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Resumo

Nos dias de hoje os residuos sélidos urbanos (RSU) acarretam vdrios problemas a nivel
nacional e internacional. Apesar de existir legislacdo para a eliminacdo dos residuos sélidos
urbanos, € possivel valorizar esses residuos. Um dos métodos de valorizagdo, a nivel local, € a
compostagem doméstica. Este projeto pretende apresentar o processo de compostagem
doméstica e avaliar a qualidade de composto obtido no final do processo tendo em conta o
tipo de residuos que sejam colocados a compostar. Para além deste objetivo pretende-se
também sensibilizar o publico em geral para a prdtica de compostagem doméstica pela

valorizacdo de residuos organicos domésticos.

Os residuos organicos domésticos que sdo colocados em compostagem podem ser residuos
verdes e castanhos. Com base nestes dois tipos de residuos foram preparados véarios
compostores com quantidades relativas diferentes de residuos verdes e castanhos. Os
parametros escolhidos para avaliar a qualidade do residuo obtido na compostagem durante o
decurso deste projeto foram: humidade, pH, matéria organica (MO), inertes, fésforo, azoto,
cheiro e temperatura. A sensibilizacdo ambiental foi realizada no Dia Aberto da Escola
Superior de Tecnologia e Gestao de Leiria (ESTG) e numa aula aberta aos alunos de Mestrado

em Engenharia da Energia e do Ambiente (MEENA).

A compostagem teve uma duragdo de 5 meses em 2 compostores, pelo que se verificou que o
residuo ainda ndo apresentava as propriedades de um composto de qualidade. Num terceiro
compostor, iniciado 3 anos antes, o residuo apresentava-se aparentemente maturado, pelo que
pelos resultados das andlises verifica-se que o residuo ainda ndo estava efetivamente
maturado. No entanto, a falta de legislacdo nacional especifica para compostagem doméstica e
a falta de um estudo mais aprofundado que explore as fatores e os parametros de controlo da
compostagem doméstica sao algumas das dificuldades encontradas neste projeto. Na presenca
desta informacdo poderia ser possivel concluir com mais detalhe e prever o tempo de

maturagao necessario.

Palavras-chave: Compostagem doméstica, compostor, residuos, sensibilizacao ambiental.






Abstract

Nowadays, urban solid wastes can cause a variety of problems at both national and
international level. Although legislation already exists for the disposal of municipal solid
waste, it is possible to value and give some use to these residues. One such method of
recovery, at a local level, is home composting. This project aims to present the process of
home composting and evaluate the quality of the compost acquired at the end of the process,
taking into account the type of waste initially selected for composting. It is also an objective
to sensitize the general public to the practice of home composting as a way to value domestic

organic waste.

Domestic organic waste for composting can be separated in green and brown waste. Based on
these two types of waste, several compost containers with different amounts of green and
brown waste were prepared. The parameters selected for evaluating the quality of the final
residue obtained from the compost, during the course of this project, are as follow: humidity,
pH, organic matter, inert, phosphorus, nitrogen, odor, and temperature. As for public
sensitization and awareness, a workshop was held at the School of Technology and
Management of Leiria during “Open Day”, and an open class was held for the students of the

class Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente.

The composting process lasted for 5 months, in two distinct composts, but after this time the
residue did not had the properties of a quality compound. A third composter whose
composting process had been initiated three years before, and whose residue appeared to had
reached full maturity, revealed upon closer analysis that the residue was not yet effectively
matured as well. The lack of specific national legislation for home composting and the
absence of further studies that explore the factors and the control parameters of home
composting were some of the major difficulties encountered during this project. Had this
information existed, it would be possible to determine with proper accuracy the necessary

time for residues of home composting to mature into a quality compound.

Keywords: Home composting, composter, residue, environmental sensitization.
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1 - Introducgdo

Sociedades cada vez mais competitivas, industrializadas e desenvolvidas, tém causado um
desequilibro acentuado aos ecossistemas naturais. O nivel de danos atingidos, com a
desordenada utilizacdo intensiva do solo, a exploracdo exaustiva de recursos naturais ou
mesmo com o aumento de nivel de vida das populacdes, tem levado a consciencializagcdo
ambiental que, gradualmente foram consagradas na legislacio. E neste contexto que surge a
necessidade da aplicacdo do conceito de Desenvolvimento Sustentdvel, onde o ambiente nio
seja encarado como um obstidculo ao desenvolvimento mas sim como um elemento

indissocidvel e integrado no mesmo.

Como o desenvolvimento, traz também um desequilibrio em termos ambientais, € necessario
tomar medidas que o minimizem. Assim, em 1997 € publicado em Portugal o Plano
Estratégico de Residuos Sdlidos Urbanos (PERSU) que dad seguimento a uma politica de
tratamento e valorizacdo dos residuos, definida pela Unido Europeia (UE). Neste plano as
principais metas a atingir foram o encerramento de lixeiras, criando para tal sistemas
multimunicipais e intermunicipais para a gestdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU),
construiram-se vdrias infra-estruturas de valorizacdo e eliminacdo de residuos e foram

lancados os sistemas de recolha seletiva (MAOTDR, 2007).

Atualmente, a problemética dos RSU interfere diretamente com o bem-estar e qualidade de
vida das populagdes, influéncia que tem acompanhado a evolucdo das civilizacdes e que a
partir da segunda metade do século XX obteve uma grandeza tal que adquiriu um importante
pilar econémico, tecnoldgico, politico e ambiental. A solug@o para a inversdo da tendéncia de
crescimento de RSU devera passar obrigatoriamente por uma mudanca de comportamentos e
atitudes a nivel do cidaddo comum e a nivel empresarial e de mercado. Tal mudanca exige a
colaboracdo e o envolvimento dos diferentes agentes econdmicos e sociais em politicas
capazes de desenvolverem solugdes sustentdveis. A producdo de bens mais duradouros, com
componentes de menor perigosidade e recicldveis, em conjunto com a mudanca da atitude
consumista, cada vez mais vincada na sociedade contemporanea, constituem um exemplo de

atitudes e politicas que deveriam ser estimuladas.



A compostagem de residuos vem, assim, a luz das novas politicas de tratamento e valorizacao
de RSU dar resposta a uma problematica que se comeca a fazer sentir cada vez mais. Esta
pratica permite rentabilizar gastos ao nivel do transporte e da deposicdo de residuos
biodegraddveis, bem como gastos inerentes a utilizacdo de fertilizantes e/ou corretivos

organicos.

Deste modo, pretende-se com este trabalho estudar um dos processos de valorizagdo de RSU,
a compostagem dos residuos biodegradaveis, mais concretamente, a compostagem doméstica.
Com este estudo pretende-se identificar as suas vantagens e condicionantes gerais (problemas
durante o processo, cuidados a ter, entre outros). O estudo serd efetuado utilizando residuos
resultantes de uma familia constituida por 3 pessoas onde os residuos sdo essencialmente
provenientes da cozinha, jardim e pequena horta. Para além do estudo e andlise da
compostagem doméstica, foi também abordada a sensibilizacdo ambiental como forma de

tornar o publico mais recetivo a problemdtica ambiental.

Um dos aspetos mais importantes quando se realiza compostagem doméstica € a relacdo de
residuos “castanhos” e “verdes” que se podem colocar no compostor. Assim, foram utilizados
dois compostores a acrescentar a um compostor ja existente, totalizando 3 compostores
disponiveis para este estudo. No compostor mais antigo colocaram-se principalmente residuos
castanhos, compostor “rico em castanhos”, nos dois compostores adquiridos para este estudo
foram colocados residuos verdes em maior proporcdo, compostores designados de “rico em
verdes” e “muito rico em verdes”. A caracterizacdo consistiu na anélise de parametros fisico-
quimicos durante seis meses, onde mensalmente foi recolhida uma amostra dos compostores
“rico em verdes” e “muito rico em verdes”. No compostor “rico em castanhos” a analise foi

feita apenas ao composto.

Relativamente a sensibilizacdo ambiental foi apresentada como funciona a compostagem
doméstica no dia aberto (dia em que a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Leiria,
(ESTG) abre as portas aos alunos do secunddrio e para outras entidades que possam ter
interesse, nomeadamente, empresas da regido) e uma aula a alunos de mestrado em
engenharia da energia e ambiente (MEENA) que teve como principal objetico sensibilizar os

mesmos para a pratica da compostagem.



O presente trabalho estd organizado de modo a facilitar a compreensdo do processo de
compostagem, em particular a compostagem doméstica, estando o mesmo dividido em 10

capitulos.

No capitulo 1 sera feita a introdugdo ao projeto; no capitulo 2 € definido em que consiste a
sensibilizacdo ambiental e metodologias adotadas neste contexto, no capitulo 3 serd abordada
a problemadtica da gestdo e tratamento de residuos em Portugal. No capitulo 4 € definida a
compostagem em geral, sendo que no 5 é abordada a doméstica, pois € este o ambito do
estudo. O capitulo 6 € sobre o produto final da compostagem, isto €, o composto. Os restantes
capitulos incluem, a metodologia adotada, de seguida a discuss@o e apresentacdo dos

resultados obtidos e finalmente sdo apresentadas as conclusdes e a bibliografia.






2 - Sensibilizagdo ambiental

A sensibilizacdo ambiental pretende atingir a popula¢do para uma mudanca de atitudes. No
entanto, esta mudanca de atitudes s se pode verificar se a populacio for educada, ou seja,
se depois de sensibilizada lhe forem apresentados os meios da mudanca que levem a uma

atitude mais correta para com o ambiente.

A sensibiliza¢do ambiental ¢ muitas vezes confundida com educagao/formagao ambiental.
A sensibilizagdo sé por si ndo leva a mudangas duradouras, serve antes como uma

preparacdo para as agdes de educacao/formacao ambiental.

De uma forma geral, em Portugal, tem-se feito mais sensibilizacio do que educagdo
ambiental. As organizacdes governamentais tém tendéncia para realizar agdes de
esclarecimento da opinido publica, utilizando bons suportes publicitirios dirigidos as
massas, segundo temas ambientais. Em Portugal, a Agéncia Portuguesa do Ambiente
(APA) desenvolve atividades formativas direcionadas para escolas ou outras entidades,
onde divulga e sensibiliza para as temdticas ambientais e promove um grande leque de

acoes.

Os temas mais focados sdo os vdrios tipos de polui¢do existente, a gestdo dos recursos
energéticos, redugdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos, sendo que os dias

comemorativos sdo sempre os mais solicitados para este tipo de sensibilizagao.

Os sistemas municipalizados t€ém apostado também na sensibilizagdo ambiental e tem sido
uma das suas prioridades, dada a sua importancia. Como exemplo, pode ser referido o que
fez a Camara Municipal de Alcobaca, que em 2007, levou 2.300 criancas de 55 escolas do
1° ciclo do concelho a embarcar na “Misteriosa Viagem a Lixolandia”. A Lixoteca faz
parte de um autocarro que foi convertido em instrumento moével de sensibilizagdao
ambiental e recorre a uma forte componente ludico-pedagégica e informativa. Contém
diversas atividades de exploracao sensorial e multimédia, por forma a gerir conhecimentos

especificos relacionados com a caracterizacdo da problemdtica do lixo e apresenta ainda



solucdes diretamente associadas a gestdo partilhada de responsabilidades nesta area

(Antunes P., 2007).

2.1 - Equipamentos, materiais e formas de sensibiliza¢do

Os equipamentos direcionados para a sensibilizacdo ambiental correspondem a iniciativas
que oferecem programas e atividades a nivel ambiental. Exemplos deste tipo de
equipamentos sdo os centros de educagdo ambiental, centros de interpretacdo das dreas

protegidas, quintas pedagdgicas, ecotecas ou parques ambientais.

Além dos exemplos acima descritos existem outras formas de sensibilizar, podendo
também ser através de exposicodes, conferéncias, workshops, semindrios, aulas tematicas
(aulas abertas), dias comemorativos (por exemplo, Dia Europeu Sem Carros, Dia da Agua),
cartazes, outdoors, televisdo, radio, jornais, revistas, internet e redes sociais, distribuicdo de
panfletos, feiras, sendo que desta forma a mensagem a ser transmitida deve ser o mais
apelativa possivel de forma a ficar retida por quem a visualiza e que assim fique também

sensibilizada para o tema pretendido.

Em relacdo a exposi¢des, conferéncias, workshops, semindrios e aulas abertas a maior
vantagem € conhecer com antecedéncia o publico-alvo, podendo desta forma direcionar a

sensibiliza¢do ambiental e tentar adequar da melhor forma ao publico.

Ja os cartazes, outdoors, televisdo, rddio, jornais, revistas, internet e redes sociais,
distribuicdo de panfletos € direcionada a toda a populacdo, tentando com esta forma de
sensibilizacdo chegar a um publico mais vasto, para tal a mensagem e forma de a fazer
deve ser apelativa de forma a chamar a atencdo para os problemas relacionados com o

ambiente.

Também se pode incentivar a populagdo escolar, por exemplo, com a prética de concursos
entre escolas, onde a recompensa final pode ser mais uma forma de motivar o publico-alvo

e alerta-lo para os problemas ambientais.



2.2 - Sensibilizagcdo para a pratica de compostagem doméstica

A sensibilizag@o acerca da compostagem doméstica deve ser uma aposta quer dos sistemas
intermunicipais de recolha de residuos (diminui¢c@o de custos e de residuos depositados em
aterro), quer por parte de empresas que possam reaproveitar os RUB e desta forma obter

composto que posteriormente possa ser rentabilizado.

Além da diminui¢do da quantidade de residuos que vai para aterro e do reaproveitamento e
valorizacdo da matéria organica, a compostagem é também uma forma potenciar a pratica
de agricultura bioldgica e dessa forma reduzir os problemas provenientes da agricultura
tradicional, tais como a contaminag@o do solo e dgua subterranea, que advém da utilizagdo
de fertilizantes quimicos, e consequente diminui¢do da fertilidade do solo (Sousa, R.,

2009).

E também benéfico o uso do composto, pois além de reter a dgua, atua como um
fertilizante natural que ajuda a eliminacdo de pragas e doencas que podem afetar as
culturas e aumenta a qualidade dos produtos cultivados, pois 0s mesmos desenvolvem-se
de forma sustentada e ndo intensiva, como quando se usam os fertilizantes quimicos

(Sousa, R., 2009).

3 - Problematica da gestdo e tratamento de RSU

Na ultima década ocorreu uma significativa evolucao ao nivel dos sistemas de gestdo de
residuos urbanos (RU). Partindo de uma légica de gestdo predominantemente municipal
evoluiu-se para uma gestdo plurimunicipal através da criacdo dos sistemas multimunicipais
e intermunicipais de gestdo de RU. Assim, no final de 2010, encontravam-se constituidos
23 sistemas responsaveis pelo servico de tratamento e destino final dos RU produzidos nos

278 municipios de Portugal Continental (MAOTDR, 2007).



3.1 - Produgdo de residuos em Portugal

Em 2011 foram produzidas em Portugal, 5 159 mil toneladas de residuos urbanos, menos
305 mil toneladas que em 2010 (tabela 1), o que representa uma diminuicao de cerca de 6
% da producdo. Constata-se assim uma inversao da tendéncia de crescimento da producao
de residuos em Portugal, situacdo que apenas se esperava que ocorresse em 2012. No
entanto, tratando-se apenas de um ano de decréscimo, ndo serd para ja possivel prever se

esta serd uma tendéncia a manter (APA, 2011).

Tabela 1 - Produc¢ao de residuos urbanos, de 2007 a 2011 (APA, 2011).
Ano 2007 2008 2009 2010 2011

Producao

residuos
urbanos (1 000
t)
Evolucao face

a0 ano - +7,5 +04 +1,1 -5,7

5007 | 5381 5403 5464 | 5159

anterior (%)

Em relacdo as opgdes de gestdo deste tipo de residuos, manteve-se a tendéncia dos anos
anteriores, com 59 % de deposi¢do direta em aterro, 21 % de incineracdo com recuperagao
de energia e a restante fracdo encaminhada para valorizacdo organica ou material (APA,

2011).

3.2 - Residuos urbanos biodegradaveis

Os residuos urbanos biodegraddveis (RUB), até muito recentemente (com tendéncia a
diminuir ao longo dos anos), eram depositados em aterros sem que pudessem ser
reaproveitados. De facto, a deposi¢do em aterro é normalmente a op¢ao mais barata, tanto
em termos de custos operacionais, como em custos de investimento (Daskalpoulos, E.,

Badr, O. & Probert S., 1997).



Os RUB apresentam, segundo o Instituto Nacional de Residuos (INR), (2003), vdrias

implicagdes relativamente a exploragdo dos aterros, tais como:

» Producio de biogds que inclui compostos que atuam ao nivel do efeito de estufa,

L)

producdo de odores e em determinadas concentracdes € em conjunto com O

oxigénio pode apresentar risco de explosdo;

X/
L X4

Producdo de lixiviados que alteram a qualidade de dguas superficiais ou
subterraneas;
% Ocupacio de espago que pode ser utilizado por outro tipo de residuos;

7/

+* Ocorréncia de assentamentos de residuos.

Trata-se ainda de um recurso valorizdvel através de reciclagem, e da producdo de um
composto e/ou de energia. Para contrariar a tendéncia do envio de RUB para aterro e
incentivar o seu aproveitamento foram tomadas medidas. Estas passam tanto por
estratégias de sensibilizacdo, bem como de instrumentos econdémicos e financeiros para a

constru¢do de unidades. Assim, segundo o INR, (2003), a comparticipagdo era de:

RS

% 75% - Unidades de valorizag¢do organica;
% 50% - Unidades de valorizagdo orginica a instalar em sistemas que disponham/em
que esteja prevista a instalacdo de unidades de incineragao;

% 25% - Unidades de incineragdo (com recuperagio de energia).

Esta diferenca no valor da comparticipacdo € com o intuito de incentivar essencialmente a

valorizacdo organica e evitar a incineragdo (INR, 2003).

