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RESUMO

A compostagem tem-se revelado uma boa alternativa na gestao, tratamento e valorizacdo de
residuos solidos urbanos. Dependendo das matérias-primas utilizadas para a sua producdo, os

produtos podem ser considerados fertilizantes/corretivos organicos com utilidade agricola.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolugdo da compostagem de RSU do Ecoparque de Setubal
pertencente a AMARSUL S.A., pela determinacdo de parametros fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos
das biomassas em compostagem recolhidas ao longo do processo, bem como determinar o grau de
estabilidade/maturagdo do composto final. Para cada amostra recolhida introduziram-se ainda dois
tipos diferentes de plasticos biodegradaveis/compostaveis, cada uma correspondente a uma
determinada fase de estabilidade/maturacdo da amostra, de modo a avaliar a influéncia destes nas
diferentes amostras recolhidas e a possivel ocorréncia de biodegrada¢do dos plasticos nas varias

fases analisadas.

Os resultados obtidos mostraram que os parametros avaliados cumpriram o proposto na
bibliografia existente, permitindo ao composto a designacdo de estabilizado e maturado. A
caracterizagdo biolégica do composto final mostrou que este apresenta fitotoxicidade, facto que
estard relacionado com a presenca de azoto amoniacal acompanhado de uma elevada condutividade
elétrica. A introducdo de pldsticos biodegraddveis no processo nado alterou qualquer parametro

analisado, mostrando um grau de biodegradabilidade crescente ao longo da andlise.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, Residuos Sdlidos Urbanos (RSU), Qualidade do Composto,

Avaliacdo da Estabilidade/Maturacdo, Plasticos Biodegradaveis, Biodegradabilidade.



ABSTRACT

The composting has proven a good alternative in the management, treatment and valorization of
municipal solid waste. Depending on the raw materials used for its production, the product may be

considered organic fertilizer/corrective to be used in agriculture activities.

The present work was developed aiming the evaluation of the MSW composting evolution, by the
determination of physical, physical-chemical and biological parameters, in biomass collected along
the process, as well as the assessment of stability/maturation degree of the final compost. For each
collected sample it was also introduced two different types of biodegradable/compostable plastics,
each sample corresponding to a particular phase of stability/curing of composting process in order to
evaluate the influence of these plastics in the samples that was obtained and the possible occurrence

of biodegradation of plastics in the several phases analyzed.

The results showed that the parameters fulfilled the existing literature, allowing the compound
the designation of matured/stabilized. The biological characterization of the final compost showed
that it presents phytotoxicity, which fact is related to the presence of ammoniacal nitrogen and high
electrical conductivity. The introduction of biodegradable plastics in the process didn’t affect any

parameter analyzed, showing increasing degree of biodegradability over the course of analysis.

KEY WORDS: Composting, Municipal Solid Waste (MSW), Compost Quality, Evaluation of

Stability/Maturation, Biodegradable Plastics, Biodegradability.



EXTENDED ABSTRACT

Increasing urbanization and industrialization of modern societies has given rise to an increasing
production of organic waste, a problem that needs to be viewed with straightforwardness in order to
find the best technical solutions to minimize it. Unsustainable trends observed in the generation of
waste and political issues are cause for concern, since the generation of waste may represent an

inefficient use of resources of an environmental point of view.

The current political guidelines of the European Union, including Portugal therefore, at the level
of waste management indicates as a first priority the reduction of flows to be landfilled, giving
preference to recycling (through selective collection and subsequent treatment / recovery), instead

of incineration.

Composting, being a controlled aerobic process, allows recycling, treatment and recovery of
organic waste and obtaining quality and stabilized products. The products obtained can be used as an

organic fertilizer in agriculture not bringing harm to the soil and plants, and may even be benefited.

Owing to the high increase seen in solid waste generation, interest in the reduction and recycling
of packaging and packaging waste, also appears to be a issue of great concern today. Thus, the
approach to biodegradable plastics began receiving a lot of attention in the early 1970s and was
initially introduced into the market in 1980. For these biodegradable waste is expected to exhibit
such a nature that enables them to undergo decomposition physical, chemical, thermal or biological,

in a way that the final part decomposes into CO,, water and biomass.

The present work was developed aiming the evaluation of the MSW composting evolution, by the
determination of physical, physical-chemical and biological parameters, in biomass collected along
the process, as well as the assessment of stability/maturation degree of the final compost. For each
collected sample it was also introduced two different types of biodegradable/compostable plastics,
each sample corresponding to a particular phase of stability/curing of composting process in order to
evaluate the influence of these plastics in the samples that was obtained and the possible occurrence

of biodegradation of plastics in the several phases analyzed.

The results showed that the parameters fulfilled the existing literature, allowing the compost the
designation of matured/stabilized. However, the biological characterization of the final compost
showed that it presents phytotoxicity, which fact is related to the presence of ammoniacal nitrogen

and high electrical conductivity.



Concerning the comparison of sample without plastic and plastic, the most significant changes
were found for the parameters moisture, pH, ammoniacal nitrogen and nitrate. At the end of the
process, it was observed that in general the addition of biodegradable plastic portions at different

stages of composting, did not affect the values of the tested samples for the matured compost.

Regarding the rate of degradation of the plastics in the samples D2 and D4 analyzed throughout
the process, showed an increasing degree of degradation. Except for the sample of final compound
both degraded in all sampling zones, obtaining maximum values in the phases that correspond to

initial and sieved samples.

Finally, we can say that the introduction of biodegradable plastics in the process didn’t affect any

parameter analyzed, showing increasing degree of biodegradability over the course of analysis

KEY WORDS: Composting, Municipal Solid Waste (MSW), Compost Quality, Evaluation of
Stability/Maturation, Biodegradable Plastics, Biodegradability.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o comportamento dos consumidores, relacionado com a estrutura
social, o aumento da sua qualidade de vida e a riqueza da sociedade, levaram a um aumento da
producdo de residuos. Desta forma, os residuos constituem um desafio ambiental, social e
econdmico para as sociedades modernas, que se confrontam com o grave problema da acumulacdo

de residuos.

Cada vez mais, os residuos tém sido considerados como um recurso valioso para a industria, e por
este motivo, o paradigma atual da gestdo de residuos assenta em modos de produc¢do que reduzam a
geracdo de residuos e na facilidade da sua reutilizacdo e/ou reciclagem, incrementando o seu valor
enquanto recurso disponivel para uma nova entrada no ciclo de produgdo de bens para a satisfagao

das necessidades humanas (INE, 2010).

Sendo assim, abordagens como as de reutilizagdo, reciclagem e valorizacdo dos residuos
biodegradaveis estdo a comecar a ser aplicadas aos residuos regulamentados, como alternativa a

deposicdo em aterros, com vista a uma maior eficiéncia e sustentabilidade dos sistemas de gestao.

Contudo, apesar dos progressos consideraveis realizados, o problema que continua por resolver é
o facto de o volume de residuos continuar a aumentar e a quantidade de residuos enviada para
aterro ndo diminuir. A geracdo de residuos sdlidos urbanos (RSU) tem contribuido significativamente
para este aumento, o que pode também ser traduzido pela ineficiente utilizacdo dos recursos de um

ponto de vista ambiental.

Atualmente, a legislacdo da Unido Europeia (UE) em matéria de residuos recomenda uma
hierarquizacdo de gestdo de residuos, significando que, preferencialmente, se deve optar pela
prevencdo e que os residuos cuja producdo ndo possa ser evitada sejam, preferencialmente
reutilizados, reciclados ou valorizados sempre que possivel, sendo a sua eliminagdo em aterro
reduzida ao minimo indispensavel (CCE, 2005). Para eliminar a relacdo atual existente entre o
crescimento e a producao de residuos, a UE dota-se de um quadro juridico que visa controlar todo o
ciclo de vida do residuo, desde a producdo até a eliminacdo, com destaque para a valorizacdo e a

reciclagem.

A escassez de recursos e os impactos da eliminagcdo de residuos em aterro conduzem a
necessidade de encontrar formas de valorizagdo dos residuos urbanos (RU) que diminuam os seus
efeitos ambientais e contribuam para a sustentabilidade dos sistemas de gestdo (Piedade et al.,
2010). Para além disso, segundo o Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos (PERSU I,

2007), uma das estratégias nacionais para o periodo de 2007-2016, é a minimiza¢do do recurso a
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deposicdo em aterro dos RSU, através da implementacdo de melhores praticas de gestdo,

maximizando a reciclagem, bem como outras formas de valorizac¢do.

Neste sentido, os RSU, enquanto residuos organicos biodegradaveis (ROB’s) podem ser
valorizados, e por isso mesmo, a compostagem surge como uma das alternativas possiveis e mais
ecoldgica para o problema de gestdo de RSU, até porque a agricultura, a florestacdo, a horticultura, o
combate a erosdo e a recuperacao de solos degradados sdo vdrios dos usos possiveis para o

composto organico.

Torna-se especialmente interessante uma vez que ha obtencdo de um fertilizante organico, apds
o tratamento aerdbio adequado. Na perspetiva de contrariar a tendéncia para o esgotamento dos
solos em matéria organica, o caminho a seguir devera promover a valorizagao dos residuos organicos
cujas caracteristicas permitam a utilizacdo como corretivo. No entanto, dado o caracter poluente
destes residuos, normalmente associada a presenca de elementos metalicos potencialmente toxicos,
é necessdrio conhecer pormenorizadamente as suas caracteristicas para que a utilizacdo dos RSU

compostados na agricultura ndo esteja associada a transferéncia de poluicdo (Baltazar, 2005).

Em Portugal, sé no ano de 2010 registou-se uma producao de cerca de 1 722 mil toneladas de
Residuos de Embalagem (RE). Até final de 2011, definiu-se como objetivo o aumento das taxas de
reciclagem e valorizacdo globais e sectoriais para os diferentes materiais constituintes dos RE (APA,

2012)

O objetivo deste trabalho é avaliar a evolugdo de um processo de compostagem com varios
residuos organicos biodegradaveis, mais concretamente, uma mistura de fragdo organica de residuos
sélidos urbanos e de residuos verdes (residuos de jardim). Foram realizadas recolhas periddicas das
biomassas em compostagem e foram analisados varios parametros fisicos, fisico-quimicos e
biolégicos das mesmas, com o objetivo de estudar o comportamento das diferentes misturas de

residuos organicos biodegradaveis ao longo da evolugdo do processo de compostagem.

Pretendeu-se ainda avaliar a qualidade do produto final — o composto — através da avaliacdo da
sua estabilidade/maturacdo e da sua fitotoxicidade, por meio da determinacdo do indice de

Germinagdo (IG) e do indice de Crescimento (IC) do agrido (Lepidium sativum L.).

Introduziram-se ainda dois tipos de plasticos biodegradaveis a cada amostra recolhida, cada uma
correspondente a uma determinada fase de estabilidade/matura¢do do composto, por um lado para
avaliar a influéncia destes nas diferentes amostras recolhidas, e por outro para observar a possivel

ocorréncia de biodegradac¢do dos plasticos nas varias fases analisadas.
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2.1. SITUAGAO ATUAL DOS REsiDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU) NA EUROPA E EM PORTUGAL

Em 1975, a luz da diretiva 75/442/CEE relativa aos residuos, adotada pelo Conselho das
Comunidades Europeias, a 15 de Julho, o termo residuo foi definido como sendo “qualquer
substancia ou objeto de que o detentor se desfaz ou tem a obrigacdo de se desfazer por forca das

disposi¢Ges nacionais em vigor”.

O quadro basico para a politica ambiental da Unido Europeia (UE), para o periodo entre 2002 e
2012, é o Sexto Programa Comunitario de Acdo em matéria de Ambiente (62 PAA). Seguindo a linha
do 62 PAA, foi estabelecida, a par de outras, a Estratégia Tematica de Prevencdo e Reciclagem de
Residuos, em que se reforgam os objetivos da atual legislagdo comunitaria de residuos: prevencdo da
producdo de residuos e promocdo da sua reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo, de modo a reduzir o

seu impacte ambiental negativo, cobrindo o periodo entre 2002 e 2012.

Segundo a diretiva 1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril de 1999 relativa a deposicdo de
residuos em aterro, os RSU sdo classificados como “os residuos provenientes das habitacdes privadas
bem como os residuos que, pela sua natureza ou composi¢ao, sejam semelhantes aos residuos
provenientes das habitacGes”. Os residuos biodegraddveis foram também definidos, como sendo “os
residuos que podem ser sujeitos a decomposicdo anaerdbia ou aerdbia, como, por exemplo, os

~on

residuos alimentares e de jardim, o papel e o cartdo”. Esta diretiva destina-se a prevenir ou reduzir
os efeitos negativos sobre o ambiente e a salide humana, resultantes da deposicdo de residuos em

aterro.

Entre 1990 e 1995 verificou-se um aumento de 10% na geragao total de residuos na EU. Quanto a
geracao de RSU, o aumento registado foi de 19% para o periodo de 1995 e 2003. A Agéncia Europeia
do Ambiente (AEA) prevé um aumento de cerca de 40% de RSU até 2020, comparando com os niveis
de 1990. J4 a OCDE prevé que a geragdo de RSU continuara a aumentar até ao ano de 2020, mas a
um ritmo ligeiramente mais lento. Para o Centro Comum de Investigacdao, o aumento da geracao de

RSU sera de 42,5% até 2020, em comparag¢do com os niveis de 1995 (6.2 PAA, 2005).

E importante referir que para 2016, o PERSU Il estabelece como meta valores de produgdo anuais

de RSU na ordem das 4 937 milhdes de toneladas.

Atualmente, os residuos sélidos urbanos (RSU) da UE sdo depositados em aterros (49%),
incinerados (18%), reciclados ou compostados (33%). Apesar dos progressos registados nos sectores

da reciclagem e da incineracdo, nem por isso diminuiram as quantidades de residuos depositados em
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aterro, atendendo a que a sua producdo ndo péra de crescer (6.2 PAA, 2005).

Com base nos dados fornecidos pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), a producdo total de
RSU em Portugal continental, no ano de 2011, foi de aproximadamente 4 894 milhdes de toneladas,
tendo-se verificado uma diminui¢do de cerca de 6% em relagdo ao ano precedente (5 184 milhdes de
toneladas). O valor de producdo de RSU registado encontra-se acima da meta prevista no PERSU I

para o referido ano em cerca de 126 mil toneladas (4 768 milhdes de toneladas).

Fazendo uma andlise da producdo de RSU por habitante, verifica-se que a capitagdo anual em
2011 foi de 487 kg/hab.ano, o que equivale a uma producdo diaria de RSU de cerca de 1,33
kg/hab.dia (APA, 2012). Do total produzido em Portugal continental em 2011, 84,4% corresponde a
recolha indiferenciada e 15,6% a recolha seletiva (APA, 2012). Em termos regionais constata-se que a
Regido de Lisboa e Vale do Tejo apresenta a maior producdo de RSU, seguindo-se a Regido Norte,

com 39% e 31%, respetivamente, em 2011 (figura 1).

Dos cerca de 4 894 milhdes de toneladas de

Alentejo Algsi/rve .
6% 0 l\lgc;r;)e RSU produzidos em Portugal em 2011, o seu
principal destino foi a deposicdo em aterro
(57%), seguindo-se a incineragdio como
valorizacdo energética (20%), a recolha seletiva
com vista a reciclagem (14%) e, por ultimo a
compostagem e a digestdo anaerdbia como
I;Z?:Zj Centro valorizagdo organica (9%) dos RSU recolhidos
Tejo 16% (figuras 2 e 3).
39%

Figura 1 - Producdo de RSU no Continente, por regido,
em 2011 (APA, 2012).
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Figura 2 - RU encaminhados para as diversas operag¢des de gestdao em Portugal: em 2010 (a
esquerda), em 2011 (a direita) (APA, 2011; APA, 2012).
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Relativamente a quantidade de RSU recolhidos seletivamente em Portugal no ano de 2010, o
valor estimado foi de 813 mil toneladas, o que corresponde a cerca de 61 kg/habitante de RSU

recuperados (INE, 2011).
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Figura 3 - RSU geridos por operagao de gestdo entre 2007 e 2010 em Portugal (INE, 2011).

Uma vez que a deposicdo em aterro é a pior op¢do para o ambiente, dado implicar uma perda de
recursos e poder transformar-se numa responsabilidade ambiental futura, a longo prazo, pretende-
se que a UE procure evitar a geracao de residuos, tendo em vista reduzir as quantidades depositadas

em aterro, recuperar mais composto e energia a partir dos residuos e melhorar a reciclagem.

Uma das metas existentes a nivel nacional para os RSU, estabelecida pelo PERSU Il (2007-2016), é
a valorizagdo dos residuos urbanos biodegradaveis (RUB), evitando o aterro como destino final. Em
2011, do total de RSU produzidos, cerca de 54% foram RUB; destes, 63% foram encaminhados para
aterro, 21% sofreu valorizagdo energética, 10% foi valorizado organicamente e 6% dos RUB (papel e
cartdo) foram reciclados. No ano de 2010, produziram-se 51% de RUB da totalidade de RSU

produzidos nesse ano (figura 4).
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Figura 4 - Destino Final dos RUB: em 2010 (a esquerda), em 2011 (a direita) (APA, 2011; APA, 2012).
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A gestdo dos RSU, quer pela quantidade, quer pelas caracteristicas diversificadas dos materiais
gue os compdem, representam hoje em dia um problema a que é necessario dar resposta, num

enquadramento ambientalmente adequado e de forma sustentavel (Piedade et al., 2010).

2.2. ACOMPOSTAGEM. DEFINICOES

Haug (1980) define compostagem como sendo um processo biolégico de decomposicdo e
estabilizacdo de substratos organicos sob condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de temperaturas
termofilas, resultando na producgdo de calor por via bioldgica, para produzir um produto final estavel,
livre de microrganismos patogénicos e de sementes de ervas daninhas, que pode ser aplicado no
beneficiamento de solos. Assim, a compostagem é uma forma de estabilizacdo de residuos, mas que

requer condicdes especiais de humidade e arejamento para produzir temperaturas termofilas.

Segundo o relatério elaborado pelo Grupo Especializado em Compostagem da CEE (Zucconi e
Bertoldi, 1987; Bertoldi, 1992), compostagem apareceu definida como sendo um processo bioxidante
controlado que envolve um substrato organico heterogéneo no estado sélido, e que evolui através
de uma fase termdfila e uma tempordria libertacdo de fitotoxinas, produzindo diéxido de carbono,

vapor de agua, elementos minerais e matéria organica estabilizada (“composto”).

Mais tarde, Cunha Queda (1999) define o mesmo conceito como sendo um processo aerdbio
controlado de bioxidacdo de substratos heterogéneos biodegradaveis, resultante da ac¢do dos
microrganismos (bactérias, actinomicetas e fungos) naturalmente associados aos substratos, durante
o qual ocorre uma fase termdfila, a libertacdo temporaria de substancias com efeito fitotdxico e a
biomassa sofre profundas transformagdes (mineralizacdo e humificacdo parciais), sendo o principal
produto final, designado “composto”, estdvel, higienizado e homogéneo. Refere ainda que o
processo permite a transformacdo da matéria organica presente nos ROB’s, permitindo a sua
reciclagem, tratamento/valorizagcdo e a obtenc¢do de um produto final - o composto — com valor

econdmico (Cunha Queda, 2006).

Na opinido de Russo (2003), a compostagem é um processo de reciclagem da matéria organica
presente nos RSU. Segundo o autor, ndo é mais do que um processo aerdbio controlado, em que
diversos microrganismos sdao responsaveis, numa primeira fase, por transformacdes bioquimicas na
massa de residuos e, numa segunda fase, pela humificacdo da mesma. As reagdes bioquimicas de
degradacdo da matéria organica processam-se em ambiente predominantemente termdéfilo. A fase
de humificacdo depende da temperatura, humidade, composicdo da matéria organica e condigdes de

arejamento.
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Segundo Brito (2005), a compostagem ¢é definida como um processo de oxidagdo bioldgica através
do qual os microrganismos decompdem os compostos constituintes dos materiais libertando diéxido
de carbono e vapor de agua. Assim, o processo converte o material organico que ndo estda em

condicdes de ser incorporado no solo num material que é admissivel para misturar com o solo.

Piedade et al. (2010) afirma tratar-se de uma forma de valorizacdo organica, onde ocorre
recuperacao da fragao biodegraddvel dos residuos sélidos que, apds decomposicdo biolégica por via
aerdbia, origina um produto final estabilizado, inécuo, num estado de total ou parcial humificacdo
gue permite a sua introducdo no solo de forma fitocompativel e é designado por composto. Afirma
ainda existir um rdpido desenvolvimento da populacdo microbiana presente nos residuos, com forte

metabolismo, que provoca a elevagao da temperatura da massa a compostar.

Epstein (2011) designa por compostagem a decomposi¢cdo bioldgica da matéria organica em
condicbes aerdbias, através de uma gestdo controlada do processo. Este controlo do processo

implica que a temperatura e o nivel de oxigénio sejam mantidos nas condi¢des 6timas.

2.3. OBJETIVOS, VANTAGENS E DESVANTAGENS DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Os principais objetivos da compostagem passam pelo facto do processo proporcionar uma boa

destruicdao dos microrganismos patogénicos e estabilizar a matéria organica (Russo, 2003).

Sdo inumeras as vantagens relativamente ao processo de compostagem. Cunha Queda (1999)
refere que o processo de compostagem pode apresentar diversas vantagens, destacando-se as

seguintes:
e Reducdo do volume, da massa e do teor de humidade dos residuos tratados;
e Estabilizacdo quimica e bioldgica dos materiais putresciveis;
e Obtencado de produtos com interesse agricola, os compostos.

Na perspetiva de Cunha Queda (2006), através do processo de compostagem, a “reciclagem” da
matéria organica tem a dupla vantagem de diminuir o volume total de residuos depositados em
aterros e de permitir a obtencdo de produtos com utilidade e qualidade, a qual é essencial quando o

seu destino é a agricultura.

Tal como Epstein (2011) refere, o processo de compostagem pode ajudar a reduzir a quantidade
de aterros sanitarios e a atingir objetivos de reciclagem. A aplicacdo do composto ao solo leva a
conservagao da sua humidade, a reducdo da sua erosdo, melhorando a infiltracdo e reduzindo o
escoamento. Desta forma, fornece nutrientes para a produgdo agricola e melhora as condi¢Ges do
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solo para um melhor crescimento das culturas. Para além disto, o processo adiciona carbono ao solo.

A DG do Ambiente (2000) resume que a compostagem é uma tecnologia facilmente adaptavel,
apropriada para o tratamento de residuos de varios estratos socioecondmicos e dreas geograficas.
Apesar da diversidade de opc¢des tecnoldgicas disponiveis desde pequenos compostores domésticos
a unidades de compostagem centralizadas e com tecnologia de ponta, a tecnologia e o circuito de
recolha associado podem ser facilmente organizados e com custos reduzidos. Os sistemas de
compostagem sdo também geralmente bem aceites pelas populagdes, em contraste com a
resisténcia normalmente associada a instalacdo de outros sistemas de tratamento de residuos como
a incineracdo ou deposicdao em aterro. Além de que a fracdo organica dos residuos é uma das fracoes
mais poluentes dos RSU e a compostagem permite desviar estes residuos dos circuitos tradicionais
de eliminagdo como a incineragao e a deposicdo em aterro. A fracdo organica é também uma das
maiores fracGes dos residuos e, ao ser transformada em composto, contribui para se atingir os

objetivos locais de reciclagem.

Todas estas vantagens sdo possiveis quando os processos escolhidos sdo os adequados, em

tecnologia, projeto e operagdo. Como limitagdes ou desvantagens sdo citadas (Cordeiro, 2010):

e Necessidade de maior area de terreno disponivel do que no caso de outros processos de

tratamento;

o Necessidade de realizar uma prévia triagem do material para que ndo se encontrem presentes

produtos de decomposicdo lenta e que contenham metais pesados;

e Monitorizacao cuidada ao longo do processo para que ndo ocorram a formacdao de maus

cheiros nem perda excessiva de humidade do material;

e Exigéncia de mais trabalho e consequentemente de mais mao-de-obra, o que pode traduzir-se
em ultimo caso até numa vantagem parcial ja que a mao-de-obra pode ser pouco especializada

sendo assim um impacto social positivo.

