbio do grupo de pré-tratamento B2.

Humidade (%) - Compostor B3
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Grdfico 17: Humidade - Compostor aerdbio do grupo de pré-tratamento B3.

Os revolvimentos ocorreram em 13, 23 e 27 de julho, 03, 05, 11 e 17 de agosto.

Abertura da tampa por dois dias em 08, 27 de julho e 01 de agosto. Em todos os casos,

as intervencgdes auxiliaram na dispersao dos odores, e desagregacao das particulas com

humidade aderida.
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Caracteristicas qualitativas

Nos compostores aerébios, mesmo passando pela fase de pré-tratamento com
o bokashi, tiveram infestagcdes de moscas soldado na fase de tratamento aerébia.

Houve grandes possibilidades de contaminacdo cruzada entre os compostores
pela proximidade com os do grupo de controlo e pela mistura de biorresiduos se mostrar
atrativa para o desenvolvimento de dipteros. Os furos de aeracdo dos compostores
contribuiram para a entrada de larvas logo apds a eclosdao dos ovos, para saida das larvas
na fase de pré-pupa, o desenvolvimento de moscas dentro do préprio laboratério e as
seguintes contamina¢les recorrentes, em novos ciclos, nos demais compostores

(Figuras 51, 52 e 53).

S ol ol

Figura 51: Registo em 11/07 - Figura 5: Registo em 15/07- Figura 53: Registo em 16/07
Mosca adulta e estdgio de pupa. Estdgio larval de mosca soldado - Ovos de mosca soldado

no lixiviado. proximo aos compostores.

A humidade verificada nos trés compostores manteve-se entre 70% e 80%,
variando de forma inversamente proporcional as temperaturas registadas, alterando
entre dias de maiores temperaturas, com maior perda de humidade e dias com menores
temperaturas e valores maiores de reten¢dao de humidade dentro dos compostores.

O volume de biomassa diminuiu para menos de 1/3 do volume inicial, com
diminuicdo consideravel da altura do composto no compostor, além das formacoes de
grandes grumos com maior retencdao da humidade no interior e superficie mais seca no

exterior (Figura 54).
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Fig;ura4: kito e 7/8 () xterir seco e (B) interior humido.
As grandes variacdes de humidade nas medicdes finais se ddo pelas limitacdes
de profundidade da sonda na altura do composto maturado no compostor, assim como
foi verificado nos compostores do grupo de controlo.
Além da presenca de dipteros em ambos os tipos de tratamento, foi registado
no dia 11 de agosto (Figura 55), apenas nos compostores do grupo de pré-tratamento,

a presenga de numerosos acaros orbatideos e colémbolos no composto, contudo, no dia

15 de agosto ja ndo havia nenhum sinal desta mesofauna.

X R e e et L Figura 56: Registo em 30/08 - Biorresiduos
Figura 55: Registro em 11/08/2022 - A. dcaros (Oribatida); B.  nédo decompostos e residuos de pldstico e
colémbolos (Entomobryomorpha). metal.

O exterior do composto apresentou aspecto mais seco e interior grumoso e com
humidade aderida, a coloracdo verificada foi a mesma do grupo de controlo, de uma
predominancia dos residuos castanhos, mais claro para uma cor mais enegrecida com
caracteristica mais pastosa e humida. Também se verificou a presenca de relva seca e
pequenos galhos aderidos, além de residuos que ndo se decompuseram, como 0ssos,
sementes de cereja e contaminantes das embalagens dos alimentos industrializados

utilizados no preparo do almoco (Figura 56).
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5.3 Tratamento no solo apds fermentagdo com farelo de
Bokashi

Temperatura e humidade

As medicoes realizadas no solo seguiram também um aumento rapido de
temperatura (Graficos 18 a 20), a maior elevagao em 14 °C (32,5 °C—46,5°C), observado
no centro do compostor S1 (Grafico 18). Mantiveram-se no primeiro plato, por cerca de
2 semanas, com quedas maiores que 7 °C, apresentadas no dia 20 de julho, a menor
temperatura medida na periferia (L2), de 23 °C, medida no compostor S2 (Gréfico 19),
chegando a média de temperatura ambiente de Coimbra para o dia. O segundo plat6
acompanha as maximas temperaturas registradas dentro do intervalo de temperaturas
médias registadas em Coimbra, numa fase mesofilica, encaminhando-se para a

maturagao.

Temperatura (°C) - Compostor S1
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Grdfico 18: Temperatura - Compostor de tratamento no solo S1 e temperatura média em Coimbra.
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Temperatura (°C) - Compostor S2
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Grdfico 19: Temperatura - Compostor de tratamento no solo S2 e temperatura média em Coimbra.
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Grdfico 20: Temperatura - Compostor de tratamento no solo S3 e temperatura média em Coimbra.

Os registos da humidade foram sempre elevados durante todo o processo,
mantendo-se entre os 60% e 80%, com todos os compostores a finalizarem o processo
com humidade superior a inicial, mas sem haver produgdo de lixiviado (Gréficos 21 a

23).
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Humidade (%) - Compostor S1
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Grdfico 21: Humidade - Compostor de tratamento no solo S1.
1 o,
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Grdfico 22: Humidade - Compostor de tratamento no solo S2.
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Humidade (%) - Compostor S3
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Grdfico 23: Humidade - Compostor de tratamento no solo S3.

Caracteristicas qualitativas

A elevada humidade foi verificada também de forma visual, através da presenca
de condensacdo e goticulas formadas nas tampas (Figura 57), e apresentou uma queda
gradual, inversamente a intensidade das temperaturas registadas.

Mesmo com o fermentado enterrado no solo dos compostores os fungos
estiveram presentes desde o inicio, verificado nas areas mais himidas do centro do
compostor e nas goticulas acumuladas, condensadas nas tampas a partir da humidade

e ao gotejar na superficie do solo (Figuras 57 e 58).

ae

03/08 11/08

Figura 57: Registo em 08/07—hurﬁidade e Figura 58: Desenvolvimento de fungo no compostor S3.
fungos nos compostores de solo.
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Foram verificadas germinag¢des no interior dos compostores a partir de 03 de

agosto, sementes presentes no préprio solo recolhido (Figura 59).

',;é-‘ i >
Figura 59: Registo de germinagéo

Foi também identificada a presenca de dipteros com acesso ao fermentado pelas
perfuracdes feitas pela sondagem de temperatura e humidade (Figura 60). Acaros
também foram encontrados no mesmo dia que foi verificado nos compostores aerdbios
(B1, B2 e B3) do tratamento com o fermentado (Figura 61) podendo haver alguma

relacdo com a aplicacdo do farelo de bokashi.

S : % Y o el Tor D o
Figura 60: Registo em 17/08 - Fungos, e dipteros no solo. Figura 61: Registo em 11/08 - Acaros se
Furo da sonda em destaque. alimentando de um diptero.

O encerramento do tratamento do fermentado de bokashi no solo ocorreu no
dia 17 de agosto e no interior da matéria organica, envolta pelo solo, havia a presenca

de muitas larvas mortas de mosca soldado, em estagio de pupa (Figura 62).
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Figura 62: Registo em 17/08 — Recolha das amostras de solo com interior orgédnico e
presencga de larvas de mosca soldado.

5.4 Produgdo de lixiviado

O lixiviado produzido nos compostores aerdbios (C1, C2, C3, B1, B2 e B3) e
anaerobios (1, 2 e 3) durante a compostagem poderdo ter qualidade para serem
utilizados como matérias fertilizantes liquidas, depois de realizadas as dilui¢cdes
necessdrias para se obter solucdes equilibradas em nutrientes. Neste sentido,
considerou-se importante fazer o registo dos volumes de lixiviados produzidos,
determinagdo da C.E. e do pH.

Observou-se que a producdo do lixiviado foi intensa durante o inicio das
compostagens. Na primeira semana do grupo de controlo, a producdo média nos
compostores aumentou de 500 ml para 700 ml e posteriormente sofreu uma queda
durante as quatro semanas seguintes, voltando a aumentar no fim da monitorizacao

(Grafico 24).

Quantidade de lixiviado produzido por compostor do
grupo de controlo (C)
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Grdfico 24: Volume (ml) de lixiviado recolhido - grupo de controlo (C1, C2 e C3).
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A biomassa em fermentacdo (1, 2 e 3) inicia a primeira semana com producado de
lixiviado acima de 500 ml e decresce o volume até uma média de 170 ml por compostor,
na ultima recolha. No periodo de fermentacao foi gerado um total médio de 1,6 L, sem

grande variagao entre os compostores (maior: 1,6 L e menor: 1,5 L) (Grafico 25).

Quantidade de lixiviado produzido por compostor na
fermentacdao com bokashi (pré-tratamento)

010203

Grdfico 25: Volume (ml) de lixiviado recolhido - compostor anaerdbio: pré-tratamento com bokashi
(1,2e3).