Em 2010, no Continente, encontravam-se em operacdo nove unidades de valorizagdo
organica, das quais duas de compostagem de verdes. Estavam em construcdo, no final
daquele ano, 10 novas unidades de valoriza¢do organica, com recurso a digestao anaerdbia.
Para além destas infraestruturas, encontram-se ainda previstas cinco unidades adicionais de
valorizacdo organica de RU. O conjunto das unidades atrds referidas, que se perspetiva
estejam em pleno funcionamento em 2012/13, deverd permitir desviar de aterro um

quantitativo de aproximadamente 400 000 toneladas de RUB por ano (MAOTDR, 2007).



Para a adesdo a um programa de compostagem (doméstica ou centralizada com separacao
na fonte e recolha seletiva) € necessario que o publico esteja sensibilizado para o tema e
este implica uma visdo a longo prazo e implementacdo de metodologias adequadas ao
publico-alvo. No entanto existem poucos municipios e sistemas municipalizados a incluir
esta pratica nos seus programas de sensibilizacdo ambiental (Arrobas M., Taxa J., Pereira

M. & Gongalves A., 2009).

Como acima mencionado, quer na parte da gestdo de residuos em geral quer no capitulo
dos RUB € de salientar que a compostagem, ¢ uma solu¢do para muitos dos problemas ai
referidos, sendo nos capitulos seguintes apresentado em que consiste a compostagem, e

muitos dos seus beneficios.
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4 — Compostagem

Neste capitulo pretende-se abordar a compostagem quanto as etapas envolvidas, aspetos
bioldgicos mais relevantes para o processo, e uma andlise dos fatores que afetam o processo.
A compostagem pode ter diversas definicdes, segundo diferentes autores, tais como Zucconi,
F. & Bertoldi, M., (1987) que a definiu como sendo um “processo bioxidativo controlado,
envolvendo um material organico heterogéneo na fase sélida, ocorrendo uma fase termofila
com libertacio tempordria de fitotoxinas, produzindo-se dgua, diéxido de carbono,

substancias minerais e matéria organica estabilizada, a qual toma o nome de composto".

Haug, R., (1993) usou uma definicdo préitica do processo na qual a compostagem € a
decomposicdo e estabilizacdo bioldgica da matéria organica, em condi¢des que permitem o
desenvolvimento de temperaturas termdfilas como resultado da libertacdo de calor na
degradacdo microbioldgica dos substratos, produzindo um composto final estdvel, livre de
organismos patogénicos e sementes de plantas, que pode ser aplicado no solo com vantagens

relativamente a fertilizantes quimicos.

Nos dltimos anos a defini¢do foi um pouco alterada, sendo definida como a decomposi¢ao de
matéria organica complexa em substincias mais simples que as plantas podem utilizar como

nutrientes (Stanley, A. & Turner, G., 2010).
4.1 - Reciclagem orgdnica

A matéria organica existente nos residuos sélidos (cerca de 75 a 80 % da massa total dos
residuos municipais) pode ser submetida a tratamento biologico de modo a converté-la em

produtos de valor, isto €, em composto e/ou metano (Oliveira, R., 2000).

A reciclagem orgénica pode ocorrer em condicdes aerdbias (compostagem) ou anaerdbias
(biometanizacao) (figura 1). E realizada por microrganismos em condic¢des controladas, sendo
que a reciclagem organica nio é considerada como tal, quando os residuos sdo depositados

em aterro (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).
11



Reciclagem organica

Compostagem Biometanizagao

Lenta Acelerada Processo humido Processo seco

Figura 1 - Esquematizacdo do processo de reciclagem organica (Martinho, M. & Gongalves,
M., 2000).

4.2 - Mecanismos do processo

Na compostagem, a matéria organica (MO) é decomposta na presenca de oxigénio pelos
microrganismos obtendo-se no final himus e outros produtos como representado pela

equacao I (Finstein M., Miller F. & Strom P., 1985):

MO (RSU) + O, + Nutrientes + Microrganismos — Humus + MO resistente + CO, + H,O

+ NH; + SO4% + COVs +....+ calor )]

Mas além desta equacgdo, que pretende ser generalista, existem equacdes que tentam traduzir
os fundamentos da compostagem em casos concretos, desde as mais simples (II), a outras
mais complexas (introduzindo o elemento azoto) como, por exemplo, em III, que pretende

representar a decomposicdo aerdbia da fracao organica total dos RSU (Haug R.,1993).

C6H1005 +60, —>>6 CO, + 5 H,O + calor (H)

C64H104O37N + 283/ 20,—» 64 COZ +101/2 H,O + NH; + calor (IH)

Para além das reagdes representadas pelas equacdes I a III, ocorrem muitas outras reacoes
secunddrias e paralelas. A simplicidade destas equagdes ndo reflete a complexidade e
globalidade do processo, uma vez que os substratos a compostar t€m uma decomposicao

heterogénea e complexa. Nao tem em conta as reagdes que ocorrem durante a fase de

12



maturacdo, as quais sdo, ainda mal conhecidas e ndo tem em consideracdo a presenca de

elementos, tais como o enxofre, fésforo, entre outros (Haug, R.,1993).

Durante o processo de compostagem ha producao de calor, sendo este processo benéfico pois

provoca o aceleramento do processo. Os microrganismos que compostam os residuos

consomem agua e oxigénio, libertando diéxido de carbono, vapor de dgua e calor, obtendo-se,

no final o composto, tal como demonstrado na figura 2 (Haug, R.,1993). Este é constituido

por um material organico estdvel, com aspeto de terra, escuro, sem odor e com excelentes

qualidades fertilizantes (Valorlis, 2009).

A figura 2 apresentada uma representacdo esquematica do processo de compostagem.

Oxigénio

Microrganismos

Humidade

Diéxido de carbono

Matéria-prima

(hidratos de

Agua

carbono,
lipidos,
proteinas,

Figura 2 - Esquema do processo de compostagem (Adaptado Sousa, R., 2009).

Himus ou
composto

azoto)

Energia

Calor

N

Desenvolvimento de
tecido microbiano
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4.3 - Aspetos bioldgicos do processo

A sofisticacdo de técnicas de compostagem contribui para que seja muitas vezes esquecido o
facto de o processo ser exclusivamente biolégico. A populacdo microbiana responsdvel pelo
processo € muito variada, sendo que a estimativa de bactérias, fungos e actinomicetes
existentes é de 10°-10°, 10*-10° e 10°-10® por grama de composto, respetivamente (Oliveira,

R., 2000).

Durante o processo de compostagem, sao observadas fases distintas, em fun¢ao dos valores de
temperatura: mesofila, termoéfila e de maturagdo (Fig. 3). Na fase inicial, meséfila, a
temperatura na pilha de compostagem aumenta desde a temperatura ambiente até cerca de 40
°C, com o aparecimento de fungos e bactérias produtoras de dcido. De seguida, a temperatura
aumenta para a gama termofila, de 40 a 70 °C , sendo os microrganismos substituidos por
bactérias, actinomicetos e fungos terméfilos. Depois segue-se nova fase mesoéfila, onde a
temperatura desce e por fim segue-se a fase de maturacdo que € caracterizada por uma
reducdo da atividade microbiana, e substituicdo dos organismos termofilos por bactérias e
fungos mesofilos. Durante o periodo de maturacao, ha uma maior libertagdo de vapor de agua,

bem como a estabilizacdo do pH (Metcaf & Eddy, 2003).
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Figura 3 — Transformagdes microbioldgicas e perfis de temperatura e pH durante um

processo de compostagem devidamente controlado (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).

Fase mesofila - Esta fase caracteriza-se por ter temperaturas moderadas, mas que podem
subir até aos 40 °C (figura 3), dependendo das condi¢Oes criadas (Batista, J. & Batista, E.,
2003). A primeira fase compreende o periodo de adaptagao (fase “lag”) e o crescimento da
populacao microbiana (fase “log”™), que nesta fase ¢ constituida essencialmente por bactérias.
Existe um periodo inicial de laténcia, durante o qual os microrganismos se adaptam ao meio e
onde os residuos mais biodegraddveis sdo hidrolisados através de enzimas fundamentais a
alimentacdo dos microrganismos no periodo de crescimento. Neste periodo, € como hd uma
grande abundancia de alimento, os microrganismos multiplicam-se rapidamente aumentando
o processo de degradagcdo. Durante este periodo ha libertacdo de calor, aumentando,

consequentemente, a temperatura no interior da pilha (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).

Fase termoéfila — Com o aumento da temperatura (libertagdo de calor resultante da atividade
microbiana) hd a morte da populacio mesdfila, levando ao aparecimento de bactérias
termofilas, fungos e actinomicetes, dando inicio a fase termdfila. A temperatura, até a qual
estes organismos estdo ativos € 70 °C . Em consequéncia da intensa atividade microbiana e

com o teor de humidade e arejamento adequados, € produzido didéxido de carbono, dgua e
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amoniaco, o que leva a que nesta fase a temperatura ronde os 40-45 °C e os 65-70 °C, tal

como pode ser observado na figura 3 (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).

Fase mesofila — A medida que as fontes de energia para os agentes termdfilos comecam a
escassear a temperatura retorna a valores mais baixos, 0 que permite a renovacdo das
populagdes predominantes ocorrendo a fase meséfila final. E durante esta fase que ocorre a
transformagdo progressiva de moléculas complexas em algumas substancias humicas
(Almeida, C., et al., 2005) e, tem uma duragdo de 30 a 60 dias, dependendo da temperatura,

humidade, composi¢ao da matéria organica e condi¢des de arejamento.

Fase de maturacio — Esta fase inicia quando as fontes de carbono escasseiam e se verifica
uma diminui¢do da atividade microbiana, levando também ao decréscimo da temperatura.
Estas condi¢des favorecem a colonizagdo por populacdes mesofilas (fungos, bactérias e
actinomicetes) com caracteristicas que lhes permitem degradar a celulose, quitina e lenhina
(Martinho, M. & Gongalves, M., 2000). Libertam-se igualmente nesta fase dioxido de carbono
e 4gua bem como amonia, mas em concentracdes relativamente reduzidas, sendo igualmente
reduzida a produgdo de calor (Russo, M., 2003). Com a libertagdo da aménia (depois do
processo de amonificagdo do azoto presente na matéria organica e posterior volatilizacao da
amonia) e consumo de carbono, a razdo C: N decresce para valores de 10: 1, permitindo a
diminui¢do da humidade, estando desta forma terminado o processo e a populacdo microbiana
atinge um equilibrio. A duracdo desta fase pode variar desde semanas até meses, dependendo
de diversos fatores (tamanho e quantidade de residuos colocados, teor de humidade,
arejamento) (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000). A producdo de diéxido de carbono é
reduzida, acentuando-se a mineralizacao do azoto e de outros elementos. Quando se atinge um
valor de temperatura préximo da temperatura ambiente indica que se estd préximo do término
do processo. Embora tenham sido referidos periodos de tempo necessario para cada uma das
fases do processo, a sua duracdo em muitos casos poderd variar, dependendo da constitui¢dao
inicial da mistura de compostagem, da tecnologia de compostagem aplicada, do controlo do

processo, e das condi¢des meteoroldgicas existentes no local (CMMN, 2003).

Assim, pode-se afirmar que o processo de compostagem tem como objetivo principal a
obtencdo de um produto estdvel (composto), que ndo seja suscetivel de repentina evolucio
bioldgica, maturado, e que seja compativel, por exemplo, com o emprego na agricultura como

corretivo organico dos solos. O processo deve também permitir a elimina¢ao de maus odores,
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a reducdo do volume e de massa, e a desativacio de microrganismos patogénicos
(higienizacdo). A perda de humidade que ocorre ao longo do processo de compostagem
traduz-se numa reducao dos custos de manuseamento e de transporte, bem como na facilidade
de aplicacdo do composto. Durante o processo também sdo eliminados agentes que provocam
doencas nas plantas, sementes de infestantes, insetos e seus ovos (Haug, R., 1980). O mesmo
autor refere que a compostagem € um processo flexivel e o processo de compostagem pode
ser considerado segundo duas perspetivas: como um processo orientado para a producio de
composto com interesse agricola de forma a promover uma melhoria das condi¢des do solo
em termos de estrutura, porosidade, fertilidade, capacidade de retencdo da dgua, arejamento e
atividade microbiana, e como um processo orientado para o tratamento de residuos orgénicos,
ou simplesmente estabilizados e desidratados parcialmente, de forma a serem depositados em
aterro. Haug, R., (1980) também afirma que o contetido em nutrientes dos compostos estd
relacionado com a qualidade dos substratos organicos utilizados, embora, no entanto, muitos
tipos de compostos tenham baixo teor de nutrientes e a sua principal utilizacdo serd como

corretivos organicos ou condicionadores de solo.
Por outro lado, alguns nutrientes como o azoto encontram-se em formas que ndo sdo
diretamente assimildveis pelas plantas, o que se traduz numa menor disponibilidade mas, por

outro lado, faz com que ocorram perdas menores por lixiviagdo quando sdo comparadas com

os fertilizantes tradicionais.

4.4 - Fatores condicionantes do processo

De seguida serdo enumerados os principais aspetos que condicionam o processo de

compostagem.
Arejamento
O processo de compostagem € um processo aerobio, sendo que os microrganismos envolvidos

no processo necessitam de oxigénio. O arejamento pode ser feito manualmente ou com o

auxilio de métodos mecanicos (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).
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Quando as moléculas mais simples sio sujeitas a decomposi¢do e o crescimento microbiano é
exponencial € necessario mais oxigénio. Segundo Oliveira, R., (2000), no inicio da atividade
microbiana, a concentra¢do de diéxido de carbono € de 0,5-5 % e a de oxigénio de 15-20 %.
Com o decorrer do processo a concentracao de didxido de carbono tende a aumentar e a de
oxigénio a diminuir, no entanto, se os niveis deste ultimo forem insuficientes, o processo serd
dominado por organismos anaerobios o que se traduz num atraso do processo e consequente

producdo de gases volédteis, causadores de maus odores.

Para um arejamento eficaz, deve-se (Sousa, R., 2009):

¢ Misturar materiais grosseiros (palhas, aparas, serraduras) com os mais compactiveis
(cortes de relva);

% Nao calcar;

* Nao juntar dgua em excesso, uma vez que o excesso de dgua provoca uma

fermentacdo anaerdbia com perda de azoto sob a forma de amoniaco e consequente

mau cheiro;

» Revolver a pilha regularmente.

L)

Humidade

Tal como o oxigénio também a dgua € indispensavel para os organismos intervenientes no
processo. A 4gua funciona como meio de transporte de substratos e facilita a decomposicao
da MO, pois o teor de humidade suporta a atividade microbioldgica e s6 desta forma sdo
capazes de assimilar o oxigénio e nutrientes, pois estes t€ém que estar presentes na forma de

solucdo aquosa (Oliveira, R., 2000).

Em teores de humidade acima dos 65 %, a dgua pode ser prejudicial pois pode causar zonas
de anaerobiose, pois ocupa espagos vazios que impedem a livre circulacdo de oxigénio, no
entanto, se for inferior a 40 %, pode também causar problemas porque a atividade microbiana
¢ inibida, causando uma descida da temperatura, o que pode ser interpretado, erradamente,

como o fim do processo (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).
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Normalmente, sdo necessarios meses para se obter um material satisfatoriamente compostado,
ainda que alguns digestores com temperatura controlada e arejamento eficaz, providenciem

"compostos acabados" em poucas semanas (Donahue, R. & Miller, R., 1983).

Na fase final ndo € aconselhdvel adicionar dgua, visto ndo existir interesse na continuacdo da

degradacdo da matéria organica residual (Oliveira, R., 2000).

Temperatura

A temperatura além de ser importante no processo de decomposi¢do € também um fator
indicativo do equilibrio bioldgico e que melhor reflete a eficiéncia do processo, permitindo
determinar se a operacdo se processa como desejavel (Day, M., Krzymien, M., Shawl, K.,

Zarembal, L. Wilson, W., Botden, C. & Thomas, B., 1998).

Convém impedir que a temperatura da pilha ultrapasse os 65 °C porque os microrganismos
benéficos sio eliminados. Nestes casos o arejamento diminui a temperatura pela dissipacio do
calor. Contudo Levi-Minzi, R., Saviozzi, A. & Riffaldi, R., (1992) sugeriram que durante a
compostagem a temperatura deveria alcancar um valor de 65 °C, ou superior, para uma
humidade de 40 %, ou superior, pelo menos 6 dias ou dois periodos de trés dias consecutivos
para garantir a elimina¢do dos organismos patogénicos e da viabilidade das sementes de

infestantes.

A temperatura, no inicio deve aumentar e apds 5 a 6 semanas deve permanecer a temperatura
ambiente e nesta fase a pilha deve ser frequentemente arejada. Apds algum tempo e mesmo
depois de revirada, se a temperatura ndo aumentar consideravelmente, poderd significar que o
processo estd terminado, sem a existéncia do periodo de cura/amadurecimento do composto

(Jiménez, E. & Garcia, V., 1989).
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Relacao C: N

Outros dos elementos necessarios ao metabolismo e desenvolvimento microbiano e
responsaveis pela degradacdo da MO € a relagdo entre o carbono e azoto. O azoto é um
constituinte fundamental de proteinas, dcidos nucleicos e aminodcidos. J4 o carbono funciona

como fonte de energia e constitui¢do do material celular (Oliveira, R., 2000).

Uma relagcdo C: N alta (pouco azoto) indica que o tempo de compostagem seja mais lento, ja
um excesso de azoto faz com que seja prejudicial ao composto, pois € eliminado sob a forma

de amoniaco (Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).

Alguns autores, tal como Russo, M. (2003) apontam a razdao C: N mais favordvel ao processo
como sendo de 30: 1. J4 Martinho, M. & Gongalves, M., (2000), refere que a razdo C: N
inicial deve ser a mesma que a referida por Russo, e no final do processo deve ser de cerca de

10: 1.

Durante o processo de compostagem a razdo C: N diminui, pois o carbono € perdido para a
atmosfera sob a forma de diéxido de carbono (cerca de 2/3), e o azoto, por sua vez é perdido

quando € incorporado nas células e a relagdo desce para 10/15: 1 (Oliveira, R., 2000).

No composto, é importante que a relacio C: N ndo seja elevada, pois caso acontega, o
composto consome 0 azoto que estd no solo, no entanto, se a relacdo for baixa, o crescimento
das plantas € favorecido. Assim a relagdo C: N é fundamental na compostagem para criar
condicdes de fixacdo de nutrientes, de forma a poderem ser posteriormente utilizados quando

o composto € aplicado (Oliveira, R., 2000).

