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Resumo

Resumo

Os modelos de desenvolvimento econdmico e as mudancas nos padrGes e habitos da
sociedade tém levado a uma crescente producédo de residuos solidos urbanos. Em Portugal o
volume crescente de residuos solidos urbanos transformou-se num problema para o0s
municipios, quer devido a escassez de espaco, quer devido as solugdes e custos para resolver
este problema. O Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos, editado pelo
Ministério do Ambiente em 1997, indica producdes de 3 340 000 toneladas de RSU em 1995

e estimativas de cerca de 4 500 000 toneladas no ano 2005.

A solugdo mais utilizada até h& poucos anos para este problema era a deposicdo no solo em
lixeiras, com os inconvenientes dai decorrentes em termos ambientais, de saude pablica e até
econémicos. Nos Gltimos anos comegaram a construir-se diversos aterros sanitarios, com
exploracdo controlada, para a colocacdo dos RSU como solucédo final. Contudo esta solucéo
tem-se mostrado muito onerosa e a escassez de espaco leva a considerar outras solugdes como
a reciclagem, como forma de aumentar a vida Util dos aterros, ao reduzir a fraccdo a destinar a
aterro, bem como ao minorar 0s impactos dai decorrentes. Como, por outro lado, o teor de
matéria organica dos RSU em Portugal é superior a 50%, a compostagem parece assumir um
papel determinante na valorizacdo desta parcela tdo importante, tanto mais quanto o seu
produto final (composto) é de elevado valor no condicionamento de solos, aumentando a sua
produtividade, repondo os niveis de matéria organica e evitando a erosdo. A este respeito,
refira-se que Portugal, a semelhanca dos paises do sul da Europa, apresenta solos muito

pobres em matéria organica.

Porém, no nosso pais, actualmente sd existem 4 instalagcbes de compostagem a operar,
produzindo um composto de menor qualidade, devido a uma méa operacao e desconhecimento

dos parametros que governam este processo, € ndo a uma insuficiéncia do processo em si.

Assim, mostrava-se de todo o interesse, o desenvolvimento dum estudo numa dessas

instalacBes (a mais antiga do pais), visando a validacdo de parametros de controlo dum
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processo que tem apresentado bons resultados no Brasil (o sistema LESA), desenvolvido no
Laboratdrio de Engenharia Sanitaria e Ambiental — LESA, da Universidade Federal de Vigosa
— UFV, Minas Gerais, Brasil, e a compara¢do com 0s processos implementados com vista a

melhoria destes.

Nesta perspectiva apresenta-se um estudo, comparando a eficiéncia dos dois sistemas de
compostagem, o utilizado na LIPOR e o sistema LESA proposto, visando a avaliagéo da
qualidade do composto organico maturado obtido e a obtencdo de parametros de projecto
destinados a nortear a futura instalacdo do sistema LESA no pais. Analisou-se também a
possibilidade de aumento da eficiéncia do processo implementado na LIPOR e da qualidade

do composto produzido, através da sua adaptacdo ao sistema LESA.

Para a realizacdo do estudo foram montadas pilhas de compostagem com o mesmo material
destinado ao processo da LIPOR. Os principais parametros de controlo da experiéncia foram
o0 arejamento (pela ac¢éo do reviramento), a temperatura e o teor de humidade. A experiéncia
foi monitorada por diversas analises fisicas, fisico-quimicas, quimicas e bioldgicas, avaliando
assim a eficiéncia e o desenvolvimento do processo. Paralelamente, fizeram-se as mesmas
determinacGes em pilhas do processo da LIPOR, para comparagdo com o resultado das

experiéncias.
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Abstract

The models of economic development and changes of habits of society have led to an increase
in municipal solid wastes. In Portugal the volume of the municipal solid wastes became a
problem for municipalities due to lack of land and to solutions and costs for solving this
problem. The Strategic Plan for the Municipal Solid Wastes, published by the Ministry of
Environment in 1997, shows volumes of 3 340 000 tones of MSW in 1995 and estimates
4 500 000 tones by the year 2005.

Until a few years ago the major forms of waste disposal were landfills and open dumps
without any treatment, with the inherent environmental, public health and economic adverse
impacts that emerge. In the last years the solution was the construction of a few sanitary
landfill installations. However, this solution became very expensive and the land reclamation
led to new solutions such as recycling so as to improve the life of sanitary landfill
installations and reduce the environmental impact. On the other hand, the content of organic
matter of the MSW in Portugal is higher than 50%. Therefore, the role of composting seems
to be very important in valorizing the MSW with the production of compost which is very
important for soil regeneration. In Portugal, like in other Southern European countries, the

soil content of organic matter is very low.

In our country there are only 4 composting installations functioning, and they produce low
quality composts due to bad operation and lack of knowledge about the process and its
parameters. However, composting is a reliable process and it is necessary to understand it in

order to be able to produce high quality composts.

For those reasons it was urgent to develop a study in the oldest factory (LIPOR) to evaluate
an alternative process named LESA, developed at the Laboratory for Sanitary and
Environmental Engineering - LESA of the Federal University of Vicosa — UFV, Minas

Gerais, Brazil, and to compare it with the factory process of LIPOR.
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This study relates to a comparison of the efficiency between two composting systems, which
are LIPOR and LESA system, to evaluate quality of maturated organic compost obtained and
to determine project parameters for future use of LESA system in Portugal. We also made a

study to increase efficiency of LIPOR process and its quality, to adapt it to LESA system.

The experiment consists of making some piles with the same material used by LIPOR factory
treated with LESA process. The main parameters were aeration, temperature and moisture
content. Physics, chemicals and microbiological analysis to evaluate the efficiency and
development of the process have monitored the experiments. At the same time, LIPOR piles
have also been monitored with the same analysis for comparison with the experimental

results.
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Capitulo 1
Introducéo

1.1. ConsideracOes Gerais

O homem nas suas actividades diarias produz um conjunto diversificado de residuos, para os
quais nem sempre existiram solugdes de destino final adequadas. Com o aumento dos
aglomerados populacionais, crescente industrializacdo e producdo individual de residuos
solidos, o problema do destino final dos mesmos foi-se agravando nos paises mais

desenvolvidos ou em desenvolvimento, devido aos volumes cada vez maiores envolvidos.

Por outro lado, a pressdo do homem sobre o ambiente e os niveis de degradacdo que o
ambiente tem atingido devido ao crescimento industrial e populacional, com a utilizacdo mais
exaustiva de recursos naturais, cada vez maior e mais intensiva utilizacdo do solo, bem como
um crescente aumento do nivel de vida das populacdes, tem levado a que as mesmas
comecem a ter maiores exigéncias no que respeita ao ambiente, tendo-se tornado um direito
fundamental dos cidaddos consignado na Lei Basica dos Paises desenvolvidos como €
exemplo o constante na Constituicdo da Republica Portuguesa no Art® 9°, em que o Estado
*“...deve promover o bem estar e a qualidade de vida do povo... dos seus direitos econémicos,
sociais, culturais e ambientais...; ...proteger e valorizar o ambiente e recursos naturais...”
ou no seu Art° 66° onde se refere que *“...todos os cidad&dos tém direito a um ambiente de vida
humano, sadio e ecologicamente equilibrado...” reafirmado no Principio Geral (Art® 2°) da

Lei de Bases do Ambiente.

De entre os diferentes residuos produzidos os residuos solidos urbanos, pelo seu volume e
caracteristicas apresentam-se como um dos principais problemas com que as sociedades

desenvolvidas se véem confrontadas.
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A solucdo de destino final mais utilizada no passado passava pela deposi¢do no solo, quase
sempre sem controlo ambiental ou em condi¢Ges mais ou menos controladas e em locais que
nem sempre eram 0s mais indicados para o efeito, pelo impacto ambiental que provocavam na
contaminagdo dos solos e recursos hidricos, na proliferacdo de odores e ainda pelo facto de

serem potenciais focos de infec¢des e doencas.

Com a pressao legislativa, social e ambiental dos Gltimos anos, essa deposi¢do passou a ser
efectuada em condicdes mais adequadas designadamente em aterros sanitarios escolhidos com
rigor, estudando o seu impacto ambiental e com exploracdo controlada. Porém, face a um
volume cada vez maior de residuos, esta solucdo exige cada vez maiores areas disponiveis (0
que € incompativel com a crescente ocupagdo do solo) e tem custos ja ndo desprezaveis, para
além do facto de cada novo local de instalagdo destas estruturas contar normalmente com o
descontentamento das populacdes, face a memaria que tinham dos locais destinados a esse

fim.

Perante esta situacdo e & maior racionalizacdo do desenvolvimento, as solugdes apontadas
como preferenciais para o problema dos residuos sdo a prevencdo (evitar ou reduzir os
residuos), a valorizagdo (reciclagem, valorizagdo energética e outras) e so por fim o destino

final em aterro sanitario.

No caso dos residuos solidos urbanos (RSU) e face as suas caracteristicas, a reciclagem
assume um papel importante na reducdo dos volumes a colocar em aterro sanitario, na
proteccdo do ambiente! e na poupanca energética2. Nesta perspectiva € hoje comum ouvir

falar de reciclagem de vidro, papel, cartdo e metais, entre outros.

Quanto & fracgdo orgénica dos RSU sdo fundamentalmente duas as solucbes de valorizagao
apontadas®, a reciclagem através da compostagem e a valorizacdo energética através da

incineracdo com reaproveitamento de energia.

1 p.ex. ndo colocando no solo embalagens dificilmente biodegradaveis (embalagens plésticas) ou evitando o
abate de arvores por reciclagem de papel e cartéo.

2 p.ex. no fabrico de vidro a partir de vidro reciclado gasta-se muito menos energia que a fabrica-lo pelos
processos tradicionais.
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A incineracgdo apesar das vantagens que tem nomeadamente na reducéo drastica do volume de
residuos a destinar a aterro (cinzas resultantes) e do reaproveitamento energeético, apresenta
inconvenientes que se mostram cada vez maiores nos paises desenvolvidos que optaram por
esta solucdo ha alguns anos atras, como sejam a poluicdo que provocam, com emissdes de
dioxinas e metais pesados para a atmosfera (isto quando a pressao sobre a atmosfera também

ja é elevada), bem como os elevados custos de investimento e operacao que apresentam.

Por outro lado, € inegavel que a fraccdo organica continua a ser a de maior expressdo no
conjunto dos residuos produzidos, sugerindo um tratamento adequado, que passa pela sua
valorizacdo biologica. Nesta perspectiva, a compostagem constitui a solugdo apropriada por
permitir reducdo de custos com tratamentos por aterro, bem como pelo facto de produzir um
condicionador e fertilizante com valor na recuperacdo de solos com baixo teor de matéria
organica e nutrientes. A este respeito refira-se que segundo a FAO3 as necessidades de
matéria organica dos solos no solo do nosso pafs, em 1960, se cifravam em cerca de 200x10°

toneladas, de modo a repor a produtividade e evitar a erosdo dos solos mais esqueléticos.

Porém, esta perspectiva de reciclar ndo se tem traduzido na instalacdo de unidades com
capacidade de converter esta fracgdo dos RSU em composto de qualidade. Se por um lado ha
desconfianca relativamente a qualidade dos produtos resultantes do processo, por outro lado,
a menor qualidade dos compostos € fruto do mau funcionamento das unidades de

compostagem existentes, nomeadamente ndo atingindo normalmente a maturacao necessaria.

Estes aspectos justificam que se proceda a investigacdo dos processos operacionais da
compostagem em Portugal que tornem possivel a reciclagem de matéria organica visando

obter um produto final de qualidade (composto) susceptivel de ser utilizado no solo.

1.2. Abordagem dos Residuos Solidos Urbanos em Portugal

A gestdo dos residuos é relativamente recente em Portugal, tendo surgido o primeiro

documento normativo pelo Decreto-Lei n°488/85, de 25 de Novembro, que seria revogado 10

3 Food and Agricultural Organization — Nages Unidas
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anos depois, pelo Decreto-Lei n°310/95, de 20 de Novembro, que transpunha para a legislacdo
nacional as Directivas Comunitéarias n°91/156/CEE, de 18 de Marc¢o e 91/689/CEE, de 12 de

Dezembro.

Mais recentemente e tendo-se concluido que a legislacdo era ainda insuficiente4, foi aprovada
nova legislacdo destinada a regulamentar a gestdo de residuos pelo Decreto-Lei n°239/97, de

9 de Setembro.

Um quadro legal relativamente recente reflecte bem o quéo novas sdo as questdes associadas
a problemética dos residuos em Portugal, sendo muito poucas as solugdes implementadas com

vista a dar solucdo a este problema, incluindo as dos residuos solidos urbanos.

No Livro Branco Sobre o Estado do Ambiente em Portugal, elaborado em 1991, pelo
Ministério do Ambiente, fazem-se estimativas para a producgéo de residuos no pais para 0 ano
de 1993 a partir dos valores conhecidos de 1987 e 1990. A partir das taxas de crescimento
encontradas estimou-se entdo que a capitacdo média no ano 2000 seria de cerca de 960
g/(hab.dia), pelo que o volume dos residuos sélidos urbanos no nosso pais atingiria valores da
ordem das 9 400 ton/dia ou cerca de 3 430 000 ton/ano.

Em 1997 no Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos!®, editado pelo Ministério
do Ambiente, sdo apresentados os valores de 1995 que indicam um volume anual de
3 340 000 toneladas, fazem-se estimativas de 3 870 000 toneladas para o ano 2000 e de 4 490
000 toneladas para 0 ano 2005.

Apesar destes valores ja por si serem muito grandes e levantarem naturalmente alguma
apreensdo, podem vir a revelar-se maiores, como sugerem os nimeros obtidos nas campanhas
de caracterizacdo efectuadas em 1994 pela LIPOR®, com valores de 1233 g/hab.dia para a

zona da LIPOR ou valores de 1451 g/hab.dia para o concelho do Porto.

Quadro 1.1 - Estimativa da Capitacdo de RSU — MARN, 1991 [g/(hab.dia)]

4 Justificacdo apontada na introducio ao mesmo documento normativo.

5 Servico Intermunicipalizado de Tratamento de Lixos da Regifo Porto, integrando os concelhos de Espinho,

Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Valongo, e Vila do Conde.
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Distritos 1987 1990 1993*
Aveiro 702 750 798
Beja 548 590 632
Braga 632 680 728
Braganca 542 590 638
Castelo Branco 641 740 839
Coimbra 858 990 1122
Evora 565 610 655
Faro 656 710 764
Guarda 642 720 798
Leiria 672 720 768
Lishoa 789 840 891
Portalegre 555 600 645
Porto 756 810 864
Santarém 699 750 801
Setubal 746 800 854
Viana do Castelo 615 660 705
Vila Real 555 600 645
Viseu 628 700 772
Média Nacional 707 766 825
*Estimativa

Quanto &s suas caracteristicas, apesar de muito variaveis, Ferreiral*®! em 1996 apresentou uma
composicdo média para os residuos solidos em Portugal, com base em levantamentos
estatisticos levados a efeito através de informacdes dadas pelos municipios e disponibilizados

pela Direccdo Geral do Ambiente que se apresenta no gréafico 1.1.
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Gréfico 1.1 — Composi¢do Média dos RSU em Portugal (1996)

Relativamente as solucdes previstas para a resolucdo do problema dos residuos sélidos, o
Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos!®®! apresenta estratégias e metas até ao
ano 2005, na linha de orientacdo do Decreto-Lei n°239/97, de 9 de Setembro, que se

apresentam no quadro 1.2.

Quadro 1.2 - Distribuicao, pelos diversos elementos de gestdo, das quantidades de RSU

produzidas em 1995 e nas opcdes futuras de curto (2000) e médio (2005) prazos (*)

Elementos de Gestéo 1995 2000 20057

Quantidade % Quantidade % Quantidade %
Redugéo 0 0 100 2,5 225 5
Compostagem 299 9 580 15 1123 25
Reciclagem 133 4 580 15 1123 25
Incineracédo 0 0 1000 26 1000 22
ECTRU 0 0 194 5 450 10
Aterro 471 14 1416 36,5 569 13
Lixeira 2437 73 0 0 0 0
Total Valorizagao 432 13 2260 58,5 3471 77
Total Confinamento 2908 87 1610 41,5 1019 23
Totais Gerais 3340 3870 4490

(*) previsoes
Obs.: valores em 10° toneladas

A compostagem de residuos solidos urbanos em Portugal encontra-se reduzida a quatro
unidades industriais repartidas igualmente pelo pais, duas a Norte (na regido do Porto e Vale

do Ave) e duas a Sul (na regido de Lisboa e Setubal).
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A primeira destas instalacGes a entrar em funcionamento foi a Estacdo de Tratamento de
Residuos Sélidos Urbanos do Servico Intermunicipalizado de Tratamento de Lixos da Regido
Porto (ETRSU da LIPOR), em Ermesinde, no ano 1967, tendo-se seguido a estacdo de
Beirolas em Lisboa. Em 1988 iniciou-se a construcdo da Central Industrial de Tratamento de
Residuos Sélidos Urbanos (CITRS) em Trajouce, concelho de Cascais, que entrou em
funcionamento em 1990. Em Outubro de 1994 iniciou a operagdo a Estacdo de Compostagem
de Setubal (TRUSET), operando no sistema Koch. Em Marco de 1995, deu-se o arranque da
instalagdo da Associacdo de Municipios do Vale do Ave (ETRSU de Riba d’Ave), utilizando
equipamentos Dano. No final de 1995 foi desafectada a estacdo de Beirolas, devido a
construcdo da Exposicdo Universal de Lisboa de 1998 (Expo 98), restando actualmente 4

instalacGes de compostagem a operar em Portugal.

Quadro 1.3 — Estacdes de Compostagem em Funcionamento em Portugal até 1995

Concelhos Populacéo RSU para Material Dados
Estacéo Localizacéo Abrangidos (censo 1991) Compostar Compostado  [ano]
[ton] [ton]
LIPOR Ermesinde Espinho, Gondomar, Maia, 647 929 74 875 36 000 1996
Porto e VValongo
AMAVE  Ribad’Ave  Guimardes, Famalicao, Fafe e 422 382 112 237 34 000 1996
Santo Tirso
CITRS Trajouce Cascais, Oiras e Sintra 565 592 148 169 69 295 1995
TRUSET  Setubal Setubal 110 000 50 000 26 500 1996
Beirolas Lisboa Lisboa 663 394 195 197 110 895 1995
Total 2 409 297 580 478 276 690

Ndo se procurando neste trabalho fazer um levantamento exaustivo do modo de
funcionamento destas instalacdes apenas se apresenta uma descri¢cdo do modo de operacdo da
Estacdo de Tratamento de Residuos Solidos Urbanos da LIPOR no 83.2, por ser aquele em

que se desenvolveu o trabalho de investigagéo.
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1.3. Objectivos do Trabalho

Os objectivos do presente trabalho centram-se fundamentalmente na investigacdo de técnicas
alternativas de compostagem as instaladas na ETRSU da LIPOR, visando o aumento da

eficiéncia da estacéo e da qualidade do produto final.

O produto final produzido na LIPOR, a semelhanca da maioria dos produtos comercializados
com o titulo de composto, tem apresentado deficiéncias de qualidade, ndo cumprindo
integralmente os requisitos para a sua utilizacdo na agricultura, situacdo que se verifica um
pouco em todo o mundo e cuja discuss@o continua actual. O problema ndo pode ser, contudo,
imputavel ao processo da compostagem em si, dado que este conduz a produtos estaveis e de

qualidade, mas sim ao modo de operacéo do processo ou a lacuna de conhecimentost®® >%.

Por outro lado, a caréncia em matéria organica dos solos em Portugal, aconselha a sua
correccdo utilizando composto organico dos RSU, mesmo ndo existindo no pais estudos sobre
os efeitos da aplicacdo deste produto nos solos, adequados as condicGes edafo-climaticas do

paist*®l.

Refira-se também que o Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos®®, onde se
estabelecem as solucbes definidas para os RSU em Portugal, preconiza como forma de
tratamento por compostagem para 15% dos residuos até ao ano 2000 e 25% do total até ao
ano 2005, apesar de reconhecer a baixa qualidade do composto produzido, apontando para
esse facto motivos operacionais e a falta de investigagdo que suporte a producdo

industrializada instalada.

Estas condi¢bes tornam importante aumentar o conhecimento e investigacdo nesta area da
engenharia sanitaria, com particular énfase para os parametros que afectam a compostagem,

higienizacdo do produto final e metais pesados associados.
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Assim, o presente trabalho tem como principais objectivos 0s seguintes:

Comparar a eficiéncia de dois processos de compostagem: o Sistema utilizado na
LIPOR e um Sistema desenvolvido no Laboratério de Engenharia Sanitaria e
Ambiental — LESA da Universidade Federal de Vigosa — UFV, Minas Gerais, Brasil,
que é uma versdo do sistema “windrow” e se passara a designar simplesmente de
sistema LESA;

Obter parametros de projecto que sirvam para nortear a instalacdo futura do sistema
LESA no pais, bem como investigar a possibilidade de aumento da eficiéncia do
processo implementado na LIPOR e da qualidade do composto produzido, através da
sua adaptacao ao sistema LESA;

Avaliar a qualidade do composto organico maturado obtido;

Avaliar a eficiéncia do sistema na eliminacdo de microorganismos patogénicos.
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1.4. Organizacéo do Presente Trabalho

O presente trabalho encontra-se organizado por capitulos que se passam a descrever
sucintamente:

1. Introducdo

Abordagem da problematica dos RSU, analise da situacdo em Portugal e definicdo dos
objectivos do trabalho.

2. Revisdo Bibliogréafica

Levantamento de conhecimentos em compostagem, sistemas de compostagem, factores que
afectam a compostagem e utilizacdo de composto organico.

3. Trabalho Experimental

Descricdo do local das experiéncias, do trabalho experimental realizado e dos métodos
analiticos utilizados.

4. Resultados e Interpretacdo

Apresentacdo dos resultados da investigacao realizada, com graficos e quadros com os valores
das medicdes de parametros e andlises realizadas, sua interpretacdo e comentarios, tal como a
comparagdo com 0s mesmos valores obtidos a partir das amostras retiradas do processo fabril

implantado.

5. Conclusoes

Apresentacdo das conclusdes da investigacdo quanto aos objectivos do trabalho, parametros
obtidos e eficiéncia global do processo investigado.

6. Sugestdes e Recomendacdes

Sugestbes e recomendagfes para prossecucao das investigacGes neste dominio, com vista a

melhoria da eficiéncia do processo.
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Capitulo 2
Reviséo Bibliografica

2.1. Perspectiva Historica

A degradacdo biologica de matéria organica ocorreu sempre na natureza. Esta degradacédo
existe na natureza envolvendo vegetacdo morta (folhas caidas de arvores, plantas secas, restos
de arvores, etc.), dejectos de animais e animais mortos. A este processo natural e espontaneo
de decomposicdo de matéria organica, Cardenas e Wang® e Kiehl® designaram de

compostagem natural.