A drenagem realizada no pré-tratamento acarretou uma biomassa mais
desidratada. O lixiviado é recolhido 10 dias apds o inicio da compostagem aerdébia, com
o menor volume produzido pelo compostor B1 de 210 ml, seguido por 425 ml no B2 e

280 ml no B3 (Grafico 26).

Quantidade de lixiviado produzido por compostor na
compostagem aerdbia com pré-tratamento (B)

500

0OB1 OB2 OB3

Grdfico 26: Volume (ml) de lixiviado recolhido - compostor aerébio com pré-tratamento bokashi (B1,
B2 e B3).
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Diferencas na coloragdo do lixiviado da fase de fermentacdo e da compostagem
aerébia sdo perceptiveis, mudando de uma tonalidade amarelada, muitas vezes
apresentada com uma pelicula esbranquicada com carateristica oleosa e uma

tonalidade de um castanho escuro, enegrecido e viscoso como o alcatrao (Figura 63).

Figura 63: Registo em 27/06 - Coloragdo do lixiviado dos compostores C2, B2 e B3.

As recolhas do lixiviado proporcionaram acompanhar os dados de pH e C.E. do
fermentado e do composto (Figuras 64 e 65). As lacunas nas leituras dao-se pelo fato de

ndo haver material de recolha suficiente para leitura, sendo acompanhado nas leituras

seguintes.

Figura 65: Registo em 20/07 - Recolha e leitura do lixiviado do compostor aerdbio.
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Nas leituras em laboratério, o lixiviado da compostagem aerdbia apresentam
valores de pH alcalinos enquanto os recolhidos nos compostores anaerdbios sao
caracterizados pela acidez tipica da fermentacdo, com pH em torno de 4 (Graficos 27 e
28). Os compostores do grupo de controlo tiveram maiores variagdes e finalizaram com
valores de pH entre 8,29 e 9,43, assim como os valores finais dos compostores que

passaram pela fermentagao, variando entre 8,14 e 8,98 nos compostores aerdbios (B1,

B2 e B3).
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Grdfico 27: Medida de pH do lixiviado - grupo de Grdfico 28: Medida de C.E. (mS/cm) do lixiviado - grupo

controlo. de controlo.
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Grdfico 29: Medida de pH do lixiviado - Compostagem Grdfico 30: Medida de C.E. (mS/cm) do lixiviado -
anaerdbia seguida pela aerdbia. Compostagem anaerodbia seguida pela aerdbia.

A C.E. na fase de fermentacdo manteve-se proximo dos 21 (mS.cm™), sem
variacoes, ja as medidas verificadas tanto no grupo de controlo, quanto as que passaram
pela fermentacao, tiveram valores variados. O grupo de controlo aumentou, em média,
1 mS.cm™, enquanto o lixiviado dos compostores que passaram por fermentac3o
tiveram um aumento médio de 0,8 mS.cm™ da entrada a saida da compostagem
(Graficos 29 e 30).

O Manual de Fertilizacdo das culturas do INIAV [32] faz a interpretacdo dos
resultados analiticos com base nas classes de fertilidade indicadas nos Quadros 7 a 9 ao

se tratar de solos ou de substratos.
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Quadro 7: Classificagdo dos teores de alguns parGmetros em solos (método de
extragdo com dgua, na proporg¢do solo: dgua = 1:5 p/v)

o Classes de fertilidade {mg kg¥)
h Muito baixa Baixa Média Alia Muito alta
Azoto mineral (Nmin) 5B 6-29 320-50 51-75 »75
Fosforo (P,0;) 210 1-20 21-30 31-80 > 60
Potassio (K,0 =20 21-59 60 -120 121-150 >150
Calcio {Ca0} =50 51-75 76 -250 251-300 =300
Magnesio Mg} 210 1-20 21-30 31-50 > 50
Otimo Médio Alto Muito alto
Sodio (Nay <50 51-100 101-150 >150

Adaptado de Ryseret al (1995)

Quadro 8: Classificagio dos teores de alguns pardmetros em substratos
(método de extragdo com dgua, na propor¢éo substrato: dgua = 1:1,5 v/v).

Classes de fertilidade (mg/l de substracto)
Pardmetros

Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta

Azoto mineral (Nmin) 230 31-50 51-150 151 - 200 =200

Fosforo (P,0,) £30 31-80 a1-200 201- 300 =300

Potassio {K,0) <50 51-100 101- 200 201-500 =500

Magnesio (Mg) =20 21-30 31-80 80-150 >150
Otirmo Médio Alto Muito alto

Sodio (Na)
=50 51-100 101 - 150 >150

Adaptadc de Biidung f1979]

Quadro 9: Classes de salinidade do solo e de substratos.

Classificacdo Condutividade elétrica (mS/cm a 25°C)
No salo (1:5 piv) No substrato (1:1,5 v/v)

Salinidade desprezavel <050 =0,50
Salinidade muito fraca 051-100 0,51-100

Salinidade fraca 110-150 110-150
Salinidade moderada 151-250 151-250

Salinidade alta 2,51- 5,00 2.51- 3,00
Salinidade muito alta =500 =300

Adaptadc de: Ryser et al [1999); Bildung [1973)

A C.E. encontrada em todas as amostras do lixiviado estao muito acima do grau
“salinidade muito alta,” do Manual de Fertilizacdo das Culturas do INIAV [32], tanto para
solo quanto para substrato. Mas sé temos a classificagcdao da C.E. para amostras de solo
e de substrato. Ndo podemos comparar os resultados dos lixiviados com resultados de
solo ou substratos, contudo, faz-se necessario realizar a diluicdo minima de 1/10 caso
seja utilizado na nutricdo de plantas mesmo em culturas que sejam mais resistentes a
salinidade. A recomendacdo do fabricante do compostor Skaza para a utilizacdo do
lixiviado do bokashi é fazer-se uma diluicdo de 1/100 antes da aplicagdo no solo ou em
substratos.

No entanto, as amostras submetidas a partir do extrato do composto seco,
indicaram valores menores, variacdes entre 9,2 e 11 mS.cm™ de C.E., com pH entre 7,2

e 7,5 (grupo de controlo, Tabela 3) e C.E. de 7,3 a 10,1 mS.cm™, com pH de 7,4 a 7,5

59



(grupo de pré-tratamento — fermentacdo com bokashi, Tabela 4), ainda acima do
maximo aceitdvel. O composto que passou pelo pré-tratamento com o Bokashi
apresentou uma C.E. média menor do que a do grupo de controlo, com uma diferenca

de 1,9 mS.cm™ entre os menores valores dos grupos (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3: Andlise de humidade, C.E., pH, CO e MO das amostras do grupo de controlo.

Ref Humidade C.E. pH (H,0) | CO (590°C) MO

’ (%, m.s.) | (mS.cm-1; 1/5,v/v) | (1/5, v/v) (%) (%)
C130°C* 64,48 9,5 7,2 42,61 79,76
C1R 60°C* 71,66 10,1 7,2 40,49 79,74
C2 30°C* 74,87 11,0 7,3 38,72 65,10
C2R 60°C* 64,71 9,8 7,3 42,29 79,14
C3R 30°C* 72,90 9,7 7,4 42,64 80,51

* secagem da amostra em estufa a 30°C ou 60°C e as referéncias com “R” indicam outras

réplicas.

Tabela 4: Andlise de humidade, C.E., pH, CO e MO das amostras do grupo de pré-

tratamento com bokashi.

Ref Humidade C.E. pH (H,0) | CO (590°c) | MO
’ (%, m.s.) (mS. ecm-1; 1/5,v/v) | (1/5, v/v) (%) (%)

B1 30°C* 75,26 10,1 7,4 40,73 78,97
B1R 60°C* 73,53 9,5 7,4 41,55 79,68
B2 30°C* 72,45 7,6 7,4 44,68 82,84
B2R 60°C* 71,81 7,3 7,4 44,56 83,59
B3 30°C* 71,81 7,8 7,4 43,07 81,29
B3R 60°C* 70,61 7,7 7,5 42,06 81,59

* secagem da amostra em estufa a 30°C ou 60°C e as referéncias com “R” indicam outras
réplicas.

Nas amostras do extrato obtido do grupo da matéria organica com o tratamento
no solo seco, o pH seguiu os valores do solo original utilizado, de 8,1 com uma média
mais alcalina que a das amostras do extrato do composto (Tabela 5).

A mistura com o solo possibilitou uma C.E. com uma média de 1,5 e valores entre

1,26 e 1,74 (Tabela 5), classificados como “salinidade fraca a moderada” para o solo

(Quadro 9).
Tabela 5: Andlise de humidade, C.E., pH, CO e MO das amostras do grupo de tratamento no solo.
Ref C.E. pH (H,0) CO (590°C) MO
) (mS. cm-1; 1/5,v/v) (1/5, v/v) (%) (%)
Solo original 0,94 8,6 0,99 1,70
S130°C* 1,64 8,1 1,51 2,60
S1R 30°C* 1,74 8,2 1,94 3,34
S1R'60°C* 1,36 8,3 1,88 3,25
S1R" 60°C* 1,44 8,2 1,64 2,83
S2 30°C* 1,40 8,2 2,30 3,96
S2R 30°C* 1,57 8,2 2,10 3,63
S2R' 60°C* 1,26 8,1 2,64 4,55
S2R" 60°C* 1,29 8,1 3,18 5,47
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S330°C* 1,55 8,0 2,59 4,46
S3R 30°C* 1,74 8,1 2,50 4,30
S3R' 60°C* 1,61 8,2 2,57 4,43
S3R" 60°C* 1,51 8,2 2,50 4,30

* secagem da amostra em estufa a 30°C ou 60°C e as referéncias com “R” indicam outras
réplicas.