Tamanho dos materiais

Segundo Martinho, M. & Gongalves, M., (2000) a dimensdo das particulas € a caracteristica
fisica mais importante que pode afetar o processo de compostagem, uma vez que influéncia as

restantes condi¢cdes em que este ird decorrer.

A homogeneizacdo do material relativamente a densidade, composi¢do e temperatura estao

relacionados com o tamanho dos materiais colocados. Quanto menores forem os materiais,
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maior a superficie de contacto e a disponibilidade em oxigénio e azoto, aumentando a taxa de
decomposicao. No entanto, se o material for demasiado pequeno cria problemas, tais como a
diminuicdo da porosidade e o favorecimento da compactagdo, o que aumenta o risco de

aparecimento de zonas anaerdbias, que criam maus odores (Oliveira, R., 2000).

4.5 - Tipos de compostagem

A compostagem pode ser conduzida de duas formas: em grandes instalagdes centralizadas
(compostagem industrial), ou em pequenas unidades de cardter familiar (compostagem

doméstica). A compostagem doméstica é abordada com maior detalhe no capitulo 5.

4.5.1 - Compostagem industrial

A compostagem industrial, realizada em grandes instalagdes centralizadas com capacidade
para uma grande quantidade de material, permite a valorizagdo orgénica, contribuindo para

uma correta politica de gestdo de residuos sélidos.

Os residuos biodegradaveis sdo recolhidos e transportados para as unidades especializadas de
compostagem industrial. Dentro da unidade, os residuos sdo triados de modo a separar os
materiais inertes do material organico, sendo que nalguns casos os inertes podem ser
recuperados para reciclagem.

Uma aposta recente € realizar-se a recolha seletiva da fracdo organica dos RSU,
principalmente de residuos verdes, de restaurantes e similares, mercados, cooperativas
agricolas e, nalguns casos, recolha seletiva porta-a-porta, evitando-se deste modo uma triagem
a fracdo destinada a compostagem (Lipor, 2013). A LIPOR e a VALORSUL sao exemplos de

entidades que aplicam este método.
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4.5.2 - Compostagem doméstica

A compostagem doméstica é um processo de reciclagem de matéria organica realizado através
de microrganismos que transformam os residuos biodegraddveis produzidos em casa, jardins
ou pequenas hortas num fertilizante rico em nutrientes, a que se chama composto (Valorlis,
2009). E feita em pequena escala, a nivel doméstico com ou sem auxilio de um compostor.
Esta apresenta as vantagens da diminuicdo dos custos associados a recolha e transporte de

residuos, uma vez que permite a reducao na fonte.

4.6 - Sistemas de compostagem industrial

Existem varios sistemas para a preparagdo do composto mas, tipicamente, podem agrupar-se
em dois tipos (Jiménez, E. & Garcia, V., 1989): digestdo aerébia ou compostagem e digestao

em digestores ou camaras fechadas.

Estes sistemas sdo, frequentemente considerados em quatro categorias, designadamente,
pilhas longas (sistema de leiras revolvidas), pilhas estaticas, pilhas estdticas com arejamento

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

Sistema de leiras revolvidas

A altura e secdo deste sistema depende do residuo estruturante e do método de construcao da
leira, sendo que as de seccdo triangular podem ter dimensdes diferentes segundo diversos
autores, tais como:

% 1,5a 1,8 m de altura e 4 a 4,5 m de base, sdo as mais comuns e que apresentam

resultados comprovados (Hay, J.,1984);

RS

% 1 a2 mde altura e 2 a 4,5 m de base (Mathai, P. & Turovskiy, Z., 2006);
% 3 a6 mdealturae 1,3 a 3 m de base (Oliveira, R., (2000).

X/

Dependendo das caracteristicas do equipamento utilizado, a sec¢do transversal da pilha pode
ser triangular ou trapezoidal e este sistema de compostagem ¢é geralmente realizado em locais

abertos e ao ar livre.
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O espago e as condigdes para a compostagem sdo também importantes. Se possivel, o
pavimento deve ser impermeabilizado, drenado e com saidas de dgua para a humidificacao,
evitando assim a escorréncia de lixiviados e a consequente contaminag¢do dos solos. A
exposicdo a chuva ou ao vento pode limitar o processo. Para atenuar o efeito do vento, a
constru¢cdo de protecOes laterais revela-se vantajosa, € em zonas de elevada pluviosidade a
constru¢do de um telheiro torna-se essencial, podendo também recorrer-se a utilizacao de uma

tela (Batista, J. & Batista, E., 2003).

Para que se possa ultrapassar o problema atrds referido relativo as fortes chuvadas foi
desenvolvida uma tela, com microporos de tamanho 0,2 pm, para que deixe sair o vapor de
dgua e deixe entrar o ar, ndo deixando penetrar a chuva. Esta tela também reduz os problemas
com os odores desagradaveis e possiveis ventos fortes. Também estd comprovado na pratica
que em locais onde os valores de temperatura nao atinjam os minimos necessarios para se dar
processo de compostagem, caso se recorra ao uso da tela é possivel que o processo ocorra
visto permitir que a pilha alcance um valor de temperatura suficiente (Godley, A., Evans, A.,
Alker, T. & Davis, R., 2002). A tela também permite que no verdo, nos periodos mais quentes

e secos, conserve a humidade (Cabral, P., 2001).

Relativamente a temperatura neste sistema de compostagem, esta pode alcancar os 65 °C , no
entanto, deve ser mantida abaixo dos 60 °C. A temperatura mais adequada na camada exterior
¢ consideravelmente baixa e pode mesmo igualar a temperatura ambiente (Mathai, P. &

Turovskiy, Z., 2006).

As condicdes aerdbicas sdo dificeis de manter e algumas instalagdes fornecem uma trincheira
com um tubo perfurado com um ventilador para manter condi¢des aerdbias, sendo que
apresenta mais desvantagens, pois € sensivel a fortes chuvadas e a emissao de odores quando
os ciclos de revolvimento ultrapassam os 5 dias, bem como maior tempo de compostagem.
Outra desvantagem prende-se com as dreas necessdrias para permitir o revolvimento e transito

de méquinas (Mathai, P. & Turovskiy, Z., 2006).
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Pilha estatica arejada

A principal diferenca da pilha estética arejada relativamente ao sistema de leira revolvida € a
forma de arejamento, que neste caso ndo € feita mecanicamente (Oliveira, R., 2000). O
arejamento € feito com tubo de plastico perfurado (100 a 150 mm) (figura 4) e a pilha tem,
geralmente, entre 2 e 2,5 m de altura sendo a cobertura feita com aparas de madeira pois
facilitam a distribuicao de ar e absorvem a humidade. O ar for¢cado vindo do tubo de pléstico
colocado no interior duma camara de pressdo proporciona um melhor controlo do oxigénio,
condiciona a temperatura interior, reduz o aparecimento de zonas anaerdbias e

consequentemente reduz o risco de maus odores (Mathai, P. & Turovskiy, Z., 2006).

O periodo de compostagem € tipicamente de 21 a 28 dias, seguido por um periodo de cura, de
30 dias, no minimo, sendo essencial que o teor de humidade do composto ndo seja superior a
45 %. O teor de humidade pode ser reduzido, se necessdrio, através de uma secagem intensiva

(Mathai, P. & Turovskiy, Z., 2006).

Insuflagao

Aspiragdo

Composto > & ; Tt
matul:adoo H 2 : Ventilador de aspiragao
Residuos em bruto Filtro
bem misturados ~ gage / |UPO

perfurado

porosa < Curso de
Tubo ndo  condensagéo
perfurado

Figura 4 — Esquema figurativo do esquema de pilha estatica arejada (Martinho, M. &

Gongalves, M., 2000).
Sistemas tipo reator
Nestes sistemas os residuos sdo encaminhados para reatores dos mais diversos tipos, onde os
diferentes parametros do processo como a temperatura, oxigena¢do, humidade e até adicao de

nutrientes (quando necessdrios), sdo controlados de forma a optimizar a eficicia do processo

(Pereira, N.,1987).
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O tempo nos reatores varia de 10 a 21 dias, dependendo das recomendacdes do fornecedor,
requisitos regulamentares e caracteristicas do produto desejado. Uma representacdo
esquemadtica de um processo tipico € apresentada na figura 5 (Mathai, P. & Turovskiy, Z.,

2006).

Atmosfera

Controlo
de odores

Armazenamento Mistura Bioreator 5| Triagem

Ar

Curae
armazenamento

Composto

Figura 5 — Esquema do processo de compostagem em reatores (Adaptado Mathai, P. &

Turovskiy, Z., 2006).

Estes reatores sdo tipicamente construidos em betdo. O ar é fornecido por um ventilador
através de difusores, onde uma unidade tipica € de aproximadamente 5 m de largura, 3 m de
profundidade e 20 m de comprimento, sendo a mistura colocada na extremidade de entrada e
um émbolo operado hidraulicamente ou pneumaticamente empurra o0s materiais
longitudinalmente para a outra extremidade. No final, o composto cai entdo para um

transportador de descarga (Mathai, P. & Turovskiy, Z., 2006).

4.7 - Materiais a compostar

De modo geral, todos os materiais naturais provenientes da cozinha, jardim, quintal,
restaurantes, cantinas e espagos verdes publicos podem ser compostados. H4, no entanto

alguns cuidados a ter em conta para que o processo decorra sem quaisquer contratempos.
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Os residuos que podem ser compostados sdo, normalmente, classificados em verdes e
castanhos, conforme o teor de humidade e a proporgio de nutrientes (Valorlis, 2009). E
frequente utilizar uma mistura de materiais ricos em carbono (castanhos) com outros ricos em
azoto (verdes). Os materiais ricos em carbono fornecem a matéria organica e a energia para a
compostagem e os materiais azotados aceleram o processo de compostagem, porque o azoto é

necessdario para o crescimento dos microrganismos.

Tanto na compostagem industrial como na doméstica, os residuos que podem ser
compostados sdo os mesmos, no entanto a principal diferenga relativamente a estes dois tipos
de compostagem € a propor¢do de castanhos: verdes, que na doméstica deve ser o dobro de
castanhos para uma parte de verdes (Valorlis, 2009), enquanto que na industrial esta relacao
ndo é importante pois existe um maior controlo no processo € também controlo de possiveis

maus cheiros.

Verdes

A producdo de residuos verdes € muito influenciada pela localizacdo, clima, tipo de
desenvolvimento (urbano, suburbano ou rural), maturidade da drea (construida com pequenas
arvores e relvados imaturos ou drvores grandes e relvados jd estabelecidos) e condigdes

meteoroldgicas locais (Herbert, F., 1993).

Assim, como exemplo dos materiais verdes hd (Valorlis, 2009):

+* Folhas verdes;
¢ Ervas daninhas sem sementes;
¢ Restos de vegetais e fruta;

% Borras de café, incluindo os filtros;

*

+» Cascas de ovo esmagadas;

RS

* Flores;

53

%

Folhas e saquetas de cha.
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Castanhos

Estes residuos sao ricos em carbono, embora apresentem uma percentagem muito baixa em
azoto, deficiéncia que € eliminada com a adi¢@o dos residuos verdes, acima mencionados. Os

residuos castanhos que podem ser compostados sdo (Valorlis, 2009):

+» Folhas secas;

+» Restos de relva cortada seca;
%+ Palha ou feno;

*» Residuos de cortes e podas;

¢ Aparas de madeira e serradura;

X/
*

% Agulhas de pinheiros;

+ Casca de batata.

Residuos a evitar

Existem alguns residuos a evitar, pois podem dar origem a maus odores, atrair animais

indesejdveis (ratos, moscas) ou atrasar o processo (Valorlis, 2009):

¢ Restos de carne, peixe e marisco;
¢ Produtos lacteos;

% Cinzas;

¢ Beatas de cigarro;

% Medicamentos;

«+ Citrinos;

*

Residuos de plantas tratadas com produtos quimicos;

X/
*

% Excrementos de animais domésticos;

X3

A5

Residuos nao biodegradaveis (plastico, metal, vidro, tintas, pilhas).

4.8 - Vantagens e limitacées do processo de compostagem

Em zonas onde os solos estdo empobrecidos relativamente a MO, a compostagem é uma

solugdo vidvel e apresenta inlimeras vantagens relativamente a outras solucdes de tratamento
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de RSU (Pereira, N., 1987). Os sistemas de compostagem, especialmente os baseados em

sistemas nao reator, apresentam como principais vantagens as seguintes (Haug, R., 1993):

* Rapida decomposicdo e oxidacdo da MO para um estado estavel;

% Producio de odores minima ou insignificante;

% Producdo de energia, sob a forma de calor permitindo uma correta higienizagdo e
destrui¢ao de microrganismos patogénicos;

«» Utilizacdo de pouca energia externa para o seu funcionamento, quando comparada
com outros sistemas de tratamento, dado que a maior parte da energia utilizada é
oriunda do préprio processo;

¢ Redugdo significativa (30- 40 %) no volume dos RSU tratados, valorizando a fracio
organica biodegradavel dos RSU e reduzindo assim o seu potencial poluente;

¢ Economicamente vidvel visto apresentar custos reduzidos;

* Grande flexibilidade de operagdo e os equipamentos necessdrios sao praticamente

nulos;

X3

%

Permite a obtencdo de um produto passivel de ser utilizado na agricultura como
fertilizante natural, que ndo apresenta quaisquer impactos ao contrério dos fertilizantes
quimicos;

* Desidratacdo de substincias altamente himidas como as lamas de estacdo de
tratamento de &aguas residuais (ETAR), e possivel reaproveitamento, caso sejam

convenientemente tratadas.

Mas no caso de o composto obtido ndao ser produzido a partir da fracdo organica
biodegraddvel dos RSU recolhida separadamente na fonte, podera levar a que possa conter
niveis relativamente elevados de metais pesados, contaminantes organicos e inertes, o que
pode restringir ou mesmo desaconselhar a sua utilizacdo, sendo dificil a sua comercializacao,
constituindo-se assim num problema que podera acarretar consequéncias graves em termos de
saide publica/ambiental. As principais limitacdes ou desvantagens do processo sao

(Hoornweg, D., Thomas, L. & Otten, L., 2000):

% Necessidade de maiores dareas de terreno disponivel que outros processos de
tratamento;

X/

« Exigéncia de mais tempo para a obten¢do de um produto final adequado;
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% E um processo que exige mais trabalho e mio-de-obra (em certas circunstancias
poderd ndo ser uma desvantagem visto absorver mao-de-obra) do que os outros
métodos de tratamento;

% Cuidado especial durante o processo bioxidativo, em que se produz diéxido de
carbono e, se o controlo ndo for rigoroso, metano e maus cheiros. A emissao de odores
atral potenciais vetores de propagacdo (ratos, insetos, aves, etc.) 0 que proporciona
mas relagdes com a vizinhanca das instalagdes. A solucdo para estes factos € a escolha
do processo adequado em termos da tecnologia, projeto e operagdo, isto para evitar
apenas vantagens parciais, como é o caso de se poder obter um composto de ma
qualidade ou este ndo se encontrar completamente estabilizado;

X/

* Ruido essencialmente com compostagem pelo sistema de leiras revolvidas.

Embora o diéxido de carbono, metano e maus cheiros sejam prejudiciais, sdo em muito menor
quantidade quando comparados com os provenientes do aterro, verificando-se assim uma
reducdo significativa na emissdo de gases com potencial efeito de aquecimento global. Na
compostagem doméstica, os problemas enunciados nido tém tanta importancia, tornando-se
praticamente insignificantes, ja que a natureza dos residuos utilizados sdo maioritariamente de
origem vegetal e a libertacdo de odores desagraddveis ¢ minima, podendo obter-se um

composto de grande qualidade para aplicacdo nas suas pequenas hortas, jardins ou quintais

(Haug, R., 1993).
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5 - Compostagem domeéstica

A definicado de compostagem doméstica € idéntica a definicdo apresentada no inicio do
capitulo 4, sendo que a grande diferenca é a proveniéncia dos residuos assim como a
quantidade e proporcdo dos mesmos. Na compostagem doméstica os residuos sao
provenientes essencialmente da cozinha, jardim e/ou horta, em termos de quantidade é menor

e a proporcao aconselhada é o dobro de castanhos em relacao aos verdes (Valorlis, 2009).
5.1 - Tipo de compostor e suas caracteristicas

Primeiro que tudo, ha que considerar o tipo de compostor e a sua dimensdo. O volume
recomendado para o compostor € de pelo menos 1 m’, embora o0s compostores disponiveis no

mercado tenham, de forma grosseira, 1/3 dessa capacidade (Otto, P., 2002).

Além do compostor apresentado na figura 6 (fornecidos pela Valorlis), também € possivel
utilizar outros tipos de compostores, no entanto, no processo de compostagem nao implica a
existéncia de um compostor. Esta podera ser efetuada diretamente sobre o solo do jardim,
apenas mediante a constru¢do de uma pilha de compostagem ou fazendo um buraco no solo

(CMS, 2009).

WL,

Figura 6 — Compostor fornecido pela Valorlis.
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Os compostores de plastico fornecidos pela Valorlis tem a vantagem em relacdo ao compostor
de madeira de ter locais de onde se pode retirar o composto. A aparéncia do compostor é um
fator secunddrio para o processo, ja que depende do gosto de cada um e do local onde ird ser

colocado.