2.4. RESIDUOS ORGANICOS BIODEGRADAVEIS

Os residuos que retinem as condi¢cOes mais favoraveis para valorizacdo por compostagem sdo os
residuos facilmente biodegradaveis, ou seja, a fracdo organica dos RSU e os residuos verdes (Piedade

et al. 2010).

Cunha Queda (2006) define ROB’s como sendo os residuos cuja composi¢cdao é maioritariamente
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organica e que podem ser degradados por processos bioenergéticos aerébios ou anaerébios.
Residuos alimentares, residuos de jardins, papel e cartdo de embalagem, sdo exemplos de residuos
biodegradaveis. Para além destes residuos de origem urbana, outros podem ser englobados nesta
definicdo, como é o caso dos residuos e subprodutos de atividades agricolas, florestais, agro-
industriais, pecuarias, pesca, aquacultura e relacionados (excluindo os residuos de plasticos, de
embalagens de produtos fitofarmacéuticos, de produtos de limpeza e desinfecdo, de medicamentos
veterindrios, de embalagens de madeira para acondicionamento dos produtos e, residuos

provenientes de maquinaria).

O mesmo autor refere ainda que as caracteristicas fisicas e quimicas dos ROB’s, na maioria das
situagGes, e desde que seja realizada a separac¢do na fonte e recolha seletiva dos mesmos, permitem
o seu tratamento/valorizagdo, com vista a reciclagem da matéria organica, conduzindo a obtencdo
de produtos finais de qualidade, ricos em matéria organica estabilizada e que podem ser utilizados

para fins agricolas.

Os residuos compostaveis podem ser classificados de acordo com varios critérios. Mustin (1987)
desenvolveu uma classificagdo com base na sua origem, natureza quimica e fisica (quadro 1). O
mesmo autor observa, alids, que somente residuos organicos de origem bioldgica sdo compostaveis,
isto é, passiveis de sofrer um processo de compostagem. Material organico de origem quimica ndo o

podera ser, como por exemplo os plasticos.

Quadro 1 - Classificacdo dos residuos organicos compostaveis (Mustin, 1987).

CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A NATUREZA QUIMICA

e Residuos organicos:

= Ricos em carbono;
* Ricos em azoto.

e Residuos minerais (adjuvantes da compostagem):
= Residuos basicos (calcarios, cinzas, etc.);

= Sais residuais (carbonato de calcio, sulfatos, fosfatos, etc.).

CLASSIFICACAO DE ACORDO COM O ESTADO FiSICO

e Residuos sélidos (RSU, madeira, palha, lamas desidratadas, etc.);

e Residuos semi-sélidos (lamas de tratamento de efluentes, etc.);

e Residuos liquidos (efluentes agro-alimentares, lamas frescas liquidas, etc.).
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CLASSIFICACAO DE ACORDO COM A SUA ORIGEM

e Residuos provenientes da atividade doméstica: RSU;

e Residuos provenientes do sector da distribuicdo e servigos:

= Residuos organicos provenientes do comércio alimentar;

o Residuos provenientes do sector primario:

= Residuos da atividade agricola (palhas, estrumes, residuos de colheita, do armazenamento, etc.);
= Residuos de industrias extrativas (fosfatos, calcario, dolomites, etc.);

e Residuos provenientes do tratamento de efluentes liquidos e gasosos:

= Lamas de tratamento de dguas residuais (de industrias agro-alimentares, adegas, lagares, etc.);

2.5. DINAMICA DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A compostagem envolve a decomposicdo bioldgica aerébia dos materiais organicos para produzir
um produto final estavel (figura 5). Este processo ocorre quando existe agua, oxigénio, carbono
organico e nutrientes capazes de estimular o crescimento microbiano. Ao longo do processo os

microrganismos decompdem a matéria organica, produzindo didxido de carbono, vapor de agua,

calor e himus.

Matéria organica (incluindo carbono, Calor

Co,

energia quimica, proteinas, azoto) Agua

Elementos minerais (incluindo azoto

e outros nutrientes) Matéria organica (incluindo

carbono, energia quimica,

Agua BIOMASSA A COMPOSTAR azoto, proteinas, himus),

elementos minerais, agua,

Microrganismos microrganismos

MATERIAS - PRIMAS 1\
0,

Figura 5 - Esquema de um processo de compostagem (Rynk, 1992).

COMPOSTO FINAL

No composto final, o carbono, a energia quimica, as proteinas e a dgua apresentam um volume
menor do que nas suas matérias-primas, sendo o seu volume final de 50% ou menos, do volume de

matérias-primas (U.S.EPA., 1997). Do ponto de vista operacional, as principais etapas de um processo

de compostagem sdo as seguintes (Piedade et al., 2010):
- Pré-tratamento dos residuos;

- Processo de decomposicdo bioldgica;
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- Afinagdo do composto maturado.

Na fase inicial de pré-tratamento dos residuos, os materiais que ndo devem entrar no processo
sdao removidos, de modo a melhorar e homogeneizar o substrato para a compostagem e proteger a
linha de tratamento. As operagdes que podem ser utilizadas sdo: triagem de materiais ndo organicos
(crivagem e triagem), reducgdo da granulometria e homogeneizagdo dos residuos (trituracdo) e, o

ajustamento da composicao do material (mistura).

Na segunda etapa, o material é sujeito a um processo de decomposicdo da matéria organica. Este
processo é aerdbio e desenvolve-se em fases sucessivas em que intervém diferentes tipos de

microrganismos aerdbios, que serd descrito mais a frente no trabalho.

Finalmente, na afinagdo removem-se as substancias indesejdveis, como as inertes, e calibra-se o
produto obtido. Para isso, procede-se a uma triagem de impurezas e inertes (vidros, plasticos,

papéis), seguida de uma trituracdo para reducdo da granulometria do composto.

2.6. SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

Cunha Queda (1999) afirma que a compostagem ndo pode ser espontdnea, tem de ser um
processo controlado de forma a garantir: baixos custos de operacdo, produtos finais higienizados e
de constante e elevada qualidade. Menciona ainda que a decomposi¢dao das biomassas podera ser
realizada de diversas formas, tendo por isso, diferentes classificacdes e tecnologias, consoante o
método de compostagem utilizado. O quadro 2 que se segue apresenta a classificacdo dos métodos

de compostagem segundo De Bertoldi et al. (1985).

Quadro 2 - Classificagdo dos métodos de compostagem (De Bertoldi et al., 1985).

SISTEMAS ABERTOS SISTEMAS FECHADOS

e Pilha revolvida; e Reatores verticais:
- Continuos;

- Descontinuos.

o Pilha estatica: e Reatores horizontais:
- Aspiracao de ar; - Estaticos;
- Insuflagdo de ar; - Com movimentag¢ao do material.

- Ventilagdo alternada (aspiragdo e insuflagdo);

- Insuflagao de ar com controlo de temperatura.

11
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Geralmente classificam-se os sistemas de compostagem como abertos e fechados (Piedade et al.,

2010):

I Sistemas abertos: a configuragdo do sistema permite ao material entrar em contacto

com o ar circundante. As instalacdes podem ser fechadas ou abertas, podendo estas
ultimas ter cobertura ou ndo. O sistema de arejamento pode ser do tipo passivo ou ativo,
este Ultimo podendo implicar o revolvimento da massa em compostagem e/ou um
arejamento forcado, por insuflacdo e/ou aspiragdo.

1. Sistemas fechados: onde a degradacdo biolégica do material ocorre em meio

perfeitamente hermético, o que permite um maior controlo do sistema, como o caudal
de ar, temperatura e concentra¢cdo de oxigénio, minimizando assim a formacgdo de
odores e a duragao do processo. A maior parte dos sistemas sdo de alimentagdo continua
e dotados de sistemas de arejamento forcado e de agitacdo (continua ou intermitente).
Quando os quantitativos de residuos organicos a tratar sdo elevados, é preferivel o uso de

sistemas abertos em vez de sistemas fechados, dada a area e o tempo requeridos para o processo.

As pilhas podem assumir diferentes formas geométricas: triangular, trapezoide ou tabular. A
altura, largura e forma das pilhas, dependem das caracteristicas dos materiais utilizados, as
condicbes climaticas prevalecentes e do tipo de equipamento utilizado no reviramento (Batista e

Batista, 2007).

Batista e Batista (2007) referem que a compostagem em pilhas pode ser classificada de acordo
com o tipo de ventilagdo, natural ou artificial. No caso de compostagem com ventilagdo natural, pode
verificar-se o amontoamento simples de materiais, ou o crescimento das pilhas pode ser vertical ou
horizontal. Quando a ventilacdo é artificial, distinguem-se ainda, os processos de ventilacdo positiva
e de ventilacdo negativa. A existéncia ou ndo de meios mecanicos para a realizacdo do reviramento

pode diferenciar processos.

De acordo com Brito (2005), estes sistemas sdo frequentemente considerados em quatro
categorias, designadamente, pilhas longas (windrow) com revolvimento, pilhas estaticas, pilhas

estaticas com arejamento forcado, e recipientes ou reatores (in-vessel) abertos ou fechados.

No sistema de pilhas longas estas tém de ser frequentemente reviradas na fase da compostagem
gue requer mais oxigénio e em que se produz mais calor, enquanto as pilhas estaticas ndo sdo
revolvidas ou sé o sdao com baixa frequéncia. Nos outros sistemas é possivel exercer um controlo do
oxigénio mais continuo, bem como, sobre as temperaturas, odores, organismos patogénicos, etc. As

pilhas estaticas exigem menos capital mas ocupam muito espacgo, pelo contrario nos sistemas in-
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vessel o processo pode ser melhor monitorizado e com menor necessidade de terreno, mas com
custos de capital e de funcionamento elevados. Nestes Ultimos sistemas o composto necessita,

normalmente, de um periodo de maturacdo e estabilizacdo posterior (Brito, 2005).

2.7. FATORES QUE INTERFEREM NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Segundo Cunha Queda (1999), os principais fatores que influenciam o processo de compostagem
sdo os que afetam, direta ou indiretamente o metabolismo dos microrganismos que sdo
responsaveis pela decomposicdo dos residuos e sua transformagao num produto estavel e rico em
substancias himicas — o composto. O controlo e a otimizacdo dos parametros operacionais tem,
assim, como objetivo principal proporcionar as condi¢des étimas para o desenvolvimento dos

microrganismos, e deverao ser consideradas desde logo na etapa de condicionamento dos materiais.

Os principais fatores que afetam a compostagem sdo: a temperatura, o teor de humidade, a
concentragdo de nutrientes expressa pela relagdo C/N, o arejamento e a granulometria do material

(Pereira Neto, et al., 1986; Diaz, et al., 1993).

2.7.1. TEMPERATURA

A producdo de calor depende da velocidade a que a decomposicdo se processa (ou da velocidade
a que os microrganismos crescem e atuam), e esta, depende do teor de humidade, arejamento e
relagdo C/N da mistura dos materiais, da forma e do tamanho da pilha de compostagem (que afeta o

arejamento e a dissipagado do calor da pilha) e da temperatura exterior a pilha (Brito, 2005).

No processo de compostagem, sdo consideradas, segundo varios autores (Merkel, 1981; Vallini,

1995) duas fases principais:

l. Fase ativa, a qual é caracterizada pela rapida e intensa biotransformacdo aerdbia e por
temperaturas elevadas, ja que as rea¢des de degradagdo sdo muito intensas, ocorrendo a
libertacao de calor, CO, e vapor de agua;

1. Fase de acabamento (curing), a qual se segue a fase ativa e é caracterizada como sendo

uma fase de lenta e progressiva diminuicdo da temperatura. Durante esta fase a
biomassa em compostagem perde a fitotoxicidade residual, a populagdo microbiana
atinge um equilibrio dindmico e ocorre a sintese de substancias humicas.

Cunha Queda (2006) acrescenta que na fase ativa os componentes facilmente degradaveis sdo

parcialmente mineralizados devido a intensa atividade microbiana. A fase de acabamento ocorre
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ainda em condic¢Oes aerdbias, mas ndo fortemente oxidantes para evitar a excessiva mineralizacdo da

matéria organica.

Normalmente sdo definidas trés fases de temperatura no processo de compostagem (Cunha

Queda, 1999):
e Fase mesdfila inicial (fase de arranque);
e Fase termofila;
e Fase mesdfila final (arrefecimento gradual).

Segundo Cunha Queda (1999), a fase mesdfila inicial e a fase termdfila corresponde a fase ativa

do processo e a fase mesdfila final a fase de acabamento — curing. Na fase meséfila inicial (fase de

arranque) a temperatura da biomassa comega a aumentar, variando entre a temperatura ambiente e
40 °C; predominam os microrganismos mesofilos. Na fase termdfila regista-se o maior aumento da
temperatura no processo, com valores entre 40°C e 60/70°C devido a atividade dos microrganismos
mesofilos, e que por auto-limitacdo, dao lugar aos microrganismos termofilos. Por fim, na fase
mesdfila_final (arrefecimento gradual) os microrganismos terméfilos acabam por ser inibidos,
provocando um decréscimo da temperatura para valores abaixo dos 40°C, voltando a predominar os

microrganismos mesofilos.

Na figura 6 sdo apresentadas as curvas de evolucdo da temperatura e do pH durante o processo
de compostagem, assim como a designac¢do das diferentes fases que ocorrem no processo, sendo
elas a fase mesdéfila inicial, fase termdéfila, fase de arrefecimento e fase de maturagdo. Também se
encontram referidos na figura os principais microrganismos intervenientes em cada uma das fases e

quais as transformacgdes que ocorrem ao nivel dos substratos.
fase de acabamento

fase activa 3
curing
4—»7——77 — ’4;—59

fase fase fase mesdfila final fase
mesofila inicial termofila (arrefecimento gradual) de maturacao
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Figura 6 - Evolugdo da temperatura e do pH durante a compostagem (Lopez-Real, 1995).
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Martinho et al. (2000) refere que na fase mesdfila inicial da-se a decomposicdo dos compostos
mais facilmente degradaveis, por bactérias e fungos mesdfilos, e a energia resultante, libertada sob a
forma de calor, fica parcialmente retida na massa em compostagem devido as caracteristicas
térmicas do material. Para este autor, a gama de temperaturas deverad situar-se entre os 30 °C e os

38 °C.

Relativamente a fase termofila, assiste-se a um aumento gradual da temperatura (50 °C/60 °C) e
consequente colonizacdo do material em transformacdo por uma sucessao de populagées em funcao
do substrato disponivel, com predominancia de actinomicetas e bactérias termdfilas. Nesta fase, a

fracdo orgéanica é quase totalmente degradada (Martinho et al., 2000).

Na opinido de Epstein (2011), as temperaturas atingidas na fase termdfila sdo muito importantes,
pois permitem a eliminagdo/inativacdo dos agentes patogénicos presentes nas matérias-primas e a

destruicdo de sementes de infestantes.

A ultima fase do processo, fase mesofila final, Martinho et al. (2000) explica que esta ocorre por
esgotamento das fontes de carbono mais acessiveis, verificando-se uma diminuicdo da atividade

microbioldgica, diminuindo a temperatura.

AlteracGes na temperatura sdo fungdo da atividade microbiana. A taxa de producdo de calor é
proporcional a matéria organica disponivel para consumo microbiano. A diminuicdo da temperatura
até préximo da temperatura ambiente é um indicador de que o processo estd quase concluido e, que

o material esta, provavelmente, estavel e maduro (Epstein, 2011).

Constata-se, porém, que para além da variacdo da temperatura ao longo do processo, esta
também varia no interior da pilha de compostagem, devido a atividade microbiana através de
reacOes exotérmicas relacionadas com o metabolismo respiratdrio (Martinho et al., 2000). Com
efeito, as temperaturas desenvolvem-se do interior para o exterior de forma decrescente, quando

aerdbias, com um perfil tipico, estando este representado na figura 7.

30 o 40°C

40 o 50°'C

Figura 7 - Perfil tipico de temperatura numa pilha de compostagem (Russo, 2003).
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A temperatura mostra-se, assim, como um dos fatores dominantes no processo de compostagem,

uma vez que este parametro é o melhor indicador da forma como esta a decorrer o processo.

2.7.2. TEOR DE HUMIDADE

A 3agua é essencial para o processo de compostagem, uma vez que os nutrientes devem ser
dissolvidos para os microrganismos os poderem assimilar, ou seja, os microrganismos produzem
agua quando decompdem a matéria organica. Para além disso, a perda de dgua sob a forma de vapor
de agua, que se verifica pela agdo conjugada do aumento da temperatura, da ventilagdo ou do

revolvimento do composto, contribuem igualmente para a diminui¢cdo da humidade do composto.

Por este mesmo motivo, a monitorizacdo e controlo da humidade no inicio e durante o processo é
fundamental, dado que este parametro condiciona fortemente a atividade dos microrganismos

envolvidos (Piedade et al., 2010).

Os maximos admissiveis de humidade dependem da natureza dos residuos a compostar: os
materiais estruturalmente fracos que tendem, quando molhados, a construir uma massa compacta
(como por exemplo, o papel) devem ser compostados observando niveis mais reduzidos de
humidade; os materiais estruturalmente mais firmes, como a palha e a serradura, admitem niveis de

humidade mais elevados (quadro 3).

Quadro 3 - Niveis maximos de humidade admissiveis em diferentes tipos de residuos a submeter a
compostagem (Gongalves, 1999).

Palha 75-85
Madeira (serradura, aparas) 85-90
Residuos humidos (cortes de jardins, residuos de alimentagdo) 50-55
RSU 50-55
Estrume sem palhas 55-65

Para serem compostados, alguns materiais necessitam de possuir um teor em agua na ordem de
75 a 90% (serradura e palha, por exemplo), enquanto outros (por exemplo a erva fresca cortada)
necessitam de um teor de dgua de 50 a 60%. O valor 6timo da percentagem de humidade inicial para

a compostagem varia de acordo com a natureza dos materiais a compostar, devendo situar-se entre
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45 e 70% (Batista e Batista, 2007).

Para Golueke (1991), o valor tedrico ideal para o teor de humidade é de 100%, uma vez que sob
esta condicdo a decomposicdo bioldgica ocorre na auséncia de qualquer limitagdo, mas em termos
praticos é sabido que a compostagem ocorre em valores de humidade inferiores a 100% e, sendo

assim, é necessario definir um teor de humidade ideal.

Hamoda et al. (1998) afirma que o teor de humidade 6timo para o processo de compostagem é
de 60%, consoante o que foi obtido nas suas experimentagGes. Valores de humidade superiores a
60% irdo diminuir a difusdo de oxigénio através da massa de composto, os espagos vazios serdo
preenchidos com agua e os espacos livres de ar serdo eliminados, afetando negativamente a
degradacdo da matéria organica pelos microrganismos. Por outro lado, niveis baixos de humidade
irdo diminuir a eficiéncia do processo de biodegradacdao uma vez que nao havera dgua suficiente para
solubilizar o material organico que deve ser assimilado pelos microrganismos como sua fonte de

energia.

Desta forma, Cunha Queda (2006) e Vallini (1995) afirmam que o teor de humidade ideal para o
arranque do processo de compostagem sera entre os 45 e os 65%. Para teores de humidades
inferiores a 45% a atividade microbiana é baixa, e para valores acima de 65% a difusdo de oxigénio é

dificultada (Vallini, 1995).

Um teor de humidade de 50 a 60% é, segundo o Manual de Compostagem de Brito (2005),

considerado indicado para o processo de compostagem.

Contudo, os valores referenciados como 6timos dependem da granulometria da massa em
compostagem, dado que quanto maior for a dimensao das particulas, maior serd o teor de humidade
aceitavel (Piedade et al., 2010). Para Vallini (1995), além do tamanho das particulas, a porosidade e a
matéria-prima utilizada também s3o fatores determinantes para a determinagdo do intervalo de

teores de humidade.

2.7.3. MATERIA ORGANICA E DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

Na perspetiva de contrariar a tendéncia para o esgotamento dos solos em matéria organica, o
caminho a seguir, para além das outras praticas culturais que possam atenuar este problema, devera
promover a valorizagdo dos residuos organicos cujas caracteristicas permitam a sua utilizagdo como
corretivo, tais como os RSU. No estado atual do conhecimento, ndo se colocam duvidas quanto aos

beneficios da presenca da matéria organica nas caracteristicas do solo e no desenvolvimento das
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plantas (Gongalves, 1999).

Devido a diversidade dos substratos existentes, a matéria organica presente nos residuos a
compostar pode apresentar uma grande variabilidade e complexidade. Porém, um dos objetivos da
compostagem é a sua estabilizagdo, para que o produto final se apresente estavel e semelhante ao

himus (Morais, 2003).

A semelhanca do que se verifica no solo, a evolugdo da matéria orgénica ao longo do processo de
compostagem ocorre em duas fases principais: a decomposicdo e a humificacdo. Durante a fase ativa
do processo ocorre a decomposi¢do dos constituintes mais facilmente degraddveis em condicGes
oxidantes, como sejam acucares, acidos gordos, gorduras, aminodcidos e proteinas. Outras
moléculas como hemiceluloses, celuloses e quitina sofrem uma degradagdo mais lenta (Cunha

Queda, 1999).

Na fase de acabamento ou humificacdo, é completado o processo de transformacdo da matéria
organica, o qual ocorre em condicdes aerdbias ou microaerofilicas mas nao fortemente oxidantes, de
modo a evitar a excessiva mineralizacdo da matéria organica e permitir a formagdo de substancias
humicas, bem como a eliminagcdo de substancias fitotdxicas eventualmente formadas na primeira
fase. O processo de humificacdo resulta da combinacdo de processos bioldgicos, microbioldgicos e

quimicos (Ciavatta et al., 1993).

2.7.4. RELACAO C/N

A relacdo C/N é utilizada como bom indicador da estabilidade biolégica do composto (Morel et al.,

1985), definindo a qualidade do produto resultante da compostagem de RSU.

O carbono é importante uma vez que, para além de ser fonte de energia para a atividade dos
microrganismos, representa cerca de metade da massa das células microbianas. Por outro lado, o
azoto é essencial para a composi¢do de proteinas as quais representam aproximadamente metade
da biomassa microbiana (Brito, 2005). A caréncia de azoto é limitante no processo, por ser essencial

para o crescimento e reproducgao celular (Russo, 2003).

Uma elevada relagdo C/N indica quantidades insuficientes de azoto, que se torna entdo um
nutriente limitante, diminuindo a atividade dos microrganismos e desacelerando o processo de
compostagem. Em contrapartida, uma baixa relagdo C/N traduz azoto em excesso, onde parte do
azoto é convertido em amdnia, perdendo-se por volatilizagdo ou por lixiviagdo, o que poderd inibir o

processo e produzir odores.
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Cunha Queda (2006) referiu o intervalo entre 25:1 e 30:1 como sendo o intervalo 6timo da razédo

C/N para o arranque do processo de compostagem.

Para Hamoda et al. (1998), a relagdo C/N ideal para os residuos é de 30:1, uma vez que tendo por
base as suas pesquisas e trabalhos realizados, a maior diminuicdo na relagdo C/N durante o processo
de compostagem, de entre diferentes relacdes analisadas, ocorreu no composto com a relacdo inicial

de 30.

A opinido de Brito (2005) segue a mesma linha da de Hamoda et al. (1998), embora mencione que
esta relacdo podera variar em fungdo das caracteristicas especificas dos materiais utilizados, como
sendo a disponibilidade do carbono desses materiais para o ataque microbiano. Esta sua opinidao
aparece relacionada com o facto de apesar de todo o azoto organico estar disponivel para ser
utilizado pelos microrganismos, o mesmo ndo se verifica relativamente ao carbono de determinados
materiais, por se encontrar em formas resistentes a degradacdo bioldgica. A relagcdo C/N da mistura
utilizada no processo tem de ser ajustada em funcdo da disponibilidade de carbono e de azoto nos

materiais.