Foi da observacdo deste processo natural de decomposicdo da matéria organica que levou o
homem a tentar reproduzi-lo visando o melhoramento de solos pobres ou intensamente
utilizados. Os chineses, por exemplo, utilizaram este processo natural ao longo de milhares
de anos como um processo intermédio de devolucgéo ao solo de matéria organica presente em
restos da actividade agricola e outros subprodutos®®®. O processo envolvia a colocagéo do
material em pilhas ou leiras em areas abertas de modo a permitir a decomposicao natural até
que a degradacdo permitisse a sua utilizacdo no melhoramento dos solos. Contudo, este
processo natural ndo envolvia praticamente qualquer tipo de controlo, pelo que usualmente

requeria longos perfodos até que se obtivesse um material final adequado!*® 3!,

Uma pesquisa efectuada por Hughes®! refere que uma patente foi registada em 1843 na
América, por George Bommer, designada de “Bommer Method of Making Manure”. O
processo consistia na colocacdo de residuos da actividade agricola numa grelha para
decomposicéo, recirculando as escorréncias e lixiviados para cima da pilha como forma de
acelerar o processo. Apenas apés 15 dias considerava-se que 0 produto resultante ja
apresentava caracteristicas adequadas para a sua utilizagdo como composto. Apesar de
simplista, pode considerar-se que Bommer terd sido o pioneiro dos processos de

compostagem cientifica.
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Contudo o primeiro grande incremento pratico na compostagem moderna foi introduzido por
Sir Albert Howard, no inicio da década de 20, ao servi¢o do Governo Indiano, sistematizando
0s procedimentos naturais num método de compostagem denominado Processo Indore, em
homenagem ao local onde primeiro se aplicou e desenvolveu o processo™. Neste processo
utilizavam-se fezes de animais e restos vegetais, como palha e folhas secas, colocando-os em
pilhas que atingiam frequentemente elevadas temperaturas. O processo durava cerca de 6
meses, sendo as pilhas reviradas duas vezes durante este periodo.  Posteriores
desenvolvimentos do processo introduziram mais reviramentos e adi¢do de agua a massa em
compostagem, de modo a fornecer ar suficiente para acelerar o processo de degradacdo. Mais
tarde ainda passou-se a adicionar a pilha de compostagem outros materiais, tais como, lamas
de esgotos, restos de podas e outros lixos organicos, espalhando-se 0 processo rapidamente

por toda a india, Ceildo, Africa e paises circundantest® 3!,

Em 1932, na Holanda, surge a 12 instalacdo de compostagem em larga escala, a utilizar um

processo modificado do Processo Indore que viria a ser designado de Processo Van Ma.

Em 1935, o Conselho Indiano de Investigacdo Agricola, melhorou o processo Indore,
colocando alternadamente camadas de residuos sélidos e esgotos, e passando-0 a designar-se
de Processo Bangalore, existindo ainda hoje cerca de 2500 instalagdes em funcionamento

com este processot?.

Entre 1926 e 1940 Waksmanl* 46474841 complementou as experiéncias em larga escala com
estudos a escala laboratorial utilizando na compostagem residuos vegetais e estrume de
estabulos®?. A investigacdo permitiu estabelecer importantes descobertas em relacdo a
parametros da compostagem como sejam a influéncia da temperatura no estaddio de
decomposicéo, o papel de determinados grupos de microorganismos, o efeito na degradacdo
da matéria orgéanica de diversas culturas de microorganismos por oposi¢do a culturas Unicas e

outros.

Outros estudos cientificos na compostagem, realizados por Scott (1953) citados por Pereira
Netot®®, procuraram caracterizar a influéncia no processo de compostagem da integracdo de

diferentes tipos de lixos e residuos, as perdas quimicas do processo, a destruicdo de
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microorganismos patogénicos, o controle de moscas, as aplicacdes alternativas do processo e

o efeito da aplicacdo de composto nos solos.

Harold Gotaas (1956)!*% para além de ter feito um levantamento exaustivo da evolucio da
compostagem ao longo dos tempos, também descreve as experiéncias realizadas sob sua
orientacdo entre 1950 e 1952 na compostagem de residuos sélidos urbanos com a adi¢éo de
lamas de aguas residuais, caracterizando a importancia de determinados parametros no
processo e eficiéncia da compostagem como sejam a temperatura, contedo da mistura,
relacdo C/N, arejamento da massa de compostagem, tamanho das particulas, tipo de

microorganismos presentes, etc.

Paralelamente a estes estudos, principalmente na Europa, diversos investigadores
concentravam as suas atencfes na concepc¢ao de sistemas de compostagem fechados de modo
a permitir um controlo mais efectivo dos processos, menor tempo de compostagem e menores
custos de operacdo, vindo a resultar estes esforcos num conjunto diversificado de patentes a

partir dos anos 20.

Destes processos 0s mais importantes sdo os seguintes:

e O processo Becari (1922), patenteado em Itélia, no qual a compostagem se faz em
sistema fechado por decomposicédo anaerdbia e aerobia;

e O sistema Itano (1928) que consiste num processo mecanico continuo de
decomposicéo aerobia de material fresco;

e O sistema Bordas (1931) que consiste num melhoramento do processo Becari e cuja
principal diferenga estd na eliminacdo da fase anaerdbia do processo atraves da
introducdo de ar forcado no silo de fermentacdo através de tubagens colocadas no
centro e ao longo das paredes das células de fermentacao;

e O sistema Dano (1933), desenvolvido na Dinamarca, tendo surgido inicialmente
como um processo destinado a preparar os residuos solidos urbanos para a
compostagem atraves de processos tradicionais;

e O método Earp-Thomas (1933) consistindo num silo com maultiplas portas e

arejamento por ar forgcado. Surgiram posteriormente variacOes a este processo como
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0 processo Ralph & Kiber Company, que introduziu um duplo reactor, com
arejamento interno e externo e recirculagao de lixiviados continua;

e O processo Frazer, cuja principal diferenca era a introducdo dum digestor com
agitacdo mecanica continua e o Digestor Hardy consistindo num sistema continuo

com agitacdo e arejamento do material em compostagem.

Na década de 60 ja existiam diversos sistemas mecanizados, tipo reactor, empregando uma
pandplia de equipamento bastante complexo, cujo objectivo comum era a reducdo do tempo

de compostagem.

Ao mesmo tempo a investigacdo sobre os sistemas ndo reactores, como a compostagem em
pilhas, praticamente ndo existia. Por volta dos anos 60 a compostagem industrial entra em
rotura com a faléncia econdmica de um conjunto grande de instalacbes em operacao.
Também neste periodo comecam a observar-se as consequéncias do aumento das areas
urbanizadas nos paises industrializados, com producdes crescentes de residuos soélidos,
aumento de custo e escassez de terrenos para a execucao de aterros sanitarios (até aqui uma
das solucdes tradicionais para o destino final dos residuos sélidos urbanos), levam a
considerar outras solugdes para resolver este problema ambiental e social. Outras solugdes
como a incineracdo, para além dos seus custos, mostram-se também pouco atractivas pelos
elevados riscos ambientais que acarretam, aceitando-se cada vez menos como solucdo global

para o problema dos RSUP.

E a crescente preocupacdo com as questdes ambientais e ecoldgicas que atrai novamente a
atencdo sobre a compostagem a partir da década de 70, particularmente como solucéo para o

tratamento das lamas de &guas residuais e fracgdo organica dos residuos sélidos urbanos.

Nesta altura alguns investigadores™" **! retomam a investigacéo dos sistemas ndo reactores
(designados de baixo custo) pela importancia que os mesmos tém em termos de menores
custos de investimento em equipamento, com a vantagem de produzirem compostos de
elevada qualidade quando operados com controlo. O objectivo destas novas experiéncias é o
controlo do processo de modo a garantir que a totalidade da massa de compostagem atinja a

completa higienizagao™ 3.
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Visando ultrapassar as limitacdes dos processos ndo reactor (tempo de compostagem e
higienizacdo) a Estacdo de Investigacdo do Departamento da Agricultura em Beltsville
(USA), desenvolveu o processo de compostagem por Pilhas Estaticas Arejadas (PEA). Este
processo mostrou ser técnica e economicamente viavel, quanto aos resultados obtidos por

comparacdo com os sistemas reactor™™!), reduzindo assim a diferenca para esses sistemast>®'.

O processo de compostagem Beltsville (PEA) consistia na execucdo de pilhas de lamas de
aguas residuais e aparas de madeira (na proporcdo de 1:2) sobre um tubo perfurado ao qual
era ligada uma bomba centrifuga de ar. O objectivo era a manutencdo de um teor de oxigénio
disponivel na massa de compostagem entre 0s 5 e 15% de modo a permitir o desenvolvimento
de temperaturas de 75 a 80°C. O tempo de arejamento era de 21 dias, sendo posteriormente o
material colocado numa pilha de maturacdo por mais 30 dias. Visando a melhoria deste
processo na Universidade de Rutgers fizeram-se experiéncias onde o controlo do arejamento
era feito através de sondas de temperatura de modo a favorecer a proliferacdo de culturas
microbioldgicas diversificadas e assim favorecer a degradacédo e a higienizacdo. Para que a
distribuicdo de temperaturas fosse mais uniforme o ar era insuflado em vez de aspirado e 0
controle de cheiros era feito pela colocacdo de uma camada de composto maturado sobre a

pilha de modo a funcionar como filtro bioldgico.

No final da década de 80, Pereira Neto e outrost®” * “4 procuraram o aperfeicoamento do
processo da Universidade de Rutgers de PEA, alternando o arejamento entre insuflacdo de ar
fresco e succdo de ar, procurando desta forma a criagdo de condicGes 6ptimas de oxigenacao e
temperatura em todos os pontos da massa de compostagem, tendo por objectivo Ultimo o

acelerar a degradacdo da matéria organica e uma boa higienizacao.

Observa-se que nos ultimos anos 0 desenvolvimento e a investigacdo em compostagem em
sistemas ndo reactor € muito superior aos sistemas reactor (quase todos praticamente

inalterados nos ultimos 20 anos).
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2.2. Definicdo de Compostagem

N&o existe uma defini¢do Unica e universal de compostagem.

Comecando pela Legislacdo Portuguesa na Portaria n°15/96, de 23 de Janeiro define-se
compostagem como “processo de reciclagem onde se da a degradacéo bioldgica, aerdbia ou
anaerobia, de residuos organicos, de modo a proceder a sua estabiliza¢do, produzindo uma
substancia humica, utilizavel em algumas circunstancias como condicionador do solo”.
Contudo esta definicdo de compostagem nédo é das mais universalmente aceites, uma vez que
a maioria dos autores define compostagem acima de tudo como um processo aerdbio

controlado.

Haug®®® define compostagem como uma decomposicdo e estabilizacio bioldgica de matéria
organica sob condicBes que permitam o desenvolvimento de temperaturas termofilicas,
originadas pelo calor produzido na actividade biologica, e cujo produto final é
suficientemente estavel para armazenamento e aplicacdo no solo sem quaisquer efeitos
ambientais adversos. Portanto, para Haug®”, a compostagem é uma forma de estabilizacéo
de residuos, mas que exige condicdes especiais de composicdo e arejamento para permitir o
desenvolvimento de temperaturas termofilicas. Segundo o mesmo autor, compostagem
aerobia é a decomposicdo de substratos organicos na presenca de oxigénio (ar), obtendo como

subprodutos resultantes principalmente dioxido de carbono, gua e calor.

Pereira Neto®” define compostagem como um processo aerébio controlado, onde se
desenvolvem sucessivas populages de microorganismos, combinando etapas de actividade
mesofilicas e termofilicas, compreendendo duas fases: uma primeira de intensas reac¢coes
bioquimicas de degradacdo onde a taxa de arejamento € muito importante (fase activa)
seguida de outra onde os processos de humificacdo ocorrem (fase de maturacdo), permitindo

assim a obtencdo de um produto final seguro.

Segundo o mesmo autor a defini¢do exige a explicitacdo do significado dos termos utilizados,

como sejam:
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Controlado — num conceito moderno de compostagem a palavra “controlado”
permite ndo se estabelecer a confusdo entre a compostagem e 0s processos de
degradacdo naturais que ocorrem na natureza;

Sucessivas popula¢Bes microbioldgicas - o facto de sublinhar estas sucessivas
populacBes microbioldgicas significa que sendo a compostagem um processo
bioldgico esta limitado na celeridade e resultados as particularidades e resultados dos
processos bioldgicos que se desenvolvem;

Aerdbio — a compostagem moderna é por definicdo um processo aerobio, visando o
aproveitamento dos factores ambientais que esta condicdo acarreta como a
velocidade de degradacdo, a reducdo de odores, e a obtencdo de temperaturas mais
elevadas;

Etapas mesofilicas e termofilicas — estes termos destinam-se a identificar os grupos
principais de microorganismos participantes no processo e o0 intervalo de
temperaturas em que sdo activos e eficazes. A fase termofilica assume maior
importancia nos processos de compostagem actuais devido a sua importancia em dois
aspectos fundamentais: pela higienizacdo da massa de compostagem e elevada
velocidade de degradacdo da matéria organica;

Maturacdo — esta fase do processo reporta-se aquela que se segue a fase de
degradacédo activa e visa a obtencdo de um produto final estavel e passivel de ser
utilizado na agricultura, sem restricbes de manuseio ou competicdo por nutrientes
entre microorganismos e plantas.

Humus — corresponde ao estado final que é suposto o composto atingir para
utilizagdo. Waksman!®! postulou que “htimus ndo admite uma definicdo rigida, mas
deve ser descrito como um agregado complexo de substancias amorfas resultantes
da actividade microbioldgica na degradacéo de residuos de plantas e animais”;
Produto final seguro — designacdo que deverd constar de qualquer definicdo de
compostagem e que se relaciona com os aspectos epidemioldgicos do processo, uma
vez que o processo lida frequentemente com lixos associados a doengas infecciosas,
pelo que a compostagem deve produzir um produto final seguro, de modo a que
possa ser manuseado, guardado e aplicado no solo sem quaisquer efeitos adversos

para a saude publica.
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2.3. Sistemas de Compostagem

Os processos de compostagem tém sido classificados por diversos investigadorest™ % ¢!

segundo trés grandes caracteristicas: disponibilidade de oxigénio (aerobios e anaerobios),
temperatura (mesofilicos e termofilicos) e tecnologia adoptada (abertos ou sistemas
fechados). Segundo Haug'®® esta Gltima classificacdo tende a gerar alguma confusdo
devendo, para 0 mesmo autor, ser adoptada antes uma classificagdo segundo sistemas reactor
e ndo reactor. Os sistemas reactor sdo aqueles em que o material em compostagem se
encontra encerrado num reactor, sendo popularmente classificados de mecénicos ou fechados.
Os sistemas ndo reactor sdo aqueles em que o material em compostagem ndo se encontra

encerrado em reactores, sendo popularmente designados de sistemas abertos ou tradicionais.

2.3.1. Compostagem Aerobia

A compostagem aerdbia corresponde ao processo de compostagem na presenca de oxigénio,
sendo normalmente considerado que a taxa de arejamento necessaria a manter um processo
aerobio é aquele que permite manter o nivel de oxigénio disponivel para 0s processos

bioldgicos acima dos 5 %.

A compostagem aerdbia é mais eficiente em termos de decomposi¢do da matéria organica,
ndo produzindo odores desagradaveis, sendo ainda caracterizada por elevadas temperaturas,
necessarias a uma correcta higienizacdo. Para além destas caracteristicas apresenta outras
vantagens, como sejam uma grande capacidade de adaptacdo a variacdes nas caracteristicas
da matéria organica a degradar e até eventualmente a uma ma concepc¢do da instalacdo,

quando comparada Ccom outros processos de tratamento.

2.4.2. Digestao Anaerdbia

A digestdo anaerdbia dos residuos organicos, tem sido designada de compostagem anaerébia
por alguns autores, consistindo no processo de degradacdo de matéria organica na auséncia de

oxigénio, caracterizada pela ocorréncia de bio-transformagfes anaerébias. E cada vez mais
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aceite a designacdo de fermentacdo anaerObia para esta decomposicdo. Os principais
argumentos a favor deste tipo de decomposicdo sdo a possibilidade de aproveitamento de
parte do carbono sob a forma de metano (CH,). Este gas pode ser aproveitado sob a forma de
energia, eléctrica ou vapor, de facil utilizacdo em instalagfes industriais. Contudo esta
vantagem aparente, traduz-se na reducdo do teor de carbono da massa, pelo que também néo
sera de esperar que 0 mesmo possa ser incorporado no composto. Este tipo de tratamento
acarreta outros inconvenientes como sejam o facto dos compostos de enxofre dominantes
serem os sulfitos, os de fosforo serem os fosfitos e os de azoto serem a amdnia, com 0s
inconvenientes que estes compostos apresentam ao ndo serem normalmente favoraveis para a

agricultural®.

Por estes motivos refere-se frequentemente que a capacidade de recuperacdo de um produto

util (metano) se obtém a custa da diminuig&o da qualidade do produto final (composto).

2.3.3. Compostagem Mesofilica e Termofilica

A classificacdo dos processos de compostagem em mesofilicos e termofilicos refere-se a
temperatura da pilha durante os processos de compostagem. Os termos mesofilico e
termofilico referem-se a gama de temperatura em que se processam 0s metabolismos
microbianos. Contudo, na pratica e face a correlagdo existente entre a temperatura e o tipo de
microrganismos dominantes nos processos, a designacdo refere-se também a gama de

temperaturas no processo de compostagem.

Apesar de alguma discérdia quanto a classificacdo dos microorganismos em relacdo a
temperatura, a classificacdo que se tem mostrado mais adequada aos processos biologicos
envolvidos na compostagem classifica como mesofilicos os microorganismos que tém a
capacidade de se desenvolver a temperaturas de 15 a 45°C e termofilicos ao grupo de
microrganismos que se desenvolvem a temperaturas entre os 45 e 65°C e que, para além disso,
se mostram incapazes de se desenvolverem a temperaturas inferiores a 40°C. Na generalidade

todos os processos controlados de compostagem passam por fases mesofilicas e termofilicas.
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2.3.4. Sistemas Nao Reactor

Como ja foi referido, e 0 proprio nome indica, estes sistemas sdo aqueles em que as operacoes
do processo de compostagem nédo se encontram encerradas em reactores. Nos sistemas ndo
reactores consideram-se trés tipos: O sistema “Windrow” (ou de arejamento por
reviramento), o sistema LESA (como variante ao sistema “windrow”) e o Sistema de Pilhas
Estaticas Arejadas (PEA).

2.3.4.1. Sistema “Windrow”

O sistema “windrow” caracteriza-se por um processo em que o material a compostar é
normalmente colocado em pilhas de seccdo triangular (com altura de 1.5 a 1.8 m) e
comprimento variavel, sendo a oxigenacdo da massa de compostagem garantida por

reviramento periédico das pilhast® 1> 119 30,

O reviramento pode ser feito mecanicamente
por diversos processos mais ou menor onerosos e dependentes do tamanho e quantidade de
material nas pilhas. Pode assim ser feito em instalacdes de pequena dimensdo através de
reviramento manual por operarios, em instalacdes de média dimensdo recorrendo a tractores
com pas carregadoras ou, em instalacdes de grande dimensao, através de maquinas préprias
que destroem, revolvem oxigenando e reconstroem as pilhas no mesmo local, permitindo

deste modo uma operacdo mais rapida com economia de espaco do pétio de compostagem!**

24]

O sistema “windrow” apresenta uma elevada flexibilidade operacional, podendo ser utilizado
no tratamento dos mais diversos residuos organicos e destaca-se como um dos mais
econdmicos, sendo por isso importante para pequenas instalagdes de tratamento em paises em

vias de desenvolvimento, sem necessitar de grandes investimentos em maquinaria ou

[41]

tecnologia Contudo o processo apresenta algumas desvantagens, sendo sensivel a fortes

chuvadas e emissdo de odores quando os ciclos de reviramento ultrapassam os 5 dias, bem

[30]

como um maior tempo de compostagem (3 a 6 meses)™™. Outra desvantagem prende-se com

as areas de patio necessarias para permitir o reviramento e transito dos tractores e maquinast®
24, 30]
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2.3.4.2. Sistema LESA

O sistema LESA é uma variante do sistema “windrow”, tendo sido desenvolvido no final dos

anos 80 pelo Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental — LESA, da Universidade

Federal de Vicosa — UFV, Minas Gerais, Brasil.

A metodologia resumida do processo LESA é a seguintel®® *":

O reviramento deve ser feito a cada trés (3) dias nos primeiros trinta (30) dias, para
oferecer uma maior actividade microbiologica inicial, garantir a oxigenagao do meio
e, consequentemente, uma actividade termofilica, atenuando também com este
procedimento as fortes emanacdes de odores;

A cada reviramento devem ser observadas a manutencdo do teor de humidade na
faixa de 45 a 55% e a capacidade de prolongar, 0 mais possivel, temperaturas
termofilicas controladas (45 a 65°C) para que seja obtida uma maior velocidade de
degradacéo da matéria organica;

A manutencdo de temperaturas termofilicas controladas pode ser conseguida através
de sucessivas adaptacdes da configuracdo geométrica da leira, a fim de propiciar
maior ou menor perda de calor, produzido na massa de compostagem;

A compostagem deve ser desenvolvida em duas fases, considerando que o fim da
primeira fase ocorreu, quando ndo forem registadas temperaturas superiores a 40°C,
nos dias subsequentes ao reviramento; a segunda fase corresponde a fase de
maturacéo;

O material s6 deve ser considerado composto (propicio a utilizacdo agricola), apos

ser submetido a primeira e segunda fases de compostagem.

2.3.4.3. Sistema de Pilhas Estaticas Arejadas (PEA)

No sistema de pilhas estaticas arejadas (PEA) o material a compostar é colocado sobre um ou

mais tubos perfurados, em pilhas com a forma idéntica as dos sistemas “windrow” ou LESA,

sendo as tubagens ligadas a uma bomba de ar de modo a garantir a oxigenagdo necessaria ao

processo de compostagem e a distribuir o mais uniformemente a temperatura por todo o

material em compostagem.
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A principal diferenca relativamente ao processo “windrow” € a forma de arejamento, que
neste caso passa a ser efectuada pela percolacdo de ar atraves da pilha, forgada pelo uso de
uma bomba de ar®®. Existem trés formas de arejamento:

e O modo positivo de arejamento por injeccao de ar;

e O modo negativo de arejamento por sucgéo de ar;

e O modo hibrido de arejamento por uma combinacao dos dois processos anteriores.