5.2 - Escolha do local

O compostor pode ser colocado nos mais diversos locais (desde que em contacto com o solo),
mas existem determinadas recomendagdes a respeitar, que podem melhorar o processo e

evitar efeitos indesejaveis. E o caso de algumas condigdes sugeridas pela CMO (1993):

X/
L %4

Deixar pelo menos a 50 cm de estruturas como casas ou vedacdes (especialmente
construgdes em madeira);

s Préximo de casa e facil acesso — sendo os residuos colocados no recipiente, quase
todos os dias, fard com que seja aconselhdvel que o trajeto até ao compostor seja curto

e confortdvel em todas as épocas do ano;

X3

%

Abrigado do vento norte para evitar a secagem e o arrefecimento do composto —
proximo de uma parede, muro vedagcdo ou arvore, com func¢do de quebra vento,
ficando assim a pilha protegida de ventos fortes; a humidade e o calor sdo vitais para

que o processo de compostagem se desenvolva;

X/
L X4

Com sol e sombra — o compostor deve estar préximo, de preferéncia, de uma drvore de
folha caduca, pois poderé receber sol no inverno e alguma sombra no verao, tornando
as condi¢des mais favoraveis;

* Espaco amplo — suficiente para instalar o compostor, guardar ramos de podas ou

arrumar instrumentos de trabalho;

% Terreno natural — o compostor ndo deve ser colocado sobre betdo, asfalto ou qualquer
outra superficie impermeavel a 4gua e sem contacto direto com o solo. O recipiente
deve estar sobre a terra (com superficie nivelada) para permitir a mais facil entrada de

microrganismos decompositores existentes no solo e a saida de dgua (boa drenagem);

>

% Agua nas proximidades — € pratico enxaguar o balde dos residuos depois de o despejar
na pilha de composto e no verdao, com o tempo seco, pode ser necessario humedecer os

residuos.
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5.3 - Processo de compostagem doméstica

Para que o processo de compostagem doméstica corra da melhor forma e também para evitar

problemas, devem ser seguidas as seguintes etapas:

Cortar os residuos castanhos e verdes em bocados pequenos (5 cm, de comprimento e
2 de largura, aproximadamente);

No fundo do compostor deve se colocar aleatoriamente, ramos grossos (promovendo o
arejamento e impedindo a compactacgdo);

Adicionar uma camada de 5 a 10 cm de castanhos;

Adicionar, no maximo, uma mao cheia de terra ou composto pronto. Esta quantidade
conterd microrganismos suficientes para iniciar o processo de compostagem (0s
proprios residuos que adicionar também contém microrganismos). De notar que
grandes quantidades de terra adicionadas diminuem o volume util do compostor e
compactam os materiais, o que € indesejavel;

Adicionar verdes e castanhos, sendo que a ultima camada deve ser castanhos para
evitar mosquitos a superficie;

Regar de forma a manter um teor de humidade adequado. Este teor pode ser medido

através do “teste da esponja”, figura 7 (Valorlis, 2009).

Espremer com a mdao um pouco do material do
compostor:
e Se pingar, a pilha estd demasiado himida e é
preciso juntar castanhos e revirar os materiais;
e Se a mdo continuar seca, a pilha estd com falta

de 4gua e € preciso juntar verdes, regar e

revirar oS materiais.

Figura 7 - “Teste da esponja” para controlo da humidade.
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5.5 - Problemas e solugdes

No decorrer do processo de compostagem poderdo surgir alguns problemas, pelo que, na

tabela 2 se resumem os mais frequentes, as suas causas possiveis e quais as solucdes a adotar.

Tabela 2 — Problemas, causas provdveis e solucdes para o processo de compostagem

doméstica (Valorlis, 2009).

Problema

Causa provavel

Solucao

Temperatura demasiado

elevada (+ 65° C)

Pilha muito grande

Diminuir o tamanho da pilha

Arejamento insuficiente

Revirar a pilha

Processo lento (superior a

6 meses)

Demasiados castanhos

Adicionar verdes, adicionar dgua

e revirar a pilha

Materiais muito grandes

Cortar os materiais em tamanhos
mais pequenos e revolver a pilha

de compostagem

Temperatura baixa (ndo

chega a aquecer)

Pilha muito pequena

Aumentar o volume da pilha,

adicionar mais verdes e castanhos

Humidade insuficiente

Adicionar dgua

Arejamento insuficiente

Revirar a pilha

Falta de verdes

Adicionar verdes

Cheiro a podre

Humidade excessiva e/ou

compactacdo

Adicionar castanhos, por
exemplo pequenos ramos e

revirar a pilha

Cheiro a amonia

Demasiados verdes

Adicionar castanhos e revirar

Pragas

Restos de carne, peixe,
laticinios, gordura ou

modelo do compostor

Retirar estes restos e cobrir com

terra, folhas ou serradura
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6 — Composto

Alguns dos nutrientes das terras de cultivo podem se esgotar se essas terras nao receberem
periodicamente MO. Os adubos orgéanicos e estrumes proporcionam aos solos o equilibrio
necessdrio dos seus componentes fisicos, quimicos e bioldgicos, impossivel de conseguir com
o uso exclusivo de fertilizantes quimicos, dai ser importante salientar as principais vantagens

do uso do composto, sendo que apesar das vantagens apresenta também desvantagens.

6.1 - Vantagens e desvantagens do uso de composto

A utilizacdo do composto apresenta diversas vantagens, sendo as mais importantes abaixo

enumeradas (Oliveira, R., 2000, Sousa, R., 2009 e Martinho, M. & Gongalves, M., 2000):

«» Destrui¢do de patogénicos e infestantes;
¢ Obtencao de um fertilizante de elevada qualidade;

% Possibilidade de misturar materiais diferentes;

X/

% Ativacdo da atividade microbiana do solo;

¢ Maior qualidade dos vegetais;

*¢ Maior resisténcia das plantas a pragas e doencas;

¢ Possibilidade de utilizacdo em horticultura intensiva sem tempos de espera;

¢ Preco conveniente;

*» Elevada percentagem de matéria orgénica;

% Contetudo adequado de azoto, fésforo e potdssio e microelementos fundamentais;

¢ Uniformidade permanente;

X3

%

N3ao diminui a apeténcia da erva para os animais;

X/
£ %4

Mantem ou aumenta as reservas de himus;

X3

A

Limita o uso de fertilizantes comerciais;

X3

%

Reduz o potencial poluidor da agricultura intensiva, devido a nutrientes como o azoto,
serem introduzidos no solo num estado quimico que limita a sua solubilidade e

consequente arrastamento.
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Apesar de poucas, é também importante referir as desvantagens do uso do composto no solo
(Oliveira, R., 2000):
% Elevada percentagem de humidade;

+ Dificuldade de obter aprovisionamento regular, uniforme e de qualidade.

6.2 - Métodos para avaliagdo da maturagdo do composto

Os métodos desenvolvidos para avaliar a maturagdo dos compostos organicos baseiam-se,
geralmente, em ensaios quimicos, ou em ensaios bioldgicos, e incluem (Jiménez, E. &
Garcia, V., 1989): a relacdao C/ N; métodos cromatogréficos para determinag¢do do conteido
de substancias humicas e o grau de polimerizacio dos compostos himicos; testes

colorimétricos dos extratos hiimicos; teste a produgao de calor; e testes de fitotoxicidade.

Existem diversos autores que enunciam diferentes formas para determinar o estado de

maturacdo do composto, sendo elas as seguintes:

% A producido de calor de um material, por exemplo, € indicativa da atividade bioldgica
desse material e, por isso, indiretamente, do seu grau de decomposi¢cdo. Um composto
estard maduro quando a sua temperatura se mantém mais ou menos constante durante
a movimentacdo do material (Jiménez, E. & Garcia, V., 1989);

s Teste rdpido a maturagdo de materiais organicos incubados em condi¢des anaerdbias a
55 °C com base no pH. Caso o composto se mantivesse alcalino durante 24 horas era
considerado como estando suficientemente amadurecido (Jann, G., Howard, D. &
Salle, A., 1959);

* Quando surgem, durante o processo de compostagem, quantidades aprecidveis de
nitratos e nitritos, € indicacdo que o composto estd aceitavelmente compostado

(Finstein, M., Miller, F., MaCGregor, S. & Psarianos, K., 1985).

Em Portugal ndo existe legislacdo relativa a qualidade do composto. No entanto, em varios
paises europeus existe legislacdo especifica, sendo que a que tem servido de referéncia em
Portugal € o normativo francés e o italiano (tabela 3), uma vez que sdo os paises mais
semelhantes em termos de clima, caracteristicas dos solos e culturas (Martinho M. &

Gongalves M., 2000).
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Tabela 3 - Limites definidos em documentagdo normativa internacional para corretivos

organicos em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas (valores reportados a matéria seca).

(Adaptado de Martinho, M. & Gongalves, M., 2000).

Legislacao Italiana | Norma Francesa Proposta de
Parametros
(DPR 915/82) (NFU-44-051) | directiva da UE
Humidade
(%) <45 - Variavel
pH (H;0) 6-8,6 ; 5,5-8,0
MO (%) > 40 > 29 -
N total
(mg/kg) > 1 <2 > 0,6
P,0O5 total
(mg/kg) > 0,5 - >0,5

Para ter um termo de comparagdo com a legislacdo italiana e francesa, € apresentada a tabela

4 onde estao também descritos parametros analisados no ambito deste projeto e para melhor

poder comparar com os obtidos experimentalmente. Estes dados foram obtidos através da

andlise quimica a compostos de RSU.
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Tabela 4 — Composi¢do quimica de compostos de RSU (MADRP, 1997; LCA La Rochelle,
2009).

Humidade (%) 243 --
pH (H;0) 7,6 =
MO (%) 53,2 >20
N total (%) 1,8 <3
P,0s total (%) 1,4 <3

No entanto, no caso de estudo a maturacdo do composto além de avaliada visualmente, é
também determinada quimicamente através dos ensaios realizados laboratorialmente, sendo
esta uma das principais razdes da elaboracao do projeto, ou seja, verificar se quando se pensa

que visualmente estd maturado, se estd de facto pronto a utilizar.

O teste visual € feito de acordo com o aspeto apresentado pelo composto, ou seja, pondera-se

que estd maturado quando tem o aspeto de terra escura e j4 ndo apresenta cheiros.
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7 — Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia adoptada na sensibilizagcdo ambiental
relacionada com a compostagem doméstica, a forma de preparacdo e quantificacdo dos
residuos colocados nos compostores, assim como os procedimentos de analise dos parémetros

estudados no ambito deste projeto.
7.1 - Sensibiliza¢cdo ambiental

Neste projeto foram utilizadas duas formas distintas de sensibilizacdo ambiental para a pratica
de compostagem doméstica. Na primeira o publico-alvo foram estudantes em idade escolar do
9 ao 12.° ano de escolaridade, onde se realizou um workshop com um compostor, de forma a
apresentar o aspeto do mesmo e dos residuos a compostar, e o aspeto final do composto, ao
mesmo tempo foi entregue um panfleto acerca do tema. Ja a segunda forma de sensibilizacdo
foi uma aula aberta para alunos de MEENA do Instituto Politécnico de Leiria (IPL) de forma

a sensibilizar os mesmos para a pratica da compostagem doméstica.

7.1.1 - Dia aberto

O workshop foi realizado na 15.* edicao do Dia Aberto na ESTG. O evento decorreu em dois
dias, 13 e 14 de marco de 2013, em que a ESTG abriu portas a todos os alunos do ensino
secunddrio, aos agentes de acdo educativa e a comunidade civil e empresarial do distrito de
Leiria e concelhos limitrofes. Nesses dois dias, no Departamento de Engenharia do Ambiente,
houve uma demonstragdo de como funcionava a compostagem doméstica, mostrando
exemplos dos materiais que se podiam compostar, dos a evitar, da decomposicao dos
materiais passados cerca de 3 meses e do produto final, ou seja, o0 composto, estando todos os
documentos em anexo (anexo I). Foram distribuidos panfletos que tinham todas estas
informacdes e no final era solicitado que os visitantes preenchessem um inquérito de
conhecimentos do que era apresentado. Esse inquérito foi preenchido por grupos de 3 a 5
elementos, obtendo-se no final 28 inquéritos, sendo que os resultados dos mesmos estido

apresentados no subcapitulo 8.1.
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Nesse dia, a forma de sensibilizar os visitantes do espaco dedicado a compostagem doméstica
foi através da apresentacdo de como funcionava, existindo no local um compostor pertence a
ESTG, de forma a demonstrar mais facilmente a simplicidade do processo (figura 8). Nas
laterais do espago foram colocados cartazes onde estava explicado como fazer compostagem

doméstica.

Figura 8 — Local dedicado a compostagem doméstica durante o Dia Aberto.

7.1.2 - Aula aberta MEENA

Para a aula apresentada aos estudantes de Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente
(MEENA) foi feita uma apresentagdo em powerpoint (anexo II) de forma a sensibilizar para a
prética da compostagem doméstica. Foi também feita uma sintese dos tratamentos bioldgicos
existentes, o porqué de se fazer compostagem, exemplos dos residuos organicos passiveis de
serem compostados, o que nio se pode colocar no compostor, assim como 0s que apenas se
podem colocar em pouca quantidade. Depois foi explicado como se faz a compostagem
doméstica, fatores condicionantes do processo, assim como os resultados obtidos, a data, das

andlises fisico-quimicas feitas a cada pardmetro.
Durante a aula responderam a um questiondrio de forma informal para saber quantos alunos

faziam compostagem doméstica, os motivos por ndo fazerem, sendo que os resultados

encontram-se apresentados e discutidos no subcapitulo 8.1.
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7.2 - Andlise Fisico-quimica aos residuos de compostagem doméstica

De seguida serdo abordados aspetos relativos a componente pratica do processo de
compostagem doméstica, tais como a melhor forma de preparacdo dos residuos a colocar nos
compostores, a escolha do local mais indicado onde colocar os mesmos, a quantidade de
residuos a colocar e também € feita referéncia aos procedimentos de andlise dos parametros

estudados.

7.2.1 - Preparacdo dos residuos

Para ser possivel comparar o composto, sendo que esse era um dos principais objetivos do
projeto, foram utilizados trés compostores, onde a propor¢do de residuos colocados foi
diferente. Num dos compostores sdo colocadas maiores proporcdes de residuos verdes em
relac@o aos residuos castanhos, compostor “rico em verdes”, enquanto no outro compostor sao
colocados residuos verdes em maior propor¢ao que no compostor anterior, compostor “muito
rico em verdes”. Serd também feita a comparagdo com um outro compostor, onde o processo
ja foi iniciado ha cerca de 3 anos e onde sdo colocados residuos diariamente, assim como o

composto € retirado regularmente e a propor¢ao de residuos verdes e castanhos colocada

nesse mesmo compostor foi classificada no ambito deste trabalho em “rico em castanhos”.

Os principais cuidados a ter em conta para controlar o processo de compostagem, € o
arejamento e a humidade. O arejamento era feito semanalmente, com o auxilio de uma vara,
para desta forma chegar a todas as zonas da pilha para evitar zonas de anaerobiose, e
consequentemente, maus cheiros. Neste processo, verificava-se ainda a necessidade de
adicionar dgua aos residuos, de forma a eliminar as zonas secas e garantir a quantidade de

agua para o bom desenvolvimento do processo de compostagem.

Além destes dois cuidados principais também foi preciso ter em aten¢do o tamanho dos
residuos colocados (se forem muitos grandes, demoram mais tempo a degradarem-se, caso
contrério, se forem de tamanho muito pequeno, causam zonas de maior compactacdo). O tipo
de residuos colocados também ¢é importante e devem ser colocados os residuos referidos no

subcapitulo 4.7, sendo que as indicag¢des relativas a proporcdo dos verdes e castanhos é o
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dobro de castanhos para uma parte de verdes, para garantir que o processo corra da melhor

forma (Valorlis, 2009).

No caso dos trés compostores em estudo, os residuos mais colocados foram:

% Restos de frutas e legumes;
¢ Cascas de ovo;

¢ Folhas secas;

* Aparas de madeira;

¢ Flores;

¢+ Cascas de batata.

No compostor “rico em castanhos” mais antigo, o composto foi retirado continuamente, pois
os residuos 14 colocados também o sdo de forma continua, e ao fim de aproximadamente seis
meses 0 composto considera-se preparado, uma vez que tem o aspeto de terra escura, sem

maus cheiros, sendo depois utilizada na horta e em vasos de flores.

A amostra que foi recolhida mensalmente para analisar foi retirada da base do compostor
(através do orificio apropriado), pois era nesse local que os residuos estavam mais degradados
por também 14 terem sido colocados ha mais tempo. Era necessario que a amostra analisada
fosse o mais homogénea possivel, sendo que a homogeneizacdo das amostras era feita
manualmente. Para se misturar a amostra manualmente, colocava-se num frasco de vidro bem
fechado (o frasco deve estar apenas meio cheio) e faz-se rodar o frasco em vérias dire¢des. A

colheita da amostra ao longo dos meses de andlise foi sempre retirada a mesma hora do dia.

7.2.2 - Escolha do local

Das condi¢des para a escolha do local para a colocagdo dos compostores, referidos no
subcapitulo 5.2, ndo foi possivel cumprir com todas as indicacdes. Umas das condi¢des
enumeradas era a distancia de cerca de 50 cm de vedacdes ou outras estruturas, o que nao foi
possivel cumprir devido a problemas de espago onde colocar os dois compostores adquiridos
para a monitorizacao do processo de compostagem doméstica. Outra das condi¢des descritas

era a importancia da colocacdo junto a uma arvore de folha caduca, onde fosse possivel a
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exposicao ao sol de inverno e alguma sombra no verdo, o que também nao foi possivel de

cumprir.

Como ndo foram cumpridas todas as indicagdes para a melhor coloca¢do dos compostores, a

consequéncia poderd ser um atraso na matura¢do do composto.

7.2.3 - Parametros analisados

Todos os parametros abaixo descritos foram determinados de acordo com os protocolos
apresentados no anexo IV. De forma a simplificar a apresentacdo da metodologia e posterior
apresentacdo dos resultados, em todos os cdlculos efetuados, a amostra 1 refere-se as amostras
recolhidas do compostor “rico em verdes” e a amostra 2 do compostor “muito rico em

verdes”.

Humidade

O teor em humidade pode variar bastante devido as diferencas dos residuos colocados,
processo em que decorre e também as condi¢des de armazenamento do mesmo, no entanto o
conteddo em humidade do composto € facilmente determinado. Pode ser expresso em peso ou
em volume, sendo que geralmente é representado pela fracdo do peso total do composto. Se o
teor em humidade do composto for inferior a 35 %, pode significar que nao esteja totalmente
estabilizado ou pode ser que tenha sido armazenado durante demasiado tempo, 0 que provoca

perdas de humidade (Stoffella, P. & Brian A., 2004).