Uma opinido semelhante serd a de Epstein (2011) sugerindo que, embora a relacdo C/N ideal seja
de 27:1 a 30:1, o processo de compostagem continua a ser eficaz para razdes C/N compreendidas

entre os valores 22 e 40.

Durante o processo de compostagem metade ou mais de metade do volume da pilha serd perdido
com a decomposicdo dos materiais, sendo que, pelo menos metade do carbono é perdida
principalmente na forma de didxido de carbono. O azoto é perdido por volatilizacdo na forma de
amoniaco e por lixiviagao e desnitrificagdo de nitratos. O carbono é perdido mais rapidamente do
que o azoto e, por isso, a relacdo C/N tende a diminuir durante a compostagem, podendo atingir

valores de 15 ou 10 (Brito, 2005).

2.7.5.PH

O pH apresenta-se como sendo outro parametro que varia durante o processo de compostagem.
Russo (2003) afirma que a matéria organica com pH a variar entre 3 a 11 pode ser compostada,
apesar de valores proximos da neutralidade (5,5 a 8) serem considerados os melhores pois é nessa

gama que os microrganismos melhor se adaptam.

A gama tipica de valores que o pH atinge ao longo de todo o processo varia entre 4,5 a 5,5 na fase

mesofila e 7,5 a 8,5 no final da maturagdo. Valores de pH superiores a 8,5 sdo indicativos de perdas
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de azoto sob a forma de amdnia, enquanto valores inferiores a 4,5 podem indicar que a taxa de
arejamento ndo é adequada, tendo-se desenvolvido condi¢Ges anaerdbias no interior da pilha que

atrasam o processo de compostagem (Piedade et al., 2010).

No inicio da compostagem o pH decresce até valores de, aproximadamente 5, seguindo-se de um
aumento gradual acompanhado pela evolucdo do processo e, por fim, a estabilizacdo do composto,

alcangando-se nesta fase, valores entre 7 e 8 (Brito, 2005).

Ao longo do processo de compostagem, o pH varia devido as transformagdes que ocorrem nos

substratos. Na figura 8 apresenta-se uma curva tipica de evolugdo do pH durante a compostagem.

pH

T

T T |
100 150 200

L
(=]

Tempo (dias)

Figura 8 - Curva das principais variagdes de pH durante a compostagem
(Mustin, 1987).

2.7.6. GRANULOMETRIA DO MATERIAL

A porosidade, a estrutura e a textura da matriz inicial estdo relacionadas com as caracteristicas
fisicas dos materiais que os constituem como sejam, formato, dimensao e resisténcia a compactacao
das particulas da biomassa e podem influenciar o processo de compostagem no que respeita ao

arejamento (Cunha Queda, 1999).

Piedade et al. (2010) refere que a granulometria do material a compostar influencia as condi¢oes
em que o processo decorre, nomeadamente a circulacdo do oxigénio e da agua, a superficie de

contacto entre os residuos e os microrganismos e a homogeneidade do material.

Se a granulometria das particulas a compostar for demasiado baixa, hd tendéncia para a
compactacdo dos residuos e a possivel formacdo de condi¢Ges anaerdbias durante o processo. No

caso do tamanho médio das particulas ser demasiado elevado, é necessario proceder a sua reducdo
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de modo a aumentar a superficie de contacto entre os residuos e os microrganismos, aumentando

por sua vez a velocidade da reagdo (Piedade et al., 2010).

Como se encontra descrito no guia da U.S.EPA (1997), materiais de menores dimensdes tém uma
maior drea de contacto, facilitando a atividade dos microrganismos a sua superficie e diminuindo o
tempo de compostagem. Contudo, se o tamanho das particulas for excessivamente pequeno, vai

provocar uma diminui¢do dos espagos intersticiais, dificultando a circulagdo do oxigénio e da agua.

2.7.7. AREJAMENTO E DISPONIBILIDADE DE OXIGENIO

Gongalves (1999) refere que o oxigénio passivel de utilizagdo pelos microrganismos responsaveis
pela compostagem — para oxidar os compostos organicos e deste modo obter a energia necessaria ao
seu desenvolvimento — é o que integra a mistura gasosa que preenche os espagos existentes entre as
particulas dos substratos (macroporos). Os microrganismos assimilam o oxigénio dissolvido na agua,
através da sua difusdo através dos espacos intersticiais e do filme da solu¢do aquosa que envolve as
particulas organicas. O didxido de carbono e o vapor de dgua resultantes das trocas gasosas que se
realizam nas células microbianas (micélios) atravessam, também, a pelicula de dgua que envolve as
particulas do substrato e encaminham-se para os espacos intersticiais. Os macroporos estdo, assim,

permanentemente preenchidos pelos gases que constituem o ar.

Para que se mantenham as condi¢cGes de aerobiose do meio, Cunha Queda (2006) indica que as

concentragdes de oxigénio na mistura gasosa deverao ser superiores a 10%.

Contudo, Gongalves (1999) explica que quanto mais elevada for a percentagem de vazios
ocupada, maior é a probabilidade de a taxa de transferéncia de oxigénio se tornar insuficiente para
suprimir as necessidades metabdlicas dos microrganismos. Operagdes de revolvimento, insuflagdo ou
succdo de modo a forgar a entrada de ar na massa em compostagem poderado prevenir a insuficiéncia
de oxigénio necessaria. Outros fatores como a biodegradabilidade dos residuos, quantidades e vigor
dos microrganismos aerdbios presentes, e a temperatura, apresentam-se também diretamente

relacionados com as necessidades de oxigénio ao longo do processo.

Os mais elevados consumos de oxigénio ocorrem para valores de temperatura entre 28 e 55 °C,
em que existe maior atividade microbioldgica (Finstein et al., 1980; Haug, 1979). Apds a fase
termofila, as necessidades de oxigénio vao-se gradualmente reduzindo, tal como se pode observar na

curva tedrica das necessidades de oxigénio ao longo da compostagem, apresentada na figura 9.
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Figura 9 - Curva tedrica das necessidades em oxigénio durante a
compostagem (Mustin, 1987).

Nos primeiros dias do processo, os substratos mais facilmente degraddveis presentes na biomassa
sdo rapidamente metabolizados; assim, a necessidade de oxigénio, bem como a producdo de calor,
sdao maiores na fase ativa da compostagem, diminuindo na fase seguinte. Apesar de o processo poder
decorrer com uma concentracdo minima de 5% de O, na atmosfera circundante das particulas da
biomassa, para que tenhamos as condi¢des 6timas para o processo esta concentragao nao deve ser

inferior a 10% (Vallini, 1995).

Um correto arejamento do material em compostagem torna-se essencial para garantir: o
fornecimento de oxigénio necessario aos microrganismos aerdbios, a remocao do excesso de calor
formado durante o processo (principalmente por evaporagdo de dgua) e, a remogdo do calor gerado
nas reagdes de degradacdo, de modo a controlar a temperatura do interior da massa de
compostagem (Piedade et al., 2010), permitir a secagem do material e a remog¢do dos gases

resultantes da decomposicdo (CO,, NH;, etc.).

Apesar dos 21% da atmosfera ser oxigénio, os microrganismos aerdbios conseguem sobreviver
em atmosferas com 5% de oxigénio. No entanto, abaixo de 10% de oxigénio, o processo ndo se
mantém nas condi¢des 6timas (Brito, 2005). Se se verificar esta diminuigdo, os microrganismos

aerdbios comecam a rarear dando lugar ao aparecimento de microrganismos anaerdbios (Russo,
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2003), originando uma acumulacdo de compostos como acidos organicos volateis, sulfuretos, etc.,
caracterizados por uma elevada fitotoxicidade, um odor agressivo e por vezes dificil de eliminar

completamente (Cunha Queda, 1999).

Russo (2003) apoia que o arejamento deve ser feito com alguma regularidade para ndo alterar as
atividades metabdlicas dos microrganismos e o processo de degradacdo da matéria organica seja

mais rapido por via da oxidagao de moléculas organicas presentes na massa a compostar.

2.8. DINAMICA DO AZOTO

Durante a compostagem das biomassas, as formas azotadas naturalmente presentes sofrem

sucessivas transformacgdes (Cunha Queda, 1999).

O mesmo autor refere que as moléculas que contém azoto (proteinas, etc.) sdo degradadas na
fase ativa do processo, por microrganismos heterotréficos amenizantes, originando aminas e
aminodcidos que, em seguida, serdo transformados em amoniaco por microrganismos heterotréficos
amonificantes. O azoto na forma amoniacal sofre volatilizacdo por efeito do aumento da

temperatura e do pH, provocando uma diminuicdo do azoto total (Cunha Queda, 1999).

Outra transformacdo que ocorre ao longo do processo de compostagem é a conversdo do azoto
amoniacal em azoto nitrico. Com esta transformacdo diminui o azoto na forma NH," (amoniacal) e
aumenta nas formas NO; e NO,. Apesar de ocorrerem perdas por volatilizacdo na fase ativa do
processo, a quantidade de azoto amoniacal formada é superior a que é volatilizada, o que pode ser

explicado pela nitrificacdo (Neto et al., 1987).

2.9. POPULAGCOES MICROBIANAS PRESENTES NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

A transformagdo de um produto residual organico num outro completamente diferente é uma
das fungdes levadas a cabo pelos microrganismos presentes na natureza. Ora entdo, uma vez que as
comunidades de microrganismos estdao presentes ao longo de todo o processo de compostagem,
torna-se imprescindivel o conhecimento da composicdo microbiana e o seu metabolismo para se

conhecer os mecanismos de decomposicao da matéria organica.

Existem numerosos microorganismos envolvidos no processo de compostagem, tais como

bactérias, actinomicetas, fungos, protozodrios e algas. As bactérias sdao a populacdo mais numerosa,
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sendo também os principais microorganismos degradantes, uma vez que decompde mais facilmente

os compostos carbonados (Epstein, 2011).

Cunha Queda (1999) refere que a sucessdo de diferentes grupos de microrganismos esta
diretamente ligada as altera¢des das condicdes fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas,
favorecendo a predominancia de um ou mais grupos em detrimento de outros. Acrescenta ainda que
a transicdo da populagdo de microrganismos mesdfilos para a populagdo de microrganismos

termofilos é uma consequéncia do metabolismo da populagdo inicial (Cunha Queda, 1999).

Na primeira fase do processo, predominam microrganismos mesdfilos, como fungos e bactérias
produtoras de acidos (Teodoro, 2006). Com temperaturas superiores a 40 °C come¢am a predominar
os fungos e bactérias termofilos. Atingindo-se temperaturas acima de 55 °C, muitos dos
microrganismos patogénicos, quer para o Homem quer para as plantas, sdo eliminados. Acima dos 65
°C a maioria dos microrganismos sdo destruidos, incluindo os responsaveis pela decomposicao (Brito,
2005). Ao se atingir temperaturas abaixo dos 40 °C, reaparecem as bactérias e fungos mesdfilos

(Teodoro, 2006).

Outra situacdo é a disponibilidade de nutrientes: em primeiro lugar, serdo utilizados os substratos
mais faceis de degradar e, sucessivamente, os substratos mais dificeis de serem degradados (Cunha
Queda, 1999). Um arejamento adequado, dgua e nutrientes disponiveis, estimulam o crescimento
dos microrganismos. O pH também influencia a evolucdo da populacdo de microrganismos, sendo

gue o valor 6timo para a maioria dos microrganismos varia entre 5,5 e 8,5 (Brito, 2005).

2.10. QUALIDADE DOS COMPOSTOS

Facilmente se percebe a importancia que o fator qualidade tem quando nos referimos a
transformacdes de matéria organica para fins agricolas. Esta qualidade depende dos cuidados que se
verificam ao longo de todo o processo de compostagem, da tecnologia utilizada, das matérias-
primas, do grau de estabilidade e de maturagao do produto final, bem como do seu conteido em
matéria organica e presenca de substancias potencialmente perigosas e indesejaveis ao ambiente e
as normas de qualidade (Teodoro, 2006). Pode-se assim entender por qualidade do composto para
fins agricolas como sendo a sua aptiddo para ser utilizado, com os beneficios inerentes, na
agricultura, sem que dai advenham efeitos negativos no solo, plantas, animais, homem e no

ambiente, em geral (Gongalves, 1999).

De acordo com Cunha Queda (1999), se os materiais a compostar ndo tiverem qualidade, o

produto final sera afetado. De facto, se uma biomassa apresentar, por exemplo, metais pesados, o
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teor destes ndo diminuird com este tratamento. Assim, para obter bons compostos devemos partir
de biomassas putresciveis com qualidade. A compostagem é mais do que um tratamento de
residuos, € uma forma de obtencdo de produtos, cuja qualidade final nunca devera ser esquecida.
Caso apenas seja vista como um tratamento, corremos o risco de obter produtos que irdo causar
sérios problemas aquando da sua aplicacdo aos solos, problemas esses que nem sempre sao

imediatamente detetaveis.

Numa avaliacdo global da qualidade dos compostos, devem ser considerados os aspetos
relacionados com os impactes ambientais, agrondmicos e os relacionados com a estabilidade e a

maturacdo dos compostos (Cunha Queda, 1999).

Efetuando-se uma monitorizacdo ao longo de todo o processo, obtém-se a informacdo necessaria
para manter a elevada qualidade do processo e consequentemente do produto final — o composto
(U.S.EPA, 1997), como também se torna possivel efetuar correcées de forma a obter-se a qualidade

desejada.

A nivel da UE ndo existe uma norma especifica para a avaliagdo da qualidade de produtos
provenientes da compostagem (Teodoro, 2006). Alguns paises da UE tém padrdes de qualidade para
aplicacdo agricola de compostos, com especial relevo para os valores dos teores de metais pesados
(Russo, 2003), mas nao se verifica uniformidade nem para os parametros de avaliacdo, nem para os

valores indicados.

Com vista a uma melhoria da gestdo de residuos biodegradaveis, no ano de 2001 a Comissdo
Europeia criou um documento de trabalho intitulado como “Biological Treatment of Biowaste, 2m
draft” (DG Env. A.2.), onde se referia a necessidade dos compostos serem inseridos em classes de
gualidade ambiental, como consta no seu Anexo lll e que neste trabalho se apresenta no Anexo V,
com vista a sua utilizacdo para fins agricolas. De acordo com esta proposta as classes de compostos

sdo elaboradas em funcdo da concentra¢do de metais pesados.

Em Portugal, Gongalves et al. (2004) apresentaram a “Proposta de norma técnica sobre qualidade
e utilizacdes do composto” onde se define uma qualidade minima admissivel do composto e dos
niveis de exigéncias relativamente a alguns parametros para que seja possivel a sua aplicagdo na
agricultura. Apds varias revisdes, na Ultima versdo datada de Dezembro de 2008 e intitulada
“Especificacbes Técnicas sobre Qualidade e Utilizacdes do Composto” (Andénimo, 2008), sdo
estabelecidas classes de qualidade para o composto em funcdo de alguns parametros e fixados os
critérios para a sua utilizacgdo bem como as restricdes julgadas convenientes para evitar efeitos

indesejaveis para o solo, dgua, plantas, animais e seres humanos (Cunha Queda et al., 2010). Sdo
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estabelecidas quatro classes de qualidade de acordo com a concentracdo de metais pesados,
materiais inertes antropogénicos e pedras. Desta forma, serd apenas permitida a utilizagdo na
agricultura compostos considerados de qualidade (Teodoro, 2006). Este mesmo documento refere
que a comercializacdo de Composto devidamente higienizado serd garantida pela auséncia no
mesmo de Salmonella spp. em 25 g de matéria fresca, bem como pela fixacdo de um limite maximo
admissivel no nimero mais provavel (NMP) de 1000 NMP/g do microrganismo Escherichia coli,
indicador de contaminacgdo fecal (Anénimo, 2008). Na proposta para as Especificacbes Técnicas é
ainda referido que o Composto deve apresentar um teor de humidade inferior a 40%; em relagdo a
granulometria, 99% do material deverd passar por um crivo (de malha quadrada) de 25 mm; o teor
de matéria organica do composto para uso generalizado na agricultura, reportado ao peso seco,
devera ser superior a 30% e relativamente ao pH este devera situar-se entre 5,5 e 8,5 (Andénimo,

2008).

A garantia do cumprimento de normas de qualidade para compostos leva a um aumento da
confianga dos consumidores no produto final e aumenta as possibilidades de diversificacdo das suas
aplicagOes. Para se obter um produto final de elevada qualidade é importante obter uma matéria-
prima de elevada qualidade e ndo contaminada. Uma matéria-prima pura recolhida através de um
sistema de recolha seletiva cumpre mais facilmente com as normas de qualidade para composto,
produzindo um produto de féacil comercializacdo e aplicacdo, o que se traduz em vantagens para o

meio ambiente (DG do Ambiente, 2000).

Na avaliacdo da qualidade dos compostos é muito importante avaliar a sua estabilidade e
maturacdo, e dada a inexisténcia de um método universal para proceder a avaliacdo, torna-se
necessario recorrer a varios métodos para indicar uma conclusdo segura sobre a qualidade dos

compostos.

2.10.1. AVALIAGAO DA ESTABILIZAGAO/MATURAGAO DOS COMPOSTOS

De acordo com Cunha Queda (1999), a estabilidade e maturagdo dos compostos sdo na realidade
conceitos diferentes, estando efetivamente relacionados com as fases do processo. No entanto,
ambos os conceitos integram o conceito de qualidade dos compostos, e esta é um reflexo quer dos
residuos utilizados quer do processo de compostagem, bem como da forma como o mesmo

decorreu.

Haug (1980) refere que o termo estabilizagdo tem sido utilizado com o significado de oxidagdo dos

materiais organicos e a sua conversdao em formas menos suscetiveis de serem degradadas, ou seja,
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mais estdveis, e que, embora sejam ainda passiveis de degradacdo, apenas o sdo numa taxa muito

menor quando comparados com os materiais iniciais.

Por sua vez, Buchanan et al (2002), definem estabilidade como uma fase especifica da
decomposicdo ou estado da matéria organica durante a compostagem, estando assim relacionada

com o tipo de compostos organicos existentes e a respetiva atividade microbioldgica dai resultante.

Cunha Queda et al. (2002) menciona que a estabilidade de um composto pode ser designada
como resultado da elevada taxa de reagGes microbioldgicas que ocorrem durante a fase ativa do

processo, enquanto a maturacdo aparece, pelo contrario, como efeito da fase de curing.

O conhecimento da estabilidade dos compostos é importante, na medida em que fornece
informacgdes acerca do processo, bem como permite comparar a eficiéncia de diferentes sistemas de
compostagem. Cintra (2003) acrescenta que também se trata de um pardmetro necessario na
determinacdo do potencial impacto que terd a aplicacdo do composto ao solo, principalmente na

disponibilidade de nutrientes e de oxigénio (devido a atividade microbioldgica do composto).

He et al. (1992) referem que a maturagdo de um composto, a qual, pode ser definida como o grau
de estabilidade das suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, é um fator importante que afeta
o sucesso da utilizagdo agricola dos compostos bem como os impactes ambientais provocados pela
utilizacdo dos mesmos. Buchanan et al. (2002) corroboraram a definicdo anterior considerando a
maturacdo como o grau de acabamento do processo de compostagem, e como tal, os compostos ndo

maturados podem exibir um potencial negativo no desenvolvimento das plantas.

O grau de maturacdo tem uma importancia fundamental na avaliacdo da qualidade do composto
de RSU uma vez que condiciona a sua utilizagdo agrondmica, o valor econdmico e a seguranga dos
utilizadores, plantas, ambiente e saude publica. No interesse dos consumidores, dos proprios
produtores e da agricultura em geral é, assim, imprescindivel que se criem condi¢Ges, nas estagdes
de compostagem, para que o produto final se apresente ndo s6 devidamente higienizado mas

também com um grau de maturac¢do que permita evitar inconvenientes (Gongalves, 1999).

Estdo publicados numerosos trabalhos propondo metodologias, fundamentadas na utilizacdo de
indices ou valores de referéncia para os pardmetros que permitem, direta ou indiretamente,
caracterizar a fracdo organica do composto, destinadas a avaliagdo do grau de maturagdo
(Gongalves, 1999). Cunha Queda (1999) acrescenta que sdo varios os parametros que tém sido
propostos para a avaliacdo da estabilidade e da maturacdo dos compostos, verificando-se que, nao

existe um Unico parametro que, por si s6, permita avaliar a qualidade dos compostos.
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Seguidamente apresentam-se os varios métodos existentes para avaliar a estabilidade/maturacdo

de compostos (quadro 4).

Quadro 4 - Métodos utilizados para a avaliagdo da estabilizagdo/maturacdo de compostos (Inbar et al., 1990 e

He et al., 1992).

METODOS QUIMICOS METODOS FiSICOS
e Relagdo C/N; e Temperatura;
e Ides soltiveis em dgua (ex: NO3, NH,"); e Cor;
e Matéria organica soluvel em agua; e Odor;
e Capacidade de troca catidnica; e Granulometria;
e Composicao da fibra bruta; e Teores de ar e agua.

® pH;

e Substancias degradaveis.
ENSAIOS MICROBIOLOGICOS

e Microrganismos indicadores;
e Taxa de respiracao;
e Atividade e biomassa dos microrganismos;

® Supressdo de fitopagénios.
ENSAIOS BIOLOGICOS

e Germinagdo de agrido em extrato aquoso (teste de fitotoxicidade);
e Crescimento de azevém em substratos com composto;

e Desenvolvimento de plantulas em extratos aquosos e no composto.
ESPECTROSCOPIA

e Em fase solida;

e Infravermelhos.
GRAU DE HUMIFICACAO

e Substancias humicas totais;
e Teores e relagbes de acidos humicos, fulvicos e de fragdes ndao himicas;

e Teores de grupos funcionais.
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|. TESTE DE AUTO-AQUECIMENTO
Trata-se de um método relacionado com a atividade bioldgica e que consiste em avaliar a
variagcdo da temperatura de uma amostra de composto colocada num recipiente térmico (Dewar
flask), em intervalos regulares e durante varios dias (na metodologia sdo propostas 72 horas, mas o

aconselhado sdo 10 dias).

Morais (2003) indica que a classe de estabilidade da amostra de composto sera determinada pela
temperatura mdéxima atingida pela amostra quando colocada no recipiente adiabatico. O valor
maximo de temperatura alcancada em func¢do da atividade bioldgica vai depender do estado de

degradacdo da matéria organica do composto (Cintra, 2003).

Segundo o documento de referéncia LAGA-Merkblatt M10 (1995) os compostos sao classificados

em funcdo da temperatura maxima alcangada neste teste (quadro 5).

Quadro 5 - Classes de estabilidade para compostos

(LAGA-Merkblatt M10, 1995).

> 60 Matéria organica fresca
50 - 60 Composto fresco
40- 50 Composto fresco
30-40 Composto maturado

<30 Composto maturado

Il. FITOTOXICIDADE
A fitotoxicidade refere-se a qualquer substancia, organica ou inorganica, que seja toxica e
prejudicial para as plantas (Epstein, 2011). Este termo estd normalmente associado ao fendmeno de
acumulacgdo, nos tecidos das plantas, de substancias potencialmente nocivas, em niveis que podem
afetar o seu crescimento e desenvolvimento 6timos (Morais, 2003). O autor refere ainda que a

auséncia de fitotoxidade relaciona-se com o grau de maturagdo alcangado pelo composto.