O sistema de succdo foi desenvolvido em Beltsville (EUA), como método especifico para o
tratamento de lamas de &guas residuais. Ja o sistema por injeccdo de ar foi desenvolvido em
New Jersey (EUA) pela Universidade de Rutgers, em 1980, seguindo a mesma linha de
pesquisa de Beltsville. Porém a taxa de arejamento passava a ser utilizada como factor de

controlo da temperatura, além da actividade microbioldgica e da perda de humidade.

Nas trés formas de arejamento as pilhas sdo montadas sobre uma ou mais tubagens
perfuradas, sendo estas por sua vez ligadas a uma bomba de ar. Para evitar o entupimento dos
furos é colocada uma camada de palha entre as tubagens e o material a compostar. As pilhas
sdo ainda cobertas com uma camada de composto maturado (15 a 30 cm de espessura) de
modo a limitar os odores (funcionando como filtro bioldgico), evitar a atraccdo de moscas e
minimizar as perdas de calor e humidade durante o processo. Esta cobertura mostrou-se
também importante como forma de evitar que a agua das chuvas humedeca em excesso 0
material em compostagem, evitando assim a entrada em anaerobiose e produgdo de

lixiviados",

A fase de arejamento tem uma duracdo de 3 a 4 semanas, sendo de seguida o material
colocado em pilhas de maturacdo por um periodo de 1 a 4 meses, para a fase de humificacéo

do composto.

Todas as variagbes deste sistema (PEA), quando bem operados, promovem uma boa
distribuicdo da temperatura na faixa termofilica (+55°C) por toda a pilha, criando assim
condicdes para uma correcta higienizacdo do produto final, quando devidamente

complementados com a fase de maturag&ot®.
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O controlo de temperatura € mais eficiente no sistema por injeccdo de ar quando comparado
com a sucgdo de ar, apresentando portanto uma maior eficiéncia, para além de promover a
evaporacao, permitindo assim a obtencdo de um produto final com menor teor de humidade e

melhor estabilidade!*% 3 3 411,

O sistema hibrido, alternando adequadamente o modo positivo e negativo de arejamento,
permite ainda um melhor controlo da humidade e temperatura e sua homogeneizagao na pilha
de compostagem, conseguindo-se assim atingir eficiéncias superiores aos outros modos de
arejamento, com as consequéncias inerentes de permitir a obtencdo de um produto final

correctamente higienizado e de qualidade®”.

2.3.5. Sistemas Reactor

Nestes sistemas, a compostagem passa a ser realizada no interior de reactores dos mais
diversos tipos, onde os diversos parametros do processo como a temperatura, oxigenacéo,

humidade e até adicdo de nutrientes (quando necessarios) sdo controlados® %,

Por ser tratar de processos de alto controle, é possivel a obtencdo de velocidades de
decomposicdo superiores e tempos de retencdo no biodigestor em geral bastante baixos, da

ordem dos cinco dias para a fase actival®* !,

Contudo e se atendermos aos processos aqui
presentes (de natureza bioldgica), ndo é possivel obter-se a sucessdo adequada de diferentes
microorganismos de modo a garantir o grau de estabilizacdo e maturacdo desejaveis em téo
curto espaco de tempo, pelo que alguns autores dizem que se deve respeitar um periodo

minimo de degradagéo de 1 mést%.

Segundo Pereira Neto?®® os sistemas reactor de compostagem apresentam como principais
vantagens um elevado nivel de controlo do processo, reduzido espago de instalagdo (quando
comparados com os sistemas nao reactor) e, por serem sistemas fechados, permitirem um bom
controle de odores, tendo como inconvenientes os elevados custos de investimento e

funcionamento, para além de necessitarem de méo-de-obra especializada.

Cardenas e Wang®™ classificam os reactores para compostagem em reactores de fluxo vertical,

fluxo inclinado e fluxo horizontal, podendo ainda ser de fluxo continuo ou intermitente.
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Entrada

Entrada i |

Esteiras Rolantes Saida
Plataformas Fixas

Entrada
Entrada

Misturador Tipo Trado

Entrada

Saida
Tambor Rotativo de Fluxoe Horizontal

Figura 2.1 — Sistemas Reactor mais Comuns em Compostagem

24

Uma descricdo mais detalhada de sistemas reactor para além da apresentada nesta revisdo e

no §2.1, podem ser encontrados em diversa bibliografia da especialidadel® 2% 2%,
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2.4. Aspectos Microbiologicos do Processo

A compostagem é um processo biolégico onde intervém microorganismos diversos. Os
microorganismos que se podem encontrar nos processos de compostagem sdo bactérias,

fungos, actinomicetos, protozoarios e virus.

Estes seres vivos incluem-se num grupo de seres classificados de protistas. Protistas sdo
assim seres unicelulares ou formados por multiplas células todas do mesmo tipo. Apesar dos

virus serem acelulares, por conveniéncia, € comum inclui-los nos protistas.

Quanto ao tipo de estrutura das células os protistas tém células procariéticas (bactérias) e
eucaridticas (todos os outros, bem como a totalidade dos outros organismos vivos). Esta
distincdo baseia-se na diferenga da anatomia celular. Nas procarioticas a substancia nuclear
ndo se encontra encerrada numa membrana e a divisdo nuclear € menos complexa que nas
eucaridticas. Admite-se que as células procariéticas sejam organismos mais primitivos, em

termos de evolucao.

Os microorganismos mais importantes na compostagem sdo as bactérias, os fungos e os
actinomicetos. Todos 0s outros grupos sao de menor importancia. Os actinomicetos tém
caracteristicas susceptiveis de serem classificados como bactérias ou fungos, redundando ai
em alguma confusdo. A sua importancia nos processos de compostagem revela-se porque sdo
particularmente activos na degradacdo de moléculas organicas insollveis de elevado peso

molecular como a celulose, lignina, proteinas, ceras, etc..

Como forma de compreender os processos bioldgicos da compostagem torna-se importante

conhecer a distin¢cdo dos microorganismos quanto as suas diferenciagcdes metabdlicas.

A primeira distingdo metabolica prende-se com a utilizacdo de oxigénio. Assim, a respiracdo
metabolica pode classificar-se basicamente como aerdbia, anoxida ou anaerobia, dependendo
do receptor de electrbes utilizado nas reaccGes energéticas. A respiracdo diz-se aerdbia
quando é utilizado o oxigénio como receptor de electrdes nessas reac¢des e anoxida quando
sd0 utilizados compostos inorganicos oxidados de azoto (NOs;~, NO,") e enxofre (SO4%) ou

dioxido de carbono (CO,) geralmente reduzido a metano (CH;). Quando os microorganismos
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conseguem utilizar diversos receptores de electrbes designam-se facultativos enquanto que
guando sé conseguem utilizar o oxigénio sdo designados aerdbios obrigatorios (todos os
organismos macroscopicos séo aerobios obrigatérios, tal como muitos dos microscépicos). A
fermentagdo anaerdbia € caracterizada pelo dador e receptor de electrdes serem da mesma

molécula organica.

Outra classificacdo metabdlica prende-se com a fonte de carbono utilizada no metabolismo da
matéria celular. Os microorganismos classificam-se de autotroficos quando utilizam para
fonte de carbono o didxido de carbono (CO,) e heterotréficos quando utilizam moléculas

organicas.

Outra classificagdo prende-se com a fonte de energia utilizada pelas células. Quando essa
energia € obtida da luz designam-se de fototréficas. Dizem-se litotréficas ou organotroficas,
conforme utilizam a energia de reaccdes quimicas inorganicas ou de reac¢fes quimicas

organicas, respectivamente.

O quadro seguinte procura sintetizar as categorias metabdlicas baseadas na utilizacdo de

fontes de carbono e energia pelos microrganismos.

Quadro 2.1 — Categorias metabélicas baseadas nas fonte de carbono e energia das células

Tipo de Nutrigdo Principal Fonte de Principal Fonte de Ocorréncia
Energia Carbono
Fotoautotrofica Luz CO2 Algumas bactérias, a

maioria das algas e plantas

Fotoheterotrofica Luz Compostos Orgénicos Algumas algas e
algumas bactérias

Litoautotrofica Reaccdes Inorgénicas de CO2 Algumas bactérias
Oxidagdo — Redugéo

Organoheterotréfica ReaccBes Orgéanicas de Compostos Orgéanicos A maioria das bactérias,
Oxidagéo — Redugéo fungos, protozoarios e 0s
animais
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2.4.1. Bactérias

As bactérias sdo os organismos vivos conhecidos de menores dimensdes. S&o tipicamente
unicelulares ocorrendo também associa¢Ges multicelulares de células individuais, sendo a sua

estrutura celular do tipo procarioticas.

Existem num numero de formas morfologicas que incluem as esferas (cocos), cilindricas
(bacilos), helicoidais (spirillum) e uma variedade de formas intermédias como em forma de

virgula (vibrio) e fusiformes.

Figura 2.2 — Formas Tipicas de Bactérias (unicelulares)

A maioria das bactérias reproduz-se por divisdo duma célula em duas células filhas idénticas

(fiss@o binaria), observando-se no entanto a reproducdo sexuada em algumas delas.

Apresentam dimensdes da ordem de 0.5-3.0 um (esféricas), 0.5-1.5 um de espessura por
1.5-10 um de comprimento (cilindricas) e 0.5-5.0 um de largura por 6.0-150 um de
comprimento (helicoidais). Devido a este facto a sua superficie especifica € muito grande o
gue permite uma rapida transferéncia de substratos solUveis para a célula e uma elevada

actividade metabdlica.

Acumulagdes de algumas bactérias unicelulares ocorrem com frequéncia depois da divisdo
celular (em especial de células esféricas) formando cadeias, folhas e outras formas disformes,
ndo se devendo contudo entender estas associa¢cbes como um estado multicelular pois o
metabolismo e crescimento de cada uma das células néo é afectado ou condicionado pela sua

presenca nestas associacoes.

Ocorrem também algumas formas de associa¢do multicelulares.
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Figura 2.4 — Formas Tipicas de Bactérias (multicelulares)

Da analise de um conjunto grande de bactérias observou-se que a composicao das suas células
era de 80% de agua para cerca de 20% de matéria seca. A matéria seca apresentou uma
constituicdo de 90% orgénica e 10% inorganica, o que levou a algumas formulagoes

empiricas da sua fraccdo organica indicando serem do tipo CsH7O,N a CsHgO3NP,

As bactérias mesofilicas dominam as fases iniciais dos processos de compostagem, sendo
substituidas por bactérias termofilicas a medida que a temperatura aumenta para valores
superiores a 40°C. Espécies do tipo dos actinomicetos podem observar-se nos processos de
compostagem, tornando-se mesmo visiveis a olho nu as suas colénias (de aspecto
esbranquicado) em pilhas de compostagem, a distancias de 10 a 15 cm da superficie das

mesmas. Os actinomicetos predominam fundamentalmente na fase termofilica do processo.

Golueke™”, estimou que 80 a 90% da actividade microbiolégica nos processos de

compostagem eram dominados pelas bactérias (incluindo os actinomicetos).
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2.4.2. Fungos

Os fungos tém uma estrutura celular do tipo eucariotica e metabolicamente classificam-se de
organoheterotroficos. Os fungos dividem-se em dois grupos: os bolores e as leveduras. Os
bolores sdo estritamente aerdbios, observando-se uma tendéncia para formar estruturas
filamentosas. As leveduras apresentam metabolismos aerobios e anaerobios e tendem a

ocorrer nas formas unicelulares.

Os fungos sdo muito similares as bactérias organoheterotroficas, pois utilizam muitos
substratos organicos idénticos. As principais diferencas para as bactérias estdo na estrutura
celular (eucaridtica), a sua maior dimensdo e métodos mais sofisticados de reproducéo.
Como utilizam substratos idénticos a competicdo entre estes microorganismos € comum,
contudo como os fungos, sdo menos afectados por substratos com elevadas relagdes C/N,
baixo teor de humidade, maiores amplitudes de pH e tém menores exigéncias de azoto que as
bactérias, conseguem tornar-se suficientemente competitivos em muitas circunstancias em

que as bacterias ndo tém condicdes de crescer rapidamente.

McKinney"! apresentou uma formulac&o empirica da fraccdo organica dos fungos do tipo
C10H1706N, donde se pode observar, por comparagdo com as formulacdes adiantadas para as
bactérias, a maior relacdo C/N da sua constituicdo relativamente as bactérias, o que vem
confirmar a sua vantagem relativamente as bactérias em ambientes deficientes de azoto, o que

podera ser importante na compostagem de determinados substratos celuldsicos.

Apesar da sua resisténcia, estudos realizados em instalacdes de compostagem(®! mostraram
que eles parecem néo se reproduzir em muito boas condig¢des para temperaturas a partir dos
60 a 65°C, pelo que temperaturas elevadas e condi¢Ges de anaerobiose podem limitar as

populacOes de fungos em processos de compostagem.

2.4.3. Actinomicetos

Os actinomicetos sdao um grupo de microorganismos com caracteristicas similares aos fungos

e as bactérias tal como ja foi referido. Sdo semelhantes aos fungos na forma, exceptuando o
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facto de serem menor filamentosos, e melhor adaptados ao crescimento no solo. O seu papel

é particularmente importante na degradacéo de substratos semi-secos na compostagem®®.

O seu papel é mais proeminente nas fases mais tardias dos processos de compostagem,
tornando-se mais abundantes e mesmo dominantes, por vezes aparecendo junto a superficie
das pilhas de compostagem, observaveis pelo aparecimento de uma cor esbranquicada, tipica
destes organismos®®. Estes microorganismos podem utilizar uma variedade de nutrientes

organicos, tal como a celulose, lignina, proteinas e hemi-celulose que convertem em humus.

A dimensdo da comunidade depende de certas condicGes particulares como sejam: o contéudo
de matéria organica, pH e teor de humidade!. Foram realizados diversos estudos com vista &

caracterizacdo dos actinomicetos e do seu papel na compostagem{*®: 46 47 48.49]

A temperatura Optima deste grupo de microorganismos ronda os 65°C, reduzindo o seu
metabolismos a temperaturas préximas dos 75°C, surgindo contudo mais tarde que as

populacdes de bactérias e fungos.

Outros estudos™ © referem que as populacOes de actinomicetos sdo mais abundantes em
ambientes com pH entre 6.5 e 8.0 e que a sua temperatura 6ptima sera de 55 a 60°C. Também
se observou que s6 aparecem nas camadas superficiais das pilhas (até 25 cm da superficie),
pois caracterizam-se por terem muita dificuldade de se desenvolverem em ambientes com

baixo teor de oxigénio™*.

2.4.4. Outros Protistas

Dos outros protistas, algas, protozoarios e virus, por diferentes motivos praticamente nédo

aparecem nos processos de compostagem.

As algas apresentam estruturas celulares do tipo procariético e eucariético, metabolismos
fotoautotroficos e fotoheterotréficos. Devido ao facto de serem fotosintéticos e dos processos
de compostagem n&o permitirem a entrada da luz em todo o substrato, ndo tém significado em

nenhuma das fases dos processos de compostagem.
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Os protozoarios apresentam estruturas celulares do tipo eucaridtico, de metabolismo
organoheterotrofico, exibindo uma tendéncia para um crescimento unicelular com complexa
organizacdo multicelular. Tém dimensdes de 10 a 100 pum, reproduzindo-se por fissdo
binaria. Face as suas principais caracteristicas, a dependéncia de matéria organica pronta,
boas condicdes de arejamento e temperaturas de 7 a 13°C, a influéncia destes microrganismos

elt 16:20.301 - contudo um vasto

nos processos de compostagem é praticamente insignificant
numero de protozoarios sdo agentes de doencas como a desinteria, giardiase, malaria, doenca
do sono africana, etc. Tém ainda a capacidade de segregarem uma espessa camada de
revestimento, perder humidade e limitar ou mesmo parar o seu metabolismo, criando assim
um cisto, que os protege dos ambientes adversos ao seu desenvolvimento, o0 que os torna mais
resistentes a ambientes com caréncia de humidade, temperaturas elevadas, etc, permitindo-
Ihes resistir até que as condi¢Bes lhes sejam mais favordveis. Como tal os processos de

compostagem devem garantir as condi¢des para assegurar a sua destruicéo.

Os virus séo particulas acelulares que contém informagdo genética para reprodugdo mas nao
dispdem de mecanismos bioquimicos para metabolizar energia a partir de substratos. Como
tal, sdo parasitas obrigatdrios, utilizando células hospedeiras para obter os mecanismos
bioquimicos de que necessitam. Tém dimensdes de 0.01 a 0.25 um, sendo portanto de muito
pequenas dimensdes e geralmente cada tipo utiliza s6 um tipo de células como hospedeiro.
Tém a capacidade de se reproduzir em quase todos 0s organismos, incluindo os protistas.
Ndo tém qualquer papel construtivo nos processos de compostagem, sendo a Unica
preocupacao o seu potencial de transmissdo de doencas, tal como com os protozoarios, pelo

que o processo deve garantir as condi¢Ges necessarias a sua destruigao.

2.4.5. Microorganismos Patogénicos

A generalidade dos microorganismos sdo inofensivos ou até mesmo Uteis para 0 homem.
Contudo um numero limitado deles pode provocar doencas no homem, designando-se por
esse facto microorganismos patogénicos. Muitos dos microorganismos patogénicos sao
transmitidos através da agua, esgotos ou residuos, pelo que um dos importantes objectivos da
compostagem € a destruicdo destes patogénicos que possam estar presentes nos substratos

originais do processo de compostagem.
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Os microorganismos patogénicos podem ser bactérias, protozoarios, virus ou nematodes.
Ocorrem geralmente em fezes do homem ou de animais, pelo que podem ser encontrados com
maior predominancia em lamas de ETAR’S e surgirem nos processos de compostagem dessas

lamas ou de residuos sélidos urbanos.

O quadro 2.2 apresenta uma lista com alguns microrganismos patogénicos que se podem

encontrar nos processos de compostagem e das doencas que originam.

Diversos estudos concluiram que a inactivacdo de patogénicos se consegue em processos de
compostagem correctamente operadost!? 12 14 16 17, 18,19, 28, 30, 35, 39, 40. 42] " anontando como
principais mecanismos de destruicdo de patogenicos durante os processos de compostagem a
temperatura, competicdo entre microorganismos, formacdo de antibidticos, quebra de
nutrientes e o tempo de exposicdol*®. Estes factores sdo caracteristicos de determinadas fases
da compostagem como resultado do conjunto complexo de populacGes microbioldgicas
envolvidas e das condicdes ambientais do sistema biologico®®. Destes mecanismos a
competicdo e formacdo de antibioticos sdo dificeis de monitorar diariamente, enquanto a
temperatura/tempo de exposicdo sdo os parametros mais faceis de monitorar e controlar ao

longo do processo.

Tipicamente as temperaturas obtidas em processos de compostagem correctamente operados
rondam os 50 a 65°C, considerando-se valores proximos da temperatura limite de
sobrevivéncia da maioria dos microorganismos patogénicos®”.  Assim, a exposicdo a
temperaturas adequadas durante determinados periodos, € um dos principais mecanismos de

higienizacéo.
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Quadro 2.2 — Alguns Microorganismos Patogénicos e Doengas Associadas

33

Patogénicos

Transmissédo

Doenca

Bactérias

Escherichia coli patogénica
Salmonela

Salmonela typhi

Salmonela paratyphi

Shigela spp

Vibrio cholerae

Vibrio Campylobacter

Vibrio Yersinia enterocolitica

Vibrio Leptospira icterohzmorragis

Protozoarios

Giardia Lamblia
Entamoeba Histolytica
Balantidium coli

Virus
Poliovirus
Echovirus

Coxackievirus
Adenovirus

Renovirus
Virus (hepatite A)

Helmintos Nematoides
Ascaris lumbricoides
Trichuris thichuria
Enterobius Vermicularis
Strongyloides Estercolaris
Ancylostoma Duodenale

Homem
Homem
Homem
Homem
Homem e animais
Homem
Homem
Homem
Homem e animais

Homem
Homem
Homem e animais

Homem
Homem

Homem

Homem

Homem e animais
Homem

Homem-solo-homem
Homem-solo-homem
Homem-solo-homem
Homem-Homem

Homem-solo-homem

InfeccOes urindrias e diarreia
Febres entéricas, gastroentrites
Febre tifoide

Febre paratifdide

Desinteria bacilar

Cdlera

Diarreias

Diarreias

Leptospirose

Giardiase
Infecgdo intestinal
Balantidiase

Poliomielite

Diarreia, febre, meningite, doencas
respiratérias

Meningites assépticas, infeccdes da pleura e

miocéardio infantis

Doengas do aparelho respiratdrio superior,

bronquites e pneumonias, etc.
Diarreias e doengas respiratorias
Hepatite infectiosa

Ascaridiase
Trichuriase
Enterobiase
Estrongiloidiase
Ancilostomiase

No quadro 2.3 apresentam-se as condi¢fes de inactivacdo de parasitas e microorganismos

patogénicos na compostagem, resultantes de diversos estudos acerca do assunto®®*),
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Quadro 2.3 — Condicdes de inactivacdo de parasitas e microorganismos patogénicos na compostagem

Microorganismo/Parasita Temperatura [°C]  Tempo [minutos]
Necator Americanus 45 50
Entamoeba histolistica 45 3
Entamoeba histolistica (cistos) 55

Micrococcus pyogenes 50 10
Ascaris lumbricoides* 50a70 60 ma43h
Streptococcus pyogenes 54 10
Taenia saginata 55 3
Corynebacterium Diphtherige 55 50
Salmonella Sp. 55 60
Salmonella Typhosa 60 30
Shigella Sp. 55 60
Escherichia Coli 55 60

E. Coli (cistos) 60 20
Trichinella spiralis (larvas) 55 3
Trichinella spiralis (cistos) 60

Bricella Abortus 55 30
Micobacterium Tuberculosis 67 20

* diferentes valores encontrados por diversos autores
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2.5. Factores que Afectam a Compostagem

Tratando-se a compostagem de um processo bioldgico, os principais factores que podem
influencia-la s@o os que possam condicionar a actividade microbiologica e consequentemente
a velocidade e o curso do processo. Destes factores destacam-se, por serem 0S mais

importantes, 0s seguintes:

e arejamento;

e teor de humidade;

e temperatura;

e concentracdo de nutrientes;
e dimensdo das particulas;

e pH.
2.5.1. Arejamento

O arejamento nos processos de compostagem aerdbios assume uma grande importancia, pois
0 arejamento deve suprir as necessidades de oxigénio de modo a assegurar uma populacéo
diversificada de microorganismos, uma rapida decomposicdo e estabilizacdo da matéria

organica e um melhor controle de odores!t*? 339,

As principais fungdes de um correcto arejamento do material em compostagem s&o as
seguintes: garantir as necessidades de oxigenio aos microorganismos aerobios, remover o
excesso de calor (principalmente por evaporacdo da agua), remover o vapor de agua para
permitir a secagem do material e a remocdo dos gases resultantes da decomposi¢do (CO,,

NHs, etc.) do interior da massa de compostagem.