6. Ensaio de fitotoxicidade

A Portaria n.2 185/2022 de 21 de julho, que aprova os tipos de matérias
fertilizantes ndao harmonizadas, define o tipo de matérias-primas que podem ser
utilizadas na sua producdo e estabelece os respetivos requisitos de colocagao no
mercado, em seu Anexo V - Métodos de amostragem e de andlise (a que se refere o
artigo 11.9), quadro n.2 1, indica como método de referéncia do grupo 5 (corretivo
composto), para o ensaio de fitotoxicidade, as normas EN 16086 -1, EN 16086 -2, ISO
11269 -2, 1SO 17126 e a metodologia proposta em Zucconi et. al, 1981 [34].

Os ensaios iniciaram-se no dia 16 de setembro a partir da preparacao de placas
com o extrato das amostras de composto organico (Figura 66), previamente secos em
estufas a 30 °C e 60 °C e posteriormente deixadas a arrefecer a temperatura ambiente.
As amostras foram diluidas nas seguintes proporcdes: sem haver diluicdo, a partir de
uma diluicdo de 1/10 e 1/30, além da realiza¢gdo de ensaios de controlo apenas com a

agua destilada.

=0 s 2 | = —
Figura 66: Registo em 15/10 — Preparagdo do extrato a partir do composto seco a 30 °C e 60 °C.

Apds algumas tentativas, sem sucesso, com a semente do agrido de jardim
(Lepidium sativum, L. — Figura 67), foi utilizada a semente de rabanete (Raphanus
sativus, L. — Figura 68). As sementes foram selecionadas e distribuidas em niumero de
dez unidade em papel de filtro para cada placa de Petri e levadas para estufa de

germinacdo por trés dias a 27 °C.
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Figura 67: Registo em 23/09 — Preparacdo teste de Figura 68: Registo em 15/10 - Placa com as diferentes
fitotoxicidade com sementes de agrido. concentragdes do extrato e sementes de rabanete.

Para cada tratamento, foi calculada a percentagem de germinacdo através da
média de germinagao, por tratamento, pela média da germinag¢do de controlo, em agua
destilada. O indice de germinacdo é dado pela percentagem de germinacdo, dividida
pela percentagem média do comprimento da radicula para cada tipo de amostra

utilizada (Figura 69).

Figura 69: Registo em 18/10 - Placa com sementes germinadas e forma de medida da radicula (Paquimetro —
Electronic Digital Caliper: inch/mm.)

1. Para cada tratamento, calcula-se a percentagem de germinacdo de acordo com
a equagao:

%G=(Gt/Gc).100

%G = percentagem de germinagao
Gt = média de germinacdo por tratamento

Gc = média de germinacdo por controle em dgua destilada

2. Calcula-se a percentagem de comprimento de radicula para cada tratamento
através da equacao:

%L=(Lt/Lc).100

%L = percentagem de comprimento de radicula
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Lt = média do comprimento da radicula por tratamento

Lc = média do comprimento da radicula por controle em agua destilada

3. Para cada tratamento, calcula-se o indice de germinagao (IG) e compara-se com

a classificagao do Quadro 10, de avaliagdo do indice de germinagao:

1G=(%G.%L)/10000

Quadro 10: indice de germinagdo.

indice de germinagdo Avaliacao
1.0-0.8 Sem inibi¢do do crescimento da planta*
0.8-0.6 Inibigdo leve
0.6-0.4 Forte inibicdo
<0.4 Inibicdo severa

* £ possivel que o indice de germinagdo seja maior do que um, séo os casos em que o extrato melhora a capacidade
de germinagdo e/ou de crescimento da radicula. Adaptado de Trautmann e Krasny, 1997.

Os resultados (Quadro 11) apontaram, no geral, para uma leve inibicdo no
filtrado mais concentrado, sem inibicdo do crescimento da planta na concentragdo a
10% e, na concentracdo a 30%, houve uma melhoria na germinacdo da semente e no
crescimento da radicula (Figura 70). Entretanto, ao se analisar pelas diferencas entre as
amostras secas a 30 °C e as secas a 60 °C na percentagem de comprimento de radicula
(%L) e no indice de germinacdo (IG), observa-se que as secas a 30 °C, tiveram em sua
maioria, inibicdo leve ou sem inibicdo, ja a 60 °C houve dois casos com forte inibicdo no
IG. A percentagem de comprimento da radicula (%L) foi favorecida nos 3 casos das

amostras secas a 30 °C.

Figura 70: Registo em 18/10 — Raiz danificada pelo extrato
concentrado (acima) e zona pelicida da radicula sem danos aparentes
(abaixo).
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Quadro 11: Avaliagdo %G, %L e IG das amostras dos tratamentos.

Ne 0 0 . Média o
Tratamento Amostra %G %L IG Avaliagdo G Avaliagdo
Filtrado (Sem diluigdo)
Cc30°C* 02299 94,6 77,1 0,73 Inibi¢do leve
Cc60-°C* 02302 94,6 54,1 0,51 Forte inibigdo
B 30 °C* 02305 946 878 0,83 Sem inibi¢cdo do crescimento da 0,658 | Inibicdo leve
planta
B 60 °C* 02308 94,6 59,3 0,56 Forte inibicao
Filtrado (10%)
R Sem inibigdo do crescimento da
C30°C* 02299 89,2 105,0 0,94
planta
c30°Cc* 02300 89,2 66,9 0,60 Inibi¢do leve
C30°C* 02301 892 1261 | 112 Sem inibi¢cdo do crescimento da
planta
C60°C* 02302 89,2 74,1 0,66 Inibi¢do leve
C60°C* 02303 89,2 86,6 0,77 Inibi¢do leve
C60°C* 02304 | 89,2 | 1852 | 1,65 | ™ 'n'b'caosgnct;esc'ment° da Sem inibicdo
— - do
B 30 °C* 02305 | 89,19 | 93,92 | 0,84 | SeMinibicdo O:cht;esc'me“m da | 0999 | oscimento
Sem inibica ?:I rescimento d da planta
B 30 °C* 02306 | 89,19 | 133,48 | 1,19 | ~om 'MPicdo do cresaimento da
planta
B 30 °C* 02307 8919 | 190,09 | 1,70 Sem inibi¢cdo do crescimento da
planta
B 60 °C* 02308 8919 | 108,65 | 0,07 Sem inibi¢cdo do crescimento da
planta
B 60 °C* 02309 89,19 | 88,59 | 0,79 Inibi¢do leve
B 60 °C* 02310 89,19 85,53 0,76 Inibi¢do leve
Filtrado (30%)
R Sem inibi¢cdo do crescimento da
Cc30°C* 02299 94,59 | 141,99 | 1,34
planta
C60°C* 02302 9459 | 100,74 | 0,95 Sem inibi¢cdo do crescimento da Sem inibicdo
planta 1193 do
B 30 °C* 02305 9459 | 141,20 | 1,34 Sem inibigdo do crescimento da crescimento
planta da planta
R Sem inibigdo do crescimento da
B 60 °C* 02308 94,59 | 120,76 | 1,14 planta

* secagem da amostra em estufa a 30°C e 60°C.

O composto considera-se maturado, ou seja, ndao téxico para as plantas se o
indice de germinacdo for superior a 60% para a diluicdo a 30% de extrato do composto
[35]. Ainda, outras avali¢des referidas ao indice de germinagdo se encontram no Quadro

12 - ClassificagBes possiveis dos niveis de fitotoxicidade, no Anexo.

7. Resultados

Os registos dos volumes e peso dos biorresiduos gerados em 1027 refei¢cdes na
cantina da ESAC durante a semana de recolha diferenciada dos biorresiduos, sao
apresentados na Tabela 1 do Anexo. Da producdo de 4 L ou 200 g de residuos por

refeicdo, 25% do peso sdo dos biorresiduos gerados na preparacdo, que correspondem
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a 1,6 vezes o volume dos residuos pds-consumo. Sdo os residuos pds-consumo que
contribuem mais para o peso entre os residuos alimentares.

Os biorresiduos utilizados neste estudo estdo enquadrados no codigo 20 -
Residuos urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comércio, da industria e dos
servicos), incluindo as fragGes recolhidas seletivamente - Conforme Anexo IV (Residuos
que podem ser utilizados para a produgdo dos tipos de matérias fertilizantes dos grupos
2, 3 e 5) da Portaria n.2 185/2022 de 21 de julho, a qual aprova os tipos de matérias
fertilizantes ndo harmonizadas, define o tipo de matérias-primas que podem ser
utilizadas na sua producdo e estabelece os respetivos requisitos de colocagdao no
mercado.