As substancias responsdveis pela fitotoxicidade sdo normalmente produzidas na fase ativa da
compostagem, na qual a populagdo microbiana meséfila inicial, predominada pelas bactérias,
aumenta exponencialmente originando uma exaustdo dos substratos disponiveis. No entanto, estas

substancias sdo gradualmente metabolizadas ao longo da fase termdfila (Zucconi et al., 1981a;
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Zucconi et al., 1987), contrariamente ao que acontece nos processos anaerdbios, caracterizados por

elevados niveis de toxicidade que persistem nos produtos finais (Morais, 2003).

Geralmente a fitotoxicidade é avaliada recorrendo a ensaios simulando as condic¢es de utilizacdo

pretendidas (Candeias, 1996), como é o caso do indice de Germinacdo de sementes e do indice de

Crescimento de plantas consideradas indicadoras.

i. Indice de Germinacdo (IG):

Os ensaios de germinagdo tém como objetivo comprovar os possiveis efeitos fitotdxicos dos
materiais, e consistem em determinar, comparando com uma testemunha (ensaio em branco), a

percentagem de germinagdo na presenga de uma amostra de composto (Cordeiro, 2010).

Zucconi et al. (1981b e 1985) propuseram a avaliagdo da fitotoxicidade através da determinagdo
do IG com Lepidium sativum L., para diferentes concentracGes de extrato aquoso esterilizado por
filtracdo, o qual se obtém por extragao da amostra de composto, previamente humedecida a 60% a

pressao de 250 atm, durante 15 minutos.

Um composto é considerado n3o fitotdxico se o seu indice de germinagdo (IG) for superior a 60%,

para a dilui¢do de 30% do extrato obtido por pressao (Pera et al., 1991).

ii. Indice de Crescimento (IC):

Estes testes sdo realizados também para avaliar os possiveis efeitos fitotoxicos dos materiais, e
consistem em determinar, comparando com uma testemunha (ensaio em branco), a percentagem do

indice de crescimento na presenca de uma amostra de composto (Cordeiro, 2010).

A realizacdo dos ensaios de crescimento sdo efetuados com uma mistura de cada composto que
se pretende avaliar com um solo artificial, nas propor¢des de 1/3 (v/v) de composto e 2/3 (v/v) do
solo artificial, o qual foi preparado com turfa, perlite e areia nas propor¢des de 1/3 (v/v) de turfa, 1/3

(v/v) de perlite e 1/3 (v/v) de areia (CAN/BNQ, 1996 modificado em 1997).

Os ensaios decorrem durante 14 dias contados apds a germinacdo de pelo menos 50% das
sementes nas caixas testemunhas e ao fim desse tempo avaliam-se os pesos secos dos materiais
vegetais obtidos nos ensaios com e sem amostra, valores com os quais se calcula o indice de

crescimento (Cordeiro, 2010).

Segundo o CCME (1996) o IC deve ser superior a 50% para ensaios com Lepidium sativum L., na

presenga da amostra de composto.
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2.11. PLASTICOS BIODEGRADAVEIS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM
2.11.1. INTRODUCAO

A abordagem aos plasticos biodegraddveis comecou a receber uma grande atengdo no inicio de
1970, tendo sido inicialmente introduzida no mercado em 1980. Estes produtos biodegradaveis de
primeira geracdo foram obtidos a partir de compostos de resinas convencionais, tais como as
poliolefinas (Ebnesajjad, 2012), misturados com amido ou outra substancia organica. A medida que o
amido era consumido pelos microrganismos, os produtos dividiam-se em pequenas particulas de
poliolefinas ao longo do tempo, devido a biodegradabilidade do amido ou pela fotodegradacdo dos

polimeros de poliolefinas.

Para estes residuos biodegradaveis espera-se que apresentem uma natureza tal que os possibilite
de sofrer decomposicdo fisica, quimica, térmica ou bioldgica, de tal forma que parte do composto

final se decomponha em CO,, 4gua e biomassa.

Recentemente, organizagbes nacionais e internacionais de normalizagdo, tais como, a
Organizac¢do Internacional de Normalizagdo (ISO), a Sociedade Americana de Testes e Materiais
(ASTM), Associagao de Normalizagdao Japonesa (JIS) e a Organiza¢do Europeia de Normalizagdo (EN),
desenvolveram defini¢des relacionadas com a degradacgdo de plasticos. Hoje em dia, as normas ISO e

ASTM existentes descrevem pormenorizadamente os conceitos de "biodegradavel" e "compostavel".

As especificacdes ASTM D-6400 determinam se os plasticos e os produtos feitos a partir de
plasticos apresentardo uma taxa de biodegradabilidade compardavel a de outros materiais
compostaveis e ja conhecidos, ou seja, se serdo compostados satisfatoriamente. Além disso a
degradabilidade dos materiais deve ser assegurada para ndo diminuir a qualidade e o valor do

composto final obtido.

A norma internacional ISO 17088 especifica métodos de ensaio e requisitos para determinar e
definir designagGes dos produtos plasticos obtidos dos plasticos e que se destinam a ser recuperados

por compostagem.

A norma europeia EN 13432, publicada no Jornal Oficial das Comunidades Europeias, relativa as
embalagens e aos requisitos para embalagens valorizdveis por compostagem e biodegradabilidade,
estd ligada a diretiva europeia relativa a embalagens e residuos de embalagens e que define as
exigéncias necessarias para as embalagens serem consideradas recuperaveis (94/62/CE). A EN 13432
amplia estes requisitos com relacdo a valorizagdo organica, uma vez que se trata de uma opcao de
tratamento bioldgico que leva a reducdo e a reciclagem das embalagens e dos residuos de

embalagens. Desta forma, cabe a EN 13432 definir as caracteristicas necessdrias para um
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determinado residuo ser considerado compostavel e, por isso, ser reciclado através da compostagem

de residuos sdlidos organicos.

Quanto a norma europeia EN 14995, relativa aos plasticos e a avaliagdo da sua compostabilidade,
amplia o ambito de plasticos usados em aplicacdes sem ser de embalagens. E bastante idéntica a

norma anterior, contudo os pldsticos aqui tratados ndo sdo plasticos de embalagens.

2.11.2. SITUACAO DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM (RE) E DOS PLASTICOS EM PORTUGAL

Portugal assumiu o compromisso de alcancar as metas de reciclagem de residuos de embalagens
(RE) fixadas pela Diretiva 94/62/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 20 de Dezembro,
alterada pela Diretiva 2004/12/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de Fevereiro, que
vincula ao cumprimento até ao final de 2011 de um minimo de valorizacdo de 60% (em peso), do
qgual pelo menos 55% devera corresponder a reciclagem material, com metas sectoriais minimas de
reciclagem: 60% para RE de papel/cartdo e vidro, de 50% para o metal, de 22,5% para o plastico e de

15% para a madeira (APA, 2012).

Os residuos de embalagem (RE) sdo cada vez mais depositados pelas populagdes nos Ecopontos e

subdividem-se essencialmente em quatro tipos: papel/cartdo, vidro, plastico e metal.

— 2.000.000 No ano de 2011, foram
§ 1.800.000 produzidas cerca de 1 584 mil
&o 1.600.000 —
T 1.400.000 toneladas de RE, valor que se
€ . . .
i 1.200.000 mostra inferior ao registado em
T 1.000.000 -
4 $00.000 7 t 2010 (1 722 mil ton). Entre 2004 e
=] . /
% 600.000 / 2006 assistiu-se a um aumento da
o

400.000 quantidade de RE produzidos,

200.000

0 ‘ seguida de uma estabilizacdo entre

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2006 e 2008, sendo que nos

Residuos de Embalagens Produzidos les N .
Ultimos trés anos se registou um

— Total de Embalagens Recicladas ligeiro decréscimo nas quantidades

——=Total de Embalagens Valorizadas produzidas (figura 10).

Figura 10 - Producdo de RE face as quantidades recicladas e
valorizadas em Portugal, entre 2004 e 2011 (APA, 2012).
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A taxa de reciclagem atingida foi de
57%, valor ligeiramente superior ao
verificado no ano de 2010 (56%),
tendo cumprido e ultrapassado a meta

prevista para 2011 (55%) (figura 11).

Relativamente a valoriza¢do global
a meta definida foi também atingida,
tendo-se verificado uma valorizacdo de
62%, sendo que a meta imposta era de

60% (figura 12).

Entre 2007 e 2010, foram recolhidos
seletivamente cerca de 1,7 milhdes de
toneladas de residuos. Os residuos de
papel/cartdo surgem como os mais
recuperados, representando perto de
43% do total de RE. Proximo destes
estdo os residuos de vidro, com uma
média de 40% de recuperacdo, seguido
dos residuos de embalagens com um
peso relativo de 17%. A recolha de
residuos de pilhas e acumuladores

representa menos de 1% do total
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Figura 11 - Taxa de Reciclagem de RE em Portugal (APA, 2012).
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Figura 12 - Taxa de Valorizagdo de RE em Portugal (APA, 2012).

recuperado neste final de década
(figura 13).
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Figura 13 - RU recolhidos seletivamente em Portugal, por principais materiais (INE, 2011).
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No ano de 2010, de todos os residuos de embalagens (RE) produzidos (1 722 mil ton) e reciclados
(62%) no nosso pais, o plastico foi dos RE com menor taxa de reciclagem, conjuntamente com os RE
de vidro, sendo o seu valor estimado em 25%. Ainda assim, este valor apresenta-se superior a meta
imposta para 2011, uma vez que segundo a Directiva 2004/12/CE é estipulada uma meta minima de

reciclagem de 22,5% para RE de plastico (APA, 2011).

Para o periodo de analise de 2004 a 2010, as taxas de reciclagem das embalagens de plastico
mantiveram-se sempre abaixo da meta imposta (22,5%), sendo que apenas em 2009 a meta foi

superada e mantida em 2010, com uma taxa a atingir os 25% (figura 14).

Como se pode observar para o
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Figura 14 - Taxa de Reciclagem das embalagens de plastico entre

os materiais.
2004 e 2010 (INE, 2011).

2.11.3. APLICACAO DE PLASTICOS BIODEGRADAVEIS
2.11.3.1. PLASTICOS BIODEGRADAVEIS

A maior parte das definicdes de biodegradabilidade baseiam-se no mesmo conceito: a acdo de
degradacdo dos microrganismos sob um determinado material e a sua conversdao em CO, ou metano

e dgua (ASTM D-6400; ISO 17088; Rudnik, 2008).

Segundo Briassoulis & Dejean (2010), os plasticos biodegraddveis sdo os plasticos cujo processo

de degradacdo resulta da acdo natural de microrganismos tais como bactérias, fungos e algas.

Assim sendo, um plastico pode ser degraddvel sem ser obrigatoriamente biodegradavel, uma vez

que é possivel se desintegrar em particulas de menores dimensdes, sem ser assimilado pelos
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microrganismos. Um plastico pode ainda ser degradavel ou até mesmo biodegradavel sem ser
compostavel, se o processo de biodegradacao ocorrer a uma taxa demasiado lenta para poder ser

considerada compostagem (Rudnik, 2008).

2.11.3.2. PLASTICOS COMPOSTAVEIS

Segundo algumas opinides, os plasticos compostaveis sdo plasticos que sofrem degradacdo
através de processos bioldgicos juntamente com outros materiais compostaveis conhecidos, ao
longo do processo de compostagem, obtendo-se CO,, dgua, compostos inorganicos e biomassa a
uma taxa constante, ndo deixando residuos visualmente distinguiveis ou toxicos (ASTM D-6400; 1SO

17088; Rudnik, 2008).

A Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO/DIS 17088) especifica os requisitos e métodos
de ensaio necessdrios para determinar e designar os produtos plasticos feitos a partir de plasticos
destinados a serem recuperados pela compostagem. Estabelece particularmente os requisitos
necessarios para designar determinados materiais e produtos, incluindo embalagens feitas de
plasticos, como “compostaveis”, “compostdveis em instalacdes municipais e industriais de

compostagem ” ou como “biodegradaveis durante a compostagem” (Rudnik, 2008).

Os plasticos devidamente certificados como compostdveis, sdo concebidos a priori para um
determinado método de eliminagdo segura, e que tal como o prdprio nome indica, se trata da
compostagem (Rudnik, 2008). Isto significa que, no final da sua vida Util, estes materiais podem ser
enviados para o fluxo de residuos para serem biodegradados pelo processo de compostagem. Os
microrganismos, como as bactérias e os fungos, podem, através das suas enzimas, digerir a estrutura
da cadeia de polimeros compostaveis, como fonte de nutricdo. E a estrutura quimica do polimero,
especialmente o seu tipo de ligacdo quimica, que define a possibilidade de degrada¢do e em que
medida é que os microrganismos podem degradar um determinado material. Esta é uma das

principais razées pela qual certos polimeros sintéticos podem ser compostados.

A diferenca entre os plasticos biodegraddveis e compostaveis consiste em exigéncias adicionais
para este ultimo tipo de pldsticos. Para além de todo o processo de biodegradacdo, os plasticos
compostdveis devem satisfazer outros critérios, tais como a compatibilidade com o processo de
compostagem, sem efeitos negativos na qualidade do composto e a uma taxa de degradacdo

constante e compativel com a de outras biomassas de compostagem conhecidas.

Em conformidade com a norma europeia EN 13432 ou com a norma EN 14995, é possivel

comprovar o sucesso no processo de compostagem da aplicacdo deste tipo de plasticos. Ambas as
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normas definem as especificacbes técnicas para a compostagem de produtos pldsticos
biodegradaveis. Para resumir, os requisitos que um material deve satisfazer para ser considerado

compostavel sdo (ASTM D-6400; EN 13432; ISO 17088; Rudnik, 2008):

e Biodegradabilidade — mineralizacdao pelos microrganismos, com obtencdo de CO,, agua e
biomassa a uma taxa idéntica a de outras biomassas naturais (papel, alimentos e residuos

verdes);

e Desintegrabilidade no processo — completando a biodegradabilidade necessaria a obtencdo

do composto;

® Auséncia de efeitos negativos nos sistemas de compostagem — a introducdo dos residuos de

embalagens ndo devera ter um impacto negativo sobre o funcionamento da instalagao;

e Qualidade do composto - os teores de metais pesados e de outras substancias prejudiciais
ao composto devem ser inferiores a valores pré-definidos e ndo se devem registar efeitos

negativos ou fitotoxicidade no composto.

2.11.4. FAPIL — INDUSTRIA DE ESCOVARIA, S.A.

A Fapil foi fundada em 1975, a sua denomina¢do era Fapil — Fabrica de Pincelaria, Lda., pois
dedicava-se a producdo de pincéis e trinchas. Nos anos seguintes evoluiu para a produgdo de
vassouras, escovas (de uso doméstico, pessoal e industrial), esfregonas e artigos de toilette,
conduzindo a um crescimento forte e expressivo. A partir de 1986 iniciou-se um novo ciclo, com
novos projetos, desde a implementacdo de novas instalacdes fabris e armazenagem, a alteracdo da

denominacgdo social e tipo de sociedade, Fapil — Industria de Escovaria, S.A.

A empresa encontra-se sediada no Concelho de Mafra, mais concretamente na Malveira, e
pretende disponibilizar no mercado produtos de utilidade doméstica que auxiliem na higiene,
limpeza, e arrumagdo do lar, procurando de uma forma sustentdvel satisfazer as necessidades dos

seus clientes e consumidores.

Uma vez que a ética, a qualidade, a seguranca e a sustentabilidade e preservagdao do ambiente,
sdo critérios constantes nos valores definidos por esta empresa, a Fapil S.A. desenvolveu os sacos
Bios. Estes sacos apresentam como principais caracteristicas o facto de serem biodegraddaveis e
compostaveis, o que contribui para minimizar o seu impacto ambiental. A sua total inovagdo assenta
no facto de se utilizarem na sua produgao matérias-primas vegetais como o amido de milho (recursos

naturais renovaveis), evitando a excessiva utilizagdo de recursos ndo renovaveis.
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Desta forma, os sacos Bios respondem as expectativas e as necessidades da sociedade moderna,
mostrando-se ideais para a separa¢ao, recolha e tratamento da matéria organica, através do
processo de compostagem, dado os sacos Pios e a matéria organica nele armazenada

transformarem-se em composto.

Os sacos Bios podem ser utilizados para o uso comum e reutilizados em casa para a recolha
seletiva dos residuos urbanos biodegradaveis. As dimensGes que se podem encontrar destes sacos
sdo varias, e vao desde o saco normal de supermercado (45 x 55cm), aos sacos com capacidades para
30 litros, passando pelas capacidades de 10 e de 20 litros. Na figura 15 mostram-se alguns dos sacos

produzidos pela Fapil.

Figura 15 - Sacos Blos da Fapil: embalados (a esquerda); saco Blos de algas (ao centro);
saco Blos de 30 Litros (a direita).

A matéria organica que se pode depositar neste tipo de sacos corresponde aos RUB que
diariamente se produzem nas habita¢Bes e nos servicos de restauragdo: cascas e/ou carocos de
frutos, legumes e ovos; restos de preparacao das refei¢cGes; sobras de comida (incluindo ossos e
espinhas); pdo e bolos; borras de café e saquetas de cha; aparas de plantas; cinzas e serradura;
alimentos estragados ou fora do prazo de validade, retirados das embalagens; toalhas de papel,

guardanapos, papel de cozinha e lengos de papel.

Segundo a Fapil, para uma eficiente recolha seletiva da matéria organica, com vista a producdo de

um composto de qualidade, sdo varias as vantagens emergentes da utilizacdo dos sacos Bios:

l. Respeita o ciclo de vida do produto;
Il Diminui a utilizagdo de recursos energéticos, uma vez que utiliza recursos naturais
renovaveis (milho, girassol, etc.);
1. Reduz as emissdes de CO,, de GEE e o aquecimento global;
V. Reduz a erosdo dos solos e a contaminagdo das aguas;

V. N3do é um produto téxico para os organismos terrestres e aquaticos.
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O presente trabalho foi realizado com o apoio do Ecoparque de Setubal, pertencente a AMARSUL
S.A.,, uma vez que esta nos facilitou o acompanhamento e monitorizacdo do processo de
compostagem que é realizado nas suas instalagdes da Central de Compostagem de Setubal (CCS) e
nos facultou as amostras da fracdo organica em diferentes fases do processo de compostagem

(figura 16).

Desta forma o trabalho consistiu no acompanhamento da fracdo organica, proveniente de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) de recolha indiferenciada (sem separacdo na fonte e sem recolha
seletiva) e de residuos verdes obtidos na recolha seletiva, ao longo de todo o processo de
compostagem, inicialmente no seu estado fresco e, posteriormente nos seus diferentes graus de

estabilidade e de maturacao.

Pavilhdo da
Afinacao
Parque de
Composto Pavilhdo de
Compostagem
Triagem Biofiltro
Mecanica

Figura 16 - Central de Compostagem (Setubal), AMARSUL S.A.
(Fonte: Google Maps).

3.1. DESCRICAO DA AMARSUL S.A.

A AMARSUL, Valorizagdo e Tratamento de Residuos Sélidos, S.A., foi constituida através do
Decreto-Lei n? 53/97, de 4 de Marc¢o de 1997, o qual determina a criagdo do Sistema Multimunicipal
(SMM) de Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sdlidos da Margem Sul do Tejo, atribuindo-lhe o
exclusivo da exploragdo e gestdo do SMM, em regime de concess3o, por um prazo de 25 anos. E,
assim, a empresa responsavel pelo tratamento e valorizacdo dos RSU produzidos na Peninsula de
2

Setubal, servindo uma populagdo de cerca de 800.000 habitantes, numa area total de 1 522 km

(Fonte: www.amarsul.pt).

O capital social da AMARSUL pertence em 51% a EGF. - Empresa Geral do Fomento, S.A. (detida a
100 % pela AdP - Aguas de Portugal, SGPS, S.A.) e 49% aos 9 municipios inseridos na area de atuacdo
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(Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e Setubal).

A atividade da AMARSUL engloba o tratamento de RSU, o sistema integrado de recolha seletiva,
gque compreende a recolha (ecopontos e ecocentros) e triagem dos materiais destinados a
reciclagem ou a outra forma de valorizacdo e o aproveitamento energético do biogas proveniente do

aterro (Fonte: www.amarsul.pt).

Para o desenvolvimento da sua atividade a AMARSUL possui as seguintes infraestruturas que

integram os seus 3 Ecoparques, localizados em Palmela, Seixal e Setubal (figura 17):
® 7 Ecocentros (Almada, Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Seixal e Sesimbra);
e 1 Rede com cerca de 2500 ecopontos distribuidos pelos Concelhos que integram o Sistema;
® 2 Aterros Sanitarios (Ecoparque de Palmela e do Seixal);

e 1 Estacdo de Compostagem de residuos provenientes da recolha indiferenciada (Ecoparque de

Setubal);

e 1 Estacdo de Triagem e Enfardamento Automadtica de materiais recolhidos seletivamente

(Ecoparque do Seixal);

® 2 Sistemas de Aproveitamento Energético de Biogas (Ecoparque de Palmela e do Seixal);

e 1 Estacdo de Transferéncia (Sesimbra);

e 1 Unidade de Tratamento Mecanico (Ecoparque de Palmela);

e 1 Unidade de Produg¢do de Combustiveis Derivados de Residuos - CDR (Ecoparque de Palmela).

Atualmente encontra-se em fase de construgdo 1 Central de Valoriza¢do Orgéanica (Ecoparque do

Seixal).

fcocentro
Aterro Sanitdrio

Estagdo de Transferéacio

T Nt
2 Mllll‘

Biogds
Unidade de tratamento mecdnio
Unidade de OR

e O
Palmels

(entral de Triogem

(entral de Compostagem

(entral de Valorizacdo Orgdnica

Figura 17 - Mapa de infraestruturas da AMARSUL S.A.
(Fonte: www.amarsul.pt).
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O objetivo da empresa passa pela adocdo de solu¢des adequadas ao tratamento e valorizacdo dos
RSU, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido e do pais e para a maximiza¢do do

bem-estar humano, através da criacdo de valor (Fonte: AMARSUL - Relatério e Contas 2010).

Tendo como principal funcdo a atividade operacional, a AMARSUL atua numa extensa e complexa
cadeia de valor, que vai desde a identificacdo do recurso — os RSU — até a entrega dos produtos finais
aos clientes — a Sociedade Ponto Verde (SPV) e os Recicladores, a Rede Elétrica Nacional (REN) e o

Setor Agricola (Fonte: AMARSUL — Relatdrio e Contas 2011).

No esquema seguinte é exposta uma visao sistémica da cadeia de valor do negécio do tratamento

e valorizagdo dos residuos, bem como a especificacdo das diferentes atividades de operagao (figura

e———"

18).

K = 2] ]

Indiferenciada Aterro Sanitirio Energia

P S

o
l Ecocentro Trat Mecinico Valorizagio Orginica Composto
S |
— -
o W
P S

Selectiva Orginicos CDR
e am . h
L 2711 —— o w4
Selectiva Multimaterial Triagem Vidro, Papd, Metal ¢ Plistico

Figura 18 - Cadeia de Valor da AMARSUL S.A.
(Fonte: AMARSUL - Relatdrio e Contas 2008).

Os residuos organicos rececionados pela AMARSUL sdo devidamente encaminhados para as
instalagGes que procedem a transformagao da matéria organica, em composto agricola. Atualmente
a AMARSUL tem duas instala¢des de compostagem: uma Central de Valorizagao Organica em fase de

construcdo (CVO) no Seixal e uma Central de Compostagem (CCS) em Setubal.

A Central de Compostagem de Setubal trata residuos indiferenciados sendo estes provenientes do
municipio de Setubal. No processo de tratamento, os materiais passam por um processo de triagem,
gue separa os residuos suscetiveis de serem encaminhados para reciclagem. A matéria organica

segue um processo de valorizagdo até ser transformada em composto, para aplicacdo agricola. O

40



3. MATERIAIS E METODOS

composto produzido pelo Ecoparque de Setibal da AMARSUL S.A. é comercializado pela mesma e
designa-se AMARTERRA. Este composto agricola é um valor acrescentado para as culturas e uma
solugdo 100% organica, sendo por isso ideal para a agricultura uma vez que pode ser utilizado como

fertilizante/corretivo orgénico (Fonte: www.amarsul.pt).