Teoricamente o arejamento Optimo € aquele que permite satisfazer as necessidades dos
microorganismos aerébios em todas as fases do processo de compostagem. Contudo devido a
influéncia exercida pela temperatura, teor de humidade, dimensao das particulas, espécies e
populacdes microbioldgicas, natureza do material a tratar e processo de arejamento, esta

tarefa pode-se mostrar quase impossivel™®.
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A taxa de arejamento deve ser tal que permita manter niveis de oxigénio na massa de
compostagem de 15 a 20% para que ndo ocorram processos de anaerobiose, com 0S

inconvenientes ja apontados.

Pereira Netol® 3¢ 3 38 %1 nronge para um sistema desenvolvidos no Laboratério de
Engenharia Sanitaria e Ambiente (LESA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV),
periodos de reviramento de 3 dias durante a fase activa do processo de compostagem, pois
mostram-se 0s mais adequados a suprir as necessidade de oxigena¢do dos microorganismos,
ao mesmo tempo que permitem a manutencgéo de temperaturas adequadas e outros parametros,

na compostagem de residuos solidos urbanos.

2.5.2. Teor de Humidade

A decomposicdo de matéria organica é dependente da presenca de humidade que suporte a
actividade microbiolégica™ ** & 239 com a fungdo de servir de meio de transporte de
substratos sollveis utilizados pelos microorganismos e dos resultados das reaccdes
bioquimicas de degradacdo dos mesmos substratos. Os microorganismos necessitam que 0s
substratos se encontrem dissolvidos em agua de modo a que possam ser assimilados™. Por
outro lado os microorganismos sdo compostos por cerca de 80% de agua, pelo que para a
producdo de novas células necessitam de obter d&gua do ambiente que os rodeia, logo do

material em compostagem™ %!,

Teoricamente o teor de humidade éptimo nos processos de compostagem seria de 100%™ **

18] porém este valor levaria & colmatacdo dos poros, impedindo a oxigenacdo, com 0s
consequentes riscos de reducdo da velocidade de degradacdo, anaerobiose e producdo de

odores indesejaveis.

Por outro lado um baixo teor de humidade nos processos de compostagem é prejudicial para a
actividade microbioldgica, resultando em perdas de rendimento e baixa taxa de estabilizac&o,
tendo alguns estudos concluido que baixos teores de humidade eram um factor limitativo nos
processos de compostagem!® ** % A maioria dos autores™™* 2% 2835 % ¢considera que o teor
de humidade minimo nos processos de compostagem ndo deve ser inferior a 40%. Outros,

como Biddlestone®® e Hughes®), sugerem um valor minimo do teor de humidade até aos
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30%. Golueke™™ conclui mesmo que o teor de humidade minimo até ao qual existe

actividade microbioldgica é da ordem de 12 a 15%.

[20]

Haug'“~ propde um valor optimo do teor de humidade da ordem de 45 a 50% para a

compostagem de lamas de aguas residuais com aparas de madeira, enquanto outros autores™™

1112 propdem valores da ordem dos 55 a 65% para 0 mesmo material.

Pereira Netol*> 8

propde para a compostagem de residuos sélidos urbanos valores iniciais do
teor de humidade da ordem dos 60% indicando ainda que o teor de humidade nao devera cair

para valores inferiores aos 30 a 40% para nao se tornar limitativo dos processos bioldgicos.

2.5.3. Temperatura

Ja se referiu que a temperatura revela mais sobre o processo do que qualquer outro
parametrol” ** % Os processos de compostagem modernos estdo mais associados as
temperaturas das fases termofilicas. As temperaturas mesofilicas ocorrem mais no arranque
do processo (primeiros 3 dias do processo) e no final (fase de maturacdo), existindo ainda
temperaturas nesta gama (mesofilicas) nas zonas periféricas das pilhas de compostagem,
cantos e na base das pilhas, mesmo durante a fase de degradacdo activa (predominantemente

termofilica)t®’.

Nos processos de compostagem modernos, de modo a obter um processo eficiente, deve
existir um controlo da temperatura de modo a manté-la o mais possivel na fase termofilica

durante toda a fase activa de degradag&o® % *"]

. Uma pilha de compostagem, num processo
correctamente operado e em que o ecossitema na pilha se mostre equilibrado devera atingir

temperaturas termofilicas (50 a 60°C) nos primeiros 2 a 5 dias.

A importancia de se atingirem e manterem temperaturas termofilicas durante a fase de
degradacéo activa do processo é sustentada por diversas razdes de que se podem destacar as

seguintes:
e permite o florescimento de uma populac&o microbioldgica mais diversificada™® *:

e aumenta a taxa de decomposicdo de matéria organical* **:
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e actua como o mais importante mecanismo de inactivacdo de microorganismos

patogénicos!?® 33

e permite a eliminacdo de sementes, ovos de helmintos, larvas de insectos, etc.** 8 1

28, 30]
As temperaturas termofilicas sdo uma consequéncia natural da actividade microbioldgica
aerobia, que gera calor resultante das reaccOes de decomposicdo da matéria organica.
Pesquisas observaram que a temperatura maxima atingida em processos de compostagem
com condices favoraveis (teor de humidade, oxigenacdo e concentracdo de nutrientes)

facilmente atinge os 80°C!*% 28301

O perfil tipico de temperaturas numa seccdo duma pilha de compostagem, correctamente
operada, é geralmente decrescente do interior para o exterior, como se pode observar na

figura seguinte.

T< 30
30 a 40°C

N 40ab0°C
B 50 a 60°C

Figura 2.5 — Perfil Tipico de Temperatura numa Pilha

Pereira Netol?® % 37 381

propde uma gama de temperaturas de 55 a 65°C de modo a garantir o
desenvolvimento eficaz de uma populacdo microbioldgica diversificada (capaz de elevadas
velocidades de degradacédo e estabilizacdo) e de proceder a elimina¢do de microorganismos

patogénicos.

Refere ainda que em processos correctamente operados, quando se observa um decréscimo da
temperatura para a fase mesofilica, se inicia a fase de maturacdo do processo de

compostagem, devendo-se reduzir e até interromper o revolvimento.
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2.5.4. Concentracao de Nutrientes

Os nutrientes tém trés funcdes fundamentais nos processos bioldgicos: o fornecimento de
produtos necessarios a sintese celular; o fornecimento de energia necessaria ao crescimento e
desenvolvimento das celulas; e a sua fungdo como receptores de electrbes nos processos de

oxidacao de matéria organica que libertam energia para os organismos (ver §2.4).

A diversidade biologica nos processos de compostagem deve-se genericamente a diversidade
de nutrientes microbiolégicos no material de compostagem. Quanto mais diversificados
forem os compostos organicos a tratar, mais diversificados serdo os nutrientes disponiveis
para as populagdes microbiol6gicas e, como consequéncia, mais eficaz serd o processo de

compostagemt”’.

Devido a diversidade do conjunto de residuos produzidos pela sociedade humana, a
compostagem em conjunto de residuos solidos urbanos e de lamas de aguas residuais, tem
geralmente a concentragdo adequada de micronutrientes®” *! e de muitos macronutrientes,

como fosforo! e potassiol® !,

De todos os nutrientes dois dos macronutrientes como o carbono e o azoto, assumem
particular importancia devido ao facto da sua relagdo ser um dos factores criticos dos
processos de compostagem®®. O carbono tem como funcdes principais fazer parte da
constituicdo do material celular e funcionar como dador de electrbes em reac¢des de oxidacdo
aerdbias. O azoto tem como fung@es principais fazer parte da constituicdo do material celular

(&cido nucleico), proteinas, enzimas e aminoacidos.

Observando as formulagOes apontadas para as composic¢des celulares (ver §2.4) observa-se
que o carbono constitui cerca de 50% da matéria celular e cerca de 25% ¢ libertado sob a
forma de CO, na respiragdo, razdo pela qual € o macronutriente necessario em maior
quantidade®® ® 1 Esta necessidade de carbono é muito superior & de azoto, existindo

contudo um limite a partir do qual a actividade microbioldgica tende a reduzir-set** 15 16191,

Quando a relacdo C/N € relativamente elevada (da ordem de 60:1) a actividade bioldgica
tende a diminuir por caréncia de azoto, sendo necessdrio mais ciclos de vida dos

microorganismos para processar a matéria organica (tornando-se o material celular como a
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unica fonte de azoto), aumentando o periodo de compostagem e aumentando a acidez do
sistema por dissolucéo do excesso de CO, libertado® * ** ¢ Sybstratos de elevada relacéo
C/N déo ainda uma vantagem competitiva aos fungos relativamente as bactérias no processo

de decomposic¢do da matéria organica (ver §2.4).

Quando a relagdo C/N é relativamente baixa (da ordem de 10/1 — por exemplo em lamas de
aguas residuais), aumentam as perdas de azoto por volatilizacdo de amonia de modo a
restabelecer o equilibrio. Esta perda é prejudicial pois noutras condi¢fes o azoto seria
oxidado para nitrato™™ e a existéncia deste no produto final traduz-se num incremento de

qualidade do composto para uso agricola.

Diversos autores apontam valores optimos para a relagdo C/N nos processos de compostagem
de residuos sélidos urbanos. Destes Golueke™ **! indica uma relacdo C/N no intervalo 20 a
30/1, Gotaas!*®! indica uma relagdo C/N no intervalo 30 a 35/1 e Haug™”!

C/N de 30/1.

propde uma relagédo

ol30. 31, 38]

Pereira Net propde uma relagédo C/N no intervalo 30 a 40/1 como sendo os valores

iniciais mais adequados para a compostagem de residuos sélidos urbanos.

2.5.5. Dimensao das Particulas

Na compostagem de residuos sélidos urbanos a caracteristica fisica mais importante que pode
afectar o processo é a dimensdo das particulast”. A dimensdo das particulas influencia o
processo em dois aspectos: por um lado quanto menor forem as particulas maior sera a sua
superficie especifica facilitando as popula¢es microbiol6gicas o ataque e degradacdo da
matéria organical® *°!; por outro lado se as particulas s&o de muito pequena dimens&o reduz a

porosidade da massa de compostagem o que dificulta a percolagdo do ar pelos intersticios®®
17]

A dimensdo Optima das particulas depende muito do processo tecnoldgico utilizado na
compostagem, devendo procurar-se, face a tecnologia utilizada, uma dimensdo de
compromisso entre as necessidades de arejamento e a superficie especifica exposta ao ataque

de microorganismos!”).



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréafica 41

Pereira Neto®® ®! recomenda uma dimenséo das particulas entre os 20 e 50 mm para a
compostagem de residuos sélidos urbanos, como forma de facilitar a oxigenacao e apresentar

uma superficie especifica adequada ao ataque microbiologico.

2.5.6. pH

O pH dos processos de compostagem ndo é um parametro considerado critico pelo facto de as

populacées microbiolégicas envolvidas conseguirem existir numa gama alargada de pHE?.

A maioria dos microorganismos tém gamas preferenciais de pH. O valor de pH 6ptimo para a
maioria das bactérias € proximo da neutralidade (entre 6 a 7.5), enquanto que os fungos ja
preferem ambientes ligeiramente acidos (valores de pH da ordem dos 5.5) mas tolerando

também ambientes ligeiramente alcalinos (préximos de 8)& > 16:171

. Contudo alguns estudos
indicaram que é possivel a compostagem de materiais com gamas de pH bem mais

abrangentes (entre 3 e 11)[.

Face as suas caracteristicas ndo € muito facil intervir neste parametro nos processos de

compostagem.

Pereira Neto!®® ! concluiu que o pH é auto regulado nos processos de compostagem, pelo
gue ndo se assume como um pardmetro com necessidade de ser controlado ao longo da

compostagem.
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2.6. Vantagens e Limitagcoes da Compostagem

Segundo Pereira Neto os sistemas de compostagem, especialmente os baseados em
sistemas ndo reactor apresentam como principais vantagens as seguintes:

e Uma répida decomposi¢do e oxidacdo da matéria organica para um estado estavel,
com uma producdo de odores minima ou insignificante;

e A producdo de calor (biologico) durante a decomposicdo permite uma correcta
higienizacdo com consequente destrui¢cdo de microorganismos patogénicos;

e Utilizacdo de pouca ou nenhuma energia exterior quando comparada com outros
sistemas de tratamento;

e Exigéncias de equipamento simples;

e Grande flexibilidade de operag&o? 1* %

e Permitir a obtencdo de um produto passivel de ser utilizado na agricultura como
fertilizante natural, que ndo apresenta quaisquer impactos ambientais em termos de
contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais ao contrario dos fertilizantes
quimicos.

Segundo Golueke!*® a compostagem é um método de tratamento de residuos sélidos urbanos
mais econdmico que 0s outros métodos, vindo ao encontro de outros investigadores que
demonstraram que a compostagem € o Unico processo que permite uma boa destruicdo de
microorganismos patogénicos e uma boa estabilizacdo da matéria organica, de uma forma

técnica e economicamente vidvel*? 16203042

Segundo Epstein!*?, as principais desvantagens ou limitacOes do processo sdo a necessidade
de maiores superficies de terreno, a exigéncia de mais tempo para a obtencdo de um produto
final adequado e o facto de ser um processo que exige mais trabalho e mdo-de-obra do que os

outros métodos de tratamento.

Este ultimo aspecto, quando devidamente explorado, pode reverter-se numa vantagem ao
permitir a ocupacao de mao-de-obra, quase sempre ndo especializada ou pouco especializada,

com 0s impactos sociais positivos dai decorrentes.
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2.7. Utilizacéo de Composto Organico

Para avaliar a utilizacdo de composto orgéanico torna-se necessario fazer uma revisdo sobre as
vantagens da aplicacdo de matéria organica nos solos, nomeadamente na forma de composto
orgénico, os seus efeitos relativamente a contaminacdo por metais pesados e aos aspectos

epidemioldgicos dessa aplicacgéo.

2.7.1. Vantagens da Aplicacao de M.O. nos Solos

Segundo uma definicdo simplista de Palmann, citado por Kiehl*¥!, o que diferencia uma rocha

de um solo é a existéncia de matéria organica.

Em termos fisicos, o solo é composto por trés fases: solida, liquida e gasosa. A fase solida,
normalmente a predominante, é constituida por matéria inorganica e matéria orgéanica, a fase
liquida € constituida pela agua do solo (agua, sais dissolvidos e coldides em suspensao) e a
fase gasosa formada pelo ar do solo, de composicéao diferente da do ar atmosférico em termos

da proporcao dos seus elementost?¥.

A matéria organica do solo é constituida por substancias himicas e substancias ndo

hamicast*® *¥. As substancias hiimicas, provavelmente derivadas da lignina, dividem-se em
huminas, acidos humicos e é&cidos fulvicos, constituindo uma mistura de compostos

complexos, estaveis, de alto peso molecular e coloracdo castanho escuro.

As substancias ndo humicas sdo essencialmente constituidas por hidratos de carbono de
longas cadeias de 4&tomos, aminoacidos, proteinas, gorduras e acidos de baixo peso molecular,

normalmente soliiveis e facilmente atacaveis por microorganismost*® 44!,

A importancia da matéria organica na agricultura tem vindo a merecer destaque na FAO
desde meados dos anos 70, quando no seminario “Use of Organic Matter in Agriculture”
recomendava a investigacdo sobre os perigos de utilizacdo de adubos de origem quimica no
solo, devido ao seu efeito nefasto no solo e nas aguas (por lixiviagdo e infiltracdo) quando

comparada com a utilizacdo de matéria organica dos compostos. Este aspecto é de extrema
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importancia dado que o grande desafio da agricultura € o desenvolvimento de sistemas
agricolas que possam produzir alimentos e fibras em quantidade e qualidade suficientes, sem

afectar adversamente os recursos naturaist?.

A matéria organica exerce grande importancia sobre as propriedades fisicas, quimicas,
fisico-quimicas e bioldgicas do solo. Segue-se uma descri¢do do modo como influencia cada
uma destas propriedades para se perceber da importancia de utilizacdo de composto organico

nos solos.

2.7.1.1. Influéncia da M.O. sobre as Propriedades Fisicas do Solo

As propriedades fisicas do solo que a matéria organica influencia sdo fundamentalmente a
densidade, estruturacdo, arejamento e drenagem, capacidade de retencdo de &gua e

consisténcial® 241,

Quanto a densidade, a aplicacdo de matéria organica no solo induz a diminuigdo da densidade
aparente do mesmo (relacdo entre a massa de uma amostra de terra seca a 110°C e o volume
global ocupado pela soma das particulas e poros), levando a diminuicdo da resisténcia de

penetracao das raizes no solo.

Por exemplo os solos arenosos, de textura grosseira, apresentam densidades (1.4 a 1.6 g/cm®)
cerca de 17% superior aos solos argilosos, de textura fina, enquanto que os solos ricos em

matéria organica tém baixa densidade (0.6 a 0.8 g/cm®), como é o caso das turfas.

Por outro lado a mecanizacdo na actividade agricola moderna provoca a compactacdo dos
solos devido ao peso do equipamento utilizado. A aplicagdo de matéria orgénica no solo
contribui para tornar o solo compactado menos denso e mais estruturado, devido a formacao

de novos agregados e ao facto de a mistura ser de menor densidade.

Quanto a estruturacdo, devido a formacéo, durante a decomposicdo da matéria organica, de
hidratos de carbono que permitem as particulas formarem agregados estaveis, a aplicacdo de

matéria organica no solo beneficia a sua estrutural®® 44,

Como a estrutura é o resultado da agregacédo das particulas primarias (areia, silte e argila) com

outros componentes do solo como a materia organica e o calcario, na formacao dos agregados
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h& uma accdo mecanica de juncdo das particulas e um agente aglutinante, a matéria organica e

a argila, sendo a primeira mais eficaz que a segundal®.

Sob o ponto de vista do arejamento e drenagem, a aplicacdo de matéria organica no solo
beneficia ambos os factoresi™! em consequéncia da diminuicdo da densidade aparente e da
estruturagdo. Com efeito, 0 aumento da agregacao de particulas do solo corresponde a uma

maior porosidade e, consequentemente, a uma maior facilidade do fluxo de liquidos e gases.

O arejamento do solo permite a troca entre o CO, existente nos poros, proveniente dos
processos respiratorios das raizes e do metabolismo microbiano, e o oxigénio atmosférico,
necessario aos processos respiratérios. A porosidade que optimiza a capacidade de

arejamento do solo corresponde a agregados com didmetros médios de 2 a 3 mm.

Por exemplo os solos argilosos s@o mal arejados e mal drenados em oposi¢cdo aos arenosos
gue o0 sdo em excesso. A matéria organica aplicada a solos daquelas caracteristicas, corrige as

deficiéncias, equilibrando a agregacéo e estruturagéo.

Quanto a capacidade de retencdo de agua do solo, a aplicacdo de matéria organica a0 mesmo

aumenta-a, em especial com a fraccdo htimical™ 2%,

De facto a matéria organica aumenta a
capacidade de infiltracdo da &gua devido a melhor estruturacdo e granulacdo do solo,
facilitando a infiltracdo da agua e evitando o escoamento superficial, a erosdo e o

empobrecimento do horizonte superficial do solo.

A capacidade de retencéo de agua varia de 80 a 800%, para a matéria organica crua e para o
hamus puro, passando por 300 a 400% para as turfas. Deste modo, a matéria organica
(correctamente humificada) tem capacidade de retencdo de dgua directa, como consequéncia

das suas caracteristicas intrinsecas.

2.7.1.2. Influéncia da M.O. sobre as Propriedades Fisico-Quimicas do Solo

A matéria orgénica é uma fonte importante de nutrientes as plantas, & microflora e a fauna
terrestrel® !, fornecendo-os gradualmente consoante as necessidades, tornando-os menos

sensiveis a lixiviagdo, volatilizacdo ou fixacdo, absor¢fes excessivas, salinizacdo secundéria
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dos solos, em comparacao com os adubos minerais, pelo que a aplicacdo de matéria organica

ao solo degradado e erodido, permite a recuperacao da sua fertilidade.

As propriedades fisico-quimicas do solo que a matéria organica influencia séo

fundamentalmente o pH, a adsorsdo de nutrientes e a capacidade de troca cationica.

Quanto ao pH a matéria organica humificada quando aplicada a um solo &cido eleva o pH,
contribuindo para a sua correcgdo, tornando-se assim mais favoravel ao crescimento das
plantas, pois o pH do solo afecta a disponibilidade de nutrientes, particularmente dos
micronutrientes. Muitas culturas crescem bem em solos com pH entre 6 e 7 e sendo o
composto de RSU levemente alcalino permite, quando aplicado em solos levemente acidos,
uma reducéo ou eliminagéo da toxicidade do
aluminio e do manganés, que podem ocorrer

em solos cujo pH seja inferior a 5.5.

As experiéncias demonstraram que taxas de
aplicacdo de 10 a 20 ton/acre, usualmente
aumentam o pH de 0.5 a 1 em solos acidos,
enquanto em solos levemente alcalinos (pH
de 7.1 a 7.5) o seu efeito é quase nulo ou

mesmo nulo.

Por exemplo observe-se a caracterizagdo do
solo continental portugués em termos de pH

na figura 2.6.

.55
e55+(56a85)
e55+(7.4285)
e 6.5

eB5+(4Ba55)
eB5+(86a73)
eB5+(7.4285)
.73

eT3+ (56168
.73+ (7.4285)
X

eBE+(5=45)
e85+ (56a65)

Quanto a adsorsdo de nutrientes a aplicacdo
de matéria organica no solo permite reter os

nutrientes para utilizacdo pelas raizes das

plantas, evitando que se infiltre no solo por

accdo da agua das chuvas ou regas.

Figura 2.6 — Acidez e Alcalinidade dos Solos
[Fonte: Atlas do Ambiente — DGA]
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Este comportamento baseia-se na propriedade que os coldides apresentam de reter catides,
quando submetidos a acgdo de campos eléctricos, propriedade que se pode observar em
argilas e no humus, dois coloides electronegativos, sendo maior no humus devido a sua maior

superficie especifica.