Para a determinagdo da humidade, a amostra foi colocada na estufa a 105 °C durante duas

horas até obter massa constante.

Para o célculo da percentagem de humidade foi usada a equacdo IV. No anexo V estdo

apresentadas todas as pesagens efetuadas.

% humidade = Mam+cad — Mam seca+cad % 100 (IV)

Mam+cad — Mcead
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me,qg — Massa do cadinho de porcelana (g);
Mym + cad — Massa da amostra + cadinho de porcelana (g);

My seca + cad — Massa da amostra seca + cadinho de porcelana (g).

pH

Segundo Stoffella, P. & Brian A., (2004), o valor do pH na maior parte dos compostos varia
entre 6 e 8, no entanto, o valor pode variar em funcdo da matéria-prima colocada e do
processo de compostagem utilizado. Se o pH for demasiado alto ou baixo, o composto pode

danificar as raizes das plantas, atrasar o seu crescimento e até o desenvolvimento.

A determinac¢do do pH ¢é feita através dos elétrodos mergulhados numa suspensdo aquosa do

composto em 4dgua, e medida com um potenciémetro da Hanna, modelo HI 8417.

Matéria Organica Total (MOT)

A MO ¢ a fracdo carbonada da amostra que € isenta de dgua e de substancias inorganicas, e
corresponde a perda de massa apds a calcinagdo da amostra previamente desidratada. A
retencao da dgua, a adsorcdo e troca de catides, a capacidade de fornecimento de nutrientes as
plantas, atividade bioldgica, entre outros, dependem principalmente da MO presente no solo.
Além das propriedades atrds mencionadas também contribui para a produtividade do solo e

sequestro de carbono no mesmo (Gongalves, M. & Batista, M., 2001).

Segundo Gongalves M. & Baptista M. (2001), o teor de matéria organica total do composto

para uso generalizado na agricultura, devera ser superior a 30 %.
A matéria orgénica total (base seca) foi analisada de acordo com Eaton, A., Clesceri, L., Rice,

E. & Greenberg, A. (2005), (procedimento em anexo IV). A amostra é seca a 105 °C para

posteriormente ser calcinada a 550 °C na mufla.
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A determinagdo da percentagem de MOT € apresentada na equacdo V:

Mam seca+cad — mmufla+cad

x 100 V)

% matéria organica =
Mam seca+cad — Mcad

mc,g — Massa do cadinho de porcelana (g);
Mam seca + cad — Massa da amostra seca + cadinho de porcelana (g);

Mpufla + cad — Massa da amostra seca e depois de ir a mufla + cadinho de porcelana (g).

Inertes

O grau de impurezas é dependente da visibilidade dos materiais estranhos. Apenas material
estranho com particulas de dimensdo superior a 2 mm € relevante para a determinagdo do grau
de impurezas do composto. As pedras sdo também um material indesejdvel mas ndo sdo
englobadas no teor de material estranho. A avaliacdo da presenca de pedras em compostos é
feita separadamente e apenas pedras com dimensdo superior a 5 mm sdo relevantes para a

avaliacdo (Cunha, Q., 2006).

As particulas de maior tamanho (> 12 mm) dificultam uma distribui¢@o eficiente em alguns
tipos de aplicagdes no campo. As particulas de pequeno tamanho podem também limitar a
utilizacdo em algumas aplicacdes, onde é muito importante uma drenagem rdpida. As
particulas demasiado finas dum composto sdo indesejaveis porque podem reter a 4gua como

podem provocar a germinacao de infestantes (Stoffella, P. & Brian A., 2004).

O célculo dos inertes (base seca) foi com base na equacdo VI.

A cinza é o material mineral residual que permanece apds a destrui¢cdo da matéria organica

por calcinag@o (Cunha, Q., 2006).

M mufla+cad ~ Mcad x 100

% inertes = (VI)

Mam seca+cad ~ Mcad
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me,qg — Massa do cadinho de porcelana (g);
My seca + cad — Massa da amostra seca + cadinho de porcelana (g);

Mpufla + cad — Massa da amostra seca e depois de ir a mufla + cadinho de porcelana (g).

Azoto

O azoto € considerado o primeiro entre 0os macronutrientes principais, pois na maior parte dos
casos, ¢ o elemento que mais influéncia vai exercer na composicdo do composto e
consequentemente na agricultura (Santos, Q., 1996). O contetdo total de azoto do composto
pode variar substancialmente segundo a matéria-prima, as condi¢des do processo, maturacio e

armazenamento (Stoffella, P. & Brian A., 2004).

Os métodos mais utilizados para a determinacao de azoto total sdo (Ferreira, F., 2004): (a) o
método Kjeldahl, que € essencialmente um procedimento de oxida¢do hiimida; (b) o método
de Dumas, uma técnica de oxidacdo seca (combustdo); e (c) o método de Kjeldahl

modificado, semelhante ao método Kjeldahl.

O método c) é baseado na decomposicdo da matéria organica através da digestdo da amostra
com 4cido sulfurico concentrado, na presenca de um catalisador que acelera a oxidacdo da
matéria organica. O azoto presente na solucdo acida resultante € determinado por destilagdo,
seguida de titulagdo com dcido diluido, procedimento esse indicado de acordo com Eaton, A.,

Clesceri, L., Rice, E. & Greenberg, A. (2005) e que se encontra no anexo IV.

As reacdes quimicas envolvidas neste método, desde a digestdo inicial da amostra até a

titulacdo s@o (Galvani, F. & Gaertner, E., 2006):

Digestao
H,SO04(aq)
MO (s) T SO; (aq) + CO; (g) + H,O (1) + R——NH; (aq) (VID)
H,SO4(aq)
R— NH, (aq) + H,0 (DT R— OH (aq) + NHj; (aq) (VIID)
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O carbono contido na matéria organica é oxidado e o di6xido de carbono libertado. O azoto €
transformado em amonia, a qual reage com o 4cido sulfurico, formando o sulfato de aménio
((NH4)2S0O4) conforme indicado nas reacdes durante a digestdo (Galvani, F. & Gaertner, E.,

2006).

Destilagdo

Apo6s a digestdo inicia-se o processo de destilacdo que pode ser feita por aquecimento direto
ou arraste de vapor. O sulfato de amoénio é tratado com hidréxido de sédio, em excesso,

ocorrendo a libertagdo de amoénia, conforme as reacdes (Galvani, F. & Gaertner, E., 2006):

(NHy)2 SO4 (aq) + 2 NaOH(aq) —A> 2 NH4OH (aq) + Na,SO4 (aq) (IX)
NH4OH (aq) T NH; (aq)+ H,O (1) (X)

z

A amoénia que se liberta na reacdo € recolhida num recipiente que contém dacido bdrico.
Considera-se terminado o processo, quando toda a amoénia j4 se tiver libertado. A solugdo
contendo 4cido borico com o indicador que no inicio apresentava coloragdo rosa adquire a cor
verde a medida que vai se formando o borato de amdénio, conforme a reac¢do (Galvani F. &

Gaertner E., 2006):

H3BO; (aq) + NH; (aq) — NH4H,BO; (aq) (XI)

Titulagdo

A tltima etapa do processo corresponde a titulagdo. O borato de amoénio € titulado com uma
solucdo padrdo de 4cido cloridrico de titulo conhecido até a viragem do indicador, conforme a
reaccdo (Galvani F. & Gaertner E., 2006):

NH4H,BO; (aq)+ HCI1 (aq) ™ H3BO; (aq) + NH4ClI (aq) (X1
Para calcular a percentagem de azoto presente na amostra, foi utilizada a equacao (XIII)

(Galvani F. et al, 20006).
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Todos os calculos relacionados com o azoto foram feitos em folha de calculo de forma a

facilitar os célculos, sendo os mesmos apresentados no anexo VI:

V-V, xfx14,01
% N — 1 2

x 100 (XIIT)

Mamostra

V1 — Volume usado na amostra de HCI (1);
V, - Volume usado no branco de HCI (1);
f — Concentraciao de HCI (mol/l);

Mymostra — Massa da amostra pesada inicialmente (g).

Fosforo

A quantificacdo do fosforo pode ser realizada no extrato obtido apds a digestdo com &cido
sulfdrico e 4cido nitrico, por espectrofotometria de absor¢do molecular utilizando o reagente

combinado para desenvolvimento de cor.

O fo6sforo foi determinado de acordo com Eaton, A., Clesceri, L., Rice, E. & Greenberg, A.
(2005), (procedimento em anexo IV). No entanto existem 3 métodos distintos de digerir a
amostra: com dcido percldrico, com persulfato de aménio e com dcido sulftrico e nitrico. O
método utilizado foi o do &4cido sulftrico e dcido nitrico visto ser o mais recomendado e de
uso mais frequente. Relativamente ao método propriamente dito, foi escolhido o do 4cido
ascorbico, pois era o mais adequado de acordo com os reagentes existentes no laboratério. O
equipamento utilizado para a medi¢do por espectrofotometria UV-VIS (ultravioleta-visivel)
no espectrofotometro da Varian, modelo Cary 50, para um comprimento de onda de 880 nm,
e a célula utilizada para a medicao foi a de plastico de 1 cm de percurso 6tico. Foram sempre
realizadas 3 medicdes para garantir maior rigor e nos calculos foi utilizada a média aritmética

desses valores.

A determinagdo da concentracdo de fosforo, Cp, efetua-se através da conversao dos valores de
absorvancia para % de P,Os pelo método da reta de calibragdio (método dos minimos
quadrados), anexo VII. No intervalo de trabalho em que a Lei de Beer seja vilida, a
absorvancia, Abs, serd Abs =m X Cp + b, onde m é o declive da reta e b a ordenada na

origem.
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Temperatura

Durante as vdrias fazes de compostagem a temperatura ird subir na fase termofila para
temperaturas na ordem dos 65 °C , fase de maior atividade microbiana e em fases de menor
atividade microbiana a temperatura deverd ser mais baixa até que o composto esteja

maturado, fase em que a temperatura devera ser igual a temperatura exterior.
Deste modo, a temperatura foi medida nos compostores com um termémetro de mercurio,

cedido pelo laboratério da ESTG, tal como demonstrado na figura 9, ou seja, o termémetro foi

introduzido no interior da pilha de residuos até sensivelmente ao meio da altura da pilha.

Local da medi¢do da temperatura.

Figura 9 — Exemplo do local de medida da temperatura.

Cheiro

O teste ao cheiro foi feito mensalmente e no local onde se encontravam os compostores,
sendo o mesmo detetado como mostra a figura 10. O método utilizado para detecdo do cheiro
foi através da definicdo de uma escala que varia entre 0 e 5, sendo que o O corresponde a
auséncia de cheiro e o 5 a detecdo de cheiro significativo. Esta escala foi definida de forma a
avaliar os cheiros presentes, sendo que a escala é crescente, e quanto mais proximo do 5 for o

valor, mais significativo sdo os odores detetados.
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Local de detecdo de cheiros.

Figura 10 — Local de detecao de cheiro.

7.2.4 - Quantidade de residuos colocados

A quantidade de residuos colocados nos compostores foi pesada de forma a estabelecer a sua
propor¢do em termos quantitativos, de acordo com os objetivos do trabalho. Estes resultados
encontram-se sistematizadas no anexo III. No entanto, a figura 11 demonstra de forma gréfica

a proporcao de verdes e castanhos colocados em cada compostor.

14,00

12,00

2 10,00

£ 8,00
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2 6,00 -

S B Castanhos
2 4,00 -

= M Verdes
2 2,00 -

8

2 0,00 -
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3

=i Fevereiro | Margo | Abril | Maio |

<
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Figura 11- Esquema representativo das propor¢des de residuos colocados.
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8 - Discussdo e apresentacgdo de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados relativos a sensibilizacdo ambiental e os

resultados dos diferentes parametros fisico quimicos dos residuos de compostagem.
8.1 - Sensibilizacdo ambiental

De seguida serdo apresentados os resultados quer em rela¢do ao dia aberto quer a aula aberta.
Dia aberto

No dia em que decorreu o dia aberto foram preenchidos 28 inquéritos, sendo que os resultados

dos mesmos estdo apresentados na tabela 5 e na figura 12.

De acordo com a tabela 5, a pergunta com menos nimero de respostas acertadas foi a 7.%
questdo (Na compostagem nao devemos?), apesar de se verificar uma percentagem de 82 %
de resposta corretas a esta questdo. Contudo, este facto pode ser explicado pela mesma ser
feita na negativa, levando a um erro de interpretacdo. A parte II do inquérito também ndo se
obteve o resultado esperado, pois alguns alunos apenas escolheram duas opcdes quando eram
pedidas trés. Desta forma como havia mais opc¢des que, apesar de corretas, ndo eram as mais
corretas, levaram a um maior nimero de opcodes erradas. Apesar destas duas opgdes terem
sido as menos acertadas, houve cerca de 62 % de grupos a acertaram a totalidade das
questdes, valor bastante aceitdvel, dadas as poucas informacdes apresentadas. No entanto, e
para colmatar o curto periodo de tempo disponivel para a apresentacdo, era entregue um
panfleto com todas as informacgdes necessdrias para a pratica da compostagem doméstica, para

que os participantes ficassem sensibilizados para o processo.

Na tabela 5 estdo todas as questdes presentes no inquérito feito assim como o numero de

questdes colocadas em cada uma das opgdes.
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Tabela S - Inquérito realizado aos visitantes do dia aberto.

N.° de
Pergunta Opcoes respostas
colocadas
A — Reutilizac¢do do papel usado 0
1-Oqueéa B — Processo natural de reciclagem de matéria 73
compostagem organica
doméstica? . .
C — Reciclagem do vidro 0
A - Para passar o tempo livre 0
B — Reduzimos os residuos orginicos que vao para
2 - Porque devemos & q p 28
fazer compostagem? aterro
’ C - Para ganhar um bénus de carregamento no 0
telemovel
. A- Ratos 0
3 - A decomposicao .
.. A B — Leveduras, bactérias e fungos
da matéria organica é 28
realizada por?
P C — Aranhas 0
4 — No compostor, 0s A — Adubo quimico 1
residuos sdo B — Energia 0
transformados em C — Corretivo agricola natural 27
5 - Quais os A — Revistas 0
elementos, dos abaixo B — Sacos de plastico 0
apresentados, podem )
P p 9 C — Restos de vegetais, cascas de ovos, folhas 28
ser compostados’?
A — Reduz o aparecimento de pragas e doengas 25
6 — O composto B — Reduz a fertilidade do solo 3
C — D4 um sabor esquisito a comida 0
7 - Qual a opgao A — Fazer uma boa mistura de residuos 4
correta. Na B — Vedar o compostor 23
compostagem nao .
postas i C — Assegurar alguma humidade 1
devemos:
A — Os residuos colocados no compostor devem 23
ser remexidos com alguma regularidade
B — Deve ser colocada dgua ocasionalmente 28
C — Devemos colocar peixe, carne e marisco no
Parte 11 - : 0
. . compostor para atrair ratos
Relativamente a y
D — Devemos colocar poucos residuos no
compostagem . . 1
L compostor e deitar os restantes no lixo comum
doméstica, indica as 3 p
~ . E — Devemos colocar s6 verdes no compostor 0
opg¢des mais corretas. ~
F — Devemos colocar sé castanhos 1
G — Os residuos devem para ir para o compostor 1
com 0 maior tamanho possivel
H - Devemos colocar residuos verdes e 3

castanhos
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A figura 12 apresenta o grafico com a percentagem de respostas onde se pode observar que a
maior parte dos grupos que preencheram o inquérito acertaram na totalidade das questoes
(cerca de 62 %), sendo que de seguida e com cerca de 22 % sao os que apenas falharam uma

questao.

8 %

® Tudo certo
m1errada
W 2 erradas
| 3 erradas

22 %

" Incompletos

Figura 12 — Griéfico representativo das respostas ao inquérito.

Em relacdo ao Dia Aberto, é de salientar, que apesar do curto espaco de tempo disponivel
para a apresentacdo do conceito de compostagem doméstica e das poucas informacdes
transmitidas, o resultado final dos inquéritos informais foi bastante satisfatério, pois 62 % das
questdes respondidas foram corretas. No entanto, numa das questdes, a forma como a mesma
estava elaborada levantou algumas dividas e a percentagem de erros na mesma € bastante
superior as restantes, sendo que esta questdo teria que ser reformulada. Outro aspeto a
melhorar seria a forma de apresentagdo/demonstragdo do processo, sendo que deveria ter-se
apostado mais na componente pritica, mostrando, por exemplo, os utensilios necessdrios para
a pratica da mesma, tais como o balde para rega e o ancinho para revirar a pilha e promover o
arejamento. Apesar dos aspetos menos conseguidos e acima referidos, no geral o objetivo foi
cumprido, ou seja, demonstrar que o processo era de ficil elaboracdo e sensibilizar os

visitantes para a prtica da compostagem doméstica.
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8.1.2 - Aula aberta

A aula aberta decorreu no dia 5 de junho de 2013 com a presenga dos alunos de MEENA.
Nesta aula os alunos foram sensibilizados para a pritica da compostagem doméstica. No
inicio foram colocadas algumas questdes, apresentadas em anexo I, para avaliar a quantidade
de alunos que fazia compostagem doméstica. Dos 13 alunos presentes na aula, apenas 3
faziam compostagem doméstica, sendo que um deles utilizava uma pilha ao ar livre, ndo
possuindo um compostor. Dos que ndo faziam, 5 deles justificaram que viviam num
apartamento e os restantes ndo consideravam a compostagem doméstica importante € nem

estavam sensibilizados para a mesma.

Ap6s a aula, os alunos que ndo faziam compostagem doméstica, ficaram recetivos a prética da
mesma, sendo que este era o principal objetivo desta aula. Outro aspeto que teria sido
importante para esta aula deveria ter sido a presenca de um compostor no local, para mais
facilmente verem como era o mesmo, a forma de montagem e local por onde se deveria retirar
0 composto, assim como os utensilios necessdrios a pratica da mesma (balde de rega, ancinho
para revirar a pilha, residuos a colocar e mostrar também o resultado final, ou seja, o
composto ja maturado), para desta forma perceberem melhor o conceito e percebendo que €

um processo facil de elaborar e que tem inimeras vantagens.