Neste caso, os tipos de matérias fertilizantes ndo harmonizadas equivalentes sdo
as do grupo 2 — Adubos organicos, grupo 3 — Adubos organominerais ou grupo 5 —
Corretivos organicos. As indicacdes relativas ao processo de obtencdo e aos
componentes essenciais previstos, apontam para o corretivo composto do grupo 5, um
produto obtido mediante processo controlado de transformacdo e estabilizacdo de
residuos organicos, entre eles os residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas (codigo
LER 200108) e os residuos de jardins e parques (cédigo LER 200201).

A Portaria 185/2022 ainda indica os teores minimos de elementos e/ou
substancias Uteis que devem estar presentes, dentro dos requisitos de corretivo
composto, seguidos de acordo com o Anexo Il da portaria. Dentre os requisitos
apresentados, foram determinados: Matéria orgéanica (teor minimo de 30 %), Humidade
(teor maximo de 40%), pH (entre 5,5 e 9,0) e Fitotoxicidade. Também foram
determinados a salinidade e o teor em sddio, os teores de macro e micronutrientes e o
teor em metais pesados, condicao obrigatéria para se definir em que tipos de producao
vegetal poderd ser aplicado o composto.

Este procedimento de compostagem monitorizado é considerado para uso
domeéstico, e a utilizagdo da fracdo organica dos RU sdo, neste caso, equiparados aos
gerados na cantina. Os teores de micro e macronutrientes, metais pesados e sais irdo
variar no composto final produzido por diversos fatores, dentre eles os habitos
alimentares, teor de sal usado na culinaria e quantidade de agua, éleos e gorduras.

As amostras recolhidas apds os tratamentos propostos passaram pelas etapas

referidas na Figura 22 e os parametros analisados nas amostras recolhidas e
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metodologia utilizada para a caracterizagao dos solos utilizados no ensaio e das
amostras de solo e corretivo apds conclusdo do ensaio, bem como a referéncia
bibliografica estdo referidas nos Quadros 13 e 14 do Anexo.

Os valores iniciais das amostras de biorresiduos (Tabela 2), antes de serem
encaminhadas para os compostores, indicou para os residuos (verdes e castanhos) uma
relagdo entre carbono e azoto (C/N) de 13,64 e decréscimo de 7% da média de carbono
organico (CO) nas amostras finais. A relagdo C/N das amostras finais ndo puderam ser
determinadas pelo fato de o digestor do laboratério de solos encontrar-se em
manutencgao.

Mesmo utilizando-se a proporc¢ao de 3 volumes de residuos castanhos para 1 de
residuos verdes, ndo se obteve a condicdo ideal de relagdo C/N entre 20/1 e 30/1. Uma
relacdo C/N baixa causa acumulo de amdnia e um aumento nos valores de pH superiores
a 8,5, o que é toxico para as bactérias metanogénicas Archaea [36].

Segundo a Portaria n.2 185/2022, os corretivos organicos (grupo 5) sdo matérias
fertilizantes que ndo podem ultrapassar os valores maximos admissiveis para os teores
em metais pesados correspondentes as classes I, I, IIA ou lll, de acordo com o

Quadro 15.

Quadro 15: Valores mdximos admissiveis para os teores totais de metas pesados na matéria fertilizante com
componentes orgdnicos, por classe (mg por kg de matéria seca).

Matéria fertilizante
Parametro

Classe | Classe Il Classe 1A Classe lll
Cadmio (Cd). .. ... 0,7 1,5 3 50
Chumbo (Ph) .. ... 100 150 300 500
Cobre (Cu) ... oo 100 200 400 600
Cromio (Cr). . .o 100 150 300 400
Mercario (Hg) . . . ..o oo 0,7 1,5 3 50
NIGQUET (V) © o o e e e e e e 50 100 200 200
ZINCO (ZN) . ot 200 500 1000 1500

Nota. — Os teores «totais» correspondem a fragdo soluvel em agua-régia.
Fonte: Portaria n.© 185/2022.

Esta classificacdo é feita de acordo com as possiveis utilizacdes da matéria
fertilizante para a producdo: classe | e Il — agricultura biolégica e agricultura
convencional, classe IIA — culturas arbdreas e arbustivas (pomares, olivais e vinha),
classe lll — solos em que nao seja produzida alimentacdo humana e animal.

As amostras de composto (corretivo organico), tanto do grupo de controlo

guanto do grupo com pré-tratamento apresentam valores que os poderia enquadrar na
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classe | (Quadro 15), com alguma reserva para o cadmio (Cd) que se sabe apresentar
teores inferiores a 3,10 mg kg, mas estando fora do intervalo quantificavel, ndo se
podera afirmar que os teores sdo inferiores a 3,0 (classe 1lA), a 1,5 (classe Il) ou a 0,7
(classe ). Ou seja, a confirmar-se, na pior circunstancia, o composto seria classificado
como sendo da classe IIA, isso permitiria a sua utilizacdo em culturas agricolas arbéreas
e arbustivas, nomeadamente pomares, olivais e vinhas, além do uso em espécies
silvicolas.

Relativamente a analise do metal pesado créomio (Cr), os resultados nao
ofereceram confianca porque o Espectrometro de Absorgao Atdmica demonstrou
funcionamento andmalo, desligando-se quando se realizava leituras com uma chama
redutora (3,14 I/min de acetileno), ndo tendo sido possivel obter absorvéncias corretas.
Foram tentadas diluicdes com lantdnio para as leituras serem mais estaveis, mas
também sem resultados conclusivos, indicando dever-se a quantidades irrisérias para a
leitura.

Quanto aos teores em macro e micronutrientes (a exce¢ao dos metais pesados),
ambos os compostos apresentam teores consideraveis a muito elevados, apresentando
também valores de C.E. acima de 4 dS/m, o que lhes confere carater salino, exigindo
algum cuidado na sua aplicagdo tais como um bom fracionamento das aplicagdes ou
alguma pré-diluicdo dos sais, antes da aplicacdo. Os reais efeitos sobre as culturas mais
sensiveis aos sais exigiriam testes através de ensaios de eficacia em vasos, nos quais o
composto é aplicado ao solo em diferentes concentrac¢des, fazendo-se crescer uma
cultura de referéncia, de crescimento rapido.

Relativamente ao teor em fésforo (P) observa-se que os teores sdo ligeiramente
mais baixos no composto com pré-tratamento (B1, B2 e B3 — Tabela 6 ), mas os demais
nutrientes apresentam teores muito semelhantes, destacando-se as elevadas
concentra¢des de Mn nos compostos do tratamento de controlo (C1, C2 e C3 — Tabela
7). Os teores de sddio (Na) sdo todos muito abaixo de 15%, ndo se adivinhando risco de
os solos tornarem-se sédicos pela aplicacdo destas matérias fertilizantes.

Os resultados (Quadro 11) apontaram, no geral, para uma leve inibicdo no
filtrado mais concentrado, sem inibicdo do crescimento da planta na concentracdo a
10% e, na concentragdo a 30%, houve uma melhoria na germinagao da semente e no

crescimento da radicula (Figura 70). Entretanto, ao se analisar pelas diferencas entre as
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amostras secas a 30 °C e as secas a 60 °C na percentagem de comprimento de radicula

(%L) e no indice de germinagdo (IG), observa-se que as secas a 30 °C, tiveram em sua

maioria, inibicdo leve ou sem inibicao, ja a 60 °C houve dois casos com forte inibicdo no

IG. A percentagem de comprimento da radicula (%L) foi favorecida nos 3 casos das

amostras secas a 30 °C.

Tabela 6: Teores de macro e micro nutrientes e metais pesados do composto produzido nos compostores aerdbios do
grupo de controlo (C1, C2 e C3).

Amostra o

*secagem . z{% < §
em estufa a Totais S < S

30°C ou (dgua régia) _g Lalj ®8

60°C, as S =
(“R")

'Zi'tcrzr: P | K|[ca|Mg|Na|cu|zn|Fe|[Mn|Ni|Pb]| cd Hg

réplicas. (%) (mg.kg-1)

C130°C | 072 | 615 | 1333 | 036 | 149 | 2720 | 8050 | 1549 | 1438 | 28 | <469 | 310 007
C1R30°C | 073 | 573 | 1337 | 037 | 151 | 2560 | 81,50 | 1429 | 1448 | 19 | <469 | <310 !
C1R60°C | 071 | 554 | 1367 | 035 | 136 | 2350 | 7730 | 1582 | 140 | 28 | <469 | <310 006
C1R60°C | 073 | 521 | 1394 | 036 | 141 | 2350 | 8720 | 1478 | 138 | 20 | <469 | <310 !