Quanto a capacidade de troca cationica (CTC) a aplicacdo de matéria organica devidamente
humificada permite aumentar a CTC dos solos, pois a CTC traduz-se na propriedade de certos
materiais, designadamente as argilas e a matéria organica, de adsorver catides como o P, Ca,
Mg, Mn, Fe, Cu, Zn, Na, e outros, evitando a sua lixiviacdo pelas dguas que percolam os
solos, ocorrendo a perda por permuta com outros catides. Assim esta propriedade representa
a capacidade que um fertilizante tem em reter nutrientes para os libertar para as plantas, sendo
essa capacidade de troca directamente proporcional a quantidade de substancia himica nele

existente, pelo que quanto mais humificado estiver o composto melhor a sua CTC?*.

2.7.1.3. Influéncia da M.O. sobre as Propriedades Bioldgicas do Solo

O solo é um sistema mais ou menos rico e em constante mutagdo, onde milhares de seres
microscopicos e macroscopicos estdo associados a matéria organica nele contida, em
guantidade e diversidade proporcional a qualidade e quantidade dos materiais que lhes servem

de alimento e das suas condices fisicas e quimicas.

Assim a matéria organica ocupa um papel importante na fertilidade biética do solo ao criar
condigcdes de arejamento e de fornecimento de nutrientes aos microorganismos Uteis as
plantas e criar condig¢des inibidoras para microorganismos prejudiciais ou infestantes. Para
além do fornecimento de nutrientes, também fornece o carbono organico como fonte de
energia indispensavel aos microorganismos heterotroficos, designadamente as bactérias da

nitrificacéo.

2.7.2. Metais Pesados e Problemas de Contaminacao

Estudos levados a efeito especificamente para avaliar a contaminacdo de metais pesados na

compostagem de residuos sélidos urbanos por Egreja Filhol® permitiram concluir que a
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mobilidade de todos os metais pesados decresce com o decorrer do processo de compostagem,

atingindo valores minimos na fase de maturacé&o.

A diminuicdo da mobilidade foi associada a formacdo de humatos metalicos (quelatos) de alta
estabilidade, havendo casos tdo extremos como para 0 cobre e zinco, em que nem o DTPA,

que € um forte agente quelante conseguiu extrair os metais complexados.

Observou-se também a possibilidade da oclusdo destes metais no interior de coldides
organicos, ocorrida durante a fase de condensacdo e polimerizacdo que leva a formagéo do

hamus.

Estes estudos permitiram concluir que a utilizacdo de compostos organicos devidamente
maturados e humificados, diminui muito o risco de contaminagdo ambiental por metais
pesados presentes nos residuos organicos, além da possibilidade de utilizacdo do proprio

composto como agente atenuante de poluigdo por metais provenientes de outras fontes.

Para além destas conclusfes também se identificou que a operacdo onde se observa maior
contaminacédo é na fase de degradacdo activa da compostagem, concluindo-se ainda que essa
contaminacdo era maior nos sistemas reactores testados do que nos sistemas nao reactores,
devido a um maior contacto entre os metais pesados e a fraccdo organica dos RSU no
primeiro sistema, associada a maior agressividade do processo, que provoca a trituracao e
contacto intimo da matéria organica e das fontes inorganicas de metais presentes na massa de

compostagem.

Concluiu-se ainda que a contaminacgéo € fortemente condicionada pelo método de triagem do
material, sendo muito dificil evitar essa contaminacao através de processos mecanizados de
separacdo dos RSU. Por um lado a recolha selectiva permite reduzir bastante os niveis de
contaminacdo, enquanto que, quando tal ndo é possivel, a escolha adequada do sistema de

compostagem pode minimizar os efeitos dessa contaminacao.
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2.7.3. Aspectos Epidemiologicos

Na moderna compostagem o objectivo principal é a maximizacdo da actividade microbiana
durante a fase termofilica do processo®”, com beneficios na estabilizacdo da matéria organica
e na higienizacdo da massa de compostagem, tornando o produto final seguro e livre de

microorganismos patogénicos.

Na massa de material organico em compostagem encontra-se uma populacédo diversificada de
microorganismos (ja descrita no §2.4.), alguns deles patogénicos, causadores de doencas e
infeccBes no homem e animais. E esta presenca que levanta as preocupacdes sob o ponto de

vista epidemiol6gico na compostagem e utiliza¢cdo do composto organico.

O composto organico, correctamente estabilizado, € um produto praticamente inGcuo e ndo
causa incomodos. Contudo durante o seu processamento é passivel de causar diversos
incdbmodos, especialmente quando mal operado, ndo sé a vizinhanga (maus odores), como aos

trabalhadores da unidade de compostagem (aparecimento de doengas ocupacionais).

Num trabalho de Cardenas et al™ citado por Pereira Neto!®” refere-se um relatério da agéncia
americana de protec¢do do ambiente (USEPA) em que é afirmado ndo haver qualquer prova,
com referéncia bibliografica, em que qualquer trabalhador do sector dos residuos e engenharia
sanitaria em geral, tenha sido alguma vez infectado por um fungo, como consequéncia do

manuseamento de residuos.

A patogenicidade ndo se resume a exposicdo directa a que poderdo estar submetidos 0s
trabalhadores, como também ao modo indirecto atraves da utilizacdo de compostos organicos
no solo. Com efeito, estudos referentes a adigdo de material organico ao solo, como lamas de
ETAR e material organico fresco, comprovaram que para reduzir o potencial fitotoxico era

imperativo que ambos fossem sujeitos a operagOes de compostagem prévias®®!.

No entanto ndo sdo apenas 0S microorganismos patogénicos que levantam preocupacdes de
salde publica, pois devido as caracteristicas dos RSU é possivel a contaminacdo com
elementos fisicos e quimicos. E possivel por exemplo encontrar produtos organicos toxicos
(PCB’s e dioxinas) e metais pesados (Pb, Hg, Cr, etc.) que causam grandes preocupagoes

devido ao facto de serem bio-acumulaveis no homem, animais e plantas.
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No entanto os aspectos relacionados com estas questdes ja foram tratados nos 82.4. e 82.7.2.,
podendo ser claramente desprezaveis quando se operam correctamente 0s processos de

compostagem e quando o produto final se encontra com grau de humificacao adequado.
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Capitulo 3
Trabalho Experimental

3.1. Introducao

O programa de investigacdo centrou-se principalmente na comparacdo de dois sistemas de
compostagem, o sistema implementado na LIPOR e um sistema denominado de LESA,
desenvolvido pelo Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental — LESA da Universidade
Federal de Vicosa — UFV (Minas Gerais — Brasil), com os objectivos fundamentais de
avaliacdo da eficiéncia dos dois sistemas e de comparagdo da qualidade dos dois compostos
obtidos.

O estudo relativamente ao sistema implementado na LIPOR, foi simplesmente a identificacdo
dos procedimentos utilizados, recolha e analise de amostras do composto produzido naquela

instalacdo industrial.

O procedimento relativamente ao sistema LESA, foi a monitorizagdo completa do processo,
nas suas diversas fases, avaliando a eficiéncia ao longo do processo, visando investigar a
possibilidade de aumento da eficacia do processo implementado na LIPOR, através da sua

adaptacéo ao sistema LESA.

A escolha do sistema LESA e da sua comparagdo com o sistema implementado na LIPOR
deveu-se ao facto de a instalacdo da LIPOR ser uma das mais antigas no pais a reciclar a
matéria orgénica dos RSU por compostagem, utilizando um sistema ndo muito eficiente,
sendo portanto uma instalagdo com interesse em aumentar a eficiéncia de laboracdo e
qualidade do seu produto final através de procedimentos que ndo implicassem grandes

investimentos em alteracdes de equipamento ou de instalagdes.
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3.2. Descricdo da ETRSU da LIPOR

A LIPOR (Sistema Intermunicipalizado de Tratamento de Lixos da Regido Porto) é uma
empresa de capitais publicos detidos pela maioria dos municipios da Area Metropolitana do
Porto, nomeadamente os municipios de Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto,

Valongo, e Vila do Conde.

A LIPOR apresenta caracteristicas particularmente interessantes pois constituiu, até a criagdo
das Areas Metropolitanas, a Unica experiéncia de intermunicipalismo da regifo do Porto
(desde 1967), apresentando-se de um modo pioneiro na forma de gestdo de sistemas de RSU
com destaque para a valorizacdo, através da reciclagem da fraccdo organica dos RSU por
compostagem, obtendo um produto que apresenta uma assinalavel presenca em todo o pais, 0
FERTOR.

A LIPOR serve uma populacdo de cerca de 890.000 habitantes, distribuidos pelos sete
municipios, apresentando uma taxa de crescimento moderada de cerca de 0.7%, pelo que a

previsdo da populagéo para o ano 2010 seja de aproximadamente de 1.000.000 habitantes.

Quadro 3.1 — Dados Populacionais da Area de Influéncia da LIPOR (INE 1991)1%

Area Populagéo Densidade
Concelho [km?] Freguesias Residente Populacional

(1991) [hab/km?]
Espinho 23 5 34 956 1520
Gondomar 137 12 143 178 1045
Maia 83 17 93151 1122
Porto 42 15 302 472 7202
Valongo 68 5 74172 1091
Matosinhos 62 10 151 682 2 446
Vila do Conde 147 30 64 836 441
LIPOR 562 94 864 447 1538
Grande Porto 815 130 1167 800 1433

A LIPOR tem feito diversas campanhas de caracterizacdo dos RSU recolhidos nos sete

municipios, tendo a partir dos valores anuais feito uma caracterizacdo média da composicéo
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dos RSU na sua area de influéncia. Os resultados dessa caracterizacdo apresentam-se no

quadro seguinte.

Quadro 3.2 — Composicio Média dos RSU da Area de Influéncia da LIPOR (1996)

Peso por Capitacéo por
Componente componente componente
[ton/dia] [Kg/hab.dia]
Papel e Cartéo 227.2 0.255
Vidro 435 0.049
Pléstico 140.2 0.156
Metais 23.9 0.027
Téxteis 51.1 0.058
Fermentaveis e Finos 502.2 0.564
Outros 98.9 0.110
Total 1087 1.219

No gréfico seguinte pode-se observar a composi¢do média dos RSU em percentagem de peso

resultante da caracterizacdo referida (1996).

Téxteis Outros

Metais 9.1%

2,20 47%

Plastico
12,9%

Vidro
4,0% Fermentaveis
46,2%

Papel e Cartéo
20,9%

Graéfico 3.1 - Composicio Média dos RSU da Area de Influéncia da LIPOR (1996)

A Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos (ETRSU) da LIPOR, localiza-se em
Ermesinde, utilizando o sistema mecanizado de bio-conversao modelo DV 350, modificado
com a retirada da inoculagdo, dos digestores e da secagem da matéria organica por

compostagem.
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' Figura 3.1 — Vista Parcial da LIPOR

A instalacdo é constituida por duas linhas de processamento alimentadas por uma fossa de

recepcdo com capacidade de 1800 m?, dotada de duas pontes rolantes com 2 pélipos (garras

mecanicas), sendo um de cabos e outro hidraulico.

1-Fossa de recepcao dos RSU 7 — Elevador de particulas

2 — Garra mecanica (p6lipo) 8 — Moinho de martelos

3 - Tremonha de alimentagéo do 1° crivo 9 — Crivo n°2 - finos

4 — Crivo n°1 - grosseiro 10 - Tapete transportador de finos
5 - Tapete de separagdo de monstros 11 - Separador magnético n°2

6 — Separador magnético n°1 12 - Silo

Figura 3.2 — Corte da Linha de Separacdo Mecénica da LIPOR

Cada linha é formada sucessivamente por um crivo rotativo primario (malha circular de ¢35
mm, 12.0 m de comprimento, $2.20 m e velocidade de 13 r.p.m.) para separacao de particulas
finas, seguido de um tapete vibratdrio selectivo (velocidade 0.2 m/s), onde séo escolhidos
manualmente materiais reciclaveis, seguindo-se um tambor magnético de separacdo de
materiais ferrosos. Os materiais que passam pelo crivo primério e pelo tapete rolante
vibratério sdo conduzidos a um moinho de 48 martelos de eixo horizontal onde sédo

destrocados. Depois do destrocamento, as particulas passam por um crivo secundario (malha
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circular de $35 mm, 9.00 m de comprimento, $2.20 m e velocidade de 15 r.p.m.), sendo
depois transportadas por diversos tapetes rolantes para o patio de degradacdo activa,

denominado “Parque de Fermentagdo Lenta”, formando pilhas de grande comprimento com

cerca de 4 a 5 metros de altura.

Figura 3.4 — Vistas da Linha d-erSéparaJ(;ao da{ LIPO“'R (t.)

Apbs um periodo de tempo variavel de permanéncia no patio (normalmente 3 meses) o
material é transportado para o interior da instalacdo recorrendo a uma pa carregadora de
rodas, crivado numa unidade autbnoma de crivagem rotativa de malha fina (13 mm), sendo 0s
inertes destinados a aterro e a frac¢do organica destinada a maturacdo em parque coberto, em
pilhas com cerca de 4 metros de altura. Apds o periodo de maturacdo, também este de

duracdo variavel, o material € ensacado numa linha de ensacagem e armazenado.
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Normalmente a ensacagem sO ocorre as medidas das necessidades comerciais, pelo que se

pode dizer que o periodo de maturacéo é regulado pelo mercado de colocagédo do produto.

ira 3.5 — Vistas do “Parque de Fermentacdo Lenta” da LIPOR

Os refugos da linha de separacdo mecanizada sdo prensados em duas linhas e destinados a
aterro sanitario. A linha de prensagem de refugos fica anexa a linha de separacdo
mecanizada. Também os inertes resultantes da unidade de crivagem fina sdo destinados ao

aterro sanitario.

Do volume diario de residuos que chegam a instalacdo da LIPOR (cerca de 1 087 toneladas)
apenas cerca de 250 toneladas (23%) se destinam a linha de compostagem, sendo o restante

colocado em aterro sanitério anexo a instalacéo.

Figura 3.6 — Vistas da Fossa da Instalacédo da LIPOR
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Figura 3.7 — Vistas da Fossa da ?
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Instalagdo da LIPOR (cont.)
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3.3. Descri¢do do Trabalho Experimental

3.3.1. Matéria-Prima Utilizada e Dimenséo das Experiéncias

A experiéncia constou da analise e monitorizacdo da compostagem através do sistema LESA
de varias pilhas de residuos sdlidos urbanos, constituidas por material idéntico ao destinado

ao processo implementado na LIPOR.

Assim a matéria-prima utilizada no trabalho experimental foi o material que em cada um dos
dias em que se iniciaram as experiéncias estava a ser destinado ao “Parque de Fermentacao
Lenta” da LIPOR, sendo constituidas pela fraccdo organica dos RSU obtidas no final da linha

de separacdo mecanizada da instalacao.

Na primeira experiéncia foram montadas trés pilhas similares de compostagem (denominadas
de pilhas 1, 2 e 3) de seccdo triangular, com 1.60 a 1.70 m de altura, 3 a 4 metros de largura e
cerca de 6 metros de comprimento. Estas pilhas foram montadas no “Parque de Fermentacao

Lenta” ao lado das pilhas da LIPOR, em pétio descoberto.

% SRy ey

Figura 3.8 - Visa das Pilhas 1, 2 e 3 no “Parque de ermentaéo Lenta”
Na segunda experiéncia foram montadas duas pilhas com cerca de 2.2 toneladas de material,
em patio coberto, localizado nas instalagfes da LIPOR, tendo de dimensdo 1.4 a 1.5 m de

altura e 2.5 a 3 metros de largura.
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As pilhas da primeira experiéncia designaram-se de Pl 1, Pl 2 e Pl 3. As pilhas da segunda

experiéncia designaram-se de Pl A e Pl B, de modo a melhor identificar a experiéncia que

decorreu em patio coberto.

Figura 3.9 — Vista das Pilhas A e B em Patio Coberto

Durante o periodo em que decorreram estas experiéncias, foram acompanhadas as pilhas da
experiéncia e as da LIPOR, sendo em ambos os conjuntos de pilhas, experimentais e de
controlo, realizadas diversas determinacGes de parametros de controle, como adiante se

descreve.

3.3.2. Parametros de Controle da Experiéncia

O trabalho experimental baseou-se na comparacdo dos dois sistemas de compostagem em

apreciacéo, a saber, o sistema implementado na LIPOR e o sistema LESA.

O sistema LESA, tal como foi descrito no §2.3.4.2, € um sistema de compostagem, em que 0S
principais parametros do processo (arejamento, temperatura e humidade) sdo controlados a
partir do ciclo de reviramento. No sistema LESA o ciclo de reviramento ¢ de 3 dias, tendo
sido por isso o ciclo de reviramento adoptado em todas as pilhas de experimentacdo

montadas.

Os parametros de controle de todas as experiéncias foram os seguintes: Arejamento,

Temperatura e Teor de Humidade.
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3.3.2.1. Arejamento

O arejamento foi controlado por ciclo de reviramento de 3 dias durante a fase activa de

degradacao da matéria organica.

Este ciclo de reviramento sé foi interrompido quando as temperaturas baixaram para a fase
mesofilica, tida como indicador de ter terminado a fase de degradacdo activa. Este indicador
foi confirmado através de outras determinacdes como o teor de Solidos Volateis e relacdo
CIN. Nas pilhas 1, 2 e 3 o Gltimo reviramento ocorreu por volta do 94° dia, enquanto nas
pilhas A e B o ultimo reviramento foi no 48° dia. Devido a problemas operacionais, nao foi
possivel garantir nas pilhas 1, 2 e 3 um ciclo regular de reviramentos, enquanto as pilhas A e

B foram reviradas de 3 em 3 dias sem qualquer falha.

Apos a fase de degradagdo activa as pilhas foram deixadas em repouso em pétio para
maturacdo por mais 40 a 60 dias, ndo considerando o processo a necessidade de qualquer

reviramento nesta fase.

3.3.2.2. Temperatura

A temperatura foi determinada diariamente pela leitura directa de termometros digitais e
sondas (par termoeléctrico) colocadas na massa de compostagem em 5 pontos (terco superior,

terco central e terco inferior) uniformemente distribuidos em altura nas pilhas.
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Pontos de acuisicdo de temperatura

Figura 3.10 — Pontos de Colocagéo das Sondas K para Determinagéo da Temperatura



Capitulo 3 - Trabalho Experimental 61

Figura 3.11 — Painel de Aquisicdo de Temperatura e Sondas nas Pilhas PIA e PIB

As sondas usadas foram do tipo K em aco inox de ¢ 6 mm, com comprimentos de 30, 60 e
100 cm. Na primeira experiéncia estas sondas eram ligadas a um leitor digital de temperatura
Hibok-18 ou Hibok-17, com dois canais. Na segunda experiéncia, as sondas foram ligadas a
um painel montado com um selector rotativo de 40 canais Omega OSW5-40 e leitor digital de
temperatura SHINKO FIR-101 CE M/Range alimentado por fonte de 230 V-50 Hz.

Na primeira experiéncia raramente se obtiveram dados da temperatura ambiente, enquanto na
segunda experiéncia se registou a temperatura ambiente diariamente através de uma sonda
ligada ao selector e que se encontrava ao ar livre, nas mesmas condi¢Ges das pilhas de

compostagem.

3.3.2.3. Teor de Humidade

O teor de humidade foi determinado antes de cada ciclo de reviramento pelo Método Réapido

do Microondassé.

6 Procedimento adaptado de Pereira Neto!® para determinaco rapida do teor de humidade em procedimentos de

patio
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Na primeira experiéncia nao foi feita qualquer correc¢do do teor de humidade porque as
pilhas encontravam-se em patio descoberto e a experiéncia decorreu durante o Outono e

Inverno.

Na segunda experiéncia o teor de humidade foi corrigido durante o reviramento sempre que as

suas determinacgdes o aconselhavam (quando se observavam valores inferiores a 40%).

3.3.3. Critérios de Amostragem

A principal preocupacdo da amostragem foi a aquisicdo de material representativo do
universo em observacdo. Com esse objectivo cada amostra foi recolhida de diferentes locais
da pilha, localizados no interior da mesma até se perfazer a quantidade considerada suficiente

como representativa do todo.

Uma vez que o material da experiéncia era resultante de um sistema de separacdo mecanica
considerou-se suficiente cerca de 3 kg para a amostra bruta, a partir da qual seriam

constituidas as amostra “in natura”, amostra seca e amostra triturada.

3.3.3.1. Amostra “In Natura”
Preparacao

Peneirou-se a amostra bruta com peneiro ASTM n°4 e retiraram-se 0s inertes de maiores
dimensdes (vidros e outros), plasticos (filmes e outros), papeis e sementes de modo a
obter um material com caracteristicas dimensionais homogéneas, representativas da
amostra.

Pesou-se rigorosamente em balanca analitica as quantidades necessarias a cada
determinacgéo.

Finalidade

A amostra “In Natura” destinou-se a determinacdo do Teor de Humidade, pH e

Analises Microbioldgicas.
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3.3.3.2. Amostra Seca
Preparagdo

Pesou-se rigorosamente em balanca analitica 100 gramas de amostra “In Natura” e
desidratou-se em estufa a 70 £ 5°C por 24 horas.

Finalidade

A amostra seca destinou-se a determinacdo do Teor de Sdélidos Volateis.
3.3.3.3. Amostra Triturada
Preparagdo

Triturou-se com triturador adequado a amostra Seca. De seguida peneirou-se com crivo
de malha 300 um e acondicionou-se as duas frac¢des em frascos herméticos adequados.

Finalidade

A amostra triturada destinou-se as determinacdes quimicas.

3.3.4. Anédlises e Determinagdes Efectuadas

Em todas as experiéncias foi efectuada uma monitorizagdo através da realiza¢do das seguintes

analises e determinacoes:

Determinacdes Fisicas:

= Temperatura — controlada diariamente

» Densidade - controlada no inicio e fim do processo em cada experiéncia
Determinacdes Fisico-Quimicas:

= Teor de Humidade — controlado de 3 em 3 dias

= pH - controlado semanalmente na primeira experiéncia e de 10 em 10 dias na

segunda experiéncia
= Sdlidos Volateis — controlado semanalmente na primeira experiéncia e de 10 em

10 dias na segunda experiéncia
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Anélises Quimicas:
= Celulose Bruta — controlado semanalmente na primeira experiéncia e de 10 em
10 dias na segunda experiéncia
= Azoto (N) — controlado semanalmente na primeira experiéncia e de 10 em 10
dias na segunda experiéncia
= Carbono (C) — controlado semanalmente na primeira experiéncia e de 10 em 10
dias na segunda experiéncia
= Fosforo (P) — controlado no final das experiéncias
» Potassio (K), Calcio (Ca) e Magnésio (Mg) — controlado semanalmente na
primeira experiéncia e de 10 em 10 dias na segunda experiéncia
= Relagdo C/N - controlado semanalmente na primeira experiéncia e de 10 em 10
dias na segunda experiéncia
= Metais Pesados (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) — controlado semanalmente na
primeira experiéncia e de 10 em 10 dias na segunda experiéncia
Anédlises Microbioldgicas:
= Determinagdo da contagem de microorganismos patogénicos — controlado
semanalmente na primeira experiéncia € de 10 em 10 dias na segunda

experiéncia

Foram também analisadas amostras retiradas das pilhas do sistema LIPOR, para comparacao

da eficiéncia dos dois processos.