No quadro 6 encontram-se algumas das quantidades obtidas pelas atividades operacionais da
AMARSUL entre 2008 e 2011. Os valores obtidos sdo anuais e dizem respeito aos residuos
rececionados nas instalacbes da AMARSUL, e deste total, as quantidades de RSU recebidos e

valorizados no Ecoparque de Setubal.

Quadro 6 - Quantidades anuais (toneladas) de residuos entrados na AMARSUL S.A. e RSU valorizados pelo
Ecoparque de Setubal

(Fonte: AMARSUL - Relatério e Contas 2008, 2010 e 2011).

PERCENTAGEM DE RSU
VALORIZADOS NO ECOPARQUE
DE SETUBAL

(%)

RESIDUOS RECEPCIONADOS RSU VALORIZADOS NO
NAS INSTALACOES ECOPARQUE DE SETUBAL

(toneladas) (toneladas)

766 754 58 358 7,6
736 084 64 030 8,7
617 311 64 468 10,4
626 026 39949 6,4

Da informacao disponivel nos relatérios e contas da AMARSUL, sabe-se que, das 64.468 toneladas
de residuos valorizados no Ecoparque de Setubal em 2010, 58.412 toneladas disseram respeito a
recolha indiferenciada, 3.360 toneladas correspondem a entregas de Residuos Urbanos
Biodegradaveis (RUB) por particulares e 2.695 toneladas resultaram da recolha seletiva de residuos

verdes.

Relativamente ao ano de 2011, das 39.949 toneladas de residuos tratados e valorizados no
Ecoparque de Setubal, 37.844 toneladas referiram-se a recolha indiferenciada e as restantes 2.105

toneladas foram provenientes da recolha seletiva de residuos verdes.

Para uma andlise coerente da evolugao dos RSU tratados na CCS, torna-se importante salientar
gue no ano de 2011 a instalacdo sofreu uma paragem para implementar um sistema de triagem
automatico de embalagens plasticas (sistema de leitura dtica).
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3.2. BIOMASSAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Os residuos utilizados para este estudo sao

— / 4 i aqueles que chegam ao Ecoparque de Setubal,

'i?

gl

trata-se portanto de RSU provenientes da
recolha indiferenciada e de residuos verdes
obtidos na recolha seletiva. Apds a sua recegao,
os residuos verdes sdo triturados e os RSU
sofrem uma triagem de modo a se obter
residuos que constituam uma biomassa

putrescivel que ao ser compostada permita a

obtencdo de compostos de elevada qualidade

Figura 19 - Residuos Verdes antes da trituragdo. (figuras 19 e 20).

A maior parte dos residuos entrados no Ecoparque de Setubal tiveram como origem o municipio
de Setubal, sendo que o municipio de Palmela e particulares também contribuem mas numa

percentagem muito inferior.

Os residuos verdes recebidos nas
instalacbes sdo provenientes de sobras
resultantes da manutenc¢do de jardins e
de espacos verdes, sendo constituidos
por relva cortada e outra vegetacdo
rasteira, assim como por ramos de
arvores. Como alguns dos residuos sdo de
maiores dimensdes, todo o material
rececionado sofre uma trituragdo prévia,
realizada por um equipamento especifico

para o efeito, reduzindo-se, assim, a sua

dimens3o.

Figura 20 - Encaminhamento dos residuos para a linha de

, triagem.
Os residuos verdes ao serem &

processados com os RSU atuam como agente estruturante, corretor da relagdo C/N e humidade, o

gue permitira as instalagGes operar com maior eficiéncia (Piedade et al., 2010).

De seguida mostra-se a maquina de destrogamento dos residuos verdes e o produto final deste

processo (figura 21).
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S

Figura 21 - Maquina de destrocamento (triturador mecénico, a esquerda) e Residuos Verdes depois de
triturados (a direita).

No quadro 7 sdo apresentadas as quantidades anuais de residuos compostados e o total de
composto AMARTERRA produzido desde 2008 até 2011, na estacdo de compostagem da AMARSUL
S.A.

Quadro 7 - Quantidades anuais (toneladas) de residuos compostados e de composto produzido

no Ecoparque de Setubal.
(Fonte: AMARSUL - Relatdrio e Contas 2011).

RESIDUOS COMPOSTADOS NO COMPOSTO AMARTERRA PRODUZIDO
ECOPARQUE DE SETUBAL NO ECOPARQUE DE SETUBAL
(toneladas) (toneladas)

3.3. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM E SUA EVOLUCAO

O processo de compostagem decorreu em duas fases distintas. A primeira fase, realizada nas
instalacGes do Ecoparque de Setubal da AMARSUL, S.A., englobou a fase de pré-tratamento das
biomassas (RSU e residuos verdes), o processo de decomposicao biolégica e a afinagdo do composto
maturado. Como ja foi referido no ponto anterior, o pré-tratamento das biomassas consistiu na
trituracdo dos residuos verdes, para reduzir a sua granulometria, e a triagem dos RSU, de modo a
retirar os materiais indesejdveis ao processo e melhorar o substrato. Posteriormente homogeneizou-

se a composicdo total do material (mistura).
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No pavilhdo de compostagem iniciou-se o
processo de decomposicdo da matéria
organica (figura 22). Praticamente todo o
processo de compostagem ocorre no interior
deste tunel, o composto é retirado do parque
de compostagem passando por uma afinagdo e
transferido para o parque de composto onde
permanece quatro semanas com

revolvimentos e irrigacdo semanal. O pavilhdo

de compostagem é constituido por uma secgao . ) . -
P 8 P s Figura 22 - Vista geral do interior do pavilhdo de

com 11 zonas arejadas distintas, possuindo compostagem.

mecanismos de controlo e de monitorizagdo necessarios a todo o processo, com vista a obtencdo de

um produto final com qualidade — composto (figura 24).

As biomassas a compostar percorrem
todas as zonas do tunel, sofrendo em
cada secgdo revolvimento mecanico,
controlo de humidade e ventilacdo
forcada. O tempo de permanéncia da
matéria organica em cada zona do
pavilhdo de compostagem é de 5 dias,
findo o qual se procede ao seu

revolvimento e transferéncia para a

sec¢do seguinte, sendo o respetivo
Figura 23 - Maquina de revolvimento: pas de revolvimento (a

esquerda) e adi¢do de dgua a uma zona do tunel (a direita). equipamento designado de maquina de

revolvimento (figura 23).

Parametros como a temperatura, pH,
densidade, humidade e fragdo organica sdo
analisados pela AMARSUL em cada zona de

maturagao.

Apds a fase de decomposicdo e maturacao

das biomassas, o produto que se obteve na

ultima zona do pavilhdo (zona 11) — composto

Figura 24 - Pormenor do tunel de compostagem com

bruto - foi afinado para as substdncias
todas as zonas completas.
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indesejaveis serem removidas. A afinagdo consiste na triagem das impurezas e do material inerte
(metais, vidros, plasticos, pedras), através da passagem do produto obtido por um crivo com uma
malha de 12 mm de porosidade (crivagem). Apds crivagem a 12 mm a fracdo é separada por
densidade (densimetria), para remocdo das particulas que passaram no crivo mas que tém
densidades diferentes (por exemplo, pequenos fragmentos de vidro, plastico, etc). O rejeitado
proveniente da afinagdo, designado como refugo (grosso ou fino) teve como destino final o aterro, e
o composto bruto ao ser crivado originou o composto higienizado que se encaminhou para o parque
de composto, onde permaneceu um més em parque coberto com revolvimento e irrigagdo semanais

(figura 25).

ZONA DE

CRIVAGEM

REJEITADOS
DA AFINAGAO PILHA DE COMPOSTAGEM

- FINOS

REJEITADOS
DA AFINACAO

- GROSSO
TELA TRANSPORTADORA DO TELA TRANSPORTADORA DO
COMPOSTO AFINADO PARA O PARQUE COMPOSTO BRUTO PARA AFINACAO

Figura 25 - Pilha do composto final, montada no parque apés afinagao.

A biomassa putrescivel deu entrada no pavilhdo a 5 de Marc¢o de 2012, com saida para afinagao a
15 de Maio de 2012. As amostras foram recolhidas nas diferentes zonas de maturagéo do tunel, mais
concretamente na zona 1, zona 4, zona 7 e zona 11 (figura 26). Em termos de dias das colheitas das
amostras, estas foram realizadas nos dias 3, 23, 43 e 71, respetivamente nas zonas 1, zona 4, zona 7
e zona 11 do pavilhdo de compostagem. Esta ultima amostra foi colhida no dia 14 de Maio sendo
considerada como composto bruto e recolhido ainda no interior do tunel, isto é, antes de ser
encaminhada para a zona de crivagem para posteriormente ser afinada. A crivagem foi iniciada no
dia 15 de Maio e a recolha da amostra afinada correspondeu ao dia 78 do processo. Uma vez que a
crivagem garante uma maior homogeneidade do composto em termos de granulometria, este foi
entdo caracterizado antes de ser crivado (Zona 11) e apds a sua crivagem (Zona 11C). De modo a

facilitar a designacdo das varias amostras de biomassas recolhidas durante todo o processo, estas
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serdo referenciadas ao longo do trabalho como: Z1 (amostra da biomassa recolhida na zona 1 do

pavilhdo), Z4 (amostra da biomassa recolhida na zona 4 do pavilhdo), Z7 (amostra da biomassa

recolhida na zona 7 do pavilhdo), Z11 (amostra da biomassa recolhida na zona 11 do pavilhao), Z11C

(amostra da zona 11 crivada no ecoparque).

(b)

(d)

Figura 26 - Amostras recolhidas nas diferentes zonas do pavilhdo, em diferentes fases do processo: (a)
Zona 1, (b) Zona 4, (c) Zona 7 e (d) Zona 11.

A segunda fase do estudo foi precisamente a simulacdo da pilha de compostagem durante 1 més

em repouso no parque. Esta simulagdo foi efetuada na Unidade Piloto de Compostagem do Horto de

Quimica do Departamento de Quimica Agricola e Ambiental, no Instituto Superior de Agronomia,

tendo sido realizada com a amostra afinada (Z11C) em pilha, com arejamento e humidade for¢ado e

controlo de temperatura (figura 27). Sempre que se verificou ser necessario, procedeu-se ao

revolvimento manual da pilha com o auxilio de uma pa e a adi¢do de agua com um regador e um

ancinho.

Figura 27 - Pilha de compostagem instalada no Horto
de Quimica Agricola, ISA.

:_qq:-, . 8

A montagem do ensaio teve inicio no dia 25
de Maio, com a duragdo total de 1 més, tendo
entdo sido retirada no dia 25 de Junho e
encaminhada para o laboratério, para se
efetuarem todas as determinagdes pretendidas.
O revolvimento realizou-se nos dias 1, 8, 15, 22 e
29. A adicdo de agua a pilha para correcdo do
teor de humidade foi efetuada nos dias 8, 15, 22
e 29. A amostra recolhida no 322 dia foi

considerada como sendo o composto final

maturado e designada por (Z11M).
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3.4. METODOS DE ANALISE DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

Para as amostras das biomassas recolhidas (21, Z4, Z7, Z11, Z11C) e para o composto final (Z11M),
foram avaliados durante o processo de compostagem os parametros fisicos, fisico-quimicos,
qguimicos e alguns dos parametros de estabilidade/maturacdo (teste do auto-aquecimento e
atividade respiratéria). A granulometria e os ensaios de germinagdo e crescimento foram apenas

avaliados na biomassa afinada (Z11C, crivada com uma malha de 12 mm) e no composto maturado

final (Z11M).

As analises as amostras recolhidas nas diferentes zonas do tinel de maturagdo e de composto
final foram realizadas no laboratério de Quimica Agricola e Ambiental do Instituto Superior de
Agronomia. A Estacdo de Compostagem de Setubal forneceu também os dados dos parametros

analisados e medidos nas suas infraestruturas, recolhidos em todas as zonas do tunel de maturacao.

3.4.1. PARAMETROS FiSICOS E FiSICO-QUIMICOS
3.4.1.1. TEMPERATURA

A temperatura foi registada na pilha de compostagem ao longo do seu processo de maturacdo,
com o auxilio de um termdémetro digital. O registo foi efetuado em 3 pontos da pilha, sendo eles, a
base, o meio e o topo, em cada uma das datas consideradas, tal como se ilustra na figura 28. Os

resultados sdo expressos em °C.

Figura 28 - Medicao dos valores de temperatura na pilha de co g :
no topo da pilha (a esquerda); esquema dos pontos de leitura da pilha (ao centro); com a
sonda no meio da pilha (a direita).
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As medi¢des tiveram lugar uma vez por dia durante todo o més, excluindo os dias de
revolvimento e adicdo de 4gua a pilha, onde se fizeram duas medi¢des (antes da corregdo da

humidade e depois do revolvimento e montagem da pilha).
3.4.1.2. MASSA VOLUMICA

A determinacdo da massa volimica baseou-se na Norma para a determinacdo do pH — EN 13037
(Dezembro de 1999). Para tal utilizou-se uma proveta de 1 litro, cujo peso foi tarado antes de se
proceder ao seu enchimento, tendo este sido feito para que a amostra ficasse compacta e anotou-se

0 peso. Os resultados sdo expressos em g L™
3.4.1.3. TEOR DE HUMIDADE

O teor de humidade aparente foi determinado segundo a Norma EN 13040 (Dezembro de 1999)
por gravimetria apds secagem numa estufa a 104 °C durante 24 horas, até atingir peso constante. Os

resultados foram expressos em % (g de matéria seca 100 g™ de amostra).
3.4.1.4. pH E CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para a determinacdo do pH seguiu-se a Norma EN 13037 (Dezembro 1999), por potenciometria
num extrato aquoso preparado com uma quantidade equivalente a 250 mL de amostra e 1250 mL de
agua desionizada (Z1, Z4, Z7, Z11) e com uma quantidade equivalente a 60 mL de amostra e 300 mL
de 3agua desionizada (Z11C e Z11M), apds uma hora de agitacdo. As diferengas da quantidade
equivalente de extrato aquoso preparado relacionam-se com a dimensdo das particulas. Assim, as
amostras (21, 24, 27, Z11) tém uma dimensdo de /
particulas inferior a 40 mm, e as amostras (Z11Ce

Z11M) inferior a 20 mm.

A condutividade elétrica foi avaliada segundo a

Norma EN 13038 (Dezembro 1999), apds a leitura

do pH. Os resultados foram expressos em mS cm™

Figura 29 - Aparelhos medidores de pH e CE:

(figura 29). ) X - .
potencidometro (a esquerda), condutivimetro (a

3.4.1.5. GRANULOMETRIA direita).

A granulometria foi determinada através da pesagem de 1L de amostra, previamente seca a 104
°C, e posteriormente procedeu-se ao peneiramento desta através de crivos com uma malha
sucessivamente mais apertada, respetivamente de 10 mm, 5 mm, 2 mm e 1 mm. Do material que

resultou dos trés primeiros crivos (superior a 5 mm) procedeu-se a triagem das pedras e anotou-se o
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seu peso e o material que resultou dos quatro primeiros crivos (superior a 2 mm) realizou-se a

triagem de inertes, anotando-se também o seu peso.

3.4.2. PARAMETROS QUIMICOS
3.4.2.1. MATERIA ORGANICA

A matéria organica foi determinada com base na Norma EN 13039 (Dezembro 1999), por
gravimetria ap6s calcinagdo da amostra numa mufla a 450 °C durante pelo menos 8 horas, até peso

constante. Os resultados foram expressos em % (g de matéria organica 100 g™ de amostra seca).
3.4.2.2. CARBONO ORGANICO TOTAL

O carbono organico total foi determinado pelo método de Tinsley. A cerca de 0,0150 g da amostra
seca a 75 °C e crivada a 2 mm, adicionou-se 25 mL de solu¢do extrativa [(19,87 g de dicromato de
sédio (Na,Cr,0,-2H,0) + 200 mL de acido ortofosférico + 400 mL de acido sulfurico)/L]. A mistura,
num baldo Erlenmeyer com colo esmerilado e com o tubo de refluxo, foi colocada numa placa de

aquecimento e esteve em ebulicao moderada durante 2 horas.

Apds arrefecimento, adicionou-se cerca de 200 mL de agua desionizada e 4 mL de solucdo
indicadora [(0,3 g de difenilamina-sulfonato de bario + 58,7 g de cloreto de bario)/L]. Por fim,
efetuou-se a titulagdo com a solucdo de sal de Mohr [(156,86 g de sulfato ferroso amoniacal-6H,0 +
20 mL de acido sulfurico)/L]. Foi efetuado em simultdneo um ensaio em branco e ainda um ensaio
para a determinagdo da concentragao do sal de Mohr, ambos apenas com os 25 mL da solugdo

extrativa.
3.4.2.3. AZOTO AMONIACAL (N-N H4+)

O azoto amoniacal foi avaliado através da destilagio em meio alcalino (NaOH a 40%), apds
extracgdo de cerca de 50 g de amostra fresca com 200 mL de KCl 2N com agita¢do durante uma hora e
filtracdo através de papel de filtro Schleicher & Schuell (S&S) de banda preta. No final titulou-se o
destilado com HCI de concentragdo conhecida. Os resultados foram expressos em mg de N-NH4" kg™

de matéria seca de amostra.
3.4.2.4. AZOTO NITRICO (N-NO3)

O azoto nitrico foi determinado na sequéncia da determinacdo do azoto amoniacal. Apds a
primeira destilagdo adicionou-se 5 mL de uma solucdo de sulfato de prata (AgSO, a 0,5%) e 25 mL de

uma solugdo de sulfato ferroso (contendo 150 g de sulfato ferroso L™ + 2 mL de acido sulftrico
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concentrado), permitindo tornar o meio redutor, tendo-se procedido seguidamente a uma nova
destilagdo e titulagdo. Os resultados foram expressos em mg de N-NO; kg de matéria seca da

amostra.
3.4.2.5. AZOTO TOTAL

O azoto total foi determinado segundo a Norma EN 13654-1 (Setembro de 2001). De acordo com
esta norma, para amostras com um teor de N-NH," superior a 500 mg L™ de matéria original, a
determinacdo do azoto total realiza-se na amostra fresca. Para teores de N-NH," inferiores a este
valor, a determinacdo do azoto total é feita na amostra

previamente seca a 75 °C, moida e crivada a 2mm.

Assim, para as amostras (Z1, Z4) pesou-se 3 g, juntou-se 25 mL
de uma solugdo de acido sulfurico com acido salicilico e agitou-se,
ficando a atuar durante uma noite. Em seguida, 3,125 g de
tiossulfato de sédio e 6,875 g de catalisador (350 g de K,SO, +40 g
de CuSO,) foram adicionados. A amostra foi aquecida até aos 400

°C durante cerca de 5 horas.

Relativamente as amostras (27, 211, Z11C,Z11M), cada amostra

foi seca a 75 °C e moida para que o diametro de particulas

ficassem com 2 mm. Desta amostra, pesou-se 1 g, juntou-se 10 mL

Figura 30 - Aparelho de destilagdo

de uma solugdo de acido sulfurico com acido salicilico e agitou-se, do azoto total.
ficando a atuar durante uma noite. De seguida, 1,25 g de tiossulfato de sddio e 3 g de catalisador

foram adicionados.

Para todas as amostras, destilou-se em meio alcalino uma toma de 50 mL do extrato e realizou-se
uma titulagdo (figura 30). Os resultados foram expressos em % (g 100 g de matéria seca da

amostra).
3.4.2.6. RELACAO C/N

A relacdo C/N foi calculada através da seguinte expressio:

Relag¢do C/N = % Carbono total

% Azoto total
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3.4.3. AVALIACAO DA ESTABILIDADE/MATURACAO
3.4.3.1. TESTE DO AUTO-AQUECIMENTO

O teste do auto-aquecimento foi realizado inicialmente sem corre¢do do teor de humidade a 35%
(21, Z4), e apods a corregdo do teor de humidade a 35% (27, Z11, Z11C, Z11M), de cerca de 900 g de
amostra a qual foi colocada num recipiente adiabatico (Dewar flask), durante 10 dias e mantido a

temperatura ambiente (20 °C), tal como é ilustrado na figura 31.

Uma vez que o teor de humidade apenas é corrigido em amostras cuja humidade seja inferior a
35%, para as amostras Z1 e Z4 ndo se verificou a necessidade de proceder a sua corregdo, até porque
o valor obtido ndo era demasiado elevado para proceder a
sua secagem em estufa, como refere o protocolo. O mesmo
jd& ndo se verificou para as restantes amostras, cuja

humidade foi sempre inferior a 35%.

A temperatura foi avaliada através de um termémetro
digital colocado a 2/3 da altura do contentor térmico, sendo
expressa em °C. Foi determinada a classe de estabilidade
com base na temperatura maxima alcancada durante o

teste de auto-aquecimento de acordo com a classificagdo

Laga-Merkblatt M10 (1995), anteriormente referida no

Figura 31 - Dewars preparados com
ponto 2.10.1. amostra da zona 11 afinada (Z211C).

3.4.3.2. ATIVIDADE RESPIRATORIA AO FIM DE 10 DIAS (AT)

A atividade respiratéria (AT) descreve a caréncia bioquimica de oxigénio de uma amostra sdlida
durante um periodo de observacdo de 10 dias. O método é baseado na medicdo da diferenca de

pressao no sistema fechado.

Durante a degradacdo bioldgica das substancias organicas (carbono organico) pelos
microrganismos ocorre consumo de oxigénio e libertagdo de didxido de carbono de acordo com a

seguinte equacgao:
Corg + O, = CO, + Metabolitos
O CO, libertado é absorvido por um absorvente (KOH) colocado no frasco onde é realizado o
ensaio, consequentemente ocorre um decréscimo proporcional da pressdo da fase gasosa no frasco

onde ocorre a reagao resultante do consumo de O,. Neste sistema fechado a medicdo da pressao é

feita independentemente da pressdao atmosférica. O sistema de medicdo utilizado consiste num
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sensor eletronico de pressdao, num frasco Schott de 2000 mL e num dispositivo para colocar o

absorvente do CO, no interior do frasco.

O teste foi realizado com 40 g de amostra com a humidade corrigida a 45%, somente para as
amostras cujo teor de humidade se tenha apresentado inferior a 45% (27, Z11, Z11C, Z11M). Utilizou-
se 2,5 mL de solugdo de hidréxido de potdssio (KOH) a 45% como absorvente do CO,. O sistema foi
incubado numa camara termostatizada a temperatura de 20 °C durante 10 dias. Os resultados foram

registados on-line no sensor eletrénico de pressdo através de leituras por infra-vermelho (figura 32).

Figura 32 - Ensaio da AT: frascos Schott com a amostra (3 esquerda), frascos na camara

termostatizada a 20 °C (ao centro), aspeto da amostra passado 10 dias (a direita).

A atividade respiratéria ao fim de 10 dias (AT) nas condicBes do ensaio foi expressa em mg O, g™
de matéria seca da amostra e calculada a partir da seguinte equagao:

FGL
AT =l X — X Ap
Mg
kyo-c- 1,313 (mg hPa™ L™ Ap - variagao de pressao (hPa)

VgL - volume de gas livre (L) My - massa de matéria seca da amostra usada (g)

3.4.3.3. FITOTOXICIDADE

Para verificar a estabilidade do composto e a sua capacidade de sustentar o desenvolvimento das
plantas através da fitotoxicidade, foram realizados ensaios bioldgicos de germinacdo e de

crescimento, utilizando o Agrido (Lepidium sativum L.).
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e {NDICE DE GERMINACAO

Este teste, tal como ja foi referido anteriormente, baseou-se no método proposto por Zucconi et

al. (1981b e 1985). Desta forma, procedeu-se a correcdo do teor de humidade a 60% de cerca de

600g das amostras Z11C e Z11M. Posteriormente cada amostra repousou durante 30 minutos a

temperatura ambiente, findo o qual se procedeu a extracgdo da fra¢do soltvel em agua, sob a pressao

de 250 atm durante 15 minutos com o auxilio de uma prensa hidraulica (figura 33).