C230°C | 084 | 465 | 429 | 033 | 155 | 2200 | 8480 | 1384 | 1352 | 28 | <469 | B 10 006
C2R30°C | 080 | 531 | 448 | 035 | 161 | 2090 | 8230 | 1470 | 1478 | 31 | <469 | <310 !
C2R60°C | 073 | 464 | 499 | 031 | 152 | 2520 | 7610 | 1273 | 149 | 19 | <469 | <310 006
C2R60°C | 070 | 438 | 498 | 033 | 224 | 2350 | 7790 | 1225 | 144 | 20 | <469 | <310 !

C330°C | 073 | 462 | 550 | 033 | 139 | 2570 | 8550 | 1154 | 168 | 28 | <469 | 310 007
C3R30°C | 077 | 432 | 58 | 032 | 156 | 2420 | 8490 | 1217 | 170 | 25 | <469 | <310 !
C3R60°C | 069 | 412 | 542 | 033 | 139 | 2180|7680 | 983 | 159 | 14 | <469 | 310 007
C3R60°C | 073 | 475 | 561 | 034 | 149 | 2250 | 7800 | 981 | 162 | 15 | <469 | <310 !

Tabela 7: Teores de macro e micronutrientes e metais pesados do composto produzido nos compostores aerdbios do
grupo com pré-tratamento (B1, B2 e B3).

A;mostra ® o
em estufa 3 Totais 23 3
30°Cou (agua régia) € o %
60°C, as S d
(RY)
ndeam | p | kK [ca|Mg|Naf[cCuf[zn|Fe [Mn|Ni|Pb]|cd Hg
réplicas. (%) (mg. kg-1)
B130°C | 068 | 547 | 529 | 032 | 1,01 | 2550 83,70 | 1596 | 150| 30 | <469 | <3,10 006
B130°C | 069 | 563 | 499 | 030 | 1,10 | 2640| 7950 | 1621 | 159| 33 | <469 | <3,10 ’
B1IR60°C| 068 | 564 | 444 | 029 | 1,06 | 2550 | 77,40| 1950 | 141 | 32 | <469 | <3,10 005
B1IR60°C| 064 | 429 | 466 | 029 | 1,04 | 26,70 | 77,40 | 1906 | 147 | 31 | <469 | <3,10 ’
B230°C | 062 | 430 | 619 | 028 | 091 | 22,10| 7620 | 1122 | 216| 29 | <469 | <3,10 006
B230°C | 064 | 403 | 620 | 028 | 084 | 2200| 7900 | 1090 | 215| 33 | <469 | <3,10 ’
B2R60°C| 063 | 407 | 605 | 027 | 086 | 22,70 8290 | 1245 | 19| 21 | <469 | <3,10 006
B2R60°C| 065 | 412 | 601 | 027 | 1,00 | 2280 | 81,50 | 1188 | 205| 20 | <469 | <3,10 ’
B330°C | 068 |38 | 691 | 028 | 089 | 2430|7680 | 1296 | 197| 35 | <469 | <3,10 006
B330°C | 067 | 442 | 697 | 030 | 090 | 2400|7780 | 1199 | 208| 32 | <469 | <3,10 ’
B3R60°C| 0,70 | 413 | 653 | 028 | 091 | 2450|7850 | 1204 | 201 | 23 | <469 | <3,10 006
B3R60°C| 071 | 417 | 690 | 026 | 086 | 2460 | 7960| 1197 | 196 | 25 | <469 | <3,10 ’
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De acordo com a Tabela 8, os teores de metais pesados das amostras do
tratamento no solo permitem a classificacdo da classe | para todos os parametros,
contudo estas amostras ndo sdo de matéria fertilizante, ja que ha nesta mistura uma
pequena quantidade de matéria organica (3 partes de solo para 1 parte de matéria
organica). Ou seja, os resultados da Tabela 8 fornecem a informacao das alteragées do
solo original apds a incorporagao da matéria fertilizante resultante do pré-tratamento
dos biorresiduos com o bokashi. Observa-se que os teores de P,Os sdo todos muito
elevados, em média 387 mg.kg?, e ainda superiores para os valores médios de K,0, de
1.139 mg.kg!. Ja os teores de sédio (Na) correspondem ao intervalo de solos “n3o

salinos” (C.E. <4 dS/m e Na < 15%, Quadro 16).

Quadro 16: Caracteristicas quimicas indicadoras de solos ndo salinos, salinos, salinos-sodicos e sodicos.

Solos pH CE (dS/ma 25 °C) Na troca (%)
Nao salinos <8,5 <4 <15
Salinos <8,5 >4 - <15
Salino-sodicos <8,5 >4 >15
Sodicos >8,5 <4 >15

Fonte: INIAV, 2022.

Comparando-se com os teores do solo original, conclui-se que a adicdo dos
biorresiduos transformados pelo bokashi, permitiram um aumento importante do teor
em MO e dos macronutrientes. A condutividade elétrica aumentou ligeiramente para
valores que ndo chegam a duplicar, mas o teor em Na aumentou muito
significativamente. Quanto a sensibilidade das culturas, é classificado como sendo de
“salinidade fraca a moderada” (Quadro 9) porque os valores da C.E. variaram entre 0,81

e 1,60 ds/m ou mS/cm (Tabela 5).

Tabela 8: Teores de macro e micronutrientes, bases e metais pesados do tratamento no solo (51, S2 e S3).

Amostra © - = I~
*secagem " € S o™ g "z o §
emestufa | 9 g 5ok £2% Totais (4gua régia) Ze
30cou| B 55 ERE 28

ery |78 Al $°3 33

indicam — w
outras | P205] K:0 [Ca2+ [Mg2+ ] K+ [Na+|[ cu| zn | Fe | Mn [ cu [ zn | Fe [ Mn[Ni[Pb[cd]| Hg

réplicas. | (mg.kg?) (cmol (+). kg?) (mg. kg-1)

Soooriginal | 34 | 186 | 2105| 480 | 044|014 |284| 776|12740| 35250 | 2293 | 10925 | 17307 | 4197 | 40| 76 | <1 | 003
$130°C 308 | 1272 | 2210 | 560 | 182| 327|294 | 1044 | 18740 | 66300| 1987 | 10442 | 16993 | 4353 | 38| 76 | <1 | 003
S230°C 385 | 1272|2180 | 560 |213| 340|308 | 11,75 | 16200 | 66300| 2160| 10825 | 17410 | 4227 | 39| 82 | <1 | 003
S330°C 480 | 1286| 2305| 624 | 263|413 | 328 | 1207 | 15890| 69400 | 2633 | 11342 | 17610 4560| 35| 81 | <1| 0Q2

SIR30°C | 431 |1298| 2250| 672 | 257|348 |301| 11,78 | 19720 | 73850| 2020 | 9575 | 16763 | 4377 | 35| 77 | <1| 003

S2R30°C | 359 |1138| 1915| 544 | 268|826 | 331| 1249 | 16320 | 67650| 22,17 | 101,25 | 17977 | 4450 33| 81 |<1| 003

S3R30°C | 455 | 1190| 2095| 608 |263| 413|238 | 817 |13000|48550| 2083 | 97,75 | 17197 | 4227 | 35| 79| <1 | 003

SIR60°C | 403 | 1138|1975 | 592 | 224|318 |322| 11,80 | 191,60 | 77800 | 2147 | 10625| 17040 | 4603 | 35| 79 | <1| 003

[e)]
Vo]



S2R60°C | 457 | 1244|1895 | 496 | 257|439 |283| 1192 | 14760 | 68600| 2280| 9792 | 16990 | 4403|36| 83 |<1| 003
S3R'60°C | 448 | 1204| 2005| 560 | 229|391 | 29| 1163 | 15480 | 641,00| 2197 | 9842 | 17373 | 4437|36| 68| <1| 003
SIR'60°C | 310 | 1068 | 2080 | 592 | 208|387 |284| 1317 | 19690| 60000 | 2047 | 9292 | 168834327 36| 82| <1| 003
S2R'60°C | 511 | 1366| 1855 | 528 | 268| 409|322 | 1249 | 17430| 78300 | 24,70 | 10558 | 17870 4333 | 36| 84| <1| 003
S3R'60°C | 455 | 1148| 1950 | 576 | 244|366 |352| 1250 | 16500| 72000 | 2373 | 10058 | 17130 4137 | 37| 79| <1| 004

E expectavel que compostos caseiros derivados dos biorresiduos e resultantes
da compostagem termofilica com ou sem pré-tratamento pelo bokashi, sejam apenas
para uso individual em area dedicada ao cultivo e/ou para jardinagem. O uso do
composto ja é uma pratica difundida entre os adeptos da compostagem residencial o
que contribui para a descentralizagdo do tratamento de parte do volume dos
biorresiduos gerados por unidades habitacionais.

No entanto, a rica composicdo em nutrientes, os baixos teores em metais
pesados, elevado teor em MO, pH neutro e auséncia de fitotoxicidade, sdo bons
indicadores para futuras valorizacées dos biorresiduos quando for efetiva a recolha
seletiva destes residuos. Para tal, as matérias fertilizantes terdo de ser submetidas a
ensaios de eficacia agrondmica para validar o seu desempenho enquanto matéria
fertilizante aplicada em diferentes concentragcdes. No caso particular, a Unica
preocupacdo quanto a qualidade do seu desempenho prende-se com a elevada C.E., a
qual levaria a recomendag¢des para uma fertilizacao segura.

