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RESUMO

As lamas de ETAR constituem uma preocupacdo ambiental crescente, pelo excesso de
metais pesados e organismos patogénicos. Por esta razdo, construiram-se duas pilhas de
compostagem nas instalacdes da empresa Gintegral — Gestdo Ambiental, S.A., constituidas
por lamas de ETAR e estilha de madeira com diferentes propor¢cdes em volume destes
materiais, respetivamente, 50%/50% na primeira (A) e 40%/60% na segunda (B) para
analisar as carateristicas fisico — quimicas durante um periodo de 137 dias, com o objetivo
de concluir sobre as condi¢des mais indicadas para o processo de compostagem deste tipo

de residuos, em fungdo do interesse agronémico do composto final.

Este estudo revelou que a compostagem ndo se processou com as melhores condi¢cbes de
arejamento, devido ao excesso de humidade das lamas, e em consequéncia as temperaturas
ndo aumentaram como seria necessario para garantir a completa higienizacdo dos
compostos finais, como se verificou pela presenca de Salmonella spp. numa amostra, de
quatro analisadas no final da compostagem. Durante a compostagem degradaram-se
menos de 355 g kg™ de matéria organica (MO) inicial, o que também sugere a dificuldade
que se tera verificado para a atividade microbiana nestas pilhas. O excesso de humidade (>
64%) e a granulometria do material estruturante, ndo contribuiram suficientemente para o
transporte do oxigénio no interior das pilhas, apesar da temperatura ter aumentado com a
maior proporc¢do de estilha na pilha A. Os valores de pH variaram entre 6,0 e 8,4 na pilha
A e entre 7,0 e 8,2 na pilha B. A condutividade elétrica final registada foi de 2,0 dS m™ e
1,7 dS m™ na pilha A e B respetivamente. A razdo C/N manteve-se mais ou menos
constante durante todo o processo de compostagem, variando entre 18 e 24. O que significa
que as perdas de azoto foram préximas das perdas de MO. Durante a compostagem, o teor
de N amoniacal diminuiu de > 3500 mg kg™ para < 20 mg kg™ de matéria seca (MS)
enquanto o N nitrico aumentou de < 20 mg kg™ para > 1400 mg kg™ MS, em consequéncia
das perdas de amonia por volatilizacdo e do processo de nitrificacéo.

Os compostados obtidos ndo apresentaram as carateristicas adequadas para serem
incorporados em solos agricolas por ndo possuirem um elevado grau de estabilizacdo da
MO, por possuirem teores de alguns metais pesados acima dos limites maximos exigiveis

para este fim, e por ndo assegurarem o melhor estado sanitario.

Palavras- chave: Compostagem, composto, lamas, matéria organica, valorizagéo.






ABSTRACT

Sewage sludge is a growing environmental issue because of its content of heavy metals and
pathogenic organisms. Two composting piles were monitored in Gintegral — Gestdo
Ambiental, S.A. headquarters, made of sewage sludge and woodchips with different
proportions by volume: 50% / 50% for the first one (named A) and 40% / 60% for the
second (named B), respectively. The aim was to analyze the chemical and physical
characteristics of both piles, over a period of 137 days, in order to decide on the most
suitable conditions for the composting process made of these materials, according to the
agronomic interest of the final compost.

This study showed that the composting process was not carried out under the most suitable
conditions of aeration, because of the moisture content of the sewage sludge and, as a
consequence, temperatures did not increase as it was expected to guarantee the complete
hygiene of final composts (Salmonella spp. was detected in one sample out of four
analyzed at the end of the composting process). During the composting process, only less
than 355 g kg™ of initial organic matter (OM) was mineralized, which suggests the difficult
task it was for microbial activity in these piles. The high moisture content (> 64%) and
laminar structure of woodchips did not contribute to the conveyance of oxygen inside the
piles, even if the temperature rose in pile A compared to pile B. pH values varied between
6.0 and 8.4 in pile A and between 7.0 and 8.2 in pile B. The final compost electrical

conductivity was of 2.0 dS m™ and 1.7 dS m™ in pile A and B, respectively.

The C/N ratio remained more or less constant, between 18 and 24. This means that losses
of nitrogen were close to losses of OM. During the composting process, the content of
ammonia N decreased from > 3500 mg kg™ to < 20 mg kg™ of dry matter (DM), while
nitric N rose from < 20 mg kg™ to > 1400 mg kg™ DM, as a result of losses of ammonia

through volatilization and through nitrification.

Final composts were not suitable for agricultural soil amendments, as they were not
stabilized, contained heavy metals above maximum tolerated limits for that use and did not

guarantee the best sanitation status.

Keywords: composting process; compost; sewage sludge; organic matter; valuation.
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1. INTRODUCAO

Nas atividades quotidianas do Homem produz-se um conjunto de residuos diversificados
para 0s quais nem sempre existiram as melhores soluc6es (Fernandes, 1999). O tratamento
de &guas residuais como solucdo para diminuir a contaminacdo de fontes recetoras,
minimizou os impactos negativos, mas, 0 seu tratamento, independentemente da tecnologia
implementada, gera subprodutos como lamas, as quais se ndo sdo tratadas e/ou
aproveitadas, podem converter-se numa outra fonte de contaminagdo ambiental (Lozada et
al., 2005).

As lamas® sdo residuos organicos que resultam do tratamento das aguas afluentes & ETAR
(Costa e Ferreira, 2002) como resultado da separacdo da fase solida e liquida (Lozada et
al., 2005). Estas sdo geradas em quantidades significativas, e, perante as suas carateristicas
sdo consideradas uma grande problematica ambiental (Kosobuchi et al., 2000; Costa e
Ferreira, 2002; Banegas et al., 2006) com obrigatoriedade legislativa de ser resolvido
(Carvalho, 2010).

A compostagem é um dos métodos que desde sempre se usou para estabilizar a matéria
orgénica (MO), por ser um sistema simples, versatil e por se poder aplicar a diferentes
tipos de materiais (Soliva e Huerta, 2004). Segundo Banegas et al. (2006), a compostagem

é considerada uma forma adequada de reciclagem das lamas de ETAR.