As determinacdes fisicas e o teor de humidade foram realizados no laboratorio da ETRSU da
LIPOR. As restantes determinagfes, exceptuando as determinagdes de Metais Pesados e
Nutrientes, foram realizadas no Laboratério de Tecnologias Ambientais da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo (ESTG) de Viana do Castelo. As determinacdes de Metais Pesados e

Nutrientes foram realizadas no Laboratorio do Aterro Sanitario de Matosinhos.
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3.4. Métodos Analiticos

3.4.1. Determinac0Oes Fisicas

3.4.1.1. Temperatura

A temperatura foi determinada pela leitura directa de termOmetros digitais e sondas (par

termoeléctrico) colocadas na massa de compostagem e ja descrito o procedimento no §3.3.2.2.

3.4.1.2. Densidade

A densidade determinou-se pela relacdo directa dos pesos especificos.

Procedimento

Pesou-se um recipiente de volume %5 litros cheio de agua.
Pesou-se 0 mesmo recipiente com a amostra bruta.

Determinacéo

d = Pamostra/ Pégua

3.4.2. Determinag0es Fisico-Quimicas

3.4.2.1. Teor de Humidade

Foi adoptado um procedimento rapido (Método do Microondas) adaptado de Pereira Neto®),

Procedimento

Colocou-se 30 g de amostra “in natura” num cadinho pesados rigorosamente.

Secou-se em microondas ventilado marca Balay MW-2435E, dotado de tubo de
ventilagdo para o exterior (para minimizardo dos odores emitidos), durante 10 minutos a
80% da poténcia, com um goblé de dgua dentro do forno.

Deixou-se a arrefecer em excicador e pesou-se.
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Determinacéo
H(%) = 100 (Pinicial — Pfinar)/Pinicial
3.4.2.2. pH

Foi adoptado um procedimento de acordo com Pereira Neto?.

Procedimento

Pesou-se 10 g de amostra “in natura”.

Adicionou-se 250 ml de agua.

Agitou-se a mistura durante 3 a 4 minutos em agitador magnético, seguido de um
periodo de repouso de 5 minutos.

Filtrou-se a amostra em 1a de vidro (pode-se utilizar papel de filtro de porosidade
adequada).

Determinacéo
Mediu-se o pH no filtrado com medidor de pH digital, Hanna 8521 de eléctrodo
combinado de vidro.

3.4.2.3. Teor de Sélidos Volateis

Foi adoptado um procedimento de acordo com Pereira Neto?.

Procedimento

Pesou-se rigorosamente 2 g de amostra triturada num cadinho previamente colocado em
mufla a temperatura de 550°C e arrefecido.

Submeteu-se por um periodo de 2 horas a temperatura de 550 + 5°C numa mufla.
Deixou-se a arrefecer em excicador e pesou-se.

Determinacéo

SV(%) = 100 (Piniciat — Pfina1)/Pinicial
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3.4.3. Analises Quimicas

3.4.3.1. Celulose Bruta

Foi adoptado um procedimento de acordo com Pereira Neto?.

Procedimento

Pesou-se rigorosamente 0.5 g de matéria seca num Erlenmeyer de pirex de 150 ml de
boca esmerilada.

Juntou-se 50 ml de mistura acida (90 ml de HNOj3; concentrado completando a 1 litro
com CH3COOH a 80%).

Adaptou-se o condensador e deixou-se a ferver durante 25 minutos, agitando
frequentemente.

Desmontou-se 0 condensador e filtrou-se a quente sob sucgdo através de um cadinho de
Goosh (G3), previamente tarado. A succéo foi obtida usando uma trompa de agua.

O residuo que permaneceu no filtro foi lavado primeiramente com 5 ml de mistura acida
quente e depois com agua destilada quente até o filtrado apresentar reac¢édo neutra.
Lavou-se depois com alcool a 95°, por diversas vezes e finalmente com éter.

O cadinho foi seco na estufa a 100 - 105°C durante 12 horas.

Transferiu-se para o excicador e pesou-se rigorosamente, uma vez arrefecido.
Colocou-se de nova na estufa por 2 horas, deixou-se arrefecer no excicador e pesou-se

novamente. O processo terminou quando o peso é constante.

Determinacéo

I:)Celulose Bruta — I::'cadinho+celulose bruta ~ I::'cadinho

CB(%) = 100xPCeIquse Bruta/Pamostra

3.4.3.2. Azoto Total

A determinacdo do azoto total foi feito pelo método normalmente designado de Semi-Micro-
Kjeldahl.

Equipamento e Material

Sistema de digestédo Kjeldahl — Tecator 2006
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Sistema de destilacdo Kjeldahl — Tecator Kjeltec System 1002

Sistema de purificacdo de gases de digestao

Medidor de pH

Material de Vidro: tubos de Kjeldahl (250 ml), provetas, pipetas e bureta

Reagentes

Acido sulfarico concentrado

Pastilhas “Kjeltabs” 3.5/Se ( composicédo de 3.5 g K,SO,4 + 0.0035 g Se)

Hidrdoxido de sodio a 40%

Solucéo absorvente de acido borico com solucdo indicadora combinada: dissolveu-se 40
g de H3BO3; em agua destilada em aproximadamente 500 ml, adicionou-se 10 ml de
solucéo indicadora combinada e diluiu-se a 1 litro.

Solugéo indicadora combinada: dossolveu-se 200 mg de indicador de vermelho de
metilo em 100 ml de alcool etilico a 95%. Dissolveu-se 100 mg de azul de metileno em
50 ml de &lcool etilico a 95%. Combinou-se as solugdes.

Acido cloridrico 0.02 N

Procedimento da Digestdo da Amostra

Colocou-se 0.10 g de amostra triturada pesada rigorosamente num tubo kjeldahl de 250
ml e adicionou-se cuidadosamente & amostra duas pastilhas de digestdo (pastilhas
kjeltabs 3.5/Se).

Adicionou-se 15 ml de &cido sulfurico concentrado.

Apds colocacdo do sistema de lavagem de gases nos tubos, inseriu-se o conjunto de
tubos de digestdo no bloco digestor a 420°C.

Quando a quantidade de fumos libertada era reduzida, foi diminuido o vacuo.

A digestdo foi continuada durante cerca de 2 horas até que se constate que a amostra se
encontra digerida (incolor).

Quando a amostra apresentou coloracdo amarelada prolongou-se o tempo de digestdo
(cerca de 30 minutos) até se tornar incolor.

Apbs a digestdo deixou-se arrefecer e adicionou-se 75 ml de agua destilada.

O branco foi elaborado por substituicdo da amostra por agua destilada.
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Procedimento da Destilacdo da Amostra e Determinagéo do Azoto Amoniacal

Fez-se inicialmente a destilacdo de uma amostra de agua destilada para aquecimento do
sistema.

Colocou-se o tubo Kjeldahl com a amostra digerida no sistema de destilagdo Kjeldahl e
0s 75 ml de agua destilada.

Colocou-se num Erlenmeyer 25 ml de solucéo de H3BOj3 (&cido borico) com o indicador
combinado e colocou-se no sistema de destilacdo Kjeldahl, no local de recolha do
destilado, tendo o cuidado de garantir que o tubo de saida do destilado se encontra
inserido no seio da solucédo de acido borico.

Adicionou-se solucdo de hidroxido de sddio a 40%, através de accionamento manual da
alavanca existente no aparelho (50 ml de NaOH).

Ligou-se o sistema de vapor, para se iniciar a destilagéo.

Recolheu-se o destilado até se atingir um volume final dos 300 ml.

Desligou-se o sistema de vapor.

Retirou-se o tubo, e o Erlenmeyer do sistema de destilacao.

Colocou-se um tubo de digestdo Kjeldahl no sistema e desligou-se o aparelho.
Titulou-se o destilado com acido sulfarico 0.02 N até viragem do indicador para cor
alfazema palida.

Determinacéo

N (%) = (VA - VB) X NHC| X 14 X 100/(1000 X mamostra)
Va — Volume de HCI 0.02 N gasto na titulacdo da amostra [ml]
Vg — Volume de HCI 0.02 N gasto na titulacdo do branco [ml]

NHci — normalidade do HCI

m — massa de amostra seca [g]
3.4.3.3. Carbono Orgénico Total
O carbono organico total foi obtido pelo Método de ANNE.

Procedimento

Pesou-se rigorosamente 0.1 g amostra triturada num baldo fundo plano.
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Adicionou-se 20 ml de Dicromato de Potéassio (K,Cr,0;) a 8 % e 30 ml de Acido
Sulfarico (H,SO,4) concentrado.

Adaptou-se um refrigerador ao baldo e levou-se a mistura a ebulicdo lenta durante 5
minutos, deixando-se arrefecer ao ar durante 15 minutos.

Ajustou-se o volume a 250 ml com &gua destilada.

Tomou-se uma aliquota de 10 ml e diluiu-se com 200 ml de &gua destilada, num
Erlenmeyer de 500 ml.

Adicionou-se 200 ml de uma solucdo de Fluoreto de Sodio (NaF), a concentracdo de 7.5
g/l e 3 a5 gotas de Difenilamina.

Titulou-se com uma solucdo de Sal de Mohr 0.2N (Fe(NH4)2(SO4), 0.2 N) até viragem
de azul — azul esverdeado

Determinacéo

COT = (Vg = Va) X N % 7.5/Mamostra

onde:
COT - carbono organico expresso em % de matéria seca
Va — Volume de Sal de Mohr gasto na titulacdo da amostra [ml]
Vg — Volume de Sal de Mohr gasto na titulagdo do branco [ml]
N — normalidade do Sal de Mohr

m — massa de amostra seca [g]
3.4.3.4. Carbono Orgénico Oxidavel

O carbono organico oxidavel foi obtido pela metodologia de Walkley-Black (1934).

Procedimento

Pesou-se rigorosamente 0.1 g amostra triturada num Erlenmeyer 500 ml.

Adicionou-se 20 ml de Dicromato de Potassio (K,Cr.07) — 1 N e 20 ml de Acido
Sulfarico (H,SO,4) concentrado. Agitou-se manualmente durante 1 minuto, deixando-se
de seguida em repouso durante 30 minutos. Ajustou-se o volume a 200 ml com &gua
desionizada. Adicionou-se 10 ml &cido fosforico a 85% e 10 ml de Fluoreto de Sddio
(NaF) a 2% e 15 gotas de Difenilamina.

Titulou-se com uma solucdo de Sal de Mohr 0.5 N [Fe(NH4)2(SO,),] até viragem de

castanho-esverdeado — verde brilhante.
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Determinacéo

COO (%) =20 x (1 = Va/Vg) X N x (0.03) x (100/Mamostra)
onde:
Va — Volume de Sal de Mohr gasto na titulagdo da amostra [ml]
Vg — Volume de Sal de Mohr gasto na titulacdo do branco [ml]
N — normalidade do Dicromato de Potassio
20 — Volume de Dicromato de Potéssio adicionado

m — massa de amostra seca [g]
3.4.3.5. Relagdo C/IN

A relacdo C/N foi obtida a partir dos valores de COT obtido pelo método de Anne no §3.4.3.4
e Niotar Obtido pelo método Kjeldahl no §3.4.3.3.

C/N = COT/Niotal
3.4.3.6. Metais Pesados e Nutrientes

Utilizou-se a metodologia descrita no Standard Methods para metais pesados.

Procedimento

Pesou-se 0.1000 g de amostra previamente seca em estufa a 75°C + 2°C, durante 24
horas, triturada e peneirada a 300 um. Transferiu-se para o0 vaso de digestdo e
adicionou-se 2 ml de HNO3 concentrado e levou-se ao microondas. Deixou-se arrefecer
a mistura e transferiu-se o contetdo do vaso para um baldo volumétrico de 100 ml,
lavando o vaso com agua desionizada, completando-se em seguida com &gua
desionizada para perfazer o volume do bal&o.

Determinacéo

A determinacdo foi efectuada em Espectrofotometro de Emissdo Atdémica marca Jobin
Yvon modelo JY24, com chama de argon. O aparelho calibrou-se com solug6es padréo
dos elementos escolhidos, depois de estabilizado o aparelho. Todas as determinagdes

foram feitas em triplicado.
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3.4.4. Analises Microbioldgicas

Para determinacdo de contaminacdo bioldgica na compostagem foram feitas analises
microbioldgicas de deteccdo de microorganismos indicadores através da contagem de
colonias em Placas de Petri, mediante a utilizacdo de um meio de cultura selectivo —

Chromocult Coliform Agar da Merck.

Procedimento

Pesaram-se 10.0000 gramas de amostra fresca, sempre em condic¢des de assepsia total
(junto a uma chama de bico de Bunsen) e colocaram-se num frasco Gallenkamp com 90
ml de &gua peptonada, agitando-se energicamente por 10 minutos a méxima velocidade.
Procedeu-se a diluicdes decimais, transferindo-se 1 ml da amostra preparada para tubos
de ensaio com 9 ml de dgua peptonada de 0.1% como diluente. De cada amostra foram
preparadas diluicdes de 107 até 10°®, e as diluicBes necessarias para a inoculacdo das
placas foram escolhidas de modo a obter placas contendo 30 a 300 unidades formadoras
de colonias (UFC). As placas de Petri foram inoculadas com 0.1 ml das dilui¢bes
escolhidas, sendo o espalhamento feito com vareta de vidro, flamejada e arrefecida, de
modo a distribuir a suspensdo contendo 0os microorganismos de uma maneira uniforme
na superficie do meio de cultura. As placas foram incubadas em estufa durante 48 horas
a 37°C.

Determinacéo

Consiste na contagem do numero de colonias viaveis ao longo do tempo (placas

contendo de 30 a 300 UFC), sendo os resultados apresentados em UFC/100 ml.
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Capitulo 4
Resultados e Interpretacao

4.1. Introducao

Os resultados observados durante a fase experimental serdo apresentados na sequéncia da

descri¢do do Capitulo 3 — Trabalho Experimental.

Apresentam-se em primeiro lugar os resultados das analises efectuadas no produto final
produzido na LIPOR, com a sua interpretacdo, procurando-se ainda estabelecer a razdo de ser

dos resultados obtidos face ao procedimento industrial instalado.

Apresentam-se depois os resultados e determina¢Ges das andlises de monitorizagdo das
experiéncias efectuadas, com a explicacdo dos valores observados e comparagdo entre as
experiéncias, de modo a melhor caracterizar a eficiéncia de cada uma delas e dos factores que

possam ter afectado essa eficiéncia.
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4.2. Resultados das Amostras da ETRSU da LIPOR

Tal como foi referido no 83.2 o material depois de crivado é colocado em armazém e
empilhado, formando pilhas de altura superior a 4 metros, ai permanecendo até ensacamento e
venda. O material pode ficar assim retido por diferentes periodos consoante as necessidades

do mercado.

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia do processo implantado na LIPOR e a qualidade do
seu produto final (composto), fizeram-se analises ao composto armazenado (pronto para
comercializagcdo) em pilhas. A colheita de amostras foi feita a cerca de 90 cm de
profundidade em trés pilhas, com intervalos de 30 dias. Os quadros seguintes apresentam 0s

resultados das analises efectuadas a essas amostras.

Quadro 4.1 — Avaliacédo do Composto Armazenado — Pilha LIPOR 1

Parametro - - Pilha LIPOR 1 - -

0 dias* 30 dias 60 dias 90 dias
pH 6.15 6.95 4.95 7.10
Sélidos Volateis 23.1% 18.6% 26.5% 18.4%
coT 13.4% 10.8% 15.4% 13.2%
Niotal 0.47% 0.51% 0.42% 0.49%
CIN 28.5 21.2 36.7 26.9
Teor de Humidade 61.1% 59.5% 62.5% 63.3%
Teor Himico 3.28% 3.75% 2.86% 3.18%

* Material com 3 meses de “Patio de Fermentacéo Lenta” e no inicio da fase de maturacdo

Quadro 4.2 — Avaliacédo do Composto Armazenado — Pilhas LIPOR 2 e 3

Parametro . Pilha LIPOR 2 . . Pilha LIPOR 3 .
60 dias 90 dias 90 dias 120 dias
pH 5.93 7.15 6.43 7.45
Sélidos Volateis 18.4% 17.3% 20.4% 15.5%
CoT 10.65% 10.0% 11.8% 9.0%
Niotal 0.28% 0.32% 0.51% 0.48%
CIN 38.0 31.3 23.1 18.8
Teor de Humidade 62.4% 62.9% 51.1% 63.8%

Teor Humico 4.27% 1.98% 4.37% 2.10%
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Para além destas analises mediu-se a temperatura em diversas pilhas armazenadas (incluindo
as analisadas) a diversas profundidades, tendo-se registado valores entre os 24°C e os 30°C
para as pilhas armazenadas a menos de 15 dias. Para as pilhas com periodos de 60 dias, 90
dias e 120 dias, obtiveram-se valores que oscilavam entre os 30°C no fundo das pilhas a

valores de 45°C a 54°C a cerca de 50 cm de profundidade.

De referir que quando reviradas, ou quando se montou uma pilha de 1.60 m de altura com este

material, se atingiram temperaturas termofilicas ao fim de 2 a 3 dias.

Assim da anélise dos quadros 4.1 e 4.2 e dos registos de temperatura, pode concluir-se que 0
produto final da LIPOR ainda ndo atingiu o estado de estabilizacdo caracteristico dum

produto maturado.

Esta ideia é reforcada com a diminuicao da relacdo C/N (quadro 4.1 e 4.2) com o decorrer do
tempo, bem como pela facilidade com que o material atinge temperaturas termofilicas se

oxigenado.

A analise do valor do pH, indica que o material se encontra, enquanto armazenado, em
decomposicédo anaerdbia, reforcada pelo facto de quando se revira o material se observar um
odor muito intenso caracteristico dos processos de decomposi¢cdo anaerobios. O odor do
material, mesmo o do ensacado € muito intenso, ndo sendo portanto caracteristico dum
composto correctamente maturado. Este facto é reforgado pelas temperaturas que foram

registadas (24 a 30°C) e que séo caracteristicas de processos anaerobios.

Durante o decurso destas experiéncias, foi aplicado no solo do jardim de uma moradia
unifamiliar, 400 kg de composto comercial da LIPOR, devidamente ensacado, tendo-se
constatado que o cheiro caracteristico que o composto apresenta s6 desapareceu cerca de 60
dias depois, apesar de ter chovido varios dias durante esse periodo e do produto ter sido muito

bem misturado com a camada superficial de solo.

Mediu-se ainda a temperatura das pilhas no “Patio de Fermentacdo Lenta” da LIPOR, onde 0
material é colocado na primeira fase de degradacdo, tendo-se registado temperaturas de 45°C
a cerca de 70 cm de profundidade, numa pilha com 15 dias de péatio, decrescendo a

temperatura para o interior das mesmas, ou seja, a camada superficial que concede um pouco
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de arejamento natural regista temperaturas mais altas. Numa pilha com 2.5 meses de patio
registaram-se temperaturas de 40 a 50°C entre os 50 e 100 cm de profundidade e temperaturas

da ordem dos 30°C no meio da pilha.

A analise destes valores indica que as pilhas apresentam durante todo o periodo de retengédo
no patio (3 meses), temperaturas caracteristicas de anaerobiose, o que alias é reforcado pelo

odor que emanam.

O principal motivo encontrado foi a dificuldade de oxigenacédo devido a grande dimenséo das
pilhas (cerca de 4 a 5 metros de altura) e ao facto de ndo ser feito habitualmente qualquer
reviramento das mesmas. Tudo isto se reflecte obviamente na qualidade do produto final

obtido, que ndo pode ser considerado um composto organico.

Relativamente ao aspecto do produto final ele € condicionado pelo seu teor de inertes.
Fizeram-se diversas determinacOes para fazer a sua caracterizagdo, representando-se no

quadro seguinte os valores médios encontrados distribuidos por 4 categorias.

Quadro 4.3 — Teor Médio de Inertes Presentes no Composto Armazenado

Grupos de Inertes Constituintes % Presente
1 — Matérias plasticas pesadas PVC, PS, téxteis, madeira, aluminio 2.06%
2 — Matérias pléasticas leves Filmes plasticos e PSE 0.35%
3 —Vidro, pedras, ceramicas, metais 5.84%

4 — Finos Granulometria < 2 mm 6.92%
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4.3. Resultados das Amostras da Experiéncia

Tal como ja foi referido os resultados das amostras da experiéncia apresentam-se por ordem
idéntica a da sua descricdo no Capitulo 3 — Trabalho Experimental. Para além destes
resultados apresentam-se graficos de correlacdo entre alguns factores, cuja correlagdo é

importante, nomeadamente enquanto parametros de controle ou que se relacionam entre si.
4.3.1. Determinac0es Fisicas e Fisico-Quimicas de Controle do Processo

4.3.1.1. Temperatura

A temperatura foi um dos principais parametros de controle das experiéncias, sendo referido
por alguns autorest*™ ®*! que a sua evolucdo diz mais sobre o processo de compostagem que

qualquer outro parametro.
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Gréfico 4.1 — Evolucéo da Temperatura das Pilhas 1 e 2 (fundo, meio e topo)
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Gréfico 4.2 — Evolugao da Temperatura da Pilha 3 (fundo, meio e topo)
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Griéfico 4.3 — Evolucdo da Temperatura nas Pilhas A e B (fundo, meio e topo)

Da andlise dos gréaficos de evolucdo da temperatura nas diferentes pilhas observa-se que as
pilhas 1, 2 e 3 tiveram um inicio do processo de acordo com o esperado, atingindo
temperaturas termofilicas em poucos dias (3 a 5 dias), tendo-se mantido assim durante alguns
dias. Seguidamente observou-se uma descida pronunciada da temperatura, coincidente com
varios dias de pluviosidade intensa, 0 que impediu a oxigenacdo desejada (apesar dos
reviramentos), pelo que s6 depois de alguns dias é que a temperatura recuperou novamente.
Esta ocorréncia foi determinante em todo o processo ndo mais voltando a temperatura e ter

um comportamento uniforme, mesmo apos varias semanas.