O maneio inadequado da compostagem também aponta para a ocorréncia de
odores pela falta do arejamento adequado, resultando em “compostos mal oxidados,
com a producdo de acidos volateis e metano (CH4)” [37]. O odor e a atracdo de dipteros
podem trazer prejuizos pela recusa da pratica de compostagem apds haver problemas
em seu maneio. O pré-tratamento de fermentagao com bokashi é uma boa alternativa
para ultrapassar este desconforto quando se faz a valorizagdo doméstica dos
biorresiduos, havendo sempre a possibilidade de apds fermentacdo ser aplicado
diretamente ao solo ou completar o processo de estabilizacdo através da compostagem
termofilica.

Os biorresiduos gerados nas habitacdes e unidades de preparo de alimentos
poderdo ter uma valorizacdo direta na fonte geradora, caso os adeptos desta pratica se
difundam. Desta forma, a pratica da compostagem na fonte geradora, possibilita o
desvio destes biorresiduos dos aterros sanitarios ou mesmo das Unidades de TMB dos

Centros Integrados de Tratamento de RSU. Reduz gastos com o transporte e logistica
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associada, descentralizando o impacto gerado, das grandes centrais de tratamento, em
diversos compostores nas cidades.

No estudo foi verificado a geracdo diaria de residuos por usudrio da cantina,
totalizando-se uma média de 200 g de biorresiduos, o equivalente a 4 litros, na principal
refeicdo do dia, o almogo. Os dados oficiais referem o equivalente a 1,4 kg/dia de RSU
gerado por cada habitante em 2020 (Grafico 1). Cerca de 40% seriam equiparados aos
biorresiduos passiveis de compostagem, ou seja, 560 g de residuos alimentares, de
jardim e similares.

O biorresiduo sendo tratado diretamente na fonte geradora pode promover a
reducdo dos custos na recolha dos residuos, mesmo que sistemas de recolha
diferenciado dos biorresiduos sejam estruturados. Sistemas PAYT/SAYT/RAYT de
recolha de biorresiduos podem ocupar-se com menores volumes, sendo utilizados em
consonancia com compostores individuais ou comunitarios de pré-tratamento através
da fermentacdo pelo Bokashi, visto que grande parte do volume se perde e a biomassa
¢ direcionada para o tratamento, jd inoculada de microrganismos e em processo
adiantado de decomposicdo, o que facilitard a posterior compostagem aerdbia
termofilica em grandes pilhas.

Outra vantagem é o aumento de disponibilidade de adubos organicos com uma
elevada taxa de retorno em nutrientes e MO para o solo, os quais configuram uma
solucao de baixo custo, com elevado potencial agricola para os utilizadores.

Na perspetiva da economia circular, a gestdao ambientalmente adequada dos
biorresiduos aponta para o caminho em garantir ndo sé uma gestao mais eficiente e
mais barata dos residuos, mas também possibilitar a certificacdo das empresas na
qualidade ambiental (ex. ISO 14.001) quando podem aplicar procedimentos de
tratamento de residuos na fonte geradora, aumentando o nivel de sustentabilidade e
conservacdao ambiental, melhorando o nivel de competicdo no crescente mercado
interno e internacional, comprometido em reduzir a pegada de carbono e com o

conceito “lixo zero”.
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8. ConclusoOes

A compostagem doméstica tem a vantagem de oferecer um tratamento
descentralizado da fracdo dos biorresiduos dos RU, ambientalmente mais adequada e
economicamente mais viavel na valorizacdo de residuos gerados na alimentagdo
humana.

Os custos na gestdo dos residuos sélidos sao elevados. Verifica-se que em
Coimbra, a rubrica de “recolha e tratamento de residuos sdélidos” teve um peso
expressivo nos gastos do municipio, tendo representado em 2021 cerca de 14,21% dos
gastos, um aumento de 11% do tarifario aplicado aos RU, em relacdo a 2020 [38].

A prépria ERSUC promove ndo apenas praticas de compostagem doméstica, mas
também a implantacdo de sistemas PAYT com modelo tarifario préprio, podendo ser
aplicada uma reducdo de 30% na tarifa para aderentes da compostagem doméstica,
“havendo ainda uma quota fixa para a recolha de verdes” [39].

O trabalho realizado permitiu concluir que a composicdao média dos desperdicios
e residuos alimentares, juntamente com os sobrantes da gestdo de jardins urbanos,
permite a producdo de compostos organicos com composicdo equilibrada em nutrientes
para a agricultura e/ou floresta, sendo que alguns destes com qualidade até mesmo para
a agricultura bioldgica. No entanto, é necessaria alguma atencdo com as doses utilizadas
e frequéncia de aplicagdes porque poderdo levar ao aumento da salinidade dos solos.

As doses adequadas e frequéncias de aplicacdo indicadas as diferentes
categorias de culturas agricolas, niveis de producédo e tipo de solos, deverd ser objeto de
investigacao futura através da realizacdo dos ensaios de eficacia agrondmica, os quais
serdo obrigatdrios se houver a intencdo de comercializacdo dos compostos produzidos
através da valorizacao dos biorresiduos domésticos.

O pré-tratamento dos biorresiduos através da fermentacdo com o bokashi tem a
vantagem de ser um processo higiénico e hermético, sem o incdmodo da presenca de
moscas, de facil manipulacdo e gestdo para o usuario, reduzindo bastante o volume nos
contentores municipais, enriguecendo o meio com microrganismos ativos na posterior
compostagem termofilica, o que encurtard o tempo necessario a maturacdo da mesma

até chegar a composto estavel. A alternativa possivel de aplicacdo direta no solo apds a
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fermentagdo também se reveste de grande interesse para quem tenha um quintal,
jardim ou terrenos agricolas a serem beneficiados.

A compostagem doméstica pode abranger centros comunitarios especificos e
locais de dificil acesso ao sistema de recolha e tratamento de residuos. O composto pode
ter um padrdao mais homogéneo de qualidade e ser produzido em maior escala como o
gue ocorre nas unidades de TMB.

Conforme estudo publicado no portal Eco.NOMIA apenas 5% dos biorresiduos
sdo reciclados e de acordo com o estudo, a UE poderia substituir até 30% dos adubos de
sintese, cuja importagao total é de cerca de 6 milhGes de toneladas de fosfato por ano
[40]. Mesmo quando os compostos produzidos ndo cumprem com os padroes
adequados para a producdo agricola, podem ser utilizados na recuperacao de solos

contaminados e degradados, bem como na producao florestal.
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Anexo

Quadro 1: Ficha de amostra de biorresiduos - Residuos castanhos.

FICHA DE AMOSTRA DE BIORRESIDUOS ‘ Data: 30/05/2022 — 22 feira

Cddigo LER: 2002 Residuos de jardins e parques (incluindo cemitérios)
200201 Residuos biodegradaveis

Fonte e origem do residuo: Jardim ESAC ‘ Coordenada: 40°12'37.77"N 8°27'12.09"0

CARACTERIZAGAO DAS MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO
PRODUTIVO:

Processo produtivo: Limpeza do jardim.

Volume: 29,3 litros | Peso: 17,450 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: relva seca e folhas de carvalho.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos castanhos da manutencéo e limpeza da
area ajardinada da ESAC. Selecdo dos residuos Uteis e descarte de quaisquer contaminagdes
visiveis. Odor caracteristico de residuos castanhos.

Processo produtivo: poda, capina e processo natural de queda de folhas das arvores.

Quadro 2: Ficha de amostra de biorresiduos - Residuos alimentares — Dia 1.

FICHA DE AMOSTRA DE BIORRESIDUOS ‘ Data: 30/05/2022 — 22 feira
Cddigo LER: 200108 (Residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas)
Fonte e origem do residuo: Cantina ESAC ‘ N2 de refeigdes: 250
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO
PRODUTIVO:
Processo produtivo: Preparacdo do almoco.
Volume: 25,1 litros ‘ Peso: 9,820 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: alface, batata, cebola, tomate, repolho roxo, cenoura,
curgete, alho e feijao-frade.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos de cascas e restos vegetais ndo
cozidos. Odor caracteristico dos alimentos que o compde.

Processo produtivo: Pés almocgo.

Volume: 36,1 litros ‘ Peso: 33,790 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: macarrdo, carne, feijao-frade, brdcolos, laranja,
banana, alface, pera, pao, casca de ovo e gelatina.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos com caracteristicas de alimentos
cozidos, misturados com cascas e restos de frutas e sobremesa. Carne, massa de macarrao e
feijdo-frade com atum ndo consumidos. Excesso de liquidos e guardanapo. Encontrado
plastico e papel de embalagem. Odor caracteristico de comida cozida.