A compostagem de lamas de ETAR pode apresentar um potencial de utilizacdo na
agricultura, uma vez que as lamas de ETAR sdo uma importante fonte de nutrientes, dada a
sua riqueza em azoto (N), fosforo (P), céalcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e outros
elementos minerais (Kosobucki et al., 2000; Costa e Ferreira, 2002; Janior et al., 2005;
Banegas et al., 2006; Florindo, 2009). Para a utilizacdo do composto na cadeia alimentar é
necessario que o composto apresente um conjunto de requisitos de qualidade que cumpram
com referido no documento das EspecificacBes Técnicas sobre a Qualidade e UtilizagBes
do Composto (Andénimo, 2008).

Sendo a maioria dos solos agricolas portugueses pobres em MO, a deposi¢do do composto
pode ser uma solugdo para minimizar este problema de forma econémica (Mena et al.,
2003; Carvalho, 2010). As lamas compostadas podem funcionar como corretivos de pH do
solo, pois, normalmente, ttm um pH alcalino (Costa e Ferreira, 2002). O uso das lamas

! Lamas provenientes de estacfes de tratamento de &guas residuais domésticas, urbanas, fossas séticas, atividades agro
pecudrias e de outras instalagdes similares ou de composicdo similar as aguas residuais domésticas e urbanas (Decreto-lei
n.°276/2009).



para recuperacao do solo é cada vez mais considerada uma solucdo técnica para minimizar

a degradacdo ambiental e promover a reabilitacdo da cobertura vegetal (Navas et al., 1998).

Existem varios estudos no ambito da compostagem de lamas de ETAR, no entanto, estudos
que visam determinar a relacdo mais adequada de lamas de ETAR e estilha de madeira
para otimizar o desempenho da compostagem de lamas s&o muito escassos. Assim, este
estudo teve como objetivo geral a avaliagdo da compostagem de lamas de ETAR com
adicdo de 50% e 60% (v/v) de estilha de madeira. Os objetivos especificos incluiram: (i) a
avaliacdo da temperatura durante a compostagem no sentido de averiguar se foram
alcancadas temperaturas suficientemente elevadas e por um periodo de tempo suficiente
para higienizar os compostos finais; (ii) a avaliagdo de parametros fisicos e quimicos como
o teor de humidade, o valor de pH, a condutividade elétrica e a razdo C/N, os teores de MO
e de nutrientes, e a evolucdo da degradacdo da MO, para monitorizar o processo de
compostagem e identificar o estado de estabilizagio da MO dos materiais em
compostagem, e (iii) avaliar o efeito do aumento da estilha na mistura destes materiais
durante o processo de compostagem e na qualidade dos compostos finais, para propor
recomendacdes para a compostagem das lamas de ETAR com estilha de madeira,

designadamente para a sua utilizacdo como corretivos organicos do solo.



2. GINTEGRAL - GESTAO AMBIENTAL S.A.

A Gintegral — Gestdo Ambiental S.A., deu inicio a sua atividade em 2001, para tratar 0s
residuos produzidos pelas atividades desempenhadas pelo Grupo Monte (Pires, 2012).
Atualmente a atividade da empresa inclui a gestdo de residuos em trés areas de negdcio: a
Gestdo Global de Residuos, os Servigos e a Agricultura e Florestas.

A empresa possui um centro integrado de gestdo de residuos (em Ponte de Lima); uma
unidade de compostagem e armazenamento temporario de residuos organicos (no concelho
de Castro Daire); e uma unidade de armazenamento temporario de residuos organicos (no
concelho de Valongo). O presente trabalho foi desenvolvido numa das instalagdes
supracitadas - Centro Integrado de Gestdo de Residuos - localizado no distrito de Viana do
Castelo, concelho de Ponte de Lima, freguesia de Vitorino das Donas — local referenciado
pelas coordenadas geograficas: 41°43°16.53"N e 8°39'34.39"W (Fig.2.1). Esta empresa
intervém na reciclagem de plésticos rigidos, na valorizacdo de residuos organicos e na

gestdo de sucatas e veiculos em fim de vida.

1cm=13km
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@€ Viana do Castelo #4 Vitorino das Don2

Figura 2.1. Localizacdo do Centro Integrado de Gestdo de Residuos da empresa Gintegral
— Gestdo Ambiental S.A.

O Centro Integrado de Gestdo de Residuos possui um espaco dedicado essencialmente a
realizacdo de atividades de sensibilizacdo — Centro de Interpretacdo Ambiental (Fig. 2.2).



As acles ludicas e pedagoOgicas ai promovidas visam a adocdo de comportamentos

ambientais conscientes.

Figura 2.2. Centro de Interpretacédo Ambiental.

No ambito da valorizacdo agricola de lamas e de outros residuos passiveis de valorizacao,
a Gintegral — Gestdo Ambiental S.A., recolhe as lamas produzidas em ETAR e ETARI e
procede & sua compostagem e a aplicacdo dos compostos em terrenos de acordo com as
condigdes estabelecidas na licenca (n° 23/2012/CCDR-N). Com a compostagem de
residuos organicos, a empresa obtém um composto organico com a finalidade de
comercializar, designado por Naturaduba - Composto Agricola Organico (Fig. 2.3). Para
além do composto standard, esta empresa pretende vir a produzir um composto premium,
destinado a agricultura bioldgica. A Gintegral — Gestdo Ambiental S.A. pretende, além de
compostar rapidamente com o minimo de odores, obter um composto de qualidade que
cumpra com as normas técnicas (Andénimo, 2008). Atualmente pretende dar um destino

final as lamas de ETAR, compostando-as com estilha de madeira.
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COMPOSTO AGRICOLA ORGANICO
Figura 2.3. Logotipo do composto agricola organico produzido pela Gintegral — Gestdo
Ambiental S.A.

Como projetos futuros a Gintegral — Gestdo Ambiental S.A. pretende destacar-se no norte
do pais por um projeto pioneiro, que consiste no aproveitamento das capsulas de café, onde
as borras de café serdo destinadas a compostagem enquanto as restantes partes deste tipo

de residuos sofrerdo outro tipo de tratamento (Pires, 2012).



3. PROBLEMATICA DAS LAMAS

As lamas de ETAR apresentam impactos negativos a nivel ambiental e também ao nivel da
salde publica. Um dos grandes condicionalismos a aplicacdo das lamas no solo reside no
facto de estas apresentarem na sua composic¢ao quantidades elevadas de metais pesados e
de organismos patogénicos (Zorpas et al., 1999; Kosobucki et al., 2000; Costa e Ferreira,
2002; Soliva e Huerta, 2004; Banegas et al., 2006).