Quanto as pilhas A e B observou-se que o seu comportamento foi mais regular, tendo atingido
temperaturas termofilicas em 3 dias (no fundo das mesmas ao fim de 5 dias), seguindo-se um
periodo de intensa actividade microbiol6gica com temperaturas termofilicas durante cerca de
40 a 45 dias. Apoés este periodo as temperaturas decresceram para valores mesofilicos,

indiciando o términos da fase de degradacdo activa.
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Gréfico 4.4 — Comparacao da Temperatura no Meio das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

No ultimo grafico pode-se observar que apesar das pilhas serem montadas no mesmo dia e

com material idéntico, apresentaram diferentes comportamentos, atingindo temperaturas
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relativamente diferentes, como decorre da anélise das temperaturas no meio das pilhas 1, 2 e
3. Nas pilhas A e B, como se encontravam em patio coberto, foi possivel controlar melhor
outros parametros condicionantes como o teor de humidade (ndo estando sujeitas ao clima),
observando-se que as diferencas de temperatura de uma pilha para a outra s&o menores e

quase desprezaveis.

4.3.1.2. Teor de Humidade

O teor de humidade nas pilhas 1, 2 e 3 foi fortemente condicionado pelas condicdes
atmosféricas que ocorreram durante grande parte do periodo de compostagem das mesmas.
Nas pilhas A e B, quando se observou o abaixamento do teor de humidade fez-se a sua

correcgédo durante o reviramento.
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Gréfico 4.5 — Evolugao do Teor de Humidade das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

No inicio do processo a massa de compostagem (das pilhas 1, 2 e 3) apresentava um teor de
humidade adequado (entre 40 e 60%), tendo com o evoluir do processo descido até valores da
ordem dos 30%. Depois com a pluviosidade que se abateu sobre a regido o teor de humidade
subiu, primeiro lentamente, pois as camadas superficiais dificultaram a entrada da dgua, mas
depois mais acentuadamente. Neste periodo a temperatura decaiu tendo o processo atingido

momentos anaerobios’, aspecto que se veio a revelar determinante nesta série da experiéncia.

7 |dentificados pela existéncia de um odor intenso, excesso de humidade e registo de baixas temperaturas
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Nas pilhas A e B, foi possivel manter sempre o teor de humidade em valores Optimos com a
correcgdo do teor de humidade a cada reviramento, pelo que o processo nunca foi

condicionado negativamente por este factor.

4.3.1.3. Solidos Volateis

O teor de solidos volateis é um indicador muito Util sobre a evolugdo do processo, permitindo
avaliar de forma simples acerca da sua eficiéncia. O teor em sélidos volateis deve decrescer
ao longo da fase de degradacao activa do processo (fase termofilica), sendo um indicador do

grau de degradacdo da matéria organica.

Soélidos Volateis - Pilhas 1,2 e 3 Solidos Volateis - Pilhas A e B

% matéria seca
% matéria seca

R®=0,9885

10,0 q 10,0

00 +—— 00

o ©
§ 8 ® 3§ OF »bw 8 =~ & 5 o g o o =1

50
60
=]
7

T T
o =3 =3
13 5] S

PI1 4 Pl2 & PI3—SV-Pihas1,2e3 Dias PIA —& PIB —SV-PihasAeB

Gréfico 4.6 — Evolucao dos Sélidos Volateis das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

A anélise destes graficos vem confirmar o que se observou da anéalise dos graficos referentes a
temperatura e teor de humidade. Observa-se um comportamento irregular na descida do teor
de solidos volateis das pilhas 1, 2 e 3, onde ap6s um decréscimo se observa um aumento do
seu valor. Ja no gréfico correspondente as pilhas A e B, observa-se um comportamento
uniforme, partindo de valores iniciais da ordem dos 50 a 60%, decrescendo mais
acentuadamente na fase de degradacdo activa até aos 40 dias para valores entre 0s 20 a 30%
até estabilizar em valores proximos dos 20%. Em termos relativos a reducdo do teor de
solidos volateis relativamente aos valores iniciais foi de 39% e 61%, respectivamente nas

pilhas 1, 2 e 3 e nas pilhas A e B.

Segundo Pereira Neto®®, um processo de compostagem eficiente deve reduzir o teor de
solidos volateis para cerca de metade do seu valor inicial, considerando contudo que reducdes
de 30 a 35% sé&o suficientes, pelo que as reducdes observadas em ambas as experiéncias neste

parametro se mostraram perfeitamente adequadas.
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4.3.1.4. pH

Como ja foi referido alguns autores consideram o pH um factor limitativo do processo de
compostagem (ver §2.5.6). Todavia Pereira Neto!®> *®! tal como também ja se referiu, néo
considera o pH um factor limitativo pois observou que este parametro era auto-regulado ao

longo do processo de compostagem.

O grafico seguinte apresenta a varia¢do do pH ao longo do processo nas pilhas A e B.
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Gréfico 4.7 — Evolucédo do pH nas Pilhas A e B

Analisando o grafico 4.7 observa-se que o pH inicial era pr6ximo da neutralidade (pH=7.10),
tendo registado uma subida gradual ao longo da fase de degradacéo activa até valores de pH
da ordem de 8.27, seguida duma neutralizacdo terminando em valores de pH da ordem de
7.20. Normalmente observa-se um ligeiro decréscimo do pH nos primeiros 2 a 3 dias,

subindo depois gradualmente com uma tendéncia idéntica a observada nesta experiéncia.

4.3.1.5. Densidade

A densidade foi determinada ao longo do processo em ambas as séries da experiéncia
tendo-se observado um menor decréscimo nas pilhas 1, 2 e 3 do que nas pilhas A e B. A

densidade média inicial do material era de 0.69, ndo se tendo observado grandes variagdes.

A primeira serie apresentou uma reducdo meédia de cerca de 21.7% enquanto que a segunda
série apresentou uma reducdo média de 29.9%. Este facto deve-se provavelmente ao facto

das pilhas da primeira série terem sido influenciadas pelo teor de humidade.



Capitulo 4 — Resultados e Interpretacéo 82

4.3.1.6. Teor de Inertes

A quantidade de inertes encontrada considera-se directamente influenciada pelo processo de
separacdo mecanica da instalacdo da LIPOR e pelo facto dos residuos solidos urbanos nao

serem provenientes de uma recolha selectiva.

Fizeram-se algumas determinagbes tendo-se encontrado valores iniciais entre 27% e 36%,
consoante os dias, caracterizando assim uma variacdo na composicdo dos RSU. Os inertes
encontrados eram constituidos fundamentalmente por materiais que se agruparam em 4
grupos:

Grupo 1 - Materiais plésticos pesados, incluindo PVC e poliestirenos densos, fibras téxteis,

madeiras e aluminio;
Grupo 2 - Materiais pléasticos leves, incluindo filmes plésticos e poliestirenos expandidos;
Grupo 3- Vidros, pedras e metais;

Grupo 4 — Finos de granulometria inferior a 2 mm.

O grafico seguinte apresenta a composi¢cdo média encontrada no material bruto, sendo de

referir que mesmo estas relagdes sdo muito variaveis ao longo do ano.

Composicdo Média dos Inertes

Grupo 1
18%
Grupo 4 Grgso 2 O Grupo 1
45% 0 M Grupo 2
O Grupo 3
Grupo 3 O Grupo 4

31%

Gréfico 4.8 — Inertes do Material das Pilhas em % Inertes Totais

Apesar de ndo serem decompostos no processo a presenca destes inertes reveste-se de alguma
importancia na melhoria da porosidade do material, tendo contudo o inconveniente de
conferirem um aspecto pouco agradavel ao produto final. No final do processo, este teor é
menor apos passar pela segunda unidade de crivagem da instalacdo, reduzindo-se para 0s

valores que se apresentaram no §4.2.
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4.3.2. Analises Quimicas

4.3.2.1. Azoto Total

O azoto kjeldahl registou uma evolugdo ao longo do processo de compostagem, tendo-se
observado nas pilhas 1, 2 e 3 um valor inicial préximo de 1% atingindo no final valores muito
proximos de 2%. Quanto as pilhas A e B partiram de valores de cerca de 0.82% atingindo
valores no final do processo de 1.65 a 1.95%. Em ambas as experiéncias observou-se que o
valor do azoto total vai subindo ao longo do processo de compostagem, atingindo valores

finais cerca de 100% superiores aos valores iniciais.
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Gréfico 4.9 — Evolucdo do Azoto Total das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Como se pode observar dos graficos acima, nas pilhas 1, 2 e 3 a evolucdo do azoto foi um
pouco mais incaracteristica do que nas pilhas A e B que apresentou um comportamento médio

mais uniforme.

Contudo apesar das transformagdes complexas do azoto, originadas por grupos diversificados
de microorganismos, por assimilacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo, fixacdo e até lixiviacéo,
ndo se observaram grandes variacbes com subidas ou descidas injustificiveis, apresentando

ambas as experiéncias um comportamento bastante uniforme.

Por vezes a conjugacdo de temperaturas elevadas que ocorrem no processo e valores de pH
superiores a 8 pode levar a volatilizacdo de amdnia com correspondente perda do teor de
azoto. As experiéncias efectuadas ndo apresentaram sintomas de se ter dado esta
volatilizacdo, pelo menos em grande escala, desequilibrando desse modo a relacdo C/N, cuja

analise se faz no 84.3.2.4.
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4.3.2.2. Carbono Orgénico Total

O carbono organico total tende a decrescer ao longo do processo de compostagem, sendo um

indicador da estabilizagcdo do material a semelhanca do teor de sélidos volateis.

O carbono organico determinado pelo método de Anne, ndo corresponde a totalidade do
carbono organico total, ja que ndo considera totalmente o carbono dos plasticos. Contudo
este facto apresenta vantagens pois a determinagdo reporta o carbono existente na matéria
organica atacavel pela mistura de dicromato de potassio e acido sulfirico, que é a fraccdo

passivel de ser degradada pelos microorganismos durante a compostagem.
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Gréfico 4.10 — Evolucdo do Carbono Organico Total das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Analisando os gréficos correspondentes & evolucdo do COT (método de Anne) nas
experiéncias observa-se uma vez mais 0 comportamento pouco regular que as pilhas 1, 2 e 3
apresentaram quando comparada com a diminuigéo uniforme e gradual ao longo do processo
observada nas pilhas A e B. Porém todas as pilhas apresentaram uma clara tendéncia para a
reducdo do teor de carbono organico, sendo esta reducdo mais significativa na fase de

degradacdo activa, tal como era esperado.

A reducdo do COT nas pilhas 1, 2 e 3 foi de cerca de 40% em relagdo ao valor inicial,
partindo de valores médios iniciais de COT de 31.3% e terminando em valores de 18.7%. Ja
as pilhas A e B partiram de valores médios de COT da ordem de 36% terminando em valores
médios de 15.9% (expressos em % de matéria seca), observando-se um decréscimo de 56%
em relagéo ao valor inicial. Nas pilhas A e B o COT nos primeiros 40 dias reduziu-se cerca
de 48% em relacdo ao seu valor inicial, o que indica bem da eficiéncia global observada nesta

série da experiéncia.
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4.3.2.3. Carbono Orgénico Oxidavel

O carbono organico oxidavel apresentou um comportamento em tudo idéntico ao observado
para o carbono orgénico total, tendo ocorrido uma redugéo em relagdo ao valor inicial de 50 e

33%, respectivamente nas pilhas 1, 2 e 3 e nas pilhas A e B.
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Gréfico 4.11 — Evolugéo do Carbono Organico Oxidavel das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

O carbono orgénico oxidavel nas pilhas 1, 2 e 3 partiu de valores iniciais médios de 9%
atingindo valores médios no final do processo de 4.4%. Nas pilhas A e B os valores médios
iniciais eram de 5.5%, tendo sido reduzidos para valores médios da ordem dos 3.7% (valores

expressos em % de matéria seca).

E de assinalar as diferencas nos valores iniciais do COO entre as pilhas 1, 2 e 3 e as pilhas A
e B, 0 que mostra quao diferentes se podem apresentar as caracteristicas dos residuos sélidos
ao longo do ano, apesar da homogeneizacdo inerente ao processo de separagdo mecénica
instalado na LIPOR.

4.3.2.4. Relacdo C/N

A relacdo C/N é um dos principais parametros que podem condicionar o processo de
compostagem, tal como ja foi descrito no §2.5.4. As experiéncias apresentaram valores da
relacdo C/N adequados ao processo de compostagem ndo tendo havido qualquer necessidade
de fazer o balango desta relacdo. Nas pilhas 1, 2 e 3 0 valor médio da relagcdo C/N inicial foi

de 30.5/1, enquanto que nas pilhas A e B o valor médio da relagdo C/N inicial foi de 44/1.

As pilhas 1, 2 e 3 apresentaram um comportamento um pouco irregular na reducéo da relacéo

C/N ao longo do processo apesar da relacdao C/N final ser de 9.5/1 o que correspondeu a uma
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reducdo de 68.8% relativamente aos valores iniciais. O seu valor inicial também se

apresentava no limiar do que € considerado um valor dptimo deste pardmetro.

As pilhas A e B partiram de um valor inicial de relacdo C/N de 44/1 tendo terminado com
relacdo C/N de 9/1, o que correspondeu a uma reducdo de 78.7% da relacdo C/N.
Observou-se ainda que nos primeiros 40 dias a reducao da relacdo C/N nesta serie foi de 69%

do valor inicial.
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Gréfico 4.12 — Evolucéo da Relacdo C/N das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Os valores finais da relacdo C/N obtidos sdo caracteristicos de um composto correctamente

degradado, muito préximo do hiimus que apresenta relacées C/N de 10/1%%,

Refira-se porém que uma relacdo C/N baixa, s6 por si, ndo é indicadora do material estar
humificado, sendo mais significativa a reducéo relativa da relacdo C/N do que o seu valor
absoluto. A reducdo observada nas experiéncias, superior a 69%, permite concluir da

degradacéo ocorrida no processo.

4.3.2.5. Relacdo Solidos Volateis/Carbono Organico Total/Carbono Organico Oxidavel

Os solidos volateis (SV), carbono orgénico total (COT) e carbono orgéanico oxidavel (COO),
sdo parametros que se relacionam entre si, sendo o comportamento destes parametros ao

longo do processo de compostagem muito idéntico.

Da analise do grafico 4.13 pode-se observar essa semelhanca de comportamento, com um
decréscimo de todos os parametros ao longo do processo de compostagem. Esse decréscimo
é um indicador da evolucdo no processo de compostagem, sendo as percentagens de reducéo

em cada um dos parametros muito idénticas entre si tal como ja se observou. Com base nessa
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semelhanca de comportamento alguns autores como Walkley & Black, propdem métodos

expeditos de determinagdo do COT a partir do teor de sélidos volateis®”,

SV, COT, COO0 - Pilhas 1,2¢e 3 SV, COT, COO - Pilhas Ae B
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Gréfico 4.13 — Evolucéo da Relagéo entre SV/COT/COO das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Contudo nas experiéncias que se realizaram ndo foi possivel verificar uma relacdo constante
entre o teor de solidos volateis e o carbono organico total, como se pode evidenciar no grafico
4.14, onde se apresentam para todas as pilhas o valor do COT (expresso em % de matéria
seca) determinado pelo Método de Anne e pelo Factor de Walkley & Black (segundo o qual o
COT pode ser obtido a partir do teor de solidos volateis, dividido por 1.8, considerando deste
modo que em 100% de matéria organica compostavel total ha aproximadamente 56% de

carbono organico total).
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Gréfico 4.14 — Evolucédo da Relacdo no COT — Comparacao entre Método de Anne
e Factor de Walkley&Black das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Da analise do grafico 4.14 observamos que o comportamento médio nas experiéncias ja
denota uma maior semelhanca, contudo em determinadas fases do processo as diferencas
acentuam-se. Por este motivo e também pela diversidade dos materiais que se podem
encontrar na compostagem de RSU, n&o nos parece adequado a determinacdo do COT a partir

dos SV, somente pela divisdo por um factor fixo, a ndo ser como método expedito de patio,
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pois a determinacdo dos sélidos volateis é consideravelmente mais simples e rapida que a

determinacdo quimica do COT (por exemplo pelo Método de Anne).

4.3.2.6. Celulose Bruta

A celulose bruta da-nos uma indicacdo da degradacdo do constituinte polimérico mais

abundante em plantas, tais como as hemiceluloses e as ligninas.

Nas experiéncias observaram-se dois comportamentos completamente distintos no que
respeita a evolucdo da celulose bruta. Nas pilhas 1, 2 e 3 0 comportamento é bastante
aleatério, parecendo que em determinadas fases do processo o0 seu valor aumentava
consideravelmente, depois decaindo e voltando a subir como se pode observar nos gréaficos

seguintes.
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Gréfico 4.15 — Evolucéo da Celulose Bruta das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Destaca-se ainda o facto do diferente comportamento das pilhas (entre as pilhas 1, 2 e 3),
apesar de formadas pelo mesmo material inicial e dos valores idénticos a partida, ao longo do
processo apresentaram comportamentos completamente distintos umas das outras, o que

acaba por se reflectir no grafico do seu valor médio.

Quanto as pilhas A e B 0 seu comportamento j& foi mais uniforme, e apesar de cada uma das
pilhas ter apresentado valores distintos, o seu comportamento € idéntico na evolugdo, o que
também se reflecte no gréfico do seu valor médio, com uma reducdo da celulose bruta no final

do processo.

Este comportamento talvez esteja ligado com o facto das pilhas 1, 2 e 3 terem em

determinadas alturas passado por fases mesofilicas ao longo do processo (por excesso de teor
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de humidade devido a chuva), dificultando assim a degradacdo da celulose, j& que os
processos aerébios tém uma maior eficiéncia na decomposicdo da celulose, facto que se

observou sempre nas pilhas A e B.

Pa ao comportamento inicial do teor de celulose bruta, aumentando nos primeiros dias do
processo, sO se encontraram duas justificacfes: ou se deve a defeitos de amostragem; ou
resulta de nos primeiros dias as outras formas de matéria organica serem muito mais faceis de

mobilizar o que eleva o seu valor relativo, expresso em % de matéria seca.

4.3.3. Metais Pesados e Nutrientes

Os resultados da determinacdo dos teores de metais pesados e nutrientes, foram realizados por
espectrofotometria de absor¢do atomica, tendo-se realizado as seguintes determinacdes: Cd,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, Ca, Mg, K e P. Seguem-se os resultados obtidos e suas

interpretagcdes, em ambas as experiéncias.

4.3.3.1. Metais Pesados

Tal como se referiu procurou-se determinar alguns metais pesados como o Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Pb e Zn, com o objectivo de analisar a sua evolu¢cdo ao longo do processo,

apresentando-se os resultados obtidos no grafico 4.16.

Da observacdo do grafico 4.16 destaca-se imediatamente o facto de ndo aparecer a
representacdo de qualquer valor relativamente ao teor de mercurio (Hg) nas amostras. Em
todas as amostras realizadas e, apesar de cada determinacéo ter sido obtida pela média de trés
determinacGes ndo se detectou qualquer vestigio de mercdrio em qualquer uma das amostras.
A hipotese de analise estar incorrecta foi posta de parte face aos resultados obtidos por
Russo(1998)° que utilizando o mesmo procedimento e equipamento detectou Hg em
amostras de compostos analisadas. Outro aspecto que pode justificar tal resultado prende-se

com o facto dos circuitos de recolha da LIPOR destinados a compostagem ndo incluirem
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Relativamente ao teor de chumbo observa-se que 0 mesmo € relativamente alto com valores
que se aproximam muito dos 100 mg/kg, ndo ultrapassando apesar disso as recomendagoes

das normas comunitarias que indica um VMA de 140 mg/kg.

No quadro seguinte resumem-se os valores finais encontrados em ambas as experiéncias e 0s

valores recomendados pela UE.

Quadro 4.4 — Comparacéo do Teor de Metais Pesados e as Recomendacdes da UE [mg/kg]

Elemento Recomendacéo UE Pilhas 1,2e3 Pilhas Ae B
Cd 15 1.0 0.8
Cr 140 3.7 3.4
Cu 75 17.9 11.2
Hg 1 n.d. n.d.
Ni 50 4.8 3.4
Pb 140 94.9 86.9

Zn 300 43.8 38.9
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4.3.3.2. Célcio, Magnésio, Potassio e Fosforo

No gréfico 4.17 apresentam-se os teores de Ca, Mg, K e P obtidos nas analises realizadas as

duas séries da experiéncia.
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Gréfico 4.17 — Evolugéo de Nutrientes das Pilhas 1, 2 e 3 e das Pilhas Ae B

Do gréfico ressalta o elevado valor do teor de calcio (Ca), com valores entre 4.5 e 5.2 g/kg,
para o qual apenas se encontrou justificacdo na elevada dureza das aguas da regido e no facto

de estarmos numa regido costeira, observando-se a existéncia de frutos do mar e peixe.

Para 0 magnésio (Mg) os valores médios observados foram da ordem de 0.45 e 0.49 g/kg para

as pilhas 1, 2 e 3 e para as pilhas A e B, respectivamente.

O potassio (K) apresenta valores médios da ordem de 0.61 e 0.76 g/kg para as pilhas 1,2 e 3 e

para as pilhas A e B, respectivamente.

Os valores médios de fésforo (P) obtidos foram de 1.20 e 1.34 g/kg para as pilhas 1,2 e 3 e

para as pilhas A e B, respectivamente.

Face aos valores encontrados pode-se concluir que ndo se observam valores muito distintos de
nutrientes entre as séries da experiéncia, ndo se tendo registado flutuacdes significativas

destes teores ao longo do processo.

4.3.4. Analises Microbiolégicas

As andlises microbiologicas foram utilizadas fundamentalmente com dois objectivos: por um
lado verificar quais as fases de maior higienizagdo no processo de compostagem, e por outro

verificar a qualidade do produto final em termos de microorganismos patogénicos.
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Tal como foi referido no 83.4.4. essa avaliacdo foi feita por recurso a contagem do nimero de
colonias vidveis de microorganismos indicadores, a Escherichia Coli e Coliformes Totais, em

meio de cultura selectivo.

O quadro seguinte resume os resultados obtidos.

Quadro 4.5 — Resultados das Andlise Microbioldgicas [UFC/g]

. Pilha A Pilha B
Dias Escherichia coli Coliformes Totais Escherichia coli Coliformes Totais

0 9.00x10° 4.60x107 8.50x10° 4.33x10’
10 n.d. 1.13x10% n.d. 5.84x10°
20 n.d. 2.73x10’ n.d. 3.36x10’
38 n.d. 4.32x10° n.d. 2.83x10°
49 n.d. 3.20x10° n.d. 3.30x10°
62 n.d. 2.12x10* n.d. 2.28x10*
70 n.d. 3.35x10° n.d. 1.99x10°

Os resultados obtidos permitem concluir que a presenca de coliformes fecais € bastante
reduzida na compostagem de residuos sélidos urbanos e 0s seus vestigios desapareceram nos
primeiros 10 dias do processo, devido as temperaturas registadas. Estudos realizados por
Pereira Neto®”!, demonstram que a Escherichia Coli e Salmonellas, sdo considerados como
microorganismos pouco termotolerantes, sendo a sua eliminacdo muito eficaz na

compostagem, quando se observam temperaturas termofilicas.