Figura 33 - Aspeto geral da prensa hidrdulica (a esquerda) e pormenor do crivo e do @mbolo do cilindro
(a direita) utilizados na obten¢do do extrato aquoso das amostras, para a avaliagdo da fitotoxicidade
segundo a metodologia proposta por Zucconi et al. (1981b e 1985).

O extrato aquoso obtido foi centrifugado durante 20 minutos e filtrado por vacuo, recorrendo

para isto a filtros com porosidades sucessivamente mais pequenas. Seguiu-se a esterilizacdo do

extrato por filtracdo com membranas Nalgene de porosidade 0,2 um e procedeu-se a sua diluicdo a

30% com agua desionizada (figura 34).

Figura 34 - Esterilizacdo dos extratos aquosos das

amostras Z11C e Z11M por filtragdo com
membranas Nalgene (porosidade 0,2 um).

Os ensaios de germinacdo foram realizados em
placas de Petri contendo uma folha de papel de filtro
S&S de banda azul, durante um tempo de incubacgao

de pelo menos 24 horas a 27 °C no escuro (figura 35).

A quantidade de cada extrato aquoso a pipetar
para as placas a serem incubadas foi de 1 mL. Entao,
para cada diluicdo efetuada foram preparadas 15
placas, cada uma com 1 mL do extrato aquoso obtido
de cada amostra (Z11C e Z11M) e 7 sementes de
agridgo (Lepidium sativum L.). Simultaneamente

foram preparadas 15 placas testemunha, nas quais
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se utilizou 1 mL de agua desionizada.

Passado o tempo de incubagdo, contabilizaram-se o nimero de sementes germinadas em cada

placa e mediu-se o respetivo comprimento radicular (mm), como se mostra na figura 35.

Figura 35 - Placas de Petri dos ensaios de geminagdo: na estufa de incubagado (a esquerda),

extratos aquosos de EB, Z11C e Z11M apds incubacdo (a direita).

Calculou-se o indice de germinagdo (%IG) pela seguinte férmula:

_ MNSG (@) x MCR (@)

%16 = FNse (t) x MCR (1) 100

MNSG - média do nimero de sementes germinadas  (a) - ensaio com amostra de composto

MCR - média do comprimento da radicula (t) - ensaio com a testemunha (dgua desionizada)

e INDICE DE CRESCIMENTO

Os ensaios de crescimento foram realizados com uma mistura do composto que se pretendeu
analisar (Z11C e Z11M) com um solo artificial, nas proporc¢des de 1/3 (v/v) de composto e 2/3 (v/v) de
solo artificial, o qual foi preparado com turfa, perlite e areia nas proporc¢des de 1/3 (v/v) de turfa, 1/3

(v/v) de perlite e 1/3 (v/v) de areia (CAN/BNQ, 1996 modificado em 1997).

Utilizaram-se caixas de pldstico com a capacidade aproximada de 1 Litro e com perfura¢Ges na
base, tendo sido preparadas 3 caixas com a mistura do composto a ensaiar e solo artificial.
Simultaneamente foram preparadas 3 caixas com solo artificial, as quais constituem as testemunhas
(EB). Todas as caixas foram semeadas com 16 sementes da espécie Lepidium sativum L. (agrido) e
foram mantidas durante todo o ensaio a 80% da respetiva capacidade de retengdo de dgua, a qual foi

previamente determinada.
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As caixas foram colocadas numa camara de vegetagdo, simulando a luz do dia através da
instalacdo de ldmpadas de halogéneo de 52 W de poténcia, com 13 horas de luz/dia e mantendo a
temperatura do ar foi mantida entre os 20 °C e os 25 °C para manter a humidade controlada. Os
ensaios decorreram durante 14 dias contados apds a germinacdo de 50% das sementes nas caixas

testemunha (EB).

Passados os 14 dias, a parte aérea das plantas foi colhida e avaliou-se o peso fresco do material
vegetal de cada caixa (figura 36). De seguida procedeu-se a secagem do material recolhido em estufa

com ventilagdo a 55 °C - 60 °C. Apds a secagem, avaliou-se o peso do material seco (figura 36).

Figura 36 - Ensaios de crescimento: parte aérea fresca das amostras Z11M, Z11C e EB (a

esquerda), parte aérea seca das amostras Z11M, Z11C e EB (a direita).

O indice de crescimento (%IC) para os resultados obtidos foi calculado através da seguinte

expressao:

S (a)

WIC = pe

= 100

PS — peso seco (g)
(a) — ensaio com a amostra de composto a analisar (solo artificial + composto)

(t) — ensaio com a testemunha (solo artificial)

3.5. ANALISE DA BIODEGRADABILIDADE/COMPOSTABILIDADE DE PLASTICOS
BIODEGRADAVEIS NO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

3.5.1 AVALIACAO DA ESTABILIDADE

Para avaliar a degradacdao de plasticos biodegradaveis foram utilizados pldsticos produzidos e
comercializados pela FAPIL. Prepararam-se amostras destes para serem incorporadas nos ensaios de
estabilidade, ou seja, em testes de auto-aquecimento e de atividade respiratéria. Para isso,
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respeitando e seguindo todo o procedimento descrito anteriormente para estes ensaios, a Unica
diferencga consistiu na incorporac¢do de determinadas quantidades de dois tipos de pldsticos (algas e
de 30 Litros) a estes novos testes. O objetivo principal residiu na monitorizacdo dos dados ao longo
de todo o processo, controlando a possivel existéncia de variagdes nos pardmetros analisados e na

avaliacdo de biodegradabilidade e compostabilidade nos plésticos utilizados nos ensaios.
A preparagdo dos plasticos da FAPIL passou pela:
- Obtencdo de amostras de area 0,5 x 0,5 cm (plastico de algas e plastico de 30 Litros);
- Obtencdo de amostras em forma de disco (plastico de alcas e plastico de 30 Litros)
* Disco com 6,4 cm de diametro para o plastico de algas;
» Disco com 5,8 cm de didametro para o plastico de 30 Litros.

As amostras de plastico com 0,5 cm de area foram utilizadas tanto para o teste do auto-
aquecimento, como para a atividade respiratdria ao fim de 10 dias (AT). J& as amostras de plastico
recortado em forma de disco, e posteriormente envolvidas em redes de nylon, foram somente

utilizadas no teste do auto-aquecimento.

3.5.1.1. TESTE DO AUTO-AQUECIMENTO

Para todas as amostras recebidas no laboratodrio (Z1, 74, 77, Z11, 7Z11C, Z11M) efetuou-se o
procedimento que se encontra descrito no ponto 3.4.3.1. Foi preparado um total de 5 Dewar flasks

(D1, D2, D3, D4 e D5) para cada amostra de biomassa ou de composto final, contendo:

» amostra de biomassa/composto final (D1);

» amostra de biomassa/composto final + 3 redes com discos de plastico de algas (D2);
» amostra de biomassa/composto final + plastico de algas 0,5 x 0,5 cm misturado (D3);
» amostra de biomassa/composto final + 3 redes com discos de plastico de 30 L (D4);

» amostra de biomassa/composto final + plastico de 30 L 0,5 x 0,5 cm misturado (D5).

Tal como ja foi anteriormente mencionado, apenas foram corrigidas as humidades a 35% de cerca
de 900 g das amostras (Z7, 211, Z11C, Z11M).

E importante referir que a quantidade de plastico de alcas e de 30 L (0,5 x 0,5 cm) a incorporar em
D3 e D5 foi calculada para uma média de 700 g de amostra para cada Dewar flask, valor este que é
normalmente o mais utilizado. Atendendo a Norma EN 13432 relativa a biodegradabilidade de
produtos plasticos, utilizaram-se 0,233 g de plastico, de modo a corresponder as 700 g de amostra
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em compostagem. Na montagem dos ensaios reparou-se que provavelmente 700 g ndo atingiriam a
superficie do Dewar, o que levou a adi¢gdo de mais 200 g em cada um dos recipientes adiabaticos, até

porque normalmente ao longo dos 10 dias se observa uma perda de volume da amostra.

Uma vez medida a altura interna do recipiente, e sendo esta de 21,3 cm, determinaram-se as
alturas de colocagdo das 3 redes de nylon em cada Dewar flask. Estimaram-se entdo como ideais as

alturas de 5,33 cm, 10,66 cm e 15,99 cm tanto para D2 como para D4.
= Preparagdo do D1:
- Pesagem de cerca de 900 g de amostra, as quais foram colocadas no recipiente D1.
= Preparacdo do D2 e D4:

- Colocagdo de 900 g de amostra nos recipientes, intercalando com as redes dos discos de algas

(D2)ede30L(D4)a5,33 cm, 10,66 cm e 15,99 cm de altura.
= Preparacdo do D3 e D5:

- Pesagem de 900 g de amostra a utilizar no enchimento de cada contentor térmico e pesagem de
0,233 g da amostra de plastico de algas (D3) e de 30 L (D5). As amostras de plastico (0,5 x 0,5
cm) pesado foram misturadas com 700 g de amostra e colocadas em D3 e D5. No final foram

adicionadas ao recipiente as restantes 200 g de amostra.

A temperatura (°C) foi avaliada com um termdmetro digital a 2/3 de altura de cada recipiente
térmico, durante 10 dias e mantido a temperatura ambiente (20 °C). Na figura 37 apresentam-se as
diferengas mais importantes na montagem deste ensaio.

Figura 37 - Régua de madeira com as alturas para a colocac¢do das redes de nylon (a esquerda), Pormenor do
Dewar flask com o termémetro digital ja colocado e com a rede de nylon (ao centro) e Pormenor do Dewar
flask com o termdmetro digital ja colocado e com o plastico (0,5 x 0,5 cm) envolvido na amostra (a direita).
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Passados entdo os 10 dias do teste, procedeu-se a andlise dos parametros fisico-quimicos e
quimicos das amostras das biomassas e do composto final, bem como a avaliagdo da
biodegradabilidade ocorrida para os dois tipos de plasticos. Na seguinte quadro 8 apresentam-se os
parametros analisados a todas as amostras correspondentes a todas as diferentes zonas de recolha,

obtidas nos Dewar flasks apds o tempo de ensaio definido (10 dias).

Quadro 8 - Parametros efetuados a todas as amostras recolhidas no Ecoparque de Setubal e no Parque de
Compostagem do ISA, apds realizagdo do Teste de Auto-Aquecimento.

DEWAR FLASKS
PARAMETROS

D1 D2 D3 D4 D5
Massa Volumica v v v
Teor de Humidade v v v

Teor de Matéria Organica v v v

(o)
<
AN
<

Azoto Total v v v

Azoto Amoniacal v v v

Azoto Nitrico v v v

Peso Final dos Discos v v

Teste do Auto-Aquecimeno v v v v v

AN
AN
AN

3.5.1.2. ATIVIDADE RESPIRATORIA AO FIM DE 10 DIAS (AT)

Tal como ja foi referido no ponto 3.4.3.2, o teste AT foi realizado para cerca de 40 g de amostra
com a humidade corrigida a 45% para Z7, Z11, Z11C, Z11M. Utilizou-se 2,5 mL de solucdo de

hidréxido de potassio (KOH) a 45% como absorvente do CO,.

Determinou-se que para 40 g de amostra, a quantidade de plastico biodegraddvel a adicionar em

cada frasco seria de 13,31 mg.

O sistema incluiu a preparacdo de 5 frascos Schott de 2000 mL designados por D1, D3, D’3, D5 e

D’5, sendo D’3 e D’5 as repeticdes de D3 e D5, respetivamente.
= Preparacdo do D1:

- Pesagem de cerca de 40 g de amostra, as quais foram colocadas no frasco D1. Anotou-se o peso.
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* Preparagdo do D3 e D’3:

- A cerca de 40 g de amostra juntou-se 13,31 mg de plastico de algas (drea de 0,5 cm). Esta

guantidade foi transferida para D3 e D’3.
= Preparacdo do D5 e D’5:

- A cerca de 40 g de amostra juntou-se 13,31 mg de plastico de 30 L (area de 0,5 cm). Esta

guantidade foi transferida para D5 e D’5.

O sistema foi incubado numa camara termostatizada a temperatura de 20 °C durante 10 dias, tal
como se ilustra na figura 28. Os resultados foram registados on-line no sensor eletréonico de pressao

através de leituras por infra-vermelho.

Figura 38 - Ensaio da actividade respiratdria (AT): pormenor da amostra com o plastico (0,5 x 0,5 cm)
incorporado (a esquerda) e o sistema incubado numa camara termostatizada (a direita).

3.5.2. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

O tratamento dos resultados relativos a caracterizagdo do processo de compostagem e a sua
evolucdo foi realizado através de uma analise estatistica de variancia a um fator, utilizando a = 0,05

com o software Statistica (versdo 10) para Windows.

No caso dos resultados obtidos na avaliagdo da estabilidade/biodegradabilidade dos plasticos no
processo de compostagem, procedeu-se ao tratamento estatistico utilizando uma andlise de
variancia tendo por base o modelo fatorial, com a = 0,05 com o software Statistica (versdo 10) para

Windows.

A separacdo das médias ao mesmo nivel de significincia (a = 0,05) foi realizada através do teste

de Newman-Keuls, para ambas as analises estatisticas.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. CARACTERIZAGAO DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM E SUA EVOLUGAO

A evolucdo da temperatura média registada ao longo do processo de compostagem é
apresentada na figura 39. No interior do pavilhdo de compostagem, procedeu-se a leitura da
temperatura utilizando uma sonda “Termopar” e um controlador da TESTO ao longo das 11 zonas do
tunel. A sonda foi introduzida na massa da pilha a um metro de profundidade até o valor da
temperatura estabilizar. As leituras foram realizadas em cinco pontos da pilha. A temperatura da
pilha é, portanto a média das cinco medi¢des. No Anexo | apresentam-se os resultados dos diversos
parametros analisados nas instalacGes do Ecoparque de Setubal, no decorrer de todo o processo de

compostagem.
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Figura 39 - Evolugcdo da temperatura média registada nas diferentes zonas do tunel de compostagem,
durante o processo.

Seguindo o perfil evolutivo da temperatura, e ndo tendo valor de referéncia para a zona 1,
presume-se que possivelmente a temperatura média na zona 1 ja se encontraria na fase termofila
(temperatura>40 °C), uma vez que o valor de temperatura de 60,1 °C atingido na zona seguinte (zona
2) foi muito elevado. A temperatura média méaxima registada foi de 67,5 °C na zona 3 do pavilhdo. Na
verdade, durante esta fase as temperaturas mais elevadas do processo ocorreram nas zonas 3 e 4,
sendo elas 67,5 °C e de 67,1 °C respetivamente, sendo posteriormente observado um arrefecimento
gradual da biomassa em compostagem. Contudo, a fase termdfila foi verificada em quase todo o

processo, uma vez apenas nas zonas 10 e 11, as temperaturas médias registadas foram inferiores a
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40 °C, com valores médios de 29,4 °C e de 38,9 °C para as zonas 10 e 11 respetivamente.

Cordeiro (2010) refere que as temperaturas iniciais demasiado elevadas, podem dever-se ao facto
dos Residuos Verdes apds serem recebidos e triturados, permanecerem um periodo de tempo em
espera até serem incorporados nas biomassas de residuos a compostar. Refere ainda que o material
sofre um aumento da temperatura, ja que o processo de compostagem se inicia imediatamente a

partir do momento em que o material estd amontoado apds a trituragao.

No caso em estudo a fracdo organica apesar de ser depositada diariamente na zona 1

corresponde a recolha de 5 pelo que possivelmente poderd ocorrer uma situacdo semelhante.

Durante o ensaio de simula¢do da fase de acabamento (maturagcdo) em parque do composto, o
qual permaneceu em pilha durante quatro semanas nas instalagdes do ISA, procedeu-se ao registo
diario da temperatura da pilha. A evolucdo da temperatura média da pilha registada durante a fase
de maturacgdo, assim como as variagcdes das temperaturas na base, meio e topo da pilha, sao
apresentadas na figura 40. As operacgdes de revolvimento e de correcdo do teor de humidade foram
realizadas semanalmente e podem também ser observadas na mesma figura. As leituras das

temperaturas foram registadas antes da adicdo de dgua e do revolvimento da pilha.
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Figura 40 - Evolugdo da temperatura registada nos diferentes pontos da pilha e da temperatura média, durante
o ensaio de compostagem (¥ - Adi¢do de dgua; R - Revolvimento).
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Nesta ultima fase do processo o valor da temperatura média foi calculado a partir dos valores de
temperatura registados em trés pontos da pilha, sendo eles a base, meio e topo. E, de notar que as
dimensébes desta pilha foram bastante inferiores as dimensdes da pilha montada no Ecoparque de
Setubal, sendo de esperar registos de temperaturas mais baixas. No Anexo Il apresentam-se os
resultados e datas em que se efetuaram os registos das temperaturas, assim como as datas em que

foram efetuadas as operagées de revolvimento e adi¢do de agua a pilha por rega.

Na figura 40, a analise da evolugdo da temperatura mostra diversas oscilagdes ao longo do tempo,
0 que pode ter como resposta o facto de a pilha ter permanecido num parque coberto e ao ar livre,
estando por isso sujeita as variacdes das condicdes meteoroldgicas. E possivel observar que durante
as 4 semanas em parque, a pilha registou sempre temperaturas abaixo dos 40 °C (fase meséfila final),
tendo havido um decréscimo gradual dos valores médios desde o dia 8 até ao final do ensaio,
estando os valores proximos da temperatura ambiente. Tal como ja foi referido em 2.7.1, a
diminuicdo da temperatura até préximo da temperatura ambiente é um indicador de que o processo

estd quase concluido e, que o material esta, provavelmente, estavel e maturado (Epstein, 2011).

A pilha teve como temperatura média maxima registada de 29,7 °C (dia 8), tendo-se atingido
19,3°C como valor minimo de temperatura média (dia 4). A partir do 82 dia, a temperatura média
decresceu diariamente, ndo se tendo observado variagOes acentuadas neste parametro a partir dos
dois ultimos revolvimentos efetuados ao composto (dias 22 e 29). No que respeita a avaliagdo
individual das leituras didrias registadas nos 3 pontos da pilha (base, meio e topo), constata-se que as
temperaturas medidas no meio da pilha foram sempre mais elevadas durante toda a simulacao,
seguida das temperaturas medidas na base da pilha de compostagem. Este facto apresenta-se em
conformidade com a afirmacdo de Russo (2003), em que o autor refere que numa pilha de

compostagem as temperaturas desenvolvem-se do interior para o exterior de forma decrescente.

Tal como ja foi referido, a biomassa que deu entrada no pavilhdo de compostagem do Ecoparque
de Setubal a 05 de Marco de 2012 foi analisada e acompanhada. Esta monitorizacdao efetuou-se
desde o dia da entrada da biomassa no pavilhdo, até ao dia da sua afinacdo/crivagem, tendo sido
recolhidas ao longo do processo de compostagem cinco amostras do material, tendo a sua
designacado respeitado a zona do pavilhdo onde se procedeu a recolha. Ao longo do texto as amostras
sdo designadas por Z1, Z4, Z7, Z11 e Z11C respetivamente para as zonas de recolha Zona 1, Zona 4,
Zona 7, Zona 11 e Zona 11 Crivada. Para além de se ter efetuado a caracterizagao fisica e fisico-
guimica da Z11C, a restante amostra foi colocada em parque durante quatro semanas, findo o qual

se recolheu uma amostra do material — composto final — designada Z11M.
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A caracterizagdo fisico-quimica e quimica das amostras analisadas durante o ensaio de

compostagem é apresentada no quadro 9 e no Anexo Il

Quadro 9 - Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das amostras Z1, Z4, 77, Z11, Z11C e Z11M, ao longo do
processo de compostagem e avaliagdo da estabilidade das amostras finais. Os valores apresentados
correspondem a média das 3 repeticbes.

PARAMETROS ZONA 1 ZONA7 | zONA11 ZONA 11 ZONA 11
CRIVADA | MATURADA

Massa Volumica ( 861,86 a* 651,76 b 539,08 ¢ 661,33 d 567,87 e 652,33 f
Humidade (%) 47,17a 4582a  32,20b 22,30b 29,92b 32,02b
Matéria Organica (% m.s.) 46,61 a 45,65 a 46,00 a 32,99 b 52,27 c 46,26 a
5,68 a 7,65b 7,08 ¢ 8,38d 871e 8,15f
ividade Elétrica (mS cm”™) 5,14 a 1,75b 231c 2,51¢ 3,12d 3,48 e
Azoto Total (% m.s.) 1,79a 2,03 ab 2,74 ¢ 2,35d 2,22 bd 2,48d
Azoto Amoniacal (mg Kg™ m.s.) 1239,67 a 878,55b 306,85 c 167,59 d 420,26 e 225,99d
Azoto Nitrico (mg Kg™ m.s.) 100,93 a 79,67 b 81,69 b 41,65 ¢ 35,59 ¢ 23,25d
Carbono Orgénico Total (% m.s.) 41,87 a 25,94 b 27,48 b 13,68 ¢ 24,16 b 22,75b
Relagdo C/N 23,44 a 12,78 b 10,08 b 587 c 10,90 b 9,19b
Auto-Aquecimento a (°C) 69,8 61,3 60,1 38,2 45,3 29,8
Classe de Estabilidade (Laga- | | | " m v
Merkblatt M10, 1995)
Teste AT (mg 0, g~ m.s.) 36,022 3521b  2957¢  20,83d 2661e 5,78 f

m.s. — valores referidos a matéria seca.

mTemperatura maxima alcanc¢ada durante o teste.

* as médias assinaladas com a mesma letra para cada parametro, ndo apresentam diferencgas significativas
entre si para a=0,05.

Em relacdo a evolugdo do teor de humidade verifica-se que ocorreu uma diminui¢do ao longo do
processo de compostagem, sendo que este teor ndo variou significativamente (a=0,05) entre a
biomassa Z1 e 74, e entre as amostras compreendidas entre a Z7 e a Z11M (composto final). Esta
diminuicdo pode estar relacionada com as elevadas temperaturas registadas neste periodo para o
material em compostagem. A partir da zona 11 até a recolha da ultima amostra (Z11M) registou-se
um aumento do teor de humidade, embora que nao tenha sido significativo, que pode ser explicado
pela realizagdo de regas mais frequentes na pilha, no periodo de recolha das amostras. De acordo
com Vallini (1995), a diminuigdo verificada no teor de humidade durante a compostagem é devida ao
consumo de 4gua por parte dos microrganismos, perdas por lixiviacdo e evaporagao favorecida pelas
operagoes de revolvimento e de arejamento das biomassas. O valor de teor de humidade obtido para
o composto final de 32,02%, esta de acordo com o limite de humidade proposto nas Especificagdes
Técnicas (Andnimo, 2008), tendo este que ser inferior a 40% para que o composto seja destinado a
utilizagao agricola.

63



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A observacdo dos valores de matéria organica para as amostras recolhidas nas diferentes zonas
de maturagdo mostra que para as trés primeiras zonas ndo ocorreram altera¢des significativas, com
tendéncia a um ligeiro decréscimo. Ja para as trés ultimas amostras a variacdo observada no teor de
matéria organica foi significativa, uma vez que entre a amostra final do tunel ndo crivada (Z11) e a
amostra crivada ja fora do tunel (Z11C) houve um aumento significativo na ordem dos 36,9%. Entre
as amostras Z11C e Z11M este teor diminuiu significativamente na ordem dos 11,5%, sendo possivel
verificar que no inicio e no final do processo ndo existem diferencas significativas para o teor de
matéria organica. Tal como o teor de humidade, o teor de matéria organica para o composto final
maturado também respeitou o imposto pelas Especificacbes Técnicas (Andénimo, 2008) para que o
composto possa ter uso na agricultura, visto este ter de ser reportado ao peso seco em mais de 30%,

e o obtido nas analises ser de 46,26%.