Os metais pesados que integram as lamas resultantes do tratamento de aguas residuais
infiltram-se no solo acabando por o contaminar. Apresentam um risco para as aguas
subterraneas e superficiais, podendo torna-las de ma qualidade. O seu efeito cumulativo e
toxico faz com que a ingestdo de alimentos oriundos de solos contaminados, assim como
da agua contaminada possa ser letal para 0 Homem (Carvalho, 2010; Melo, 2011). Alguns
dos metais pesados, como é o caso do cobre e zinco, sdo importantes para as plantas, pois
fazem parte da lista de micronutrientes essenciais no metabolismo e nutricdo vegetal
(Melo, 2011). Porém, quando absorvidos em quantidades excessivas, podem também

causar problemas de toxicidade.

A quantidade de metais pesados presentes nas lamas de ETAR € varidvel porque as
carateristicas das lamas dependem do tipo e da origem das aguas tratadas, bem como do
tipo de tratamento (aerdébio ou anaerdbio) a que sdo submetidas (Banegas et al., 2006). No
Quadro 3.1 apresenta-se o teor de alguns metais pesados presentes nas lamas de algumas
ETAR portuguesas. Uma vez que, o teor de cada metal pesado nas lamas de ETAR é muito
variavel, Tchobanoglous et al. (2003) estabeleceram um valor médio e um intervalo para
cada um dos elementos (Quadro 3.2). Por comparacao entre os valores apresentados nos
Quadros 3.1 e 3.2 conclui-se que as lamas de ETAR portuguesas apresentam teores de
metais pesados dentro do intervalo estabelecido por Tchobanoglous et al. (2003) e
maioritariamente inferiores aos valores médios (mg kg™ de MS) apresentados por estes

autores.

Os microrganismos patogénicos presentes nas lamas de ETAR (Quadro 3.3) sdo agentes
transmissores de doencas (Banegas et al., 2006; Melo, 2011). No entanto, podem ser
eliminados durante o processo de compostagem devido ao calor gerado na fase termofila
(Guoxue et al.,, 2001; Tchobanoglous et al., 2003). Existe igualmente o risco de
persisténcia de microrganismos patogénicos resistentes, o que faz com que o risco de
transmissdo de doengas para 0 ser humano, animais e vegetais continue a ser uma grande

preocupacdo que se tem refletido na legislacdo. Silva (2011), na compostagem de residuos
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solidos urbanos (RSU), residuos de podas e lamas de ETAR, registou uma temperatura
méaxima de 69°C, e temperaturas iguais ou superiores a 63°C durante 15 dias. Mesmo
assim, estas ndo foram suficientes para higienizar de forma eficaz o composto, porque
detetaram Escherichia coli em niveis superiores ao limite preconizado no documento das
Especificacdes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizagcbes do Composto (> 1000 células/g
de matéria fresca) (Andnimo, 2008). Provavelmente porque nem toda a massa em
compostagem foi sujeita a essas temperaturas havendo posterior recolonizacdo no

composto avaliado.

Quadro 3.1. Teor de alguns metais pesados presentes nas lamas da ETAR de Alvito, V.N.
Baronia, Ferreira do Alentejo, Frielas e Pombal.

Elemento ETAR
(g kg™ MS) Alvito V.N. Baronia Ferreira do Alentejo Frielas Pombal
(2007) (2007) (2007) (2004) (2006)
Niquel 11 21 44 36 <100
Zinco 414 1276 1356 1780 793
Crémio 142 48 73 64 <200
Chumbo 26 81 104 132 73
Cadmio 5,8 4,8 4,6 1,8 <5
Cobre 71 204 211 302 <400

Fonte: Gongalves e Castro, 2004; Municipio de Pombal, 2006; Serrédo et al., 2010.

Quadro 3.2. Teores de metais pesados presentes nas lamas da ETAR (valor médio e
intervalo).

Elemento Valor médio (mg kg™ de MS) Intervalo (mg kg™ de MS)
Cadmio 10 1-3410
Crémio 500 10-99000
Cobalto 30 11,3-2490
Cobre 800 84-17000
Ferro 17000 1000-154000
Chumbo 500 13-26000
Manganés 260 32-9870
Mercurio 6 0,6-56
Niquel 80 2-5300
Zinco 1700 101-49000

Fonte: Tchobanoglous et al., 2003.



Quadro 3.3. Microrganismos patogénicos presentes nas lamas de ETAR (com base no
peso seco).

Indicadores bacterianos Lamas de ETAR

Aerdbias Anaerobias
Escherichia coli (ufc/g) 1,1 x 107 1,1 x 10°
Fecal estreptococci (ufc/g) >1,1x 10’ >1,1x 10°
Salmonella (ufc/25g) Presente Ausente

Fonte: Banegas et al., 2006.

As lamas de ETAR quando depositadas no solo libertam gases toxicos (devido a
decomposi¢do) dando origem a odores intensos desagradaveis, a poluicdo atmosférica e
consequentemente riscos para o Homem (Carvalho, 2010).

A introducdo de lamas nos solos implica a introducdo de alguns poluentes que poderdo
sofrer transformacoes e transferéncias no solo, sendo por isso importante assegurar normas
e restri¢Oes a utilizagdo agricola das lamas (Simdes, 2007). Como garantia de uma perfeita
higienizacdo é aconselhavel fazer a compostagem dos residuos organicos provenientes da
ETAR (Costa e Ferreira, 2002) - uma perfeita higienizacdo do composto a aplicar no solo

contribui para a seguranca do Homem, animais e recursos naturais.

Banerjee et al. (1997) estudaram o efeito da aplicacdo de lamas de ETAR em diferentes
quantidades nas propriedades bioldgicas e quimicas do solo de Manitoba (Canadd).
Concluiram que a aplicacéo de quantidades de lamas muito elevadas (200 t ha™) conduz a

reducdes significativas da comunidade microbiana que se encontra no solo.

Atualmente existem varias medidas que visam a protecdo do meio ambiente, evidenciando
uma maior preocupacao pela protecdo da saude publica. Por lei (decreto lei n.° 276/2009 de
2 de outubro, artigo 10.9), os produtores de lamas sdo obrigados a realizar andlises
detalhadas antes da aplicacdo deste corretivo organico no solo, dado os efeitos negativos

que podem originar.