8.2 - Andlise fisico-quimica dos residuos

Na tabela 6 estdo apresentados os resultados relativos as andlises realizadas, dado que todas as
amostras foram analisadas em duplicado o resultado de cada pardmetro corresponde a média

aritmética.

No anexo V s@o apresentados os dados das pesagens e cdlculos intermédios da humidade,
MOT e inertes. No anexo VI sdo apresentados os principais dados para andlise da
percentagem de azoto e de fésforo. No més de marco ndo foi necessério determinar o teor em
fosforo e azoto, pois como os residuos ndo estavam ainda praticamente nada degradados, o
teor destes dois macronutrientes nao foi analisado, pois ndo era importante determinar o teor

dos mesmos inicialmente.
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Tabela 6 - Tabela resumo dos resultados relativos aos pardmetros analisados no compostor 1 e 2.

Ilel3de 43,01 | 73,93 | 6,76 | 9,25 | 86,16 | 80,40 | 13,84 | 19,60 - -- - - 18 18 0 0
Margo
15e16
Abril 59,57 | 62,05 | 7,54 | 9,89 | 64,72 | 66,87 | 35,28 | 33,13 | 0,2543 | 0,2581 0,205 0,425 22 22 0 2
13 e 14 de
Maio 68,43 | 45,86 | 6,91 | 8,19 | 38,19 | 70,22 | 61,81 | 29,78 | 0,4597 | 0,4847 | 0,404 0,667 26 26 2 4
17e 18 de
Tunho 31,86 | 68,67 | 7,29 | 7,89 | 81,36 | 69,11 | 18,64 | 30,89 | 0,0634 | 0,0819 1,123 1,191 21 21 2 3
15e15de
Tulho 61,19 | 68,01 | 7,45 | 7,43 | 75,52 | 57,99 | 24,48 | 42,01 | 0,0851 | 0,0701 0,926 0,971 21 22 2 2
le2de 64,52 | 74,59 | 8,65 | 8,84 | 52,21 | 65,61 | 47,79 | 34,39 | 0,0661 | 0,0818 | 2,615 2,494 22 22 0 0
Setembro

'O compostor 1 corresponde ao “rico em verdes” e 0 2 ao “muito rico em verdes”.
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Relativamente aos valores obtidos na humidade, estes variam entre o maximo de 75 % e um
minimo de 32 %, sendo que o valor maximo atingido foi em setembro, ou seja, no final do
periodo de andlise, onde deveria estar abaixo dos 45 %, o que denota que ainda teria que
baixar consideravelmente o valor da humidade presente nos residuos. No compostor dois
pode observar-se que os valores relativos a humidade sdo superiores, uma vez que quantos

mais verdes colocados, maior teor de humidade presente nos residuos.

O pH variou entre 6,76 a 9,89 (o valor maximo foi atingido no compostor 2), sendo este
maximo obtido no segundo més de andlises, no entanto no final do periodo em andlise,
verifica-se um aumentou significativo para um valor de pH 8,84. Este aumento mostra que
ndo estava totalmente maturado, pois o pH tende a diminuir ligeiramente no composto. No
compostor 1 o valor de pH apresenta valores inferiores aos registados no compostor 2, visto
que no compostor 2 a razdo castanhos: verdes ¢ de “muito rico em verdes” ¢ o pH da fruta
(residuo verde mais colocado) € predominantemente alcalino (Anon, Bridges, M., Mattice, M.,

Warren L. & Grahn M., 1984), dai o valor ser também superior no compostor 2.

Na MOT, as percentagens obtidas variam entre 38 e 86 %, sendo que o valor mais alto, foi
atingido logo no primeiro més de andlise, e o valor mais baixo foi obtido no més de maio, que
de acordo com os dados, foi um més atipico, tendo registado nesse més valores nao
concordantes com os restantes. No udltimo més de andlise, os valores estdo préximos dos
valores esperados para o composto, levando a crer que os valores de MOT nao deveriam
variar muito em relacdo ao ultimo més medido. Da anélise entre os dois compostores, € de
salientar que os valores mais altos, sdo maioritariamente do compostor 2, ou seja, o “muito
rico em verdes”, valor este justificado pelo facto que quantos mais verdes colocados, maior a

percentagem de MOT.

Nos inertes e tal como na maioria dos pardmetros, o valor mais alto foi obtido em maio e foi
de 61,81 %, o valor mais baixo foi no inicio das andlises e foi de 13,84 % (margo).
Inversamente a MOT, os inertes t€ém valores mais altos no compostor 1, pois quanto maior o

valor de MOT, menor o de inertes.
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O azoto em abril e maio obteve valores bastantes superiores aos restantes, tal facto pode
dever-se a “frescura” dos residuos colocados, pois nos primeiros meses de andlise os residuos
ndo estavam praticamente degradados e é de esperar valores mais altos nessa altura,
provenientes predominantemente dos verdes colocados. A medida que o tempo foi passando
os valores decresceram acentuadamente pois houve perdas significativas de azoto e portanto,
a medida que os residuos iam sendo degradados menor o valor deste macronutriente. No
ultimo més de andlise, os valores estavam bastante mais baixos dos esperados no composto.
No azoto, os valores obtidos nos dois compostores sdo, regra geral, muito préximos, sendo
que nos meses iniciais eram superiores e foram diminuindo para o final, podendo ser devido a

perdas de azoto para a atmosfera durante o processo de degradag¢do dos residuos.

Relativamente aos resultados do fésforo, foi possivel concluir que o método de extracdo nao
foi o mais adequado. A percentagem de fésforo obtida é muito inferior ao esperado e para
testar se o problema era do método ou se realmente os residuos teriam uma percentagem tao
minima de fésforo foi feito um ensaio de recuperacdo para testar o método, onde numa
amostra foi feito o método utilizado e na outra foi adicionado 1 ml da amostra mae de
dihidrogenofosfato de potdssio, de concentracdo 50 mg/l, ou seja, foi adicionado 1 ml com
concentracdo de 0,05 mg/l e nos resultados, apesar de se obter um valor de absorvancia
superior, a concentragdo final ndo estd como seria de esperar. Logo os valores apresentados
serdo os calculados, mas ndo sdo os reais. Os valores esperados, no composto, seriam
superiores a 0,5 %, sendo que os valores obtidos experimentalmente, estio na ordem da
milionésima unidade mais baixa. Apesar do método de extracdo ndo ter sido o mais correto, o
compostor 2 apresenta maior percentagem de fésforo, ou seja, o incremento de residuos
verdes faz aumentar o teor de foésforo, no entanto, esse teor tende a igualar-se nos dois

compostores no final do periodo de anélise, ou seja em setembro.

Uma das causas para o método ndo ter sido o mais eficiente, pode estar relacionado com o
método de digestdo, pois o usado foi o do dcido sulfirico e 4cido nitrico (o mais utilizado e
recomendado), no entanto, quando as amostras a analisar contém muitos sedimentos (o que €

o0 caso), o método mais indicado € o 4cido perclérico.

Seria de esperar que a temperatura ambiente afetasse diretamente a temperatura no interior
dos compostores, no entanto tal ndo acontece, pois no tltimo més de recolha de amostra, a
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temperatura exterior era de 32 °C e nos compostores a temperatura era bastante inferior,
rondando sempre os 20 °C. Apenas do més de maio foram obtidos valores mais altos de
temperatura (26 °C), ficando na mesma muito aquém dos valores esperados, ndo sendo nunca
atingidos os valores esperados na fase meséfila nem termofila.A temperatura foi quase
sempre a mesma nos dois compostores, e apesar de se esperar que chegasse a cerca dos 60 °C
tal nunca se verificou. Tal dado também pode ser explicado pelo facto de a pilha ser pequena

e ndo haver muitos residuos a serem colocados, o que nao originou o aumento da temperatura.

Relativamente aos cheiros, apenas no més de maio, houve alguns cheiros, ou seja na escala
definida foi atribuido o valor 4, relativo ao compostor 2, no entanto, a medida que nos
aproximdvamos do més de setembro os mesmos foram desaparecendo, € ndo existiam
nenhuns no ultimo més de andlise. Este facto pode ser explicado devido a um arejamento
eficaz, uma vez que os mesmos geralmente aparecem quando hd zonas de anaerobiose, ou
seja, quando ndo entra oxigénio necessdrio aos microrganismos decompositores, havendo
nesses locais libertagdo de maus cheiros. Fazendo agora a andlise entre os dois compostores,
foi sempre detetado mais odores no compostor 2, ou seja, no “muito rico em verdes”, pois era

onde se adicionavam mais residuos verdes que libertam sempre mais odores.
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8.4 - Andlise ao composto

A tabela 7 apresenta os resultados relativos ao composto retirado do compostor que hd mais

tempo estava em funcionamento, ou seja 0 compostor “rico em castanhos”.

Tabela 7- Tabela resumo dos resultados relativos ao composto.

Parametros
Humidade I MOT | Inertes | Azoto | Foésforo | Temperatura Cheiro
(%) P (%) (%) (%) (%) ()
52,48 6,93 22,14 77,86 0,0484 | 0,000967 20 0

Relativamente a humidade e segundo Stoffella, P. & Brian, A., 2004, Martinho, M. &
Gongalves, M., 2000 e MADRP, 1997, os valores sdo sempre inferiores a 45 %, o que ndo se
verificou no composto, o que significa, portanto que os residuos nao estavam totalmente
maturados, caso contrdrio, os valores teriam que ser bastante inferiores ao constatado, o que

denota que teria ainda que perder humidade até ficar completamente maturado.

No pH, o valor obtido estd dentro dos parametros considerados de comparagdo, que variam
entre um minimo de 5,5 e o maximo de 8,6, logo o valor obtido no composto estd de acordo

com as tabelas 3 e 4.

Na MOT e de acordo com as tabelas 3 e 4, o valor obtido € muito inferior aos valores de
comparacao. Relativamente aos compostores também monitorizados, o valor € muito inferior
e tal facto pode dever-se a razdo residuos castanhos: verdes, pois no compostor de onde o
composto foi retirado, a relagdo entre os mesmos era de “rico em castanhos”, logo isto

significa que quantos mais verdes colocados, maior o teor de MOT esperada no composto.

Quanto aos inertes ndo € possivel comparar, pois quer na tabela 3, quer na 4, ndo ha valores

para poder haver uma comparagao.

No azoto, o valor obtido é bastante inferior aos da tabela 3 e da 4, e pode ser explicado pelo
facto, de na destilagdo, aquando da adicdo do NaOH, haver perdas de azoto, até a0 momento
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da colocacdo do adaptador no funil de destilagdo, que tem que ser imediatamente a seguir a
adi¢do do NaOH, pode também ser devido a matéria prima colocada no compostor ou ainda

pelas condi¢des do processo.

A temperatura obtida neste compostor também nunca foi superior a temperatura ambiente e

rondou sempre os 20 °C, nunca chegando as temperaturas da fase mesoéfila ou termofila.

O cheiro, neste compostor, foi sempre praticamente inexistente, detetando-se apenas mais

odores quando a razdo castanhos: verdes ndo era cumprida e eram colocados mais verdes.

8.5 - Andlise geral

Nos compostores em andlise, observou-se que apds os meses recomendados de degradacao
dos residuos, que € entre 4 a 6 meses (Valorlis, 2009), 0 mesmo ndo aconteceu na realidade,
ou seja, ou O tempo necessdrio tem que ser superior, ou o processo ndo correu da melhor
forma, pois nos dois compostores adquiridos para o projeto, os residuos ndao estavam
totalmente degradados, havia porcdes inteiras de algumas folhas. Essas mesmas folhas
pertencentes a espécie vegetal da subfamilia Maloideae, da familia Rosaceae, designada
habitualmente como nespereira, deveriam ter sido cortadas em pedacos mais pequenos, para

que uma maior superficie de contacto estivesse disponivel para a sua mais rdpida degradagao.

Além deste aspeto, hd mais fatores que podem ter condicionado o processo, o local da
colocagdo dos compostores (referido no ponto 7.3) pode ser um deles, a escassez de residuos
organicos para colocar nos compostores e dos disponiveis, a grande maioria eram verdes
provenientes da cozinha (doméstica). Para além dos aspetos ja referidos, o processo foi
também iniciado em fevereiro de 2013, o que ndo ajudou ao maior desenvolvimento da
comunidade de microrganismos necessdrios a degradacdo dos residuos, além de que o
processo demora sempre mais tempo a iniciar-se, pois no inicio ainda ndo existem os
microrganismos decompositores e s apds algum tempo € que o processo se torna mais
rdpido, ou seja, quando os organismos estao ja instalados no compostor, a desenvolverem-se e

a multiplicarem-se.

Relativamente ao compostor ja existente e em funcionamento hd trés anos, apesar de

visualmente o composto estar maturado, pois ndo apresentava maus cheiros, estava com o
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aspeto de terra escura, de acordo com as tabelas 3 e 4 tal ndo acontece, pois depois de
determinados os parametros, alguns ndo se encontram de acordo com os tabelados. No
entanto, apesar de ndo estarem de acordo, o composto € utilizado numa pequena horta e em
vasos com flores e de acordo com a utiliza¢do que lhe € dada, apresenta bastantes qualidades e

diminui bastante o uso de fertilizantes quimicos.
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9 - Conclusdo

O presente capitulo resume as principais conclusdes do trabalho de monitorizacdo e
sensibilizacdo da compostagem doméstica. A monitorizacdo deste processo decorreu entre

marco e setembro, enquanto a sensibilizagdo foi em marco e em junho.

O estudo do processo da compostagem assume uma importincia cada vez maior, pelas
potencialidades que revela em termos de reducdo de residuos que sdao encaminhados para
aterro e pela oportunidade de se produzir fertilizante natural que pode ser utilizado em

substituicao dos fertilizantes sintéticos aumentando a qualidade dos produtos cultivados.

A sensibilizacdo ambiental, tanto no Dia Aberto como na aula aberta aos alunos de MEENA,
permitiu sensibilizar os intervenientes relativamente a compostagem doméstica e demonstrou

que o processo de compostagem doméstica € simples e sem quaisquer problemas de execugao.

Neste estudo era esperado obter composto nos 3 compostores segundo os critérios de
referéncia das tabelas 3 e 4, o que na realidade ndo aconteceu. Nos dois compostores
adquiridos para a execucdo do projeto, o residuo final ndo estava totalmente maturado, havia
ainda alguns residuos inteiros por degradar. No compostor mais antigo, apesar do aspeto
visual sugerir que estava completamente maturado, e depois de comparados com os critérios
de referéncia, verificou-se que ainda ndo era um composto, pois alguns dos parametros
(humidade, pH, azoto e fésforo) ndo tinham os valores concordantes com os de referéncia. E
de salientar que o més de maio foi o que apresentou valores mais atipicos, para os
compostores 1 e 2, e variagdes nos resultados relativamente aos outros meses. Uma
explicacdo seria um aumento de atividade microbiana nesse més, pois foi também nesse més
que os valores da temperatura ambiente foram os mais elevados. Outro facto determinante foi
a temperatura nunca ultrapassar a temperatura ambiente, ndo atingido portanto nem a fase
mesofila nem terméfila, podendo também ser uma justificagdo da nido degradacdo total dos

residuos.

Foi também verificado que existe uma interacdo entre os diferentes parametros dificil de

explicar em detalhe, sendo necessdrio estudos mais aprofundados e especificos para poder
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obter resultados que possam ser analisados em pormenor e de modo a tirar conclusdes mais
precisas. Alguns exemplos poderiam ser a determinacdo do carbono total e azoto total
(relagdo C: N), monitorizacdo da temperatura em varios pontos do compostor ao longo do dia

e validacao dos métodos analiticos utilizados.

E importante referir que apesar de os residuos ndo estarem totalmente degradados, e de
existirem resultados que aparentemente ndo sao concordantes, foi uma mais valia a execugao
deste projeto, quer na parte da compostagem propriamente dita, quer na andlise de parametros
fisico quimicos, pois foi possivel desta forma analisar diversos fatores que afetam o processo.
O facto de se ter verificado que o residuo ndo era ainda um composto segundo os critérios de
referéncia, sugere que precisa de mais tempo de maturacdo. Ou por outro lado que os valores
que existem para comparacdo ndo sao os mais adequados e reforca a ideia da necessidade da
existéncia de legislacdo nacional adequada a compostagem doméstica. Além da legislacdo,
bons conhecimentos sobre o processo, desenvolvimento de investigagdo na drea e

monitorizagdo sdo essenciais para o incentivo a utilizacdo do composto.
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Anexo |

Verdes (ricos em azoto, geralmente humidos)

Materiais

Folhas verdes

Exemplo

Ervas daninhas sem sementes

Restos de vegetais e frutas

Borras de café incluindo os filtros

Cascas de ovos (esmagadas)

Flores

Folhas e saquetas de cha

Aparas de relva fresca
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Castanhos (ricos em carbono, geralmente secos)

Materiais

Folhas secas

Restos de relva cortada seca

Palha e feno

Residuos de cortes e podas

Aparas de madeira e serradura

Agulhas de pinheiro

Casca de batata
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Residuos apds 3/4meses de

compostagem

Apo0s cerca de 3 meses de compostagem os residuos ainda ndo estdao
completamente degradados;

Existem varios microrganismos e organismos a decompo-los;

inodoro);
Ap0s 2 meses pode verificar-se a existéncia (ou inico da producdo) de

composto.



Podem dar origem a maus odores, atrair animais indesejados — ratos,
moscas, ou atrasar o processo

Materiais

Exemplo

Restos de carne, peixe e
marisco

Produtos lacteos

Cinzas

Beatas de cigarro

Citrinos

Medicamentos

Residuos de plantas tratadas
com pesticidas

Excrementos de animais
domeésticos

Residuos nao biodegradaveis
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Composto

» Potencia a melhoria da qualidade dos vegetais;

» Melhora a atividade microbiana do solo;

» Diminui a quantidade de d4gua necessdria;

» Aumenta a resisténcia das plantas as pragas e doengas.




Panfleto entregue no dia aberto

Como fazer
compostagem

Processo natural de reciclagem de
matéria orgdnica (restos de fruta e
legumes, residuos do jardim,...), que
através de uma transformagdo biolé-
gica produz um fertilizante natural, a
que se chama composto.