Relativamente ao pH e Condutividade Elétrica (CE), verificou-se o seu aumento significativo
(a=0,05) durante o tempo de amostragem do ensaio, com exce¢do do pH registado na amostra Z11M
que foi ligeiramente inferior ao obtido para Z11C e com exce¢do do valor de CE da amostra Z4, que
foi inferior ao registado na Z1. No que se refere ainda a evolugdo da CE, verifica-se que apesar do
aumento observado nos valores deste parametro para as amostras da zona 7 até a final, os valores
das biomassas da Z7 e da Z11 ndo diferem significativamente (a=0,05). O valor de pH de 8,15 na
amostra final encontra-se na gama de valores admissiveis (5,5 e 8,5) pelas Especificacbes Técnicas

(Andnimo, 2008) relativamente ao uso do composto para a agricultura.

Os valores de azoto total sofreram algumas variagdes significativas (a=0,05) a partir da zona 7 até
ao final do processo mas sempre com tendéncia crescente. O teor de carbono organico total
apresentou uma diminuicdo significativa na amostra Z4 relativamente a amostra Z1 e na Z11
relativamente a Z7. Consequentemente, a relagdo C/N teve uma evolucdo concordante com a

evolugdo dos valores do teor de azoto total e do carbono organico total observados.

Em relacdo ao azoto amoniacal, os teores obtidos foram todos significativamente diferentes entre
si (a=0,05) durante o processo de compostagem, apresentando um valor mais elevado na amostra
Z1, e diminuindo consideravelmente o seu valor até a recolha da amostra Z11. Porém o seu valor
voltou a aumentar na zona 11 crivada (Z11C), mas apresentou uma diminuicdo significativa apds o
periodo de maturagdo (Z11M). O valor obtido para este parametro no final do ensaio (Z11M) revelou

uma diminuicdo significativamente acentuada quando comparado ao valor de teor inicial.

Semelhante evolucdo foi verificada para o teor de azoto nitrico, no entanto, para este parametro
o valor Z4 nao difere significativamente de Z7, tendo-se verificado uma diminuicdo significativa

(a=0,05) na zona 11 (Z11). O teor obtido para Z11 ndo variou significativamente do obtido na zona
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seguinte (Z11C), mas para a amostra recolhida na ultima fase do processo (Z11M), este teor ja
diminuiu significativamente. Esta evolugdo foi semelhante a observada para o azoto amoniacal,
guando o que deveria ter ocorrido seria a diminuicdo dos valores de azoto amoniacal e o aumento
dos valores do azoto nitrico, assumindo-se assim que terdo ocorrido perdas de azoto amoniacal por

volatilizacdo.

A avalia¢do da estabilidade pelo teste de auto-aquecimento indica uma constante diminuicdo da
temperatura maxima alcangada durante o processo de compostagem. Embora o composto tenha
sido considerado maturado de acordo com a classificacdo Laga-Merkblatt M10 (1995), com classe de
estabilidade 1V, na zona 11, a classe de estabilidade mais elevada (V) foi alcancada apds maturagdo

da amostra em parque coberto (Z11M).

Por fim, no que se refere a avaliagdo da estabilidade através da evolugdo da atividade respiratoéria
avaliada ao fim de 10 dias (teste AT), o comportamento observado indicou uma significativa
diminuicdo (a=0,05) do teor de oxigénio consumido entre Z1 e Z11. Na amostra Z11C verificou-se um
aumento deste valor, voltando o consumo de oxigénio a decrescer significativamente na zona final
(Z11M). Schultz (1961) foi um dos primeiros autores a verificar que compostos com diferentes teores
de humidade apresentavam diferentes consumos de oxigénio. Chrometza (1968) mostrou que o
consumo de O, e a emissdo de CO, aumentava rapidamente no inicio da compostagem e
posteriormente diminuia até ao final do processo. Portanto, estes autores relacionavam a
estabilidade dos compostos com a taxa de respiracdo. O valor do composto final (5,78 mg0, g™ m.s.)
esta em concordancia com o valor limite (10 mg 0,8 m.s.) imposto no 2" Draft (DG ENV. A.2.,2001)

para um residuo ser considerado biodegradavel e estabilizado.

No quadro 10 é feita a comparacdo da granulometria, do teor de pedras e de material inerte

presente nas amostras correspondentes as zonas 11 crivada (Z11C) e zona 11 maturada (Z11M).

Quadro 10 - Granulometria, teor de pedras e inertes para a amostra afinada (Z11C) e para o composto final

(z11Mm).
0,84 3,56
8,00 11,22
19,10 20,33
17,77 17,68
54,29 47,20
0,06 0,00
0,85 0,90

* Inclui vidro, metais e plasticos
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Através da observacdo dos resultados apresentados no quadro anterior, constata-se que a
granulometria sofreu uma variagdo minima entre as duas amostras analisadas. O teor de pedras
apenas ocorreu na amostra da zona 11 apés afinagao (Z11C), e sendo o seu valor de 0,06. A maior
varia¢do entre a amostra crivada e a amostra final verificou-se para a fragdo com teor de material em
particulas inferior a 1 mm, dado a amostra crivada apresentar este teor mais elevado e estando a

diferenga na ordem dos 13,06%.

Relativamente a granulometria, a proposta das Especificacbes Técnicas (Andnimo, 2008) refere
que 99% do material devera passar por um crivo (de malha quadrada) de 25 mm. Uma vez que a
crivagem efetuada ao composto foi realizada por um crivo de malha de 12 mm, é facil comprovar
pela analise do quadro que a quantidade de material se situa maioritariamente nas fragées cujo teor
em particulas é inferior a 10 mm. Quanto a classificagdo proposta pelas Especificacbes Técnicas
(Anexo V) e tendo em conta o teor de pedras e de material inerte, as amostras Z11C e Z11M
encontram-se inseridas na Classe I, classe esta que define que o composto podera ser utilizado,
genericamente, na agricultura. Ja a avaliacao da qualidade proposta no 2nd Draft (Anexo V) designa o

composto como bioresiduo estabilizado.

A andlise do potencial fitotdoxico do composto, como ja foi mencionado anteriormente, foi
determinada com recurso a ensaios bioldgicos de germinacdo e de crescimento, utilizando como
espécie o Agrido (Lepidium sativum L.). Para o indice de Germinacdo foi seguida a metodologia
proposta por Zucconi et al. (1981b e 1985), e para o Indice de Crescimento a que foi definida pelo

Conselho de Normalizagdo do Canada (CAN/BNQ, 1996 modificado em 1997).

No quadro 11 apresentam-se os valores para o indice de Germina¢do (IG) e para o indice de
Crescimento (IC) das amostras das zonas 11 crivada (Z11C) e 11 maturada (Z11M), realizados com

sementes de Agrido.

Quadro 11 - Avaliagdo do grau de maturagao: IG e IC para a espécie Lepidium sativum L. realizados nas
amostras afinada (Z11C) e do composto final (Z11M).

22,70 24,48

50,41 11,21

Relativamente a avaliacdo do grau de maturacdo através do indice de germinagao realizado as
amostras recolhidas da zona 11 crivada e da zona 11 maturada, foi observado um ligeiro aumento

entre estas, na ordem do 8,28%.
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Pera et al. (1991) refere que se a percentagem do IG for superior a 60%, para a espécie Lepidium
sativum L., o composto é considerado ndo fitotdxico. Para as amostras estudadas obtiveram-se
resultados bastante abaixo do valor limite indicado, concluindo-se portanto que o composto final

apresenta caracteristicas de fitotoxicidade.

Comportamento inverso ao IG foi o observado no IC entre as mesmas amostras, uma vez que a
percentagem obtida para Z11M foi bastante inferior a que se obteve para Z11C. Esta diferenca

rondou os 77,76%.

De acordo com o CCME (1996) o IC deve ser superior a 50% para ensaios com Lepidium sativum L.
na presenca da amostra de composto para que este possa ser considerado maturado. Dos resultados

obtidos e mostrados no quadro 11, verifica-se que apenas na amostra Z11C é que o IC foi superior,

embora muito préximo do limite imposto (figura 41).

[
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Figura 41 - Aspeto geral do ensaio de crescimento com a espécie Lepidium sativum L. (Agrido): EB (a esquerda),

amostra Z11C (ao centro) e amostra Z11M (a direita).

Na figura 41 é possivel verificar a diferenga no crescimento do agrido nas duas amostras. Com
efeito, o melhor desenvolvimento da espécie ocorreu na amostra crivada (caixas de crescimento no
meio), e tendo por isso um IC bastante superior ao verificado no composto final (caixas de

crescimento a direita).

Quando comparados os resultados dos testes de germinacdo e de crescimento para as duas
amostras do composto em analise, verifica-se que sdo opostos, ou seja, a amostra mais sensivel no
teste de germinacdo foi a Z11C (apresentou os valores mais baixos para o IG) mas no caso do teste de
crescimento foi a que apresentou valores mais elevados para o IC e oposto para a amostra final
(Z11M). Este facto leva-nos a concluir que os dois testes sdo importantes pois permitem ter uma

ideia acerca do efeito da aplicacdo/utilizacdo do composto em diferentes fases vegetativas da planta.
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4.2. AVALIACAO DA DEGRADACAO DOS PLASTICOS BIODEGRADAVEIS AO LONGO DO
PROCESSO

Tal como foi referido, uma das fases deste trabalho consistiu na incorporacdo de dois tipos de
plasticos com caracteristicas compostaveis a cada uma das amostras recolhidas ao longo de todo o
processo de compostagem, de modo a se perceber se ocorreram variacées consideraveis entre os
diferentes plasticos e entre as diferentes zonas. Como também foi referido, os plasticos utilizados,
produzidos e comercializados pela FAPIL, foram denominados por plastico de alcas e plastico de 30 L.
A avaliacdo da possivel biodegradabilidade dos plasticos que se utilizaram no ensaio consistiu na
realizacdo de testes de auto-aquecimento. Foram ainda realizados testes de determinacdo da

atividade respiratoria (AT).

Relembra-se que o teste de auto-aquecimento foi efetuado para todas as amostras a analisar
(Anexo IV), para os dois tipos de plastico (al¢as e 30 L) e nas duas formas (quadrados de area 0,5cm e
discos inseridos em redes de nylon). Sendo assim, a realizacdo destes testes permitiu ndo sé avaliar a
variacdo dos parametros fisico-quimicos e quimicos entre a amostra de biomassa/composto final e a
amostra de biomassa/composto + plastico (D1, D3 e D5), mas também foi possivel avaliar a
degradacdo dos plasticos nas varias zonas do processo, no decorrer dos 10 dias do ensaio (D2 e D4),
como se apresenta no Anexo VI. O teste de AT realizou-se para os dois tipos de plastico (algas e 30 L)
e apenas para o preparado de menores dimensdes (quadrados 0,5 x 0,5cm). De seguida apresentam-
se os resultados obtidos nos parametros efetuados aos testes de auto-aquecimento, a todas as

amostras que entraram para esta analise comparativa.

800,0
70449g 715701

700,0 -
576,40 e 'k 572,58 023871 596,520

600,0 1 560,01 566,20d 562,52 f 556,65 m 581,83 p
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Zonas do Processo de Compostagem
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m D1 (sem plastico) D3 (plastico de algas) D5 (plastico de 30L)

Figura 42 - Evolucdo da massa volumica nos ensaios D1, D3 e D5 ao longo do processo de
compostagem. (*as médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
entre si para a=0,05; os valores sdo respeitantes a média de 3 repetigdes).
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Analisando a figura 42 observa-se que em todas as zonas abrangidas pela andlise a massa
volumica diferiu significativamente (a=0,05), quer nas diferentes zonas, quer a nivel das 3 amostras
estudadas (D1, D3 e D5). A variagdo mais significativa entre as 3 amostras foi observada na zonal.
Aqui a amostra sem plastico (D1) apresentou uma massa volumica significativamente inferior a da
amostra correspondente ao plastico de algas (D3), e uma massa volumica ligeiramente superior a da
amostra de plastico de 30 L (D5). As diferengcas nos valores apresentados sdo especialmente

acentuadas entre D1 e D3 pois corresponde a uma variagao de 14,49%.

Entre a zona 1 e 4, a amostra D5 apresentou valores mais baixos e a amostra D3 assumiu os
valores mais elevados. Na zona 11, zona em que se atingiram os valores mais elevados de massa
volumica para as 3 amostras, analisando as amostras individualmente verifica-se que nesta zona a
situacdo ja foi diferente pois neste caso D5 registou o valor mais elevado, seguido de D1 e finalmente
D3 a apresentar o valor mais baixo. Relativamente as zonas 11 crivada e 11 maturada, os registos de
massa volimica ndo mostraram ser muito diferentes a nivel das 3 amostras. Nesta fase do processo,

D1 obteve os valores mais elevados, seguida de D3 e por fim de D5.

Desta forma, a amostra de composto sem plastico (D1) apresentou uma massa volUmica superior
na fase final do processo, ou seja, nas amostras Z11 e Z11M. A amostra de plastico de algas (D3) teve
registos mais elevados na zona 1 e 4, enquanto que a amostra de plastico de 30 L (D5) foi superior na

Z11.
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Figura 43 - Evolugdo do teor de humidade em D1, D3 e D5 ao longo do processo de compostagem.
(*as médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si para
a=0,05; os valores sdo respeitantes a média de 3 repeticdes).

69



4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Relativamente a evolugdo do teor de humidade (figura 43) verifica-se que na zona 4 se obtiveram
os valores mais elevados para as 3 amostras (D1, D3 e D5). Contudo, no decorrer do processo de
compostagem observa-se a tendéncia para a diminuicdo deste teor para as 3 amostras analisadas,
reduzindo igualmente a diferenca significativa dos valores (a=0,05). Alias, nas zonas 11, 11 crivada e
11 maturada, tanto a amostra de composto sem plastico (D1), como as outras 2 amostras com o

plastico incorporado (D3 e D5) ndo apresentaram qualquer diferenca significativa (a=0,05).

Comparando agora as diferentes amostras, verifica-se que a amostra D1 apenas foi superior para
a amostra correspondente a zona 11, embora o seu valor ndo tenha variado significativamente de D3
e D5. Nas restantes zonas (Z1, Z4, Z11C e Z11M) foi D3 que sobressaiu, apresentando um teor de
humidade mais elevado nas zonas 1 e 4 e significativamente diferentes (a=0,05) de D1 e D5.
Contudo, D1 e D5 para as mesmas zonas nao diferiram significativamente (a=0,05) entre si. Ha que
referir que embora nas amostras correspondentes a Z11C e Z11M o seu teor tenha sido novamente
superior a D1 e D5, este ndo se revelou como sendo significativamente diferente das amostras D1 e
D5, até porque nesta fase final do processo, ndo ocorreram diferengas visiveis entre a amostra de

composto sem plastico (D1) e as amostras de composto com os dois tipos de plastico (D3 e D5).
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Figura 44 - Evolugdo do teor de matéria organica em D1, D3 e D5 ao longo do processo de
compostagem. (*as médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas
entre si para a=0,05; os valores sdo respeitantes a média de 3 repeticbes).

No que respeita a evolugdo do teor de matéria organica (figura 44), no geral verificou-se uma
ligeira tendéncia para a sua diminuicdo ao longo do processo. No entanto, ndo se verificaram

diferengas significativas (a=0,05) entre as 3 amostras recolhidas nas 5 zonas estudadas. As amostras
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D1, D3 e D5 em cada zona ndo apresentaram diferencas significativas.

Relativamente a variagcdo global observada para este parametro, entre o inicio e o final do
processo ocorreu um decréscimo do teor de matéria organica de 6,14% para a amostra D1. Quanto a
amostra D3, verificou-se um aumento significativo do teor de matéria organica para a amostra que
foi analisada apds ter sofrido afinacdo (Z11C), mas o valor deste teor ndo variou significativamente
(a=0,05) na seguinte e Ultima zona de recolha (Z11M). Entre o inicio e o final do processo registou-se
para a biomassa da amostra D3 um aumento deste teor em 11,27%, sendo este aumento
possivelmente justificado pelo processo de crivagem. Semelhante evolucdao foi verificada para a
amostra D5, em que também apresentou um aumento significativo do teor de matéria organica
depois de ter passado pela crivagem, ndo tendo o valor do teor variado significativamente na zona
final do ensaio (Z11M). A variagdo do teor de matéria organica no final do processo para D5 foi 5,74%
superior ao valor verificado na zona inicial (Z1).
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Figura 45 - Evolucdo do pH em D1, D3 e D5 ao longo do processo de compostagem. (*as médias
assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si para a=0,05; os valores
sdo respeitantes a média de 3 repeticdes).

No que se refere ao pH (figura 45), este apresenta diferencas bastante significativas tanto a nivel

das 4 primeiras zonas, bem como individualmente para D1, D3 e D5.

A amostra sem plastico incorporado (D1) obteve valores superiores a D3 e D5 nas zonas
correspondentes as analises Z4, Z11 e Z11C. Na zona 1 (Z1) foi a amostra com plastico de algas (D3)
gue revelou um resultado de pH significativamente superior a D1 e D5, contudo, para as restantes
zonas, os menores valores de pH foram observados precisamente na amostra D3. Na ultima zona do
ensaio (Z11M), o pH nado diferiu significativamente (a=0,05) entre a amostra de composto sem

plastico (D1) e as amostras com plastico incorporado (D3 e D5), ou seja, apesar das variagdes de pH
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ocorridas entre D1, D3 e D5 entre primeiras 4 biomassas analisadas (Z1, Z4, Z11 e 711C), a analise
referente ao composto maturado (Z11M) ndo possibilita fazer distingdo entre a amostra com plastico

e sem plastico.

E de notar que a evolucdo do teor de pH em todas as zonas e para as 3 amostras n3o foi tipica de
um processo de compostagem. O pH de D1 sofreu um aumento com diferencas significativas da
amostra recolhida na zona 1 para a amostra recolhida na zona 4. Segundo Mustin (1987), este
aumento é favorecido pela producdo de azoto na forma amoniacal, o que ndo é coerente com a
evolucdo do teor de azoto amoniacal apresentado na figura 48. Ao comparar a evolucdo do teor de
azoto amoniacal nas amostras D3 e D5, igual comportamento se verifica para as diferencas

significativas nos valores de pH.

Teodoro (2006) refere que o aumento do teor de NO; deve conduzir a uma diminuicdo ou
eventual estabilizacdo do pH. Pela leitura da figura 49, o aumento significativo do teor de nitratos nas
amostras ocorreu entre Z11C e Z11M, e foi realmente possivel observar-se uma diminuicao do valor

de pH para as 3 amostras.

Foi possivel observar que em todas as zonas ocorreram valores de pH superiores a 8, o que indica
gue o azoto amoniacal nao tera sido perdido por volatilizacdo, pois o teor de azoto total apresentou
geralmente uma tendéncia crescente (figura 47) e o pH é elevado, sendo sabido que o processo de
transforma¢do do azoto amoniacal em nitrico é acidificante. Possivelmente terd ocorrido a
transformacdo do azoto amoniacal em nitritos e posteriormente em nitratos (nitrificacdo), o que é

indicado como sendo um indicador de maturagao para os compostos.
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Figura 46 - Evolucdo da CE em D1, D3 e D5 ao longo do processo de compostagem. (*as médias assinaladas
com a mesma letra ndo apresentam diferengas significativas entre si para a=0,05; os valores sao
respeitantes a média de 3 repeti¢des).
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Para a Condutividade Elétrica (figura 46), os resultados gerais da CE decresceram de Z1 para Z4,
embora os valores individuais das amostras (D1, D3 e D5) ndo tenham variado significativamente
(a=0,05) em cada uma destas zonas, somente com excecao do valor de CE registado em Z4 para a
amostra com plastico de algas (D3) que foi significativamente diferente de D1 e D5. A partir de Z4 e
até ao final do processo, registou-se um aumento sucessivo e significativamente diferente entre as
zonas, mas sem diferencgas significativas entre as 3 amostras em cada zona. Este facto indica que
embora o valor de CE tenha apresentado tendéncia crescente no processo, todas as amostras (D1,
D3 e D5) sujeitas a analise deste parametro acompanharam este aumento. Em termos de zonas, a
zona 11 ndo diferiu significativamente (a=0,05) da zona 1, tendo as 3 amostras apresentado

resultados idénticos.

No final do processo verificou-se um aumento na CE de 30,06% para D1, 26,65% para D3 e 28,11%
para D5, em relagdo aos valores iniciais. Esta evolugdo crescente era esperada, uma vez que a
mineraliza¢do parcial da matéria organica aumenta o teor de iGes em solucdo e, consequentemente,

a condutividade elétrica (Raviv et al., 1987).

Desta forma, tendo a amostra D1 verificado um maior aumento de CE, foi também a que sofreu
um maior decréscimo no teor de matéria organica ao longo do processo. As amostras D3 e D5
aumentaram menos que a amostra D1, logo também sofreram uma menor diminuicdo do teor de
matéria organica, contudo considera-se que a sua diminui¢cdo poderia ter sido ainda maior caso o
composto tivesse permanecido mais tempo em parque, antes de se proceder a analise da ultima

amostra.
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Figura 47 - Evolugdo do azoto total em D1, D3 e D5 ao longo de todo o processo de compostagem. (*as
médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si para a=0,05; os
valores sdo respeitantes a média de 3 repetigdes).
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A evolucdo do teor de azoto total (figura 47) indica que D5 registou o valor mais elevado na zona
1, ndo tendo contudo variado significativamente (a=0,05) de D3. Quanto a D1, para além de ter

variado significativamente de D3 e D5, foi também a amostra que obteve menor teor de azoto total.

Na zona 4 o teor aumentou significativamente (a=0,05) para D1 e decresceu para D3 e D5,
embora a diminuicdo de D3 ndo tenha sido significativa da amostra D1. A partir da zona 4 a
tendéncia do teor de azoto total foi para o sucessivo aumento, ndo ocorrendo diferengas
significativas (a=0,05) entre as amostras (D1, D3 e D5) pertencentes a cada uma das zonas. Alids, os
registos obtidos para D1, D3 e D5 nas zonas 11 crivada e 11 maturada foram semelhantes, nao se
observando qualquer variacdo entre o composto sem plastico e as amostras de composto com

plastico de algas e de 30 L incorporado.

Os balancos finais do teor de azoto total obtidos para D1, D3 e D5 mostraram um aumento de

25,39%, 19,85% e 12,36% respetivamente, em relagdao aos teores iniciais.
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Figura 48 - Evolucdo do azoto amoniacal em D1, D3 e D5 ao longo do processo de compostagem. (*as médias
assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si para a=0,05; os valores sao
respeitantes a média de 3 repeti¢des).

Na zona 1 a evolucgdo do teor de azoto amoniacal (figura 48) ndo variou entre D1 e D5, contudo
mostrou-se significativamente diferente para D3 (a=0,05), tendo esta amostra obtido o valor mais
elevado de todo o processo. Comportamento totalmente inverso foi o que se analisou na zona 4,
onde as amostras D1 e D5 atingem novamente valores idénticos, sendo D3 significativamente
diferente destas, mas devido a uma acentuada diminui¢do do teor de azoto amoniacal. Em termos de

zonas, as amostras Z11 e Z11C ndo variaram entre si, bem como as amostras D1, D3 e D5. Na zona
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final (Z11M), o teor de azoto amoniacal de D1 e D3 diminuiu ligeiramente, enquanto que o registado

para D5 foi semelhante ao obtido na zona anterior (Z11C).

Mais uma vez obtiveram-se valores de azoto amoniacal semelhantes nas duas ultimas zonas do
processo para as amostras com plastico e sem plastico. Sendo assim, no final do ensaio ndo foi
possivel evidenciar qualquer distingdo nas amostras pela introdug¢do dos plasticos, assim como entre

os dois tipos diferentes de plasticos.