4. GESTAO DAS LAMAS

4.1. Enquadramento

O objetivo estabelecido no PEAASAR I, para 2013, € dotar 90% da populacdo com rede
de drenagem e com tratamento de aguas residuais (Fig. 4.1) (ERSAR, 2011). O aumento da
adesdo a rede de saneamento e consequente tratamento das &guas residuais resulta num
aumento de quantidade de lamas que necessitam de um destino final adequado. Milieu et
al. (2008) previa para 0 ano de 2010 uma producdo de lamas na UE27 de 11.564.000
toneladas de MS e para 0 ano de 2020 um aumento dessa produgdo para 13.047.000
toneladas de MS.
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Figura 4.1. Evolucdo da populacdo servida com drenagem e tratamento de aguas residuais
(ERSAR, 2011).

A producdo de grandes quantidades de &guas residuais e consequentemente de lamas
geradas faz com que o problema da sua gestdo se torne um problema em crescimento
(Kosobucki et al., 2000). Assim, a selecdo do destino final para as lamas afigura-se como
um desafio, devido as crescentes quantidades e as suas carateristicas cada vez mais

diversificadas.

4.2. Principais técnicas utilizadas na gestao das lamas

Existem diferentes métodos de tratamento das lamas de ETAR, cada um com o seu préprio
impacto sobre 0 meio ambiente. As lamas podem ser reutilizadas ou entdo eliminadas de
uma forma geral por trés vias: deposicdo em aterro, incineracdo e valorizacdo agricola

(compostagem).



A deposicdo em aterro € uma das solugdes mais utilizadas para o destino final das lamas
provenientes das ETAR em diversos paises. No entanto, esta deve ser a Gltima solu¢do na
gestdo de residuos (Carvalho, 2010). Apesar do espago poder ser “reutilizado” ap0s selado,
a construcdo de um aterro apresenta custos elevados e requer grandes areas. A sua
localizagdo, assim como os lixiviados que se formam € uma das grandes problematicas dos

aterros sanitarios (Fernandes, 1999; Martinho e Gongalves, 2000; Carvalho, 2010).

Para a reducéo drastica do volume das lamas € utilizada a técnica de incineracdo, onde é
possivel o reaproveitamento energético (Santos et al., 2006). A incineragdo € um método
que implica custos elevados de investimento e de operacdo, em comparagdo com 0S
restantes métodos de tratamento, uma vez que ndo € um método simples e requer médo-de-
obra especializada. Um dos grandes problemas da incineracdo é a poluicdo atmosfeérica,
com dioxinas e metais pesados (Fernandes, 1999; Martinho e Gongalves, 2000). As cinzas
resultantes do tratamento, apesar do seu reduzido volume, podem apresentar concentracfes
elevadas de metais pesados que necessitam de um destino final, recorrendo-se

normalmente a deposicao em aterro sanitario (Carvalho, 2010).

A valorizacao agricola é outra das técnicas de gestdo das lamas. Esta técnica consiste no
uso dos compostos das lamas como corretivo organico e/ou fertilizante, com vista a
protecdo da qualidade dos solos e das aguas subterraneas e superficiais, 0 que constitui
uma mais-valia a nivel agrondémico e ambiental (Carvalho, 2010). Hoje em dia, a
compostagem é o método preferido para o tratamento das lamas de ETAR, uma vez que
permite reduzir o volume das lamas, obter um composto higienizado e manipulavel que
pode ser incorporado em solos (se cumprir com todos os parametros de qualidade
estabelecidos nas normas) (Hay et al., 1998; Fernandes, 1999; Martinho e Gongcalves,
2000; Carvalho, 2010).

Segundo os dados apresentados pela Inspecdo Geral do Ambiente e do Ordenamento do
Territério (IGAOT) o destino mais comum para as lamas consiste na sua valorizacdo
agricola (em 39% das ETAR inspecionadas em Portugal Continental em 2000 e 2001),
verificando-se que em 33% das ETAR as lamas sdo depositadas em aterro. Quando ocorre
valorizacdo agricola, acontece, por vezes, que quer as lamas quer os solos nas quais estas
sdo aplicadas ndo sdo caraterizados (24% das ETAR). Nos casos em que esta caraterizagdo
é feita, verifica-se que geralmente os pardmetros contaminantes apresentam conformidade

com os respetivos valores limite de concentracdo (22% das ETAR) (IGAOT, 2008).



4.3. Legislacdo

O impacto negativo que as lamas podem apresentar, se ndo forem bem geridas,
desencadeou o desenvolvimento de politicas. A legislacdo nacional atualmente em vigor,
no ambito da gestdo das lamas de ETAR, integra os seguintes documentos legislativos:
decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro para a deposicéo das lamas em solos agricolas e
decreto-lei n.° 183/2009 de 10 de agosto para a deposicao de residuos em aterro.

A entrada em vigor do decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro criou novos
condicionamentos e alterou procedimentos, nomeadamente ao nivel da necessidade de
tratamento e armazenamento de lamas, e de um Plano de Gestdo de Lamas (PGL) que
visam a protecdo do meio ambiente, alterando significativamente as regras para aplicacéo
das lamas de ETAR na agricultura. O PGL deve evidenciar a aptiddo dos solos para a
valorizacdo agricola de lamas, demostrando que a mesma é compativel com os objetivos
definidos no decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro e deve ainda, prever destinos
alternativos adequados quando ndo seja possivel a valorizacdo agricola da totalidade das

lamas.

A grande motivacao do decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro reside na “necessidade de
regular a utilizacdo agricola das lamas de depuragdo, congregando dois objetivos
ambientais primordiais: a credibilizacdo da operacdo de valorizacdo de residuos e a
protecdo do ambiente e da saude publica”. Neste diploma legal constam requisitos de
qualidade das lamas, analises obrigatdrias, nUmero minimo de analises de qualidade a

realizar e novas restri¢cdes de uso.