Fonte e origem do residuo: Bar/cafeteria ESAC

Processo produtivo: Café

Volume: 8,6 litros ‘ Peso: 4,7 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: borra de café.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos da preparacdo do café em
maquina, preservando as caracteristicas do p6 com humidade.
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Quadro 3: Ficha de amostra de biorresiduos - Residuos alimentares — Dia 2.

FICHA DE AMOSTRA DE BIORRESIDUOS \ Data: 31/05/2022 — 32 feira
Cadigo LER: 200108 (Residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas)
Fonte e origem do residuo: Cantina ESAC | N2 de refeigdes: 262
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO
PRODUTIVO:
Processo produtivo: Preparacao do almoco.
Volume: 8,4 litros ‘ Peso: 7 kg

Identificacdao dos produtos envolvidos: feijao frade com atum, massa de macarrado, cenoura,
cebola, pimento, curgete, alface e pera.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): em maior quantidade encontra-se massa de
macarrdo e feijao frade cozidos. Residuos frescos de cascas (cebola na maioria), restos
vegetais e sementes de pimentos ndo cozidos e restos de fruta. Odor caracteristico dos
alimentos que o compde.

Processo produtivo: Pés almocgo.

Volume: 23,6 litros ‘ Peso: 22,800 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: arroz, cenoura, macarrao feijao, molho, cascas de
banana, restos de pera e pao.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos com caracteristicas de alimentos
cozidos, misturados com um aspecto de massa humida. Residuos de metal do fecho da alheira
e tripa. Encontrado plastico de embalagem. Odor caracteristico de comida cozida.

Fonte e origem do residuo: Bar/cafeteria ESAC

Processo produtivo: Café

Volume: 9 litros ‘ Peso: 4,9 kg

Identificacdao dos produtos envolvidos: borra de café.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos da preparagdo do café em
maquina, preservando as caracteristicas do p6 com humidade.

Quadro 4: Ficha de amostra de biorresiduos - Residuos alimentares — Dia 3.

FICHA DE AMOSTRA DE BIORRESIDUOS | Data: 01/06/2022 — 42 feira
Cddigo LER: 200108 (Residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas)
Fonte e origem do residuo: Cantina ESAC ‘ N2 de refeigdes: 163
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO
PRODUTIVO:
Processo produtivo: Prepara¢do do almogo.
Volume: 4,4 litros ‘ Peso: 1,540 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: cebola, alface, pera e cereja.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos de cascas e restos de cebola
quase a totalidade, com sobras de uma pera e cereja (sementes na maioria). Odor
caracteristico de cebola.

Processo produtivo: Pés almogo.

Volume: 31,2 litros ‘ Peso: 26,250 kg

Identificagcdo dos produtos envolvidos: arroz com cenoura, espinha de peixe com cabecga,
repolho, osso de costela de porco, maca, alface, cereja, tomate, cenoura, beterraba e
guardanapo.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos com caracteristicas de alimentos
cozidos, misturados com um aspecto de massa humida, com liquido excedente. Com sobras
de sopa e pado. Excesso de humidade. Odor caracteristico de comida cozida.

Fonte e origem do residuo: Bar/cafeteria ESAC

Processo produtivo: Café

Volume: 5,6 litros ‘ Peso: 3,1 kg
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Identificacdo dos produtos envolvidos: borra de café.
Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos da preparacdo do café em
maquina, preservando as caracteristicas do p6 com humidade.

Quadro 5: Ficha de amostra de biorresiduos - Residuos alimentares — Dia 4.

FICHA DE AMOSTRA DE BIORRESIDUOS | Data: 02/06/2022 — 52 feira
Cddigo LER: 200108 (Residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas)
Fonte e origem do residuo: Cantina ESAC | N2 de refeigdes: 187
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO
PRODUTIVO:
Processo produtivo: Preparacao do almoco.
Volume: 23,6 litros ‘ Peso: 12,060 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: anands, batata, meldo, kiwi, laranja, couve, alface,
salsinha, casca de ovo, maca e salsa.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos de cascas e coroa de ananas,
muita casca de batata, casca de kiwi e laranja, repolho, alface, casca de ovo, poucas macas e
salsa. Odor caracteristico de frutas (ananas mais persistente).

Processo produtivo: Pés almogo.

Volume: 24,6 litros | Peso: 26,600 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: macarrdo, batata, cenoura, carne, banana, laranja,
pao, repolho, guardanapo, azeitona.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos com caracteristicas de alimentos
cozidos, misturados com um aspecto de massa himida, presenca de macarrao, batata e carne
com molho e cenoura essencialmente. Casca de laranja, banana e pado. Repolho, guardanapo
e azeitona. Embalagens de pldstico e cdpsula de café. Observacdo: Havia mesa em drea
particular com convidados. Odor caracteristico de comida cozida.

Fonte e origem do residuo: Bar/cafeteria ESAC

Processo produtivo: Café

Volume: 6,4 litros ‘ Peso: 3,5 kg

Identificagcdo dos produtos envolvidos: borra de café.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos da preparagdo do café em
maquina, preservando as caracteristicas do p6 com humidade.

Quadro 6: Ficha de amostra de biorresiduos - Residuos alimentares — Dia 5.

FICHA DE AMOSTRA DE BIORRESIDUOS | Data: 03/06/2022 - 62 feira
Cddigo LER: 200108 (Residuos biodegradaveis de cozinhas e cantinas)
Fonte e origem do residuo: Cantina ESAC ‘ N2 de refei¢des: 165
CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS E PRODUTOS ENVOLVIDOS NO PROCESSO
PRODUTIVO:
Processo produtivo: Prepara¢do do almogo.
Volume: 29,3 litros | Peso: 17,450 kg

Identificacdo dos produtos envolvidos: casca e restos de batata, meldo, curgete, cenoura,
pepino, laranja, cebola, kiwi, alface, uva, limao.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos de cascas e restos de batata
(acima de 70% do total). Casca de meldo, laranja, pepino, talo de cenoura e curgete, casca de
cebola, kiwi e um lim3o. Odor caracteristico dos alimentos que o compde (batata mais
proeminente).

Processo produtivo: Pés almogo.

Volume: 32,6 litros ‘ Peso: 33,600 kg

Identificagdo dos produtos envolvidos: arroz com frango, alheira, carne, peixe, brécolos,
cenoura, ervilha, milho, alface, laranja e arroz doce
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Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos com caracteristicas de alimentos
cozidos, misturados com um aspecto de massa himida e liquido excedente. Arroz com frango
e alheira, com bastante carne de vaca, espinha e cabeca de peixe, brdcolos, cenoura, ervilha
e milho cozidos e sobras de alheira. Casca de laranja. Cerca de 20% do total de sobremesa
(arroz doce). Residuos de embalagem plastica e lacre de metal e rolha de champagne. Odor
caracteristico de comida cozida.

Fonte e origem do residuo: Bar/cafeteria ESAC

Processo produtivo: Café

Volume: 5,7 litros | Peso: 3,1 kg

Identificacdao dos produtos envolvidos: borra de café.

Aspeto do residuo (odor, cor, forma fisica): residuos frescos da preparagdo do café em
maquina, preservando as caracteristicas do p6 com humidade.

Quadro 12: Classificagdes possiveis dos niveis de fitotoxicidade.

Grau de

Referéncias Germinagao Classificagao
(%)

80-100 N3ao inibe o crescimento da planta

60-80 Inibicdo moderada

40-60 Inibicdo forte

Trautmann e Krasny, 1997

<40 Inibicdo severa
>85 V- ndo toxico
70-80 IV- moderadamente téxico
Batista e Batista, 2007 (cit. Woods End, —
2000) 50-70 llI- toxico
30-50 II- muito toxico
<30 I- extremamente téxico
>90 Bastante maturado
Batista e Batista, 2007 (cit. Brinton et al.,
80-90 Maturado
2001)
<80 Imaturo
Bernal et al., 2009 (cit. Zucconi et al., 1981) >50 Maturado
Wong et al., 2001 (cit. Zucconi et al., 1981) >50 Composto livre de fitotoxinas
Ortega et al., 1996 (cit. Zucconi et al., 1985) <60 Ferd,Ut.o organico considerado
fitotéxico

Cabafias-Vargas et al., 2005 (cit. Zucconi e

de Bertoldi, 1987) >60 Maturado

Limi fi —
Goméz-Brandodn et al., 2008 (cit. Zucconi e imite que reduz a fitotoxicidade

de Bertoldi, 1987) >60 par.a ni\N/eis aceitaveis para
aplicagdo segura no solo

Helfrich et al., 1998 270 Baixo nivel de fitotoxinas

Fang e Wong, 1999 (cit Rifaldi et al., 1986) >80 Nao fitotdxico

He et al., 2009 (cit Zucconi et al., 1981) >80 Composto livre de fitotoxinas

Tiquia, 2010 (cit Zucconi et al., 1981; Tiquia 580 Composto livre de fitotoxinas

e Tam, 1998)
Gao et al., 2010 (cit Zucconi et al., 1981; >80 Composto livre de fitotoxinas;
Tiquia e Tam, 1998) maturado

Delgado et al., 2010 >100 Estimula as propriedades do solo
Adaptado: Belo, 2011.
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Quadro 13: Pardmetros analisados e metodologia utilizada para a caracterizagdo dos solos utilizados no ensaio e das

amostras solo e corretivo apds concluséo do ensaio.