Quanto aos coliformes totais, o seu nimero foi decrescendo ao longo da fase de degradacdo
activa, apesar de se observar um aumento nos primeiros 10 dias, o0 que se pode ter devido ao
facto de nesse periodo as pilhas terem sido invadidas de larvas de moscas, admitindo-se que

tenha sido esse 0 mecanismos de contaminagao.

Contudo as larvas a partir do 10° dia ndo conseguiram resistir as elevadas temperaturas,

deixando de ser observavel qualquer vestigio da sua presenca nas pilhas.

O valor encontrado no 38° dia na pilha B ndo deve corresponder a realidade, admitindo-se que
tenha sido contaminagdo entre o momento da amostragem e o local onde se realizaram as

analises.
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Se tivesse sido possivel cobrir as pilhas com composto maturado para evitar a atrac¢do das
moscas talvez ndo se observasse aumento dos coliformes totais do 1° para o 10° dia. Contudo
face ao processo utilizado e ao ciclo de reviramento de 3 em 3 dias tal procedimento mostrou-

se inviavel.

Os resultados obtidos confirmam que é durante a fase de degradacdo activa face as
temperaturas termofilicas, que se processa a higienizagdo da massa de compostagem,
observando-se no entanto que a fase de maturacdo, também contribui para a melhoria do

produto final em termos de patogenicidade.

Os resultados obtidos permitem ainda concluir que o produto final é um produto seguro.
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4.3.5. Resumo das Caracteristicas do Produto Final Obtido

No quadro 4.6 apresenta-se a titulo de sintese os resultados das analises obtidos a matéria
fresca (média de vérias determinacfes) e aos produtos finais obtidos nas diferentes pilhas de

cada uma das séries da experiéncia.

Quadro 4.6 — Comparacéo das Caracteristicas da Matéria Fresca e Produtos Finais Obtidos

Parametro Fresca Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 Pilha A Pilha B
pH 7.06 7.28 7.31 7.23 7.26 7.12
Sélidos Volateis 57.1% 31.8% 36.2 % 35.9% 24.2 % 19.2 %
CoT 31.58 % 18.75 % 21.86 % 15.53 % 15.27 % 16.45 %
COO0 7.3% 41% 4.7 % 4.5 % 3.7% 3.6%
Niotal 0.93% 2.00 % 2.05 % 1.83 % 1.61 % 1.94 %
CIN 37.25/1 9.37/1 10.66/1 8.50/1 9.50/1 8.46/1
Teor de Humidade 44.0 % 36.3% 40.2 % 41.9% 34.8% 36.4%
Celulose Bruta 14.6 % 123 % 18.2 % 30.6 % 9.7% 2.8%

No quadro 4.7 resumem-se 0s resultados observados em termos de qualidade do produto final

obtido nas diferentes pilhas de cada uma das séries da experiéncia.

Quadro 4.7 — Resumo das Caracteristicas do Produto Final Obtido (Nutrientes e Metais Pesados)

Pardmetro Pilha 1 Pilha 2 Pilha 3 Pilha A Pilha B
Nutrientes [g/kg matéria seca]

Fésforo (P) 1.1 1.2 1.3 1.4 1.3
Potassio(K) 0.6 0.5 0.7 0.7 0.8
Calcio (Ca) 4.8 4.0 4.8 5.0 52
Magnésio(Mg) 0.4 0.4 0.6 0.5 0.5
Metais Pesados [mg/kg matéria seca]

Cadmio (Cd) 1.0 1.2 0.9 0.8 0.7
Chumbo (Pb) 93.4 94.5 96.6 88.4 85.4
Cobre (Cu) 19.6 18.4 15.8 121 10.4
Crémio (Cr) 3.8 2.9 4.6 3.4 35
Mercurio (Hg) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Niquel (Ni) 5.9 49 3.7 3.5 3.2

Zinco (Zn) 43.2 43.0 45.4 335 44.3
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4.4, Comparacao e Interpretacao dos Resultados

Da observagdo dos resultados das experiéncias efectuadas, ressalta imediatamente a diferenca
entre a primeira e a segunda ronda de experimentos, com destaque para a diferenca nos teores
superiores de solidos volateis e celulose bruta das pilhas 1, 2 e 3 relativamente as pilhas A e
B. Apesar destas diferencas a semelhanca nos restantes parametros de todos os produtos

finais sugerem que as suas qualidades sao idénticas.

O aspecto mais importante nesta comparacdo prende-se com a duracdo de cada uma das
experiéncias, uma vez que os resultados das pilhas 1, 2 e 3 sdo do final de um periodo de 140

dias enquanto os resultados das pilhas A e B foram obtidos aos 70 dias.

Isto mostra que um controlo efectivo (do arejamento, teor de humidade e temperatura),

aumenta a eficiéncia do processo e consequentemente diminui o periodo de compostagem.

Devido a este facto a apreciacdo que se faz da primeira série da experiéncia ndo é muito
positiva, pois 0 processo ndo foi tdo controlado quanto se desejava, fundamentalmente pela
elevada pluviosidade (observe-se as figuras 4.1 e 4.2 na pagina seguinte), mas também devido
ao ndo cumprimento escrupuloso do periodo de reviramento de 3 dias, pois devido a
problemas com a maquinaria destinada a esse fim, por mais de uma vez o periodo entre
reviramentos chegou a atingir intervalos de 7 dias. A associacdo deste desvio operacional
com a dificuldade de controlar o teor de humidade, levou a um arejamento insuficiente e
consequentemente a um menor rendimento na actividade dos microorganismos responsaveis

pela degradagdo da matéria organica ao longo do processo.

Por outro lado quando comparados os resultados das experiéncias com o0s resultados das
amostras da ETRSU da LIPOR, as diferencas ja sdo consideraveis, pois todas as amostras da
LIPOR apresentam caracteristicas de um produto que ndo se encontra perfeitamente
estabilizado, com elevadas relacbes C/N, valores de pH &cidos, baixos teores de azoto,
elevados teores de humidade, odor intenso, e uma capacidade de desenvolver rapidamente
temperaturas termofilicas quando oxigenado, sem nenhuma reducdo considerdvel de solidos

volateis, carbono organico total e relacdo C/N.
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Em contrapartida os produtos finais das experiéncias apresentam relacdes C/N abaixo de 10/1,
valores de pH ligeiramente alcalinos, teores de humidade médios de 38% (contra valores
médios de 60% das amostras da LIPOR), teores de azoto préximos de 2%, e ndo menos
importante uma cor castanho escura e um odor a terra, indicadores subjectivos mas
importantes, de estarmos na presenca de um produto final capaz de ser designado de
composto e como tal um produto adequado a sua utilizagdo na agricultura como

condicionador de solos, ou mesmo como fertilizante.
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Figura 4.1 — Precipitacao Total Média Anual Figura 4.2 — Precipitacéo (n° de dias por ano)
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Capitulo 5
Conclusodes

5.1. Apreciacao Global

De uma forma geral pode-se concluir que as experiéncias efectuadas permitiram a obtencédo
de um produto final com boas caracteristicas, capaz de ser designado de composto sem
qualquer reserva e como tal um produto de valor, com qualidades para ser utilizado como
condicionador de solos, apresentando mesmo muitas caracteristicas proximas dos fertilizantes
quimicos na sua capacidade de fornecer nutrientes necessarios ao desenvolvimento das

plantas e culturas agricolas.

O aspecto que mais sobressai das experiéncias efectuadas € a necessidade de um controlo
efectivo de alguns parametros do processo de compostagem (nomeadamente do arejamento,

teor de humidade e temperatura) como melhor garantia da qualidade do produto final obtido.

Os residuos sélidos utilizados, apesar de provenientes de um sistema de recolha e
pré-tratamento ndo selectivos e antiquado, apresentaram ter caracteristicas adequadas a
reciclagem da sua fracgdo organica por compostagem, permitindo a obtencdo de compostos
de boa qualidade, assumindo-se assim este processo como uma forma racional de valorizagédo
desta fracgdo tdo importante dos residuos solidos urbanos, com as consequentes mais valias

ambientais, sociais e econdmicas dai decorrentes.

O processo operacional experimentado mostrou uma grande capacidade de adaptacdo as
condigdes particulares dos residuos solidos urbanos utilizados, sendo de referir somente a
necessidade da primeira fase do processo se realizar em patios cobertos, face a elevada
pluviosidade associada a baixas temperaturas que se observa na regido litoral norte durante

longos periodos e que pode retirar ou condicionar a eficiéncia do processo.
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5.2. ConclusOes Operacionais

Sob o ponto de vista operacional as experiéncias efectuadas reforcaram uma vez mais a
necessidade da compostagem ser um processo controlado, com especial atencdo para o

arejamento e teor de humidade.

O mau controlo do arejamento e teor de humidade observados na primeira série da
experiéncia reflectiram-se na duragdo do processo de compostagem, sé se atingindo um
produto com as caracteristicas finais apresentadas, apds um periodo de 140 dias, tal como ja
foi referido, sendo um exemplo claro de como um mau controlo destes parametros, ao alargar
0 periodo de compostagem, conduz a necessidade de patios de compostagem com areas

excessivas, 0 que certamente restringira a aplicacdo do processo.

Na segunda seérie da experiéncia, o controlo do arejamento através de um rigoroso
cumprimento do ciclo de reviramento, e do teor de humidade através da proteccdo
relativamente as condicdes climatéricas pelo patio coberto e da adicdo de dgua com uma
mangueira quando se mostrava necessario, veio a demonstrar a importancia destes parametros
no aumento da eficiéncia da experiéncia (com resultados adequados ao fim de 70 dias) e da

qualidade do produto final.

Quanto ao processo industrial instalado na ETRSU da LIPOR confirmou-se que o principal
factor da menor qualidade do produto final obtido sdo os procedimentos operacionais de péatio
fundamentalmente em trés aspectos: por um lado as dimensGes muito grandes das pilhas (5
metros de altura), por outro a quase auséncia de reviramentos na fase de degradacéo activa e
ainda a dificuldade de controlo do teor de humidade das pilhas, sendo assim impossivel
garantir as condi¢cdes de arejamento necessaria ao processo, 0 que limita a eficiéncia do
processo e a qualidade do seu produto final. Estes aspectos levam a concluir que as principais
adaptacdes operacionais passam por uma menor dimensdo das pilhas (no méximo com 1.80 a
2.00 metros de altura), pela garantia de arejamento adequado através de ciclos de

reviramentos de 3 dias e por um controlo do teor de humidade, abrigando as pilhas pela
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cobertura de parte do patio, bem como a colocacédo de pontos de agua de modo a poder fazer a

correccdo do teor de humidade no patio, sempre que tal for aconselhavel.

A dimensdo das particulas resultante da linha de separacdo da ETRSU da LIPOR mostrou-se
compativel com a dimensdo das particulas adequada a eficiéncia do processo de
compostagem, ndo havendo portanto, sob o ponto de vista operacional, de efectuar qualquer
correcgdo deste factor, nem se podendo atribuir a este qualquer responsabilidade na menor

eficiéncia do processo fabril da LIPOR.

Um outro aspecto a considerar é o facto do controlo operacional do processo exigir pessoal
com formacdo e conhecimentos adequados para a sua monitorizacdo e acompanhamento,

corrigindo assim 0s desvios a que 0 processo possa estar sujeito.

Face aos resultados pode-se concluir que o sistema LESA, com a observacdo dos parametros
de controle ensaiados, demonstrou ser eficiente, tanto na reducdo do tempo de compostagem,

quanto na producao de um produto final de qualidade.

Trata-se de um processo que podera permitir, a partir duma tecnologia simples, a reciclagem e
tratamento de residuos organicos para utilizacdo agricola, mostrando-se como tal, como a

forma de valorizagéo da fracgdo organica dos RSU mais racional em Portugal.
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5.3. Parametros Obtidos

O ciclo de reviramento de 3 dias, como principal factor de controle do arejamento e
temperatura demonstrou ser um parametro de controle do processo adequado a compostagem
de residuos solidos urbanos, assegurando os niveis de oxigenacdo exigidos pelos
microorganismos aerobios, e permitindo um controlo eficaz da temperatura, evitando deste
modo as temperaturas muito elevadas que podiam reduzir a diversidade das populagcfes

microbioldgicas presentes no processo degradativo.

Um outro factor capaz de condicionar fortemente o processo mostrou ser o teor de humidade,
tornando-se necessario assegurar mecanismos de controlo deste factor, seja na sua limitacéo
superior ou inferior. Sendo a pluviosidade média na regido litoral norte do pais muito
elevada, com valores que atingem os 2400 a 2800 mm/m? anuais e periodos superiores a 100
dias/ano, observou-se a importancia da fase inicial do processo decorrer em péatio coberto,
evitando desse modo que o teor de humidade atinja valores limitativos do processo
(superiores a 60%), dificultando desse modo o arejamento, ao colmatar os vazios com agua.
Por outro lado, durante o periodo mais seco torna-se necessario a adi¢do de agua de modo a
manter o teor de humidade com valores superiores a 40%, para que a auséncia de agua nao

afecte a eficiéncia e celeridade desejadas.

Outro parametro que se veio a revelar decisivo, atraveés da comparacdo entre os valores
observados nas experiéncias e as pilhas de compostagem da ETRSU da LIPOR, foi a
dimensao das pilhas de compostagem, que se reflectiu na capacidade de arejamento, devido a
compactacdo do material. A dimensdo maxima das pilhas devera ser de 1.60 a 2.00 metros
de altura e cerca de 4 metros de base, garantindo desse modo temperaturas mais uniformes no
conjunto do material das pilhas, uma oxigenacdo adequada, para além de facilitar a operacéo

de reviramento.

A conjugacdo de todos estes parametros contribui para a obtencdo de temperaturas

termofilicas (entre 45 e 65°C) durante toda a fase de degradacao activa, garantindo assim uma
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maior eficiéncia do processo de compostagem, tanto na celeridade quanto na higienizagéo e

qualidade do produto final obtido.

Os valores da relacdo C/N dos residuos sélidos utilizados (entre 30 e 40/1) mostraram-se
adequados ao processo de compostagem, ndo havendo portanto qualquer necessidade de
correcgdo deste parametro mas sendo necessario contudo, a sua monitorizacao para garantir as

condigdes ambientais iniciais necessarias a eficiéncia desejada.

A dimensdo das particulas entre os 20 e 50 mm mostrou-se adequada ao processo de
compostagem de residuos sélidos urbanos, sendo a dimensdo que melhor satisfaz o equilibrio
entre a porosidade, como forma de facilitar as necessidades de oxigenacdo e a superficie

especifica exposta ao ataque microbioldgico.

O teor de inertes observados apesar de ndo influenciar (negativamente) o processo de
compostagem, mostra-se menos adequado ao aspecto final do composto, sendo desejavel que
o material a utilizar na compostagem seja proveniente de um sistema de recolha selectiva,
melhorando este aspecto estético do produto final que se pode vir a revelar importante em

termos comerciais.
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5.4. Eficiéncia do Processo e da Experiéncia

As experiéncias apresentaram eficiéncias diferentes, principalmente na celeridade do
processo. Como ja se referiu a menor eficiéncia da primeira série da experiéncia deveu-se a
desvios operacionais e ndo cumprimento de todos os parametros do sistema LESA. Este facto
traduziu-se assim num maior tempo necessario para obter um produto final com as

caracteristicas apresentadas.

Na segunda serie da experiéncia, o cumprimento escrupuloso dos principais parametros do
sistema LESA, associado ao controlo do teor de humidade, abrigando as pilhas, demostrou a

eficiéncia do processo, bem como a validade dos parametros a ele associados.

O produto final assim obtido apresentou elevado grau de estabilizagéo, correcta higienizagéo
e niveis de metais pesados adequados a sua utilizacdo na agricultura como se pode constatar
pela comparagdo dos valores médios da experiéncia e os limites da legislacéo, ja apresentados

no quadro 4.4.

Assim, face aos resultados obtidos, podemos concluir que o sistema LESA analisado na
experiéncia e desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Vicosa (Minas Gerais — Brasil), com os parametros de controlo
propostos, apresenta elevada eficiéncia na compostagem da fraccdo organica de residuos
solidos urbanos, quer em termos de reducdo do tempo de compostagem, quanto na qualidade

do produto final obtido.

Refira-se ainda a elevada flexibilidade e capacidade de adaptacdo que o sistema LESA

evidenciou nas experiéncias e que ficou patente nos resultados obtidos.
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Capitulo 6
Sugestdes e Recomendacodes

6.1. Sugestdes de Prossecucao das Investigacdes

As experiéncias efectuadas mostraram alguma dificuldade de atingir eficiéncias adequadas, na
aplicacdo do sistema ensaiado (LESA) as pilhas de compostagem localizadas em patio

descoberto de compostagem nos periodos mais chuvosos da regido litoral norte do pais.

Persistindo algumas duvidas das raz6es que podem ter levado a menor eficiéncia da primeira
série da experiéncia, sugere-se a realizacdo de um estudo, utilizando o mesmo material e
montando as pilhas da experiéncia no mesmo dia, de compostagem em patio descoberto e em
patio abrigado, com respeito escrupuloso do ciclo de reviramento de 3 dias e de todos os
outros parametros de controlo em ambas as experiéncias, para averiguar da efectiva

necessidade de patios cobertos em regides de elevada pluviosidade.

Por outro lado, e como foi referido no trabalho, ndo existem ainda estudos conclusivos
relativamente a aplicacdo de compostos (devidamente maturados) nos solos portugueses
adaptados as suas condigdes edafo-climaticas. Sugere-se assim a realizacdo de ensaios,
definindo as taxas de aplicacdo adequadas para diversas culturas, caracterizadores das
vantagens de aplicacdo de compostos de RSU nos solos como condicionador e fertilizante,

em diversas culturas.

Face ao desconhecimento (normalmente gerador de desconfianga) relativamente a mobilidade
de metais pesados dos compostos para os produtos agricolas, sugere-se a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo dessa mobilidade em diversas culturas, de modo a esclarecer o
mercado de consumo final das reais consequéncias da utilizagdo de compostos obtidos a partir

de RSU na qualidade dos produtos agricolas finais.
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6.2. Sugestdes e RecomendacOes para Aumentar a Eficiéncia da
ETRSU da LIPOR

O aspecto que se mostrou mais deficiente no processo implementado na LIPOR prende-se

com a fase de degradacédo activa. Sendo esta fase extremamente importante na eficiéncia do

processo, tanto na celeridade quanto na qualidade do produto final, recomenda-se a sua

adaptacdo em funcdo dos seguintes parametros:

As pilhas de compostagem deverdo ter dimensGes adequadas, nao devendo
ultrapassar os 2.00 metros de altura e tendo uma largura minima da base de 4.00 m;
Os ciclos de reviramento das pilhas deverdo, nos primeiros 45 dias, ser de 3 dias
como forma de garantia de condic¢des de arejamento adequadas;

O teor de humidade devera ser controlado entre os 40 e 60%, devendo por isso
existir no patio instalacdo de agua para fazer as adigdes sempre que tal se mostre
necessario;

A fase de maturagdo deverd ter uma duracdo minima de 45 dias apds a fase de
degradacéo activa o que devera continuar a ser feito em armazém;

Se possivel mostrava-se adequado a cobertura de pelo menos metade do péatio de
compostagem, para melhorar o controlo do teor de humidade no periodo mais
chuvoso;

O processo deverd ser controlado e monitorado por técnicos com formagéo,
efectuando determinacdes e analises periodicas controlando a temperatura, teor de

humidade e teor de s6lidos volateis.

Em funcdo destas recomendacfes a capacidade de operacdo pode-se estimar do seguinte

modo:
Area do péatio de compostagem — 13 600 m2
Area por pilha + area de reviramento — 35x4x2 = 280 m?
Volume de cada pilha — 70x4.0x2.0/2 =280.0 m?
N° de pilhas novas diérias (tr = 45 dias) — 1
Peso de matéria organica utilizada —  280x0.69 = 165.6 t/dia
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Total de RSU processados —  165.6/0.5 = 331.2 t/dia

Estes valores sugerem que se pode aumentar a capacidade de processamento em cerca de 100
t/dia, aumentando deste modo a rentabilidade da instalacdo, face ainda a maior qualidade do

produto final.
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6.3. Sugestdoes e RecomendacOes para Futuras Instalacbes em

Portugal

Como se deduz dos resultados e conclusfes da experiéncia, verifica-se a mais valia que o

sistema LESA apresenta na compostagem de residuos solidos urbanos.

Nessa perspectiva sugere-se, e face aos resultados obtidos, que na instalacdo de futuras
Estacbes de Compostagem de Residuos Soélidos Urbanos em Portugal se considere a
viabilidade técnico-econdmica do sistema, pela eficiéncia que apresenta e menores custos de

investimento relativamente a outros sistemas mais mecanizados.

Estas vantagens parecem ser mais importantes em instalagdes de pequena e média dimenséo,
mais do que em grandes instalagcdes, face as areas normalmente requeridas, o que podera

mostrar-se uma menos valia.

Do sistema ensaiado, resulta que futuras instalacGes deverdo ser projectadas em funcdo de
determinados parametros que se relacionam directamente com a sua eficiéncia. Assim

propde-se que no projecto de novas instalagcdes se observem o0s seguintes parametros:

e Ciclos de reviramento de 3 dias durante a fase de degradacdo activa como parametro
de controlo do arejamento e temperatura;

e Controlo do teor de humidade entre os 40 e 60%, sendo por isso de considerar
mecanismos que evitem o encharcamento do material em locais de elevada
pluviosidade média (patios cobertos) e a disponibilidade de pontos de agua para
fazer correccdes sempre que necessario;

e Declives adequados do patio de modo a garantir uma drenagem réapida dos lixiviados
e aguas da chuva, evitando assim os maus cheiros resultantes desse modo;

e Dimensdo média das particulas entre os 20 e 50 mm;

e Dimensdo das pilhas, com secc¢do triangular de 1.60 a 1.80 m de altura maxima e
3.00 a2 4.00 m de largura;
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e Areas de patio adequadas a tempos de retencéo de cerca de 40 a 60 dias na fase de
degradacéo activa;

e Utilizacdo de residuos sdlidos urbanos provenientes de um sistema de recolha
selectiva se possivel, melhorando assim o aspecto do produto final obtido e
minimizando o0s investimentos em equipamento de separacdo mecénica das

diferentes frac¢es dos RSU.
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