A gestdo das lamas € obrigatoria e deve seguir um conjunto de requisitos apresentados pela
legislacdo atualemnte em vigor. As quantidades maximas de aplicacdo de compostos de
lamas sdo limitadas em funcdo dos valores limite de concentracdo de metais pesados nos
solos (Quadro 4.1) e nas lamas (Quadro 4.2), pelas quantidades anuais de metais pesados
que podem ser introduzidos nos solos cultivados (Quadro 4.3), bem como pela
concentracdo de compostos organicos nas lamas destinadas a agricultura (Quadro 4.4) e

pelos valores limite de microrganismos nas lamas destinadas a agricultura (Quadro 4.5).
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Quadro 4.1. Valores limite de concentracdo de metais pesados nos solos em fungéo do seu
pH.

Pardmetro Concentragdo (mg kg™ de MS)

Cd Cu Ni Pb Zn Mg Cr
pH <55 1 50 30 50 150 1 50
55<pH <7 3 100 75 300 300 1,5 200
pH>7* 4 200 110 450 450 2 300

* Aplicavel a solos onde se efetuam culturas com fins comerciais e destinadas unicamente ao consumo animal.
Fonte: decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro

Quadro 4.2. Valores limite de concentracdo de metais pesados nas lamas destinadas a
aplicacdo no solo agricola.

Cd Cu Ni Pb Zn Mg Cr

Valor limite (mg kg™~ de MS) 20 1000 300 750 2500 16 1000

Fonte: decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro

Quadro 4.3. Valores limite para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser
introduzidas nos solos cultivados, com base numa média de 10 anos.

Cd Cu Ni Pb Zn Mg Cr

Valor limite (kg/ha/ano) 0,15 12 3 15 30 0,1 4,5

Fonte: decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro

Quadro 4.4. Valores limite de concentracdo de compostos organicos nas lamas destinadas a
agricultura (aplicavel no caso de a CCDR, a ARH e, ou, a DRAP exigir).

Compostos organicos Valor limite (MS) (mg kg™)
LAS (alquilo benzonossulfonatos lineares) 5000

NPE (nonilfenois e nonilfenois etoxilados) 450

PAH (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) 6

PCB (compostos bifenilos policlorados) 0,8

PCDD (policlorobenzodioxinas) 100 ng TEQ/kg

PCDF (furanos) 100 ng TEQ/kg

Fonte: decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro

Quadro 4.5. Valores limite de microrganismos nas lamas destinadas a agricultura.

Microrganismos Valor limite
Escherichia coli <1000 ceélulas/g de matéria fresca
Salmonella spp. Ausente em 509 de material original

Fonte: decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro
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Consta no decreto-lei n.° 276/2009 de 2 de outubro a obrigatoriedade de realizacdo de
andlises as lamas e aos solos, preferencialmente realizadas por laboratérios acreditados

para o efeito no &mbito do Sistema Portugués da Qualidade.

As lamas devem ser analisadas aos parametros: matéria seca, matéria organia, pH,
macronutrientes (azoto total, nitrico e amoniacal, fosforo total, potéassio total, magnésio
total e célcio total), metais pesados (cadmio, cobre, niquel, chumbo, zinco, mercurio e
cromio) e microrganismos patogénicos (Escherichia coli e Salmonella spp). Se a producgéo
anual de lamas for inferior a 250 toneladas de MS, o nimero minimo de analises as lamas
por ano aos parametros agronémicos, metais pesados e microrganismos patogénicos é de
duas vezes. Por sua vez, se a producdo anual de lamas compreender valores entre 250 e
5000 toneladas de MS, o nimero minimo de analises por ano aos parametros agronémicos,
metais pesados e patogenicos € de quatro e se a producdo anual de lamas for superior a
5000 toneladas de MS é necessario realizar no minimo seis analises anuais dos parametros
salientados.

Os solos devem ser analisados relativamente aos parametros: pH, macronutrientes (azoto e
fosforo) e metais pesados (cadmio, cobre, niquel, chumbo, zinco, mercurio e cromio). Cada
andlise deve ser representativa de uma zona homogénea de area inferior a 5ha. Deve
efetuar-se uma analise aos pardmetros agronémicos e metais pesados antes de serem
aplicadas as lamas pela primeira vez no solo e posteriormente deve ser realizada, no
minimo, uma andlise por cada periodo de trés anos consecutivos aos parametros
agronémicos e no minimo, uma analise por cada periodo de cinco anos consecutivos aos

metais pesados.
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5. COMPOSTAGEM

5.1. Enquadramento

A compostagem é um processo de decomposicdo bioldgica e de estabilizacdo. Os
microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetas), em condi¢des de aerobiose,
decompdem o material organico, emitindo didéxido de carbono (CO;), agua e calor
(Godinho, 2009; Brito, 2011) (Fig. 5.1). Ap6s humificacéo, resulta um produto (composto)
estabilizado, homogéneo, higienizado e sem substancias fitotoxicas ou moléculas organicas
que prejudiquem a qualidade do solo. O composto pode ser armazenado e utilizado na
preparacdo de corretivos organicos do solo e de substratos agricolas, com vantagens

agronémicas e ambientais (Brito, 2011).

Matéria
orgéanica

[ Microrganismos ]

CO,, outros gases

Matéria organica estavel

Figura 5.1. Simplificacdo do processo de compostagem (adaptado de Godinho, 2009;
Brito, 2011).

Para que os microrganismos atuem de forma otimizada é necessario controlar um conjunto
de fatores, tais como temperatura, humidade, arejamento, pH, tipo de compostos organicos
existentes e de nutrientes disponiveis, pois 0s microrganismos utilizam essa MO como
alimento. Se os fatores anteriormente referidos se mantiverem ideais para a atividade
microbiana, o processo de compostagem sera acelerado, caso contrario podera ser mais
demorado (Oliveira et al., 2004).

Devido aos processos metabolicos e as reagdes quimicas externas que ocorrem, produzem-
se temperaturas elevadas, que segundo Godinho (2009) podem atingir os 80°C ou mesmo
temperaturas superiores no interior da pilha de compostagem. No entanto é conveniente
impedir que a temperatura da pilha ultrapasse os 65°C, porque 0S microrganismos

benéficos sdo maioritariamente eliminados (Brito et al., 2009a).
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As condicGes Otimas para a compostagem referem-se a um teor de humidade de
aproximadamente 50%, uma razdo C/N de cerca de 25 a 30 e uma temperatura de cerca de
55°C (Carvalho, 2010).