Parametros

Metodologias e referéncia bibliografica

Tratamentos preliminares

Analise granulométrica e classificagao
textural

pH
Condutividade elétrica (mS cm™)

Matéria organica (%)

Fosforo (P,0s) e potassio (K20) extraivel
(mg kg)

Catides de troca: Ca?*, Mg, K*, Na*

(me 100g7)

Micronutrientes extraiveis: Cu, Zn, Fe, Mn

Secagem a 38°C com ventilagdo forcada e
preparagcdo com moinho especifico
Método da pipeta de Robinson (Silva, 1967)

Suspensdo solo/4gua, 1/5, v/v (1ISO 10390:2005)
Filtrado da suspensdo, 1/5, v/v (ISO 10390:2005)

Combustdo seca a 590°C (LECO®, 1997),com
utilizacao do fator 1,724

Método de Egnér Riehm (Balbino, 1968; Pévoas
& Barral, 1992)

Método de acetato de amodnio 1IN a pH=7 e
doseamento  por espectrofotometria de
Método do AAAC+EDTA+EDTA e doseamento

por espectrofotometria de absorcdo atdmica
(Lakanen & Ervio, 1971)

(mg kg™)

Quadro 14: Pardmetros analisados nas amostras recolhidas e metodologias utilizadas.

Textura de campo (LQARS, 1977); pH (H20) - (ISO 10390:2005); carbono
organico/matéria organica (%) - combustdo seca a 590°C (LECO®, 1997);
fésforo (P,0s) e potdssio extraivel (mg kg?) - Egnér Riehm (Balbino, 1968;
Pdvoas & Barral, 1992); catides de troca: Ca®*, Mg®, K*, Na* (me 100g"
1) - acetato de amoénio 1N a pH=7/espectrofotometria de absor¢c3o atémica
(Chapman, 1979); micronutrientes extraiveis: Cu, Zn, Fe, Mn (mgkg
1) - AAAC+EDTA+EDTA/espectrofotometria de absor¢do atdmica (Lakanen
& Ervio, 1971).

Solos

Matéria seca (t/ha) - secagem a 80°C durante 48 horas (Kent & Coker,
1992); carbono orgénico (%) — combustdo seca a 590°C (LECO®1997); azoto
(%) - Kjeldahl (Bremner, 1979; Pdévoas & Barral, 1992); fésforo (%) - EN
13650:2001 E/espectrofotometria de absor¢do molecular: Ca, Mg, K, Cu,
Zn, Fe, Mn - EN 13650:2001 E/espectrofotometria de absorc¢do atémica.

Camadas
organicas

Secagem a 60°C; azoto (%) - Kjeldahl (Bremner, 1979; Pévoas & Barral,
1992); fésforo (%) — digestdo seca a 480-500°C com redissolugao com acido
diluido/espectrofotometria de  absorcdo  molecular (Lucas &
Sequeira, 1975); nutrientes: Ca, Mg, K (%); Cu, Zn, Fe, Mn (mg kg
1) - digestdo seca a 480-500°C com redissolucdo com dcido
diluido/espectrofotometria de absor¢do atdmica (Lucas & Sequeira, 1975);
enxofre (%)—combustdo seca a 1350°C (LECO®, 1997; 1SO 15178); boro
(mg kg?) — extracdo com H,0 desmineralizada a 80°C (1:100)/azomethina
H e doseamento por espectrofotometria de absorgdo molecular com fluxo
continuo segmentado (Skalar®, 2004).

Folhas e Frutos
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Quantificagdo de biorresiduos (peso e volume) por dia de recolha e destino para os compostores.

Tabela 1

RESIDUO DA PREPARACAD RESIDUIO POS-CONSUMO BORRA DE CAFE TOTAL DE RESIDUOS ALIMENTARES
DATA  |Volume (L) [Peso (kg) DATA  |Volume (L} |Peso (kg) DATA |Volume (1) _ Pesolkg) x_ DATA  |Volume (L) | Peso (kg) o T —— m——————
30/mai 251 98 30/mai 30/mai 8,600 47 30/mai 69,8 483 / RESIDUOS CASTANHOS A\
Zle .1 2l S symaif  sooof 43 31/mi it LY/ B DATA  |Volume (1) [Peso (kg) DATA Volume () JPeso (ke)| |
01/jun 44 15 01/jun 01/jun 5,600] 3,1 01/jun 41,2 3 | e 7 BT T e 5 |
02/jun 236 12,1 02/jun 02/jun 6,400] 35 02/jun 54,6 7% /ma 7 T 05/l TE 02 |
03/jun 293 175 03/jun 03/jun 5,700) 31 03/jun 67,6 54,2 | o1/ m“a o“E o5/ S”w on
TOTAL O E TOTAL TOTAL 35300] 193 TOTAL 74,2 10 | 2 sal ool sumoTALD) 00 o I
| 03/jun 64 o004  TOTALIC+B) 62,9 0.3 |
e —— N | [SUBTOTAL(G) 5] 02 _
[ TOTAL DE RESIDUOS [TOTAL DE RESIDUOS UTILIZADOS T DE | |
| ALIMENTARES/REFEICAO oA Tvaume (0 oot | | paTA | REFEICOES _ S0L0 MATERIAL DE COBERTURA [
f DATA  |Volume (L) [Peso (kg) 30/mai 76,2 | | 30/mai 250 | DATA  |Volume (1) [Peso(kg] |
| 30/mai 36 02 31/mai 74 347 _ 31/mai 262 I 05jul 10,3 11,0] destino: 51 |
| | 3y/mai 64 01 01/jun 416 09| | 01jun 163 _ 05jul 103]  11,0] destino:s2 |
f 01/jun 4,0 0.2 02/jun 61 22| | 02/jun 187 1 L_05/ul 10,3 11,0] destino: 53 |
| |02 34 02| [ 08fun 74 547] | 03/jun 165 \ TOTAL 309 329 \__
f 03/jun 24 03| |SUBTOTAL 3062 2104] | TOTAL | 1027 N e e e e -
MEDIA 3,0 0,2 05/jul 30,9 05 |
ﬁ TOTAL 311 11
e ———— ~
|, oy,
\\ COMPOSTOR AEROBIO: Entrada (C) COMPOSTOR SOLO (S): Entrada COMPOSTOR SOLO (5): Saida A
[ DATA  [Volume (L) [Peso (kg) DATA_[Volume (1) [Pesofke] | DATA_[volume [L) | Pesolke) DATA__ |Volume (1) JPesolke) DATA _JVolume [L) fPesofkg)
_ 30/mai 33 2,6 30/mai 32 25 a5/jul 10,3 01 1 8_:.:_ 155 160 s1 11fago 1,50 153] sl
31jmai 33 2,5 31jmai 3.2 25 05/jul 103 01 2 05/jul 155 180 s2 11fago 15 151 82
_ 01/jun 33 2,5 01/jun 3.2 25 05/jul 10,3 101 3 05/jul 15,5 160 s3 11/ago 115 145 s3
_ 02/jun 33 2,5 02/jun 3,2 25 TOTAL 30,9 30,3 TOTAL 464 480 TOTAL 344 449
_ 03/jun 33 24 03fjun 3.2 25
| SUBTOTAL 16,6 12,9 SUBTOTAL 18| 12,3 COMPOSTOR AEROBICO BOKASHI {B): Entrada _ [COMPOSTOR AEROBICO BOKASHI (B): wm_\n_m_
| "Grupo de controlo A [Volume (L) [Pesolkg) DATA [Volume (L) [Peso(kg) |
| c1,¢2,¢3 (em cada compostor) 05/jul 120 103 Bl 11/ago .7 18 Bl
| [ 7ot 33,7] 386 [ TOTAL | 43] 36,5 05/jul 1200 101 B2 11ago 7,7 13| B2
| Somados3 compostores Soma dos 3 compostores 05/jul 12,0 101) B3 11/ago 77 20| B3
| TOTAL 359 305 TOTAL 23,1 6,0
_ COMPOSTOR AEROBICO (C): Saida |
_ DATA  |Volume (L) JPeso(kg)
I 112z 09| 17 o
| 11/2g0 10,9 18| @
| 11/ag0 we| 22 o
\ TOTAL 32,7 57
N—n_—__— e —— /

85



Outros equipamentos utilizados

Figura 72: Moinho de corte
modelo Retsch SM 100.

Figura 73: Espectrémetro de Figura 74: Espectrofotémetro visivel PYE UNICAM SP6-350,
Absorgdo Atémica PinAAcle 900T, marca Phlips.
marca Perkin Elmer.

v ¢
Figura 75: Medidor de carbono SC-
144DR, marca LECO.

Figura 77: Estufa de germinagéo CASSEL. Figura 78: Digestor. Figura 79: Unidade de
Destilagdo UDK 129 Kjeldahl.

86