O composto melhora as caracteristi-
cas do solo, permite diminuir a quan-
tidade de fertilizantes quimicos e di-
minui a quantidade de 4gua necessé-
ria para @ rega.

\
Y

Verdes ou himides (restos da co-
zinha, cascas de fruta e de lequmes,
cascas de ovo, borras de café, flo-

res..)
» 3
)
Y

domestica?
Utilizar um recipiente ou compostor.
Armazenar os restos da cozinha, folhas,
relva do jardim, residuos de cortes e

padas e colocar no recipiente ou

compostagem, é
fécil e o ambien
agradecelllll

Pﬁuds!n&muu.mmo
composto que pode depois ser utilizado
nes canteiros das flores, horta, jordim e
restantes espagos verdes

e

Escola Superior de Tecnologia &
Gestdo de Leiria

Campus 2
Morro do Lena—Alto do Vieiro

Telefone:; 244 820 300
Fax: 244 820 310
E-mail: estg@estq.ipleiria.pt

o B,

® di'fBera
organica

En ok
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Testa os teus conhecimentos acerca da
compostagem domestica

Forma grupos de 5 (ou 3) e com a ajuda dos teus colegas preenche este
questionario.

PARTE |

Das seguintes questdes, assinala com um circulo a letra que estéa correta (apenas 1
0pcao).

1 - O que é a compostagem doméstica?
A — Reutilizacao do papel usado;
B — Processo natural de reciclagem de matéria organica;
C - Reciclagem do vidro.

2 — Porque devemos fazer compostagem?
A — Para passar o tempo livre;
B — Reduzimos os residuos organicos que vao para aterro;
C - Para ganhar um boénus de carregamento no telemével.

3 — A decomposicao da matéria organica, no processo de compostagem é
realizada por?

A - Ratos;
B - Leveduras, bactérias e fungos;
C — Aranhas.

4 — No compostor, os residuos sao transformados em...
A — Adubo quimico;
B - Energia;
C - Corretivo agricola natural.

5 — Quais os elementos, dos abaixo apresentados, podem ser compostados?
A — Revistas;
B — Sacos de plastico;
C - Restos de vegetais, cascas de ovos, folhas.
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6 — O composto...
A — Reduz o aparecimento de pragas e doencas;
B — Reduz a fertilidade do solo;
C - Da um sabor esquisito a comida.

7 — Indica a opcao correcta. Na compostagem nao devemos:
A — Fazer uma boa mistura de residuos;
B - Vedar o compostor;
C - Assegurar alguma humidade.

Parte Il

Relativamente a compostagem doméstica, indica as 3 op¢coes mais corretas.
A — Os residuos colocados no compostor devem ser remexidos com alguma
regularidade;
B — Deve ser colocada agua ocasionalmente; ?,’\Fr
C - Devemos colocar peixe, carne e marisco no compostor para
atrair ratos;
D - Devemos colocar poucos residuos no compostor e deitar os
restantes no lixo comum;
E — Devemos colocar sé verdes no compostor;
F — Devemos colocar s6 castanhos;
G - Os residuos devem para ir para o compostor com o maior tamanho possivel;
H - Devemos colocar residuos verdes e castanhos.

Obrigada pela colaboracao
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*» Sensibilizagdo para a p;

Projeto mestrado : Monitorizacao e
Sensibilizacao de Compostagem Doméstica

Sintese

% Objetivos;
+ Tratamentos biol6gicos;
% Porque se deve fazer compostagem;

% Compostagen:

Tipos de residuos
quantidade;

Como se faz con

Objetivos

% Caracterizagdo do processo de compostagen

compostagem doméstica,
compostados, quais 0s que ndo
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talagdes centralizadas com —
* gf:g"%.ant?sg
rande quantidade de mate; ]
fertilizagso
| e X
rganica dos residuos solid 108 (R

Porque se deve fazer compostagem

Constitui¢ao do solo:

% Matériamineral

Porque se deve fazer compostagem

+* O compostomelhoraa estruturado solo e atua como fertilizante natural;

+ Retéma agua;

« Tem fungos, bact
eliminaros que causam

“ Desviaa quantidadeder

< Reciclagem de residuos

Tipos de Compostagem

compostagem subdivide-se em duas categorias:

‘@, 315




Compostagem
Compostagem doméstica: Processo de reciclagem de matéria organica
residuos biodegradaveisnu

Compostagem

Oxigénio | Microrganismos I Hismidsde

Maténia-prima

(hudratos de
carbono,
lipidos,
proteinas,

Humus ou
composta

Tipos de residuos a compostar

Castanhos (ricos em carbone, geralmente secos)
Materiais Exemplos Materiais Exemplos

Folhas secas

Restos de relva
cortada seca

Palha ¢ feno

Residuos de cortese

podas
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Tipos de residuos a compostar

Verdes (ricos em azoto, geralmente himidos)

Materiais Exemplo Materiais Exemplo

Folhas verdes de ovos

Ervas daninhas
sem sementes

Restos de vegetais
e frutas

Borras de café
incluindo os filtros

+* Restos de comida coz:

tapar com terra.

1pos de residuos a evitar

Podem dar origem a maus odores, atrair animais indesejados — rates, moscas, ou
atrasar o processo
Materiais Exemplo Materiais Exemplo
Restos de carne, — : ;
pelies ity i;z_&_— Medicamentos ’
- -
Produtos lacteos -
2Ts
Beatas de cigarro e T
-
Citrinos




Como se faz compostagem
doméstica?

Escolher o local:

+» Sol e sombra;

< Fundo em contacto com a t

Como se faz compostagem

doméstica? Tampa com

__~ aberturapara a
" | entradade ar

'Montagem do compostor

Abertura por
onde se retira
0 composto.

Como se faz compostagem
doméstica?

% Cortar os residuos castanhos e verdes em bocad
% No fundo do con
(promovendo o
% Colocaruma mio cl
inicio do processo, 1

compactagdo).
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Como se faz compostagem
doméstica?

4 Juntar os residuos verdes e castanhos;
% Misturaro contefido s

por semana;
4 Ir colocando residuos cor

passadouns dias);

Como se faz compostagem
doméstica?
“* Regar de forma a manterum teor de humidade adequado— “teste da

esponja”.

Como se faz compostagem
doméstica?

+* A tltimacamada a adicionar deve ser sempre castanhos para diminuir os
problemas de odorese a p

Na altura do outono ars



Fatores condicionantes do processo

Arejamento: Evitavalores excessivosde calore permite aumentara velocidade
de oxidagdo da matéria organic

dos gases da decomposigioe

com os das zonas centrais.

Fatores condicionantes do processo

Humidade: E fundamental para os microrganismos decor

resultando igualmente ds
residuos biodegradaveis.
condicionamnegativa

simplesde controlar é 2

Fatores condicionantes do processo

Temperatura: A atividade dos microrganismos provoca variages de temperatura.

Valores elevados sdo essc

higienizagdo dos materiais.
Na falta de termometro,
colocar a mio, se a ba
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Fatores condicionantes do processo

Tamanho dos materiais: O material deve ser colocado em pequenos pedagos

de forma a maximizar

outro lado particulas

consequentemente limitam a

Fatores condicionantes do processo

Relagiio C:N: O carbono e o azoto (dois dos macronutrientes mais importantes),

celular, funciona cor
O azoto é o cons

de nitritos e nitra

Cuidados a ter

Problema Causa provivel Solugie

demasiado elevada

Temperatura

Processo lento




Cuidados a ter

Problema

Causa provavel

Temperatura baixa

Cheiro intenso

Cuidados a ter

Problema

Causa provavel

Cheiro a podre

Cuidados a ter

Problema Causa provavel Solugio
Formigas Falta de agua Adicionaragua e revirar
Produto final
iado compactoe ja
‘humido
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Composto

Ao fim de alguns meses, os residuos organicos dentro do compostor

transformam-se em composto — material organico estével, com aspeto de

Composto

Exemplos de aplica¢io do composto:
% Vasos e sementeiras: Utilizar uma parte de composto para duas de terra;
< Hortase jardins: Pode:

(dependendo das exig

Composto

Aspeto dos materiais passados quatro meses e alguns organismos que ajudam

a biodegradagéo dos materiai




Caso estudo

O principal objetivo deste projeto foi a monitorizagdo do processo de

compostagem doméstica atraveés:
«* Utilizagdo de trés compostores com diferentesrazdes de secos: verdes;

%+ Analise laboratorial e in situ de




Caso estudo

Caso estudo

Pardmetro

Meétodo utilizado

Humidade

Granulometria

Temperatura

Caso estudo

pH

Azoto
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Caso estudo

Fosforo

Matéria orgdnica
total

Caso estudo

Resultados da humidade (amostra 1 e 2 (razdo verdes: castanhos2:1)e 3 e 4 (
razdo verdes: castanhos 1:1)).

Caso estudo

esultados dos inertes (amostra 1 e 2 (razdo verdes: castanhos 2:1) e 3 e 4 ( razdo

es: castanhos 1:1)).

Amostra
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Caso de estudo

[ =

-

Caso de estudo

Resultados do pH (amostra | e 2 ( razdo verdes: castanhos 2:1) e 3 e 4 ( razéio
erdes: castanhos 1:1)).

Caso de estudo

Itadesdo teste do cheiro (compostor 1 (razio verdes: castanhos2:1)e 2 (
izdo verdes: castanhos 1:1)).

Compostor




Caso de estudo

:1)e 3 e 4 ( razio verdes

Conclusoes

< Inicialmente haviao

e tal ndo aconteceu;
+ Dificuldade a fazer
facil;

# Aprendizagem de

< Aprendizagemdos
controlar/eliminar;
4+ Capacidade de

< E ficil fazer e sdo
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Conclusdes




Inquérito feito na aula a MEENA

1 — Faz compostagem doméstica? Se sim passe a pergunta seguinte, se nao passe directamente
para a pergunta n.° 10.

Sim Nao

2 — Ha quanto tempo?

3- Ja tirou composto? Se sim quantas vezes?

4 — O composto estava com aspecto de terra e sem cheiros?

5 — Notou diferengas na horta e/ou jardim?

6 — Quais foram as maiores dificuldades encontradas ao fazer compostagem doméstica
(arranjar residuos, ter a quantidade secos:verdes correta, arejamento, rega,...)?

7 — Tem maus cheiros no compostor?

8 — Foram atraidos para o compostor animais indesejados?

9 — Que utilizacao da ao composto?

10 — Porque ndo faz compostagem?
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Anexo Il

Tabela 8 - Pesagens dos residuos colocados no compostor.

Datas

Compostor rico em verdes

Compostor muito rico em verdes

Verdes (g) Castanhos (g) Verdes (g) Castanhos (g)
3 fevereiro 1000 400 1610 415
8 fevereiro -- 240 -- 910
10 fevereiro 700 -- 1 300 --
16 fevereiro 840 1 650 2 180 1 980
22 fevereiro 430 1090 2570 540
28 fevereiro 300 -- 1110 --
Total 3270 3380 8770 3845
2 mar¢o 400 110 920 260
7 margo -- 660 -- 600
9 marc¢o 700 -- 1 880 --
16 marco 530 410 900 240
23 marco 1010 590 1 960 460
27 margo -- -- 1 580 -
Total 2 640 1770 7 240 1560
5 abril 2 140 500 2700 840
13 abril 870 460 2220 260
20 abril 240 -- 1 850 --
27 abril 820 810 1 940 610
Total 4070 1770 8710 1710
4 maio 1320 300 3370 320
6 maio -- -- -- 1 600
11 maio 800 420 1 380 180
16 maio 980 -- 1 700 --
25 maio 280 -- 2 960 200
Total 3380 720 9410 2300
8 junho 970 -- 1580 460
Totais 14 330 7 640 35710 9 875
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Anexo IV

Protocolos laboratoriais

Humidade

Objetivo

Determinacao do teor de 4gua presente na amostra de residuos.

Material/Equipamento

Cadinhos de porcelana;
Balanca analitica;
Estufa;

Exsicador.

Modo operatoério

pH

Pesagem o cadinho de porcelana;

Pesagem do cadinho de porcelana mais amostra (20 g);
Levar a estufa a 105 °C, durante 2 h;

Deixar arrefecer, no exsicador, durante 30 min;

Continuar o mesmo procedimento até obter peso constante;

Pesar o cadinho de porcelana mais amostra.

Objetivo

Determinar o pH dando a indicac¢do da sua acidez ou alcalinidade.

Material/Equipamento

Medidor de pH (Hanna HI 8417);
Balanca analitica;

Gobelés;

Agua destilada.

Modo operatodrio

Ligar o medidor de pH;

Calibrar o medidor de pH com as solugdes padrao de 4, 7 e 10;
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e Pesar 5 g de amostra e colocar cerca de 50 ml de dgua destilada;

e Medir o pH da amostra a temperatura ambiente;

e Mergulhar o equipamento na solucdo e lavar o medidor com dgua destilada sempre
que se mudar de amostra;

e Registar os valores.

MOT
Objetivo
Determinar a matéria organica total numa amostra de residuos.

Material/Equipamento

e (Cadinhos porcelana;
e Balanga;

e Mufla;

e Exsicador.

Modo operatério

Depois de seguir o procedimento relativo a humidade sido seguidos os seguintes passos:
e Colocar na mufla a 550 °C °C durante 2 h e 30 min;
e Deixar arrefecer no exsicador durante 30 min;
e Pesar novamente a amostra com o cadinho de porcelana;

e Continuar o mesmo procedimento até obter peso constante.

Azoto

Objetivo

Determinar a percentagem total de azoto presente na amostra através de uma titulagdo.

Material/Equipamento

e FErlenmeyers;

e Placas de aquecimento;

e Magneto;

e Baldes de destilacdo de fundo redondo;

e Manta de aquecimento; . : :
Figura 13 - Equipamento de destilacio
e Material utilizado numa destilacao; utilizado e sua configuracio

e Bureta;
100



e Suporte de buretas;
e Pipetas volumétricas.
Reagentes
e Acido sulfiirico concentrado;
e (atalisador de Kjeldahl (93,75 % K,SO4 € 6,25 % CuS0O4.5 H,0);
e Acido sulfdrico concentrado;
e Hidréxido de sédio (NaOH) 500 g/1;
e Acido clorfdrico (HCI) 0,1 mol/l;
e Acido clorfdrico (HCI) 0,01 mol/l;
e Tetraborato de sédio (Na,B407.10 H,O);
e Solucdo indicadora de 4cido bérico (H3;BO3) (cor roxa).

Preparacido dos reagentes

e NaOH (Dissolver 250 g de NaOH em 900 ml de dgua, levar a placa giratéria com um
magneto até dissolver. Colocar num baldo volumétrico de 1000 ml e perfazer com
dgua destilada);

e Solucdo indicadora de acido borico (Dissolver 20 g de dcido bérico em dgua quente,
deixar arrefecer e adicionar 10 ml de vermelho de metilo e 2 ml de azul de metileno e
perfazer com dgua destilada num baldo volumétrico de 1000 ml);

e Padronizacdo do HCI (Pesar 0,3 g de tetraborato de sédio, adicionar 25 ml de dgua
destilada e 2 gotas de vermelho de metilo, titular com HCI (0,01 mol/l) até ficar rosa).

Modo operatério

Digestao

e Adicionar a cada amostra (2 g) e ao branco 8 ml de 4cido sulfirico (H,SOy4) + 8 g (2

pastilhas) de catalisador;

e Colocar a digerir nas placas de aquecimento, durante cerca de 1 h e 30 min.
Destilagao

e C(Colocar nos baldes de destilacdo 50 ml de NaOH e tapar rapidamente;

e (Colocar num erlenmeyer 50 ml da solucdo indicadora de acido bérico;

e Colocar na manta de aquecimento e deixar destilar até, aproximadamente, 250 ml.
Titulagcao

Titular o destilado com HCI 0,1 mol/l até que o indicador mude de verde para rosa/lilas.
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Fosforo

Objetivo

Determinacao de fésforo numa amostra de residuos por absor¢ao atomica, usando os métodos

de curva de calibracdo e da adi¢do de padrao.

Material/equipamento

Espectrofotometro UV-Visivel (Varian Cary 50), para um comprimento de onda de
880 nm;

Bomba de filtracao;

Placas de aquecimento;

Pipetas volumétricas;

Baldes volumétricos;

Erlenmeyers;

Kitasato;

Funil de Buchner;

Filtros;

Gobelés.

Reagentes

Acido sulfiirico concentrado e 5 N;

Tartarato de potéssio e antiménio (K(SbO)C4H4O6.1/2 H,0);
Molibdato de amoénio (NH4)sM070424.4H,0);

Acido ascérbico;

Dihidrogenofosfato de potéssio (50 mg/l).

Preparacdo dos reagentes

102

Tartarato de potdssio e antimoénio (Pesar 1,3715 g, dissolver em 400 ml de 4gua
destilada numa placa giratdria até dissolver. Colocar num baldo volumétrico de 500 ml
e perfazer com dgua destilada);

Molibdato de amonio (Pesar 20 g, dissolver em 400 ml de dgua destilada numa placa
giratdria até dissolver. Colocar num baldo volumétrico de 500 ml e perfazer com 4dgua
destilada);

Acido ascérbico (Pesar 1,76 g, dissolver em 90 ml de dgua destilada numa placa
giratdria até dissolver. Colocar num baldo volumétrico de 100 ml e perfazer com agua

destilada);



Solu¢do mae de dihidrogenofosfato de potdssio (Dissolver 0,05499 g de
dihidrogenofosfato de potassio em 200 ml de dgua e perfazer até 250 ml num baldo
volumétrico);

Solu¢do padriao de dihidrogenofosfato de potéssio (Pipetar 10 ml da solucdo mae e
perfazer com dgua destilada até 100 ml num balio volumétrico);

Reagente combinado (50 ml de 4cido sulfirico (5 M) + 5 ml de tartardto de potassio +
15 ml de molibdato de aménio + 30 ml de 4cido ascérbico (adicionar por esta ordem e

sO esté pronto a utilizar durante 4 horas.