O processo de compostagem apresenta essencialmente trés grandes propositos (Brito,
2003; Soliva e Huerta, 2004):

= converter material organico (inadequado para incorporar no solo) num material
admissivel (composto) que permita manter a fertilidade dos solos e produzir
culturas de qualidade;

= destruir a viabilidade das sementes de infestantes assim como de microrganismos
patogénicos;

= reduzir e estabilizar a matéria organica que de destina ao aterro sanitario.

Se a compostagem ndo for realizada corretamente pode também apresentar algumas

desvantagens, tais como (Beffa, 2002):

= producdo de odores desagradaveis (reclamagdo mais comum sobre as instalagGes de
compostagem);

= proliferacdo e dispersdo de microrganismos potencialmente patogénicos;

= poluigéo do solo, se o teor de metais pesados do composto for muito alto;

» poluicdo das aguas subterraneas e superficiais se a compostagem for realizada num

local impréprio ou se as aguas lixiviadas ndo forem recolhidas.

A compostagem e o uso do composto na agricultura ndo é apenas um meio eficaz de
reciclagem, mas ao mesmo tempo diminui a nossa dependéncia de fertilizantes minerais

para a producdo das culturas agricolas (Gouin, 1993).

5.2. Processo microbioldgico

O processo de compostagem envolve uma complexa destruicdo da MO pela acdo de
diferentes espécies de microrganismos. Os microrganismos que se podem encontrar neste
processo de tratamento pertencem ao grupo protista e sdo bactérias, fungos, actinomicetes,
protozoarios e virus (Fernandes, 1999). As bactéerias, os fungos e os actinomicetes
desempenham um papel primordial, uma vez que estes sdo particularmente ativos na
degradacdo de moléculas organicas insollveis de elevado peso molecular (exemplo,

celulose, proteinas, ceras, entre outros) (Fernandes, 1999; Sweeten e Auvermann, 2008).
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A descri¢do dos microrganismos que participam no processo de compostagem é complexa,
uma vez que a comunidade microbiana muda continuamente em funcdo da evolugéo da
temperatura, disponibilidade de nutrientes e 4gua, concentracdo de oxigénio e pH (Beffa,
2002).

Com a evolugéo da compostagem, principalmente durante a fase de maturacéo, formam-se
acidos humicos que contribuem para a obtencdo de um composto final estavel (Carvalho,
2010). As alteracdes, durante a compostagem resultam da atividade metabdlica dos
microrganismos envolvidos (Zubillaga e Lavado, 2003). E nas lamas de ETAR que estes
microrganismos podem ser encontrados com maior predominancia, uma vez que estes
ocorrem geralmente em fezes do Homem e dos animais. O calor gerado pela atividade da
populacdo microbiana pode desinfetar as lamas de ETAR desde que as suas condi¢bes
favorecam a atividade microbiana (Mena et al., 2003). Alguns problemas que possam
surgir com a utilizacdo deste tipo de residuos (odor, presenca de microrganismos
patogénicos, compostos organicos indesejaveis, etc.) podem ser atenuados com a

compostagem.

Nakasaki et al. (1985a) e Nakasaki et al. (1985b) ao estudarem a mudanca do namero de
microrganismos (bactérias, fungos e actinomicates) durante a compostagem de lamas de
ETAR concluiram que a taxa de reacdo de compostagem, medida através da taxa de

evolucdo de CO,, esta relacionada com a sucessdo microbiana.

5.3. Fatores que interferem no processo de compostagem

5.3.1. Carateristicas dos residuos sélidos

A primeira etapa a realizar antes de iniciar qualquer projeto/estudo no ambito do
tratamento de residuos solidos e que é de extrema importancia, consiste na realizacdo de
uma avaliacdo quantitativa e qualitativa aos residuos solidos a compostar, para assim se
estruturar melhor as pilhas de compostagem. Para isso deve-se ter atencdo ao tipo de
materiais a compostar, uma vez que ha materiais que ndo sdo biodegradaveis e outros que
podem eventualmente prejudicar o processo de compostagem e consequentemente a
qualidade do composto final. Os materiais vegetais frescos e verdes tendem a ser mais
ricos em azoto, do que 0s materiais secos e castanhos que sdo mais ricos em matéria
carbonacea (Brito, 2003). Estrumes de animais, urinas, solo, restos vegetais, horticolas,

ervas, restos de comida de cozinha, cereais (grdos) sdo alguns exemplos de residuos
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solidos designados por verdes. Cascas de arvores, aparas de madeira, serrim, podas de
jardins, agulhas de arvores, folhas secas de arvores, feno e palha, sdo alguns materiais mais
ricos em carbono (C) e pobres em azoto (N), por isso estes pertencem aos residuos solidos
designados por castanhos (Brito, 2003; Santos et al., 2006). H4& um grande numero de
residuos que ndo devem entrar na mistura de materiais a compostar, uma vez que
prejudicam o processo de degradacdo bioldgica, tais como, matérias inorganicas como
vidros, plasticos, metais, tintas, 0leos, pedras. Também ndo devem fazer parte da mistura
de materiais a compostar substancias organicas (quando em excesso) como gorduras
(porque libertam é&cidos gordos de cadeia curta), 0ssos inteiros (com uma reduzida
superficie especifica), carne (porque atraem animais), quantidades de papel superiores a
10%, papel encerado e de cor (porque apresentam na sua constituicdo metais pesados), etc.
(Brito, 2003; Santos et al., 2006).

Numa pilha de compostagem € usual utilizar uma mistura de materiais verdes e castanhos,
uma vez que os verdes aceleram o processo de degradacdo bioldgica porque sendo ricos
em N sdo fundamentais para a biossintese do protoplasma dos microrganismos e 0s
castanhos porque fornecem o C e assim a energia para essa mesma biossintese (Brito,
2003). Portanto, a natureza das lamas e o tipo de agente estruturante usado na
compostagem irdo influenciar a velocidade do processo de compostagem e a qualidade do

composto final (Banegas et al., 2006).