Como balango final, o processo conduziu a uma diminui¢do do teor de azoto amoniacal na ordem

dos 83,97%, 85,16% e 72,49% nas amostras D1, D3 e D5 respetivamente.
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Figura 49 - Evolucdo do azoto nitrico em D1, D3 e D5 ao longo do processo de compostagem. (*as médias
assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si para a=0,05; os valores sdo
respeitantes a média de 3 repetigbes).

Os resultados do teor de azoto nitrico (figura 49) indicam que a zona inicial D1 teve um teor mais
elevado e significativamente diferente (a=0,05) das amostras D3 e D5 com plastico. Contudo, nesta
mesma zona, as amostras com pldstico de al¢cas e de 30 L (D3 e D5) nao variaram entre si. Na zona
seguinte (zona 4) observou-se uma diminuicdo significativa do teor de azoto nitrico em todas as
amostras, sendo o teor de D3 significativamente diferente (a=0,05) e inferior aos teores obtidos para
D1 e D5. Nas zonas correspondentes as amostras Z11 e Z11C, estas apresentaram teores de azoto
nitrico inferiores aos da zona anterior (zona 4), mas semelhantes entre si e entre as 3 amostras (D1,
D3 e D5). Relativamente a amostra de composto final (Z11M), verificou-se um aumento
significativamente diferente deste parametro para as 3 amostras, tendo D5 registado o teor mais

elevado e D1 o teor mais baixo.
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Neste caso, houve influéncia na introdu¢do dos dois tipos de plasticos (algas e 30 L) na amostra de

composto, pois D3 e D5 apresentaram no final do ensaio valores bastante superiores a D1.

Entre Z1 e Z11 a diminuicdo deste teor, significativa para cada zona, pode ser explicada pela
ocorréncia de perdas do azoto amoniacal, pois os teores de azoto nitrico nesta fase decresceram. O
aumento verificado a partir de Z11C deve-se ao processo de transformagao do azoto amoniacal em

nitrico (nitrificagdo), facto este que é de esperar no final do processo.

No final do processo a amostra D1 obteve um decréscimo do teor de azoto nitrico de 26,29%,
estando esta evolugdo em discordancia com a diminui¢do do teor de azoto amoniacal. Ja os valores
finais para D3 e D5 foram respetivamente superiores em 26,31% e 59,62% comparativamente aos
valores iniciais. Facilmente se verifica que o teor final de N-NOj; foi superior ao de NH,", até mesmo
para a amostra correspondente a D1 que diminuiu, o que era esperado que acontecesse devido a

ocorréncia do processo de nitrificacao.
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Figura 50 - Evolugdo da temperatura maxima no teste do auto-aquecimento em D1, D2, D3, D4 e D5 ao longo
do processo de compostagem.

Os resultados das temperaturas maximas alcancadas por todas as amostras no teste de auto-
aquecimento (figura 50) evidenciaram varias oscilacdes ao longo de toda a fase de estabilizacdo e de
maturagao do composto. Verificou-se que entre Z1 e Z11 a temperatura mdxima do processo
diminuiu, com um ligeiro aumento apds a crivagem (Z11C), posteriormente com nova descida dos
valores maximos observados na amostra Z11M. Apds os 10 dias do teste, as amostras recolhidas na
zona inicial (Z1) obtiveram as temperaturas mais elevadas, com D1 a registar a temperatura mais

elevada (69,8 °C) e D4 a registar a temperatura maxima mais baixa (46,3 °C). Na zona 4 foi
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novamente a amostra sem adi¢cdo de plastico (D1) que obteve o valor maximo (61,3 °C) e D4 a
registar o valor mais baixo (43,8 °C). Na zona 11 ja foi D4 a alcangar uma temperatura mais elevada
(41,5 °C), e a minima ocorreu em D2 (30,7 °C). Na zona 11 crivada (Z11C) os valores de temperatura
voltaram a aumentar, muito provavelmente devido ao processo de crivagem e deposi¢do da amostra
em parque coberto para repouso, obtendo uma temperatura maxima de 48,8 °C para D5 e uma
temperatura minima de 38,8 °C para D4. Finalmente, na ultima zona de estudo a temperatura mais
elevada ocorreu para D2 (31,4 °C) e a mais baixa registou-se na amostra correspondente a D4 (28,9

°().

No teste do auto-aquecimento a presenca de plasticos nas amostras influenciou as temperaturas
maximas obtidas. No geral, as amostras que apresentavam discos de plastico (D2 e D4), neste caso os
discos de plastico de 30 L (D4) com maior interferéncia, foram as que obtiveram menores valores de
temperaturas maximas. A amostra D2 obteve a temperatura maxima atingida para Z11M, mas é
importante referir que nesta fase as temperaturas ndo variaram entre si e ja se encontravam

proximas da temperatura ambiente.

Nas zonas 1, 4 e 11, a amostra D5 foi a que apresentou valores de temperatura maxima mais

proximos de D1. Nas zonas 11 crivada e 11 maturada, foi D3 a obter valores mais proximos de D1.

Quadro 12 - Avaliacdo da taxa de degradacdo dos discos de plastico utilizados no teste de auto-aquecimento.

0,2333 0,2152 7,76 0,2141 8,23
0,2333 0,217 6,99 0,2068 11,36
0,2333 0,216 7,42 0,2167 7,12
0,2333 0,1994 14,53 0,1873 19,72
0,2333 0,2324 0,39 0,2257 3,26

* os valores sdo respeitantes ao peso dos 3 discos.

Relativamente a avaliacdo da taxa de degradacao ocorrida nos discos de pldstico do tipo alcas e
30 L (Anexo VI e Anexo VII), incorporados agquando a montagem dos ensaios de auto-aquecimento
durante 10 dias e para todas as zonas abrangidas pelo estudo, sendo o seu peso global ao inicio de
0,2333g, a degradacdo foi visivel para todos os testes realizados (quadro 12). A taxa de degradagdo
para os discos dos sacos de plastico de algas (D2) foi de 7,76% na zona 1, diminuindo ligeiramente na
zona seguinte (zona 4) em cerca de 9,92%. Contudo, para o plastico obtido na zona 11 obteve-se
novamente um aumento na sua degradacdo, tendo sido na amostra da zona 11 apds afinagdo que se

registou o maior de biodegradabilidade, sendo este de 14,53%. Na zona final (zona 11 maturada), e
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como seria de esperar, o valor desta ja foi significativamente reduzido, obtendo-se apenas 0,39% de
degradacdo da amostra de plastico. A taxa de degradagdo para os discos dos sacos de plastico com
capacidade para 30 L (D4) mostrou ser sempre superior a obtida para D2, em todas as zonas
analisadas. As Unicas diferencgas encontradas foram o aumento de compostabilidade da zona 1 para a
zona 4 e a reducdo desta da zona 4 para a zona 11, facto que ndo se evidenciou para os ensaios com
o plastico de algas. Os registos de degradagdo foram entdo de 8,23% para a zona 1, 11,36% para a
zona 4, 7,12% para a zona 11, 19,72% para a zona 11 crivada e, finalmente, 3,26% para a zona 11
maturada. E importante referir que para ambas as amostras, a maior degradacdo obteve-se nos
testes de auto-aquecimento para a amostra Z11C.
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Figura 51 - Evolucgdo da atividade respiratéria em D1, D3, e D5 ao longo do processo de compostagem. (*as
médias assinaladas com a mesma letra ndo apresentam diferencas significativas entre si para a=0,05).

Por fim, no que se refere a avaliacdo da estabilidade através da evolucdo da atividade
respiratoria, o comportamento que se observou constou numa tendéncia para a diminuicdo do teor
de oxigénio consumido ao longo das zonas analisadas (figura 51). Ndo se observaram variacdes
significativas (a=0,05) entre as zonas 1 e 4 e para as 3 amostras (D1, D3 e D5) em estudo. Na zona 11,
o teor de O, em D1, D3 e D5 nao variou, mas comparativamente as amostras da zona anterior (Z4),
foram significativamente mais baixos. Na zona 11 crivada os valores aumentaram ligeiramente, ndo
tendo variado significativamente (a=0,05) nas 3 amostras. Diminui¢do bastante significativa voltou a
ocorrer para a amostra de composto final (Z11M), mas novamente os teores das amostras D1, D3 e
D5 foram aproximados. Como balango final obtiveram-se diminuicdes de 83,95%, 75,75% e de
73,68% na atividade respiratéria das amostras D1, D3 e D5, respetivamente. Desta forma,
comparando as diferentes amostras para cada zona, observa-se que a introducdo de plastico ndo
alterou os valores de atividade respiratéria quando comparados a amostra ausente de plastico (D1).
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5. CONCLUSOES

Através deste estudo é possivel constatar que a compostagem como processo de valorizacdo e
estabilizacdo de residuos organicos biodegradaveis é uma alternativa adequada na gestdo e
tratamento deste tipo de residuos. Com base nos resultados obtidos, a apreciacdo global deste

ensaio de compostagem permite apresentar as seguintes conclusoes:

A observacao do perfil evolutivo da temperatura da biomassa no pavilhdo de compostagem
mostra que muito provavelmente no inicio do processo este jd se encontrava na fase termdfila,
devido a evolucdo das temperaturas suficientemente elevadas e adequadas ao processo. Para além
disso a fase termdfila foi bastante prolongada e registaram-se valores médios elevados, tendo
apenas ultrapassado o maximo recomendado de 659C nas zonas 3 e 4. Durante a fase de maturagao
no parque as temperaturas foram sempre diminuindo, tendendo para a aproximacdo a temperatura

ambiente.

O teor de matéria organica variou muito pouco, tendo-se obtido uma maior mineralizacdo na
amostra Z11, logo seguida de uma diminuicdo brusca neste valor (Z11C). O valor de pH, mais
especificamente o valor da ultima amostra, encontrava-se elevado, devendo este ser préximo da
neutralidade. Relativamente ao teor de azoto total, verificou-se o aumento esperado entre o inicio e
o final do ensaio, acompanhado da significativa diminui¢cdo dos teores de azoto amoniacal e nitrico.

Perante este facto assume-se que existiram perdas de azoto amoniacal por volatiliza¢ao.

Da observacao dos resultados obtidos para os parametros analisados no composto final Z11M, e
tendo em conta as Especificacbes Técnicas sobre qualidade e utilizacdes do composto, este
apresenta um teor de humidade inferior ao limite (<40%). Sendo o limite minimo requerido para o
teor de matéria organica de 30%, o composto voltou a cumprir o estabelecido. Em relagdo ao pH,

este encontra-se na gama de valores admissiveis, cujo limite deverd estar entre 5,5 e 8,5.

Pelo teste de auto-aquecimento, o composto final é classificado de acordo com a Classe de
Estabilidade, como composto maturado de Classe V. O teste de atividade respiratéria ao fim de 10
dias (AT) indicou que no decorrer do processo o consumo de oxigénio foi sempre diminuindo, sendo
o composto final Z11M considerado estavel por apresentar um valor de AT inferior a 10 mg O, g~ de

matéria seca.

0 valor do Indice de Germinagdo (IG) foi inferior a 60%, sendo este o valor minimo para que um
composto ndo seja considerado fitotdxico, apresentando portanto caracteristicas de fitotoxicidade. O
indice de Crescimento (IC) também indicou um valor inferior ao limite proposto de 50%, facto que

estard relacionado com a presenca de azoto amoniacal acompanhado pela elevada CE. Os resultados
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obtidos parecem indicar que seria necessario mais tempo de maturacdo, de modo aos resultados

cumprirem o referenciado na bibliografia.

Relativamente a avaliagdo da influéncia que a incorporagdo dos pldsticos biodegradaveis teve no
decorrer do processo, verificou-se que no teor de humidade a amostra de plastico de algas (D3) foi
superior a amostra de composto sem qualquer plastico adicionado (D1) nas zonas 1 e 4. J4 a amostra

de plastico de 30 L (D5) obteve maior teor de humidade na zona 1, quando comparada a amostra D1.

Quanto ao teor de matéria organica, ndo se observaram diferencas entre as 3 amostras, uma vez
que em cada zona estas ndao apresentaram teores significativamente diferentes. Os valores de pH
analisados mostraram que as amostras D3 e D5 obtiveram registos em Z1 bastante superiores a D1,
tendo nas zonas seguintes (Z4, Z11, Z11C) apresentado valores de pH inferiores a D1.
Comparativamente a D1, a CE apenas se apresentou mais elevada na zona 4 para a amostra D3.
Ligeira variacdo foi evidenciada para o teor de azoto total, uma vez que apenas na amostra Z1, as
amostras dos plasticos biodegradaveis (D3 e D5) se apresentaram superiores a D1. Relativamente ao
teor de azoto amoniacal, observou-se a influéncia do plastico de al¢as (D3) na zona 1 e na zona 4,
uma vez que na primeira zona o seu valor foi significativamente elevado a D1 e D5, mostrando-se na
zona 4 significativamente inferior as outras duas amostras. Na amostra final (Z11M), D3 e D5
obtiveram valores superiores de azoto amoniacal do que D1. No caso do teor de azoto nitrico, foi
evidente a influéncia do plastico no composto no aumento deste teor, especialmente para o plastico

de 30 L, dado o valor obtido ter sido bastante superior a D1.

Pelo teste do auto-aquecimento, a amostra com disco de pldastico de 30 L (D4) foi a que registou
uma temperatura maxima mais baixa e a amostra (D5) de plastico de 30 L foi a que apresentou as

temperaturas mais proximas da amostra de composto (D1).

Sendo assim, aquando a comparag¢do da amostra sem plastico e com plastico, as variagdes mais
significativas verificaram-se para os parametros humidade (amostras Z1 e Z4), pH (amostras Z1 e Z4),
azoto amoniacal (amostras Z1 e Z4) e azoto nitrico (amostras Z1, Z4 e Z11M). No final do processo,
verificou-se que no geral a adicdo de porcbes plasticas biodegraddveis em diferentes fases de

compostagem, ndo alterou os valores das 3 amostras (D1, D3 e D5) de composto maturado (Z11M).

Finalmente, a introducdo de plasticos nas amostras D2 e D4 analisadas ao longo do processo,
mostrou um grau de degradacao crescente. Com exce¢do da amostra de composto final, ambos se
degradaram em todas as zonas de amostragem, obtendo os valores mdaximos nas fases
correspondentes as amostras Z1 e Z11C. E importante referir ainda que a degradagdo no plastico

com capacidade para 30 L (D4) foi superior a obtida para o plastico de algas (D2), em todas as zonas.
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ANEXO |

Quadro I.1- Boletim de controlo dos pardmetros analisados a pilha de compostagem, no Ecoparque de Setubal.

(valores AFINACIT\O‘

médios)

TEMPERATURA
60,1 67,5 67,1 62 47,6 49,2 49,2 43,2 294 38,9

6,34 7,13 8,02 7,94 7,72 8,27 8,3 8,0 8,4

5,13
DENSIDADE
3 0,58 0,52 0,52 0,56 0,54 0,43 0,47 0,49 0,52 0,52
(ton/m”~)

HUMIDADE
(% m/m)
FRACCAO
ORGANICA 86,48 70,61 74,44 70,89 70,01 66,7 57,56
(% m/m)

CALCINACAO
68,1 54,4 43,2
(% m/m)

GR |
MATURAGAO

PEDRAS E
GRAVILHA 0,2
(> 5mm) (%)
IMPUREZAS
(>2mm) (%)

61,7 53 47,7 52,9 42,8 358 37,5 31,8 28,3 27,6

SEM DADOS
SEM DADOS

48,59 58,82 100

1,2

80
70

60 /_\\
40 .\\

30 \/ o—Tmédia (2C)
20
10

Temperatura (2C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Zonas do tunel de Compostagem

Figura .1 - Evolu¢do da temperatura média registada nas diferentes zonas do tunel de compostagem,
durante o processo.



ANEXO Il

Quadro II.1 - Boletim de controlo das operagGes efetuadas na Pilha de Compostagem.

EVOLUCAO DA TEMPERATURA NA PILHA AO LONGO DO PROCESSO OPERACOES

Dias Dia S 1 p) 3 Tméd  Desvio Padrio REALIZADAS
Construgdo da Pilha +
1 8 122 276 275 274 27,50 0,10 :
Revolvimento
BSR4 | &5 | 13 | 197 | 195 188 | 1933 0,47 -
m 5 8 132 201 212 195 20,27 0,86 -
[ 30-05-12 3 87 132 204 225 21,5 2147 1,05 -
P 7 88 132 231 27,7 268 2587 2,44 ;
Revolvimento + Adigdo de
8 8 132 269 323 299 29,70 2,71 )
Agua (rega)
[YRPRPI 11 92 142 26 296 247 26,77 2,54 ;
m 12 93 142 26 284 251 26,50 1,71 -
Pl 13 94 142 254 275 241 2567 1,72 -
Revolvimento + Adi¢do de
ENTEPIN 15 9 | 142 || 22 22,8 208 21,87 1,01 )
Agua (rega)
CUEES 18 99 152 244 252 229 2417 1,17 -
PURTEEPR 19 100 152 239 247 226 23,73 1,06 -
m 21 102 152 22 225 21,7 22,07 0,40 ;
Revolvimento + Adigdo de
22 103 152 216 22,1 21,4 21,70 0,36 )
Agua (rega)
THPE 25 106 162 228 221 212 22,03 0,80 ;
PERIEFPE 26 107 162 21,1 215 | 202 2093 0,67 -
m 27 108 162 20,7 213 189 20,30 1,25 -
21-06-12 i e r 223 21,1 21,80 0,62 :
Revolvimento + Adigdo de
29 110 162 208 21,1 20,7 20,87 0,21 )
Agua (rega)
[ 25-06-12 [RERR IR EEREE PR AT 22 21,4 21,73 0,31 Recolha da amostra CF

Dias — Dia do processo desde a montagem da pilha no Horto

Dia — Dia do processo desde o inicio da compostagem no Ecoparque de Setubal
S —Semana do processo de compostagem

T1 - Temperatura medida na base da pilha (°C)

T2 — Temperatura medida no meio da pilha (°C)

T3 — Temperatura medida no topo da pilha (°C)

Tméd — Temperatura média da pilha (°C)



ANEXO Il

Quadro lll.1 - Parametros efetuados nas amostras de biomassas recolhidas em cada uma das zonas do pavilhdo

de compostagem do Ecoparque de Setubal, e no composto final maturado no Horto do ISA.

A ZONA 11 ZONA 11
PARAMETROS ZONA 1 ZONA7 ZONA 11
CRIVADA MATURADA

Humidade (%) 47,17 45,82 32,20 22,30 29,92 32,02

Condutmdade Eléctrica
(mS cm™
Azoto Total (% m.s.)

Azoto Nitrico (mg 100,93 79,67 81,69 41,65 35,59 23,25

m-s-) ———
Relagdo C/N 23,44 12,78 10,08 10,90

Teste do Auto-
Aquecimento(l) (°C)
Teste AT (mg 0, g'1 m.s.) 36,0201 35,2137 29,5688 20,8325 26,6119 5,7793

icede cermnacso )|

indice de Crescimento (%) 50,41 11,21

Azoto Amoniacal (mg Kg™*
m.s.)

m.s. — valores referidos a matéria seca.

mTemperatura maxima durante o teste.



ANEXO IV

Quadro IV.1 - Parametros efetuados as amostras recolhidas as biomassas no decorrer do processo e ao composto final maturado, obtidas no Teste do Auto-Aquecimento
passado 10 dias.

| zOoNA1 | zoNA4 | ZONA 11 ZONA 11 CRIVADA ZONA 11 MATURADA
D1 D1 D D1

PARAMETROS D1 D3 D5 D1 D3 D5 D3 D5 3 D5 D3 D5
Massa Volumica (gL'l) 478,86 560,01 471,87 566,20 576,40 562,52 704,49 693,17 715,70 576,70 572,58 556,65 623,90 596,52 581,83

Humidade (%) 28,25 38,85 32,94 41,44 4561 41,14 3747 34,76 3597 29,46 29,74 29,32 28,63 28,95 28,32

—
Mate"an?;g;'"'cau’ 47,07 41,43 43,81 4424 44,43 3750 37,13 36,71 3588 4824 4673 46,76 44,18 46,69 46,48

759 870 818 892 7,15 865 859 799 809 877 826 844 810 804 812
(msac":_f)'“t"ca 249 256 243 146 200 155 253 255 2,68 302 311 305 356 349 338

Azoto Total (% m.s.) 1,91 2,18 2,27 2,25 2,1 1,81 2,38 2,31 2,37 2,57 2,78 2,65 2,56 2,72 2,59

Az°t°Am1°I:'zc)a" WS 199302 196492 125662 91649 470,12 944,11 46357 404,74 40230 407,54 40818 41223 20733 29163 34574

7y . -1
Azeto N':;'Z")(mg Ke 134,69 9505 9431 81,93 5846 77,39 57,38 5809 61,72 5949 57,36 5791 99,28 12898 233,58

Test.e ge Al:1t)°-o 69,8 62,8 66,5 61,3 53,8 61,0 38,2 34,3 38,1 45,3 46,8 48,8 29,8 29,5 29,4
Aquecimento’’ (°C)

Teste AT (mg O, g'1 m.s.) 36,02 36,29 35,48 35,21 35,42 34,94 20,83 20,83 20,97 26,61 26,75 28,16 5,78 6,80 9,34
m.s. — valores referidos a matéria seca.

(l)Temperatura maxima durante o teste.



ANEXO V

Quadro V.1 - Classes de qualidade para compostos e bioresiduos estabilizados.

(Anexo Il do Working Document Blological Treatment of Biowaste, 2™ Draft, DG ENV.A.2, 2001)

Compost/digestate (*)
eameer S w2 SeniseabionssE )
Cd (mg/kg dm)

———
———
———
———
———

(*) Normalised to an organic matter content of 30%.
(**) Threshold values for these organic pollutants to be set in consistence with the Sewage Sludge Directive.

Quadro V.2 - Valores maximos admissiveis para os teores “totais” de metais pesados, materiais inertes
antropogénicos*, pedras de granulometria superior a 5 mm no Composto (valores reportados a matéria seca) e
valores maximos admissiveis relativos a concentragdo em microrganismos patogénicos (valores reportados a
matéria fresca) (fonte: Anénimo, 2008).

COMPOSTO |
RAmEe __—_I
Cadmlo (mg/kg)

__—_I
100

__—_I
__—_I

Zlnco (mg/ kg) 1000 1500

Pedras >5mm (%

CISTITTo Aueveemzss  Asmeenzsy  Aseentsy | Asemeenzse
Escherichia coli (NM P/ g) 1000 1000 1000 1000

(*) Incluem vidro, metais e plasticos, cujas particulas apresentem uma granulometria superior a 2 mm.
Nota: Os teores “totais” corresponderdo a fragdo soltivel em agua-régia.

Materiais inertes

antropogénicos (%)*



ANEXO VI

Quadro VI.1 - Peso dos discos retirados dos Dewar flasks, de cada amostra analisada passado 10 dias.

TAXA DE TAXA DE
PESO INICIAL | PESO FINAL DOS . PESO FINAL DOS .
DEGRADACAO DEGRADACAO
DOS DISCOS (g) | DISCOs D2 (g) DISCOS D4 (g)
(%) (%)
n 0,2333 0,217 0,2068 11,36
0,2333 0,1994 14,53 0,1873 19,72

CRIV

11
MAT

* os valores sdo respeitantes ao peso dos 3 discos.



ANEXO VII

Figuras VII.1 - Aspeto dos discos de plastico obtidos no teste de auto-aquecimento, passado 10 dias, para as
amostras Z1, Z4,2711,Z11Ce Z11M.

ZONA 1 (Z1)

ZONA 4 (24)

ZONA 11 (211)




ZONA 11 CRIVADA (711C)

ZONA 11 MATURADA (Z11M)