Procedimento

Digestao

Colocar em erlenmeyers de 100 ml 1 g de amostra (fazer duplicado) + 1 ml de 4cido
sulfirico (H,SO4) concentrado + 5 ml de 4cido nitrico (HNO3) + 50 ml de agua
destilada;

Preparar o branco, num erlenmeyers de 100 ml colocar 1 ml de dcido sulftrico + 5 ml
de acido nitrico + 50 ml de 4gua destilada;

Colocar todas as solu¢des numa placa de aquecimento até o volume reduzir.

Filtracao

Com a bomba de filtragdo, filtrar as amostras (no kitasato), colocar um filtro no funil

de buchner e filtrar para erlenmeyers.

Preparacdo dos padroes

Medir com uma pipeta volumétrica 2 ml da solucdo padrdao (5 mg/l) para um baldo
volumétrico de 50 ml e perfazer com dgua destilada (para ajudar a perfazer, usar
pipeta de pasteur);

Medir com uma pipeta volumétrica 4 ml da solu¢do padrao (5 mg/l) para um balao
volumétrico de 50 ml e perfazer com dgua destilada (para ajudar a perfazer, usar
pipeta de pasteur);

Medir com uma pipeta volumétrica 6 ml da solucdo padrao (5 mg/l) para um baldo
volumétrico de 50 ml e perfazer com dgua destilada (para ajudar a perfazer, usar
pipeta de pasteur);

Medir com uma pipeta volumétrica 8 ml da solu¢do padrao (5 mg/l) para um baldo
volumétrico de 50 ml e perfazer com dgua destilada (para ajudar a perfazer, usar

pipeta de pasteur);
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e Medir com uma pipeta volumétrica 10 ml da solu¢do padrao (5 mg/l) para um baldo
volumétrico de 50 ml e perfazer com agua destilada (para ajudar a perfazer, usar

pipeta de pasteur);

e Adicionar ao branco e amostras, 2 a 3 gotas de fenolftaleina, caso mude para vermelho
adicionar algumas gotas de H,SO, (1 M) até ficar incolor ou voltar a cor inicial;

e Se houver turvagio, filtrar novamente;

e Adicionar 8 ml de reagente combinado as amostras, branco e solucdes padrdo e
esperar 10 minutos;

e Ler no espectrofotémetro (antes de passar 30 minutos) a 880 nm.

Temperatura
Objetivo
Determinar a temperatura no interior dos compostores.

Material/Equipamento

e TermoOmetro de mercurio.

Modo operatério

e Colocar o termémetro a cerca de meio da pilha e no seu centro dentro do compostor;

e Aguardar cerca de 5 min e ver a temperatura a que se encontra os residuos.

Local onde o termdmetro €
colocado.

Figura 14 - Exemplo do local onde a temperatura é medida.

Determinar os cheiros provenientes da mistura de residuos no interior dos compostores.

Modo operatério

e Abrir a tampa do compostor e aproximar;
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e Cheirar e quantificar os odores provenientes dos compostores.

Local onde eram medidos os
cheiros.

Figura 15 - Local representativo da medicao do cheiro.
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Anexo V
Resultados de humidade, MOT e inertes

Tabela 9 - Tabela resumo das pesagens e cdlculos intermédios da humidade, MOT (base seca) e inertes (base seca), de marco a abril.

Parametros

Més Ensaio humidade Ensaio MOT Inertes
Amostra| mMeg | Mamicad | Mamsecatead | Zohumidade |  Mpufiatcaa (gsﬁ(:;) (Z’a::‘;tc‘f)

1 |150,0450]170,0840| 162,1523 39,58 151,7027 86,31 13,69

2 | 79,3604 | 99,3882 | 90,0864 46,44 80,8609 86,01 13,99

Margo 3 |165,5660|185,5750| 170.8725 73,48 166,5420 81,60 18,40
4 | 79,7958 | 99.8874 | 84,9422 74,39 80,8665 79,20 20,80

| | 45,8447 | 65,9967 | 54.1377 58.85 47,6826 77.84 22.16

, 2 | 383252 | 583500 | 462751 60,30 42,1729 51,60 48,40
Abril 3 | 364290 | 56,4336 | 43,9440 62,43 39,4053 60,40 39,60
4 | 360243 | 56,0653 | 43,7060 61,67 38,0716 7335 26,65

I | 558666 | 75,8826 | 69,3555 32,61 63,2701 45,11 54,89

, 2 | 53,6210 | 73,6280 | 67,5032 30,61 63,1619 31,27 68,73
Maio 3 | 36,0236 | 56,1113 | 45,2266 54,19 38,6907 71,02 28,98
4 | 37.2653 | 573373 | 464878 54,05 40,0863 69,41 30,59
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Tabela 10- Tabela resumo das pesagens e cdlculos intermédios da humidade, MOT (base seca) e inertes (base seca), em junho, julho e setembro

(continuagdo).
Parametros
Ensaio humidade Ensaio MOT Inertes
Més
Amostra| Mead | Mamicad | Mamsecarcad | 7ohumidade |  Mpufia+cad (lzg[s?; (Z’a:zlzztczs)
1 150,0560(170,0740| 163,7113 31,78 152,3668 83,07 16,93
2 165,5770(185,6040( 179,2061 31,95 168,3504 79,65 20,35
Junho 3 79,7970 | 99,8477 | 85,8285 69,92 81,6586 69,14 30,86
4 79,0033 | 99,0063 | 85,5194 67,42 81,0182 69,08 30,92
1 79,3652 | 99,3951 | 87,0682 61,54 81,2290 75,80 24,20
2 79,8061 | 99,8851 | 87,6703 60,83 81,7540 75,23 24,77
Julho 3 79,0085 | 99,0874 | 86,1530 64,42 81,8485 60,25 39,75
4 81,3772 [101,4110| 87,0682 71,59 83,8966 55,73 44,27
1 79,8137 | 99,8587 | 86,9925 64,19 83,3367 50,92 49,08
2 79,0109 | 99,0449 | 86,0524 64,85 82,2849 53,50 46,50
Setembro
3 81,3760 [101,4050| 86,4558 74,64 83,2734 62,65 37,35
4 79,3716 | 99,4082 | 84,4710 74,55 80,9740 68,58 31,42
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Anexo VI

VHCl corrigido XfxM (N)

%N = x 100
Mamostra
f — Concentracao de HCI = 0,09603 mol/l
M (N) = 14,01 g/mol
Resultados do azoto em abril
Tabela 11 - Resultados do més de abril.
Amostra VHci gasto (M) | VHc corrigido () Mamostra (8) % N
Branco 0,1 -- - -
1 4,1 0,040 2,0270 0,2655
1 3,8 0,037 2,0470 0,2432
2 4,2 0,041 2,0770 0,2656
2 3.9 0,038 2,0393 0,2507
Resultados do azoto em maio
Tabela 12 - Resultados do més de maio.
Amostra VHci gasto (M) | VHc corrigido () Mamostra (8) % N
Branco 0,4 -- - -
1 5,4 0,005 2,0068 0,3350
1 9,4 0,009 2,728 0,5842
2 7,1 0,006 2,0763 0,4341
2 8,4 0,008 2,0105 0,5353

Resultados do azoto em junho
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Tabela 13 - Resultados do més de junho.

Amostra VHci gasto (M) | VHCI corrigido () Mamostra (&) % N
Branco 0,3 -- - -
1 1,3 0,0010 2,0025 0,0672
1 1,2 0,0009 2,0317 0,0596
2 2,1 0,0018 2,0449 0,1184
2 1 0,0007 2,0000 0,0453
Resultados do azoto em julho
Tabela 14 — Resultados do més de julho.
Amostra VHcl gasto (MD) | VHc corrigido () Mamostra () % N
Branco 0,6 - - --
1 1,8 0,0012 2,0130 0,0802
1 2,0 0,0014 2,0947 0,0899
2 1,6 0,0010 2,01848 0,0668
2 1,7 0,0011 2,0164 0,0734
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Resultados do azoto em setembro

Tabela 15 — Resultados do més de setembro.

Amostra VHci gasto (M) | VHC corrigido () Mamostra (8) % N
Branco 0,6 - - --
1 1,5 0,0009 2,0108 0,0602
1 1,7 0,0011 2,0586 0,0719
2 2,0 0,0014 2,0790 0,0906
2 1,7 0,0011 2,0275 0,0730
Resultados do azoto no composto
Tabela 16 — Resultados do composto.
Amostra VHci gasto (M) | VHc corrigido () Mamostra (8) % N
Branco 0,6 - - --
1 1,3 0,0007 2,0935 0,0405
2 1,4 0,0008 2,0745 0,0519
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Anexo VII

Concentragao inicial do fésforo = 5,00 mg/l;

Volume final = 100,00 ml;

Volume final amostra = 20,00 ml;

M (P,05) = 141,94 g/mol;

M (P) = 30,97 g/mol

Resultados do fosforo do més de abril

Tabela 17 — Absorvancia do branco no més de abril.

Brancos

Abs. branco

Média

RSD

0,1128] 0,1131 | 0,1134

0,1131

0,27%

Tabela 18 — Absorvancias medidas dos padrdes no més de abril.

@) /(nf L) Abs. medidas Média | RSD é:’rsr'.
0,005 | 0.1144 | 0,1145 ] 0,1146 | 0,1145 | 0.1% | 0,0014
0,015 | 0.1189 | 0,1190 | 0,1193 | 0,1191 | 0.2% | 0,0060
0015 |0,1319]0,1318 | 0,1326 | 0,1321 | 03% | 0,0190
0,050 | 0,1545 | 0,1540 | 0,1544 | 0,1543 | 02% | 0,0412
0,075 | 0.1877 | 0,1899 | 0,1888 | 0,1888 | 0.6% | 00757
0,100 | 0,2084 | 0,2104 | 0,2106 | 0,2098 | 0,6% | 0,0967
0200 |0,3291 | 03294 | 03319 | 03301 | 05% | 0.2170
0,300 | 0,4513 | 0,4566 | 04547 | 0,4542 | 0,6% | 0,3411
0400 |0,5719 | 0.5760 | 05761 | 0,5747 | 04% | 0,4616
0,500 | 0,6844 | 06851 | 0,6856 | 0.6850 | 0.1% | 0,5719
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Figura 16 - Gréfico com intersec@o e ordenada da origem, relativo ao més de abril.

Tabela 19 — Absorvancias das amostras no més de abril.

Absorvancias Média| RSD bl MBI
Corr. seca (g)
1 0,1254 0,1249 0,1125 0,1209| 6,04% 0,0403 1,0751
1 0,0920 0,0908 0,0921 0,0916| 0,79% 0,0110 1,0535
2 0,0908 0,0919 0,0912 0,0913| 0,61% 0,0107 1,0102
2 0,1069 0,1020 0,1006 0,1032| 3,21% 0,0225 1,0545
Resultados do fosforo do més de maio
Tabela 20 — Absorvancia do branco, no més de maio.
Brancos
Abs. branco Média RSD
0,1068 | 0,1093 | 0,1044 | 0,1068 | 2,29%
Tabela 21— Absorvancias medidas dos padrdes no més de maio.
C (P)/(mg. ) Abs. medidas Média| RSD | Abs. Corr.
0,050 0,2126 | 0,2147 | 0,2167 |0,2147| 1,0% 0,1078
0,100 0,3197 | 0,3220 | 0,3274 10,3230 | 1,2% 0,2162
0,200 0,5416 | 0,5386 | 0,5404 10,5402 | 0,3% 0,4334
0,300 0,7217 { 0,7218 | 0,7183 | 0,7206 | 0,3% 0,6138
0,400 0,9626 | 0,9616 | 0,9565 |0,9602 | 0,3% 0,8534
0,500 1,1672 | 1,1641 | 1,1659 | 1,1657| 0,1% 1,0589
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Figura 17 — Gréfico com intersecdo e ordenada da origem, relativo ao més de maio.

Tabela 22 — Absorvancias das amostras no més de maio.

Absorvancia

Média

RSD

Abs.
Corr.

Matéria
seca (g)

0,1164

0,1207

0,1266

0,

1212 14,22%

0,0983

1,0304

0,1251

0,1264

0,1266

0,

1260 | 0,65%

0,1031

1,0734

0,1886

0,1898

0,1998

0,

19273,19%

0,1698

1,0117

DD = [ =

0,1734

0,1773

0,1754

0,

175411,11%

0,1524

1,0543

Resultados do fésforo do més de junho

Tabela 23 — Absorvancia do branco no més de junho.

Brancos

Abs. branco

Média

RSD

0,0980

0,1000

0,0995

0,0992

1,05%

Tabela 24 — Absorvancias medidas dos padrdes no més de junho.

C

(P)/(mg. Abs. medidas

L-1)

Média

RSD

Abs.
Corr.

0,050 |0,1588

0,1583

0,1712

0,1628

4,5%

0,0636

0,100 10,2902

0,2951

0,2947

0,2933

0,9%

0,1942

0,200 10,4476

0,4432

0,4478

0,4462

0,6%

0,3470

0,300 |0,5912

0,5939

0,5888

0,5913

0,4%

0,4921

0,400 10,7140

0,7380

0,7560

0,7360

2,9%

0,6368

0,500 10,8589

0,8607

0,8658

0,8618

0,4%

0,7626
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Figura 18 - Gréfico com intersec@o e ordenada da origem, relativo ao més de junho.

Tabela 25 — Absorvancias das amostras no més de junho.

Absorvancia Média | RSD £LS, | WIRCETIEY
Corr. | seca (g)

0,1836 | 0,1954 | 0,1959 [0,19163,63% |0,1811| 1,0199
0,2478 | 0,2583 | 0,2545 ]0,2535|2,10% |0,2430| 1,0062
0,2479 | 0,2698 | 0,2540 [0,2572(4,39% |0,2467 | 1,0377
0,2233 | 0,2230 | 0,2262 [0,2242|0,79% |0,2137 | 1,0543

D[ D[ = [

Resultados do fosforo do més de julho

Tabela 26 — Absorvancia do branco, no més de julho.

Brancos
Abs. branco Média | RSD
0,2022 | 0,2009 | 0,1957 | 0,1996 | 1,72%

Tabela 27 — Absorvancias medidas dos padrdes no més de julho.

= (1?1/)(“"5' Abs. medidas Média| RSD | Abs. Corr.
0,050 |0,2752]0,275410,2799 |0,2768 | 1,0% 0,0772
0,100 | 0,3948]0,3961 | 0,3982 0,3964| 0.4% 0,1968
0,200 | 0,53650,5397 |0,5388 |0,5383 | 0,3% 0,3387
0,300 | 0,67780,6778 |0,6784 |0,6780| 0,1% 0,4784
0400 | 0,8084 | 0,8036 | 0,8043 |0,8054| 0.3% 0,6058
0,500  |0,9277]0,9200]0,9209 |0,9229| 0,5% 0,7233
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Figura 19 — Gréfico com intersecdo e ordenada da origem, relativo ao més de julho.

Tabela 28 — Absorvancias das amostras no més de julho.

Absorvéancia Média | RSD b Sk e
Corr. (g)
1| 0,1997 0,2096 0,2084 10,2059(2,62% | 0,1887 1,0539
1| 0,2066 0,2073 0,2021 10,2053|1,37% | 0,1881 1,0292
21 0,2122 0,2207 0,2179 10,2169|2,00% | 0,1997 1,0866
21 0,2273 0,2157 0,2147 10,2192|3,19% | 0,2020 1,0685
Resultados do fosforo do més de setembro
Tabela 29 — Absorvancia do branco, no més de setembro.
Brancos
Abs. branco Média | RSD
0,1784 | 0,1796 | 0,184 | 0,1807 | 1,63%

Tabela 30 — Absorvancias medidas dos padrdes no més de setembro.

C
(P)/(lmg. I' Abs. medidas Média | RSD | Abs. Corr.
)
0,100 ]0,1935]0,1953|0,19670,1952| 0,8% 0,0145
0,200 |0,3051]0,30870,3076 0,3071| 0,6% 0,1265
0,400 [0,4367|0,4385|0,4407(0,4386| 0,5% 0,2580
0,600 [0,5733]0,575210,57690,5751| 0,3% 0,3945
0,800 [0,699310,70890,7078 0,7053 | 0,7% 0,5247
1,000 ]0,8134|0,8143|0,814410,8140| 0,1% 0,6334

115



0,7000 y=0,6764x - 0,0242

R2=0,9936
0,6000 0,6334

0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000

0,0000 0.0145
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

Figura 20 — Gréfico com intersecdo e ordenada da origem, relativo ao més de setembro.

Tabela 31 — Absorvancias das amostras no més de setembro.

Absorvéncia Média| RSD | Abs- | Materia

Corr. seca(g)
0,1868 0,1859 0,1945 |0,1891(2,50% |0,1727 1,0732
0,1901 0,2016 0,2009 |0,1975(3,26% |0,1812 1,0150
0,1806 0,1802 0,1809 |0,1806(0,19% |0,1642 1,0006
0,1835 0,1879 0,1831 |0,1848|1,44% |0,1685 1,0721

DD | |

Resultados do fosforo no composto

Tabela 32 — Absorvancia do branco, no composto.

Brancos
Abs. branco Média | RSD
0,1784 \ 0,1796 \ 0,1840 | 0,1807 | 1,63%

Tabela 33 — Absorvancias medidas dos padrdes no composto.

C
(P)/(lmg. Abs. medidas Média| RSD | Abs. Corr.
1)
0,100 ]0,1935|0,1953|0,1967|0,1952| 0,8% 0,1788
0,200 1]0,3051{0,3087|0,3076|0,3071 | 0,6% 0,2908
0,400 10,4367(0,4385(0,4407(0,4386| 0,5% 0,4223
0,600 [0,5733]0,5752|0,5769|0,5751| 0,3% 0,5588
0,800 ]0,6993|0,7089|0,7078 | 0,7053 | 0,7% 0,6890
1,000 (0,8134/0,8143|0,8144/0,8140| 0,1% 0,7977
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Figura 21— Gréifico com intersecdo e ordenada da origem, relativo ao composto.

Tabela 34 — Absorvancias das amostras no composto.

Absorvancia Média| RSD AES, M BT

Corr. seca (g)

0,1884 0,1902 0,1998 (10,1928 3,18% | 0,1765 1,0412
0,2714 0,2689 0,2705 |0,2703|0,47% | 0,2539 1,0557
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