No ambito da caraterizacdo dos residuos sélidos a granulometria dos materiais a compostar
é outro pardmetro a ter em consideracdo. A dimensdo dos materiais a compostar interfere
com a atividade dos microrganismos e com o tempo de compostagem. A dimensdo das
particulas deve variar entre 1,2 cm e 7,6 cm (Brito, 2003; Santos, 2006). Quanto menor o
tamanho das particulas, maior a superficie especifica e portanto mais facil o ataque
microbiano, pois o processo de decomposicdo inicia-se junto a superficie das particulas,
onde existe oxigénio e humidade disponiveis. Em contrapartida, as particulas de dimensdes
demasiado reduzidas aumentam os riscos de compactacdo e de falta de oxigénio (Brito,
2003). A dimensdo ideal das particulas depende da sua composicdo, as particulas mais
facilmente biodegradaveis podem apresentar uma dimensdo maior, caso contrario devem
ser menores (exceto se pretender que tenha um efeito estruturante). Particulas com
granulometria pequena (exemplo, de <1,5 cm) permitem alcancar temperaturas elevadas e
em consequéncia diminuir o tempo necessario para a compostagem, caso contrario,

materiais com granulometria grande (exemplo, 15 cm) interferem na atividade microbiana,
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ndo deixando que as temperaturas se elevem e como consequéncia o tempo de
compostagem torna-se mais demorado (Cordeiro, 2010). Como as lamas de ETAR
normalmente apresentam uma granulometria muito fina, seria muito dificil realizar o
processo de compostagem apenas com este material, uma vez que haveria problemas
inerentes a difusdo do oxigénio no interior da massa em compostagem por falta de
porosidade entre as particulas, razdo que faz com que este material apresente um elevado

indice de compactacédo (Diaz-Burgos et al., 1993).

A dimensdo das particulas varia em funcdo do sistema de compostagem. Uma pilha
estatica sem arejamento requer particulas maiores comparativamente a uma pilha estatica

com arejamento forgado.

Para compostar as lamas de ETAR € necessario 0 recurso a outro material, com carater
estruturante (tal como estilha, palha, restos vegetais, etc.), que funcione como um suporte
que permita uma estrutura mais porosa a mistura e assim a circulacdo de oxigénio no

interior da pilha de compostagem (Sanchez-Monedero et al.,2001; Iranzo et al., 2004).

Gea et al. (2006) realizaram um estudo cujo objetivo consistiu na determinacdo das
condicdes Otimas para a compostagem de lamas, em termos de tamanho das particulas de
agente estruturante. Concluiram que um tamanho de particulas reduzido de agente
estruturante é preferido uma vez que registaram melhores resultados em termos de
temperaturas de desinfecdo quando o tamanho de particulas era mais pequeno.
Acrescentam ainda que, pequenas particulas de agente estruturante criam uma verdadeira

estrutura porosa que atua como difusor de oxigénio eficaz.

O agente estruturante é utilizado na compostagem das lamas, ndo so por estas apresentarem
baixa porosidade, mas também pelo facto de estas se caraterizarem por um elevado teor de
humidade (Soliva e Huerta, 2004; Banegas et al., 2006; Gea et al., 2006; Tao et al., 2011).
O agente estruturante tem a capacidade de absorver a humidade excessiva presente nas
lamas e fornecer um grau de arejamento adequado (Sanchez-Monedero et al., 2001; Gea et
al., 2006).

Vérios materiais tém sido propostos como possiveis agentes estruturantes. Entre estes, as
aparas de madeira sdo um dos materiais mais utilizados para a compostagem de lamas. A
estilha de madeira é considerada como um bom agente estruturante para a compostagem de
lamas de ETAR e por isso tem sido utilizada em diversos estudos. Alternativas possiveis

de agente estruturante incluem casca de arroz, palha de milho, palha, feno, entre outros
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(Hay et al., 1988). Banegas et al. (2006) usou uma mistura de 1:1 e 1:3 de lamas:estilha
(v/v) respetivamente, para comparar o desempenho do processo de compostagem de lamas
provenientes de tratamentos aerdbios e anaerdbios de modo a estabelecer a relacdo mais
adequada entre estes materiais. Ambas as proporcdes estudadas permitiram uma
compostagem adequada, no entanto a proporgdo 1:1 foi considerada a mais adequada, por
ser mais econdmica e ter menor efeito de diluicdo dos componentes nutricionais dos
compostos. No caso de lamas mais problematicas (apresentam na sua constituicao elevadas
quantidade de metais pesados), Banegas et al. (2006) recomendaram a proporcao 1:3
devido ao efeito de diluicdo dos metais que sdo prejudiciais. Zubillaga e Lavado (2003)
num estudo sobre indices de estabilidade de compostos de lamas utilizadas em diferentes
proporcOes de lama e estilha de madeira (1:1, 1:2 e 2:1), verificaram que a proporcéo de
agente estruturante ndo afetou significativamente as propriedades do composto. Gea et al.
(2006), compostaram laboratorialmente dois tipos de lama, lamas ndo digeridas e lamas
digeridas anaerobiamente com aparas de madeira, referindo que se verificou uma
desinfecdo completa das lamas por meio do processo de compostagem. Iranzo et al. (2004)
estudaram as carateristicas fisicas, quimicas e biologicas das lamas com palha de arroz,
uma vez que a palha de arroz apresenta carateristicas complementares as lamas.
Verificaram que este tipo de agente estruturante é apropriado para ser usado na
compostagem das lamas. Fang et al. (1999) na avaliacdo do efeito de cinzas de carvdo nas
transformacdes de nutrientes durante a compostagem de lamas, concluiram que a adi¢édo de
cinzas ndo afetou significativamente as perdas de C (até uma dose de 25% de cinzas).
Jouraiphy et al. (2005) compostaram lamas com residuos verdes, conseguindo obter um
composto perfeitamente higienizado. Os detritos de Acacia dealbata foram considerados
um agente estruturante eficaz para a compostagem de lamas (Yafiez et al., 2009). Segundo
este autores um conjunto de parametros (temperatura, pH, MO, CO,, O,, razdo C/N, Nyj e
indices de maturacdo) foram influenciados pela quantidade de agente estruturante utilizado
na compostagem de lamas com detritos de Acacia dealbata. Menores perdas de MO foram

registadas quando as lamas foram compostadas com menor quantidade de Acacia dealbata.

5.3.2. Teor de humidade

Uma humidade adequada é essencial para a atividade microbiana (Fernandes e Silva,
1999). Um valor de humidade de 60% é frequentemente indicado para se iniciar a
compostagem (Scholl et al., 2003). Sweeten e Auvermann (2008) salientaram que o teor de

humidade ideal num processo de compostagem situa-se entre 40-60%. Assim, se uma pilha
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de compostagem apresentar baixo teor de humidade, os materiais que a integram néo seréo
decompostos eficientemente. Se, por exemplo, a precipitacdo for escassa ou a pilha de
compostagem estiver em local fechado, a pilha tera de ser regada periodicamente de forma
a permitir uma decomposicédo constante. Em contrapartida, uma humidade excessiva pode
provocar condi¢Bes de anaerobiose, sendo por issO necessario remover 0 excesso de

humidade. Para isso, aconselha-se o revolvimento da pilha (Schéll et al., 2003).

Petric et al. (2009) referiram que a humidade contribui para a manutencdo das temperaturas
nas pilhas de compostagem, porque a humidade favorece a acumulacdo do calor e a sua
retencdo na pilha, para além de ser necessaria para a atividade microbiana. Herbets et al.
(2005) referem que a decomposicdo de MO no processo de compostagem € diretamente
proporcional e dependente da quantidade de dgua presente, embora acima de 70% possa
existir anaerobiose. Estes autores testaram trés amostras idénticas com humidade variavel
(45%, 65% e 75%) e obtiveram um aumento na degradacdo do C organico total com a
humidade proxima de 60%.

As lamas de ETAR sao caraterizadas por um elevado teor de humidade (Diaz-Burgos et al.,
1993). As lamas utilizadas no estudo de Banegas et al. (2006) apresentaram um teor de
humidade superior a 83% (para lamas aerobias), por essa mesma razéo Iranzo et al. (2004)
e Pinto (2008) reforcam a necessidade da mistura das lamas com materiais secos que
absorvam o0 excesso de humidade das lamas para além de atuarem como agente

estruturante.

Segundo Fernandes e Silva (1999) as lamas de ETAR antes de compostadas devem passar
previamente por um processo de desidratagdo para eliminar o excesso de agua. Assim
Zubillaga e Lavado (2003) deixaram secar as lamas ao ar e s6 depois é que as misturaram
com serradura de pinheiro, conseguindo desta forma obter um processo de compostagem

eficaz.

5.3.3. Temperatura

A temperatura é simultaneamente uma consequéncia do processo de compostagem e um
parametro de controlo (Gea et al., 2006; Tao et al., 2008), sendo considerada o principal
indicador da atividade bioldgica durante o processo de compostagem (Quadro 5.1) (Beffa,
2002; Kantz et al., 2009). A temperatura que se faz sentir na massa de compostagem reflete
a atividade microbiana. E também o principal fator que influéncia a sobrevivéncia de

microrganismos patogénicos presentes no composto (Beffa, 2002).
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Quadro 5.1. Efeito da temperatura na atividade bioldgica durante o processo de
compostagem.

Temperatura Resultado

> 70°C Morte dos microrganismos decompositores
55-70°C Os microrganismos patogénicos sdo inibidos
50-60°C Inibicdo das sementes

<40°C Compostagem ocorre lentamente

Fonte: Kantz et al., 2009

Assim que se misturam 0s materiais para a compostagem, a comunidade microbiana
comeca a sua atividade o que provoca um aumento da temperatura, desde que haja um
meio adequado ao seu desenvolvimento (Carvalho, 2009), incluindo condicbes favoraveis
de arejamento e humidade. A temperatura aumenta com a rapidez das rea¢6es bioquimicas
que decorrem do metabolismo microbiano durante a degradacdo da MO. Uma temperatura
elevada (> 55°C) durante o processo de compostagem € eficaz para a eliminacdo dos
microrganismos patogénicos (Nakasaki et al., 1985c).

No processo de compostagem pode distinguir-se dois periodos fundamentais, o primeiro
inerente a uma compostagem ativa e 0 segundo inerente a fase de arrefecimento e
maturacdo ou cura (Fig. 5.2) (Campos e Blundi, 1998; Carvalho, 2010). No primeiro
periodo predomina uma atividade metabdlica forte o que faz com que a temperatura
inicialmente aumente (inclui uma fase mesofila e uma termdfila). Este periodo é
caraterizado pelo aumento da populacdo de bactérias e de fungos (Herbets et al., 2005).
Posteriormente, a atividade diminui, o que conduz a uma diminui¢do da temperatura. Neste
periodo o material torna-se estavel, escuro, amorfo, com aspeto de hiumus e um cheiro a
terra (Brito, 2003).

A classificacdo em mesdfilo e termdéfilo estd associada a gama de temperaturas em que se
processa 0 metabolismo dos microrganismos. Assim 0S microrganismos que tém a
capacidade de se desenvolverem entre os 20 e 40°C sdo classificados como mesofilos e os
que se conseguem desenvolver entre os 45°C e 70°C denominam-se por termofilos
(Fernandes e Souza, 2001).
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Figura 5.2. Fases do processo de compostagem em funcdo da temperatura (Fernandes e
Souza, 2001).

A producdo de calor no interior de uma pilha de compostagem depende da velocidade a
gue 0s microrganismos crescem e atuam, e esta depende do arejamento, do teor de
humidade, da razdo C/N da biomassa e do sistema de compostagem utilizado
(Tchobanoglous et al., 2003). Por outro lado, a dissipagdo do calor do interior da pilha de
compostagem depende da superficie especifica das pilhas, e portanto, da sua dimensao
(Brito et al, 2008). Contudo, quanto maior a dimensdo de uma pilha de compostagem,
maior o nimero de locais no interior com anaerobiose e, por isso, a dimensao da pilha de
compostagem influencia o tipo de microrganismos que se desenvolvem, a temperatura e 0

tipo de emissdes que se produzem (Brito et al., 2012).

No interior de uma pilha de compostagem as temperaturas apresentam valores mais
elevados. Assim, o perfil tipico de temperaturas numa pilha de compostagem €é geralmente

decrescente do interior para o exterior (Fernandes, 1999).

Banegas et al. (2006), numa fase inicial da compostagem registaram em pilhas compostas
por lamas aerdbias ou anaerobias e estilha de madeira na razdo 1:1 e 1:3 em volume
respetivamente, temperaturas entre 20-30°C (fase mesofila) e apos 8-10 dias de
compostagem a temperatura aumentou para 43-46°C (inicio da fase termdfila). Apds 20
dias de compostagem as temperaturas apresentaram valores entre 57-61°C (com a excegéo
da pilha com a proporcdo 1:1 de lamas anaerdbias e estilha de madeira respetivamente). Ao
fim de més e meio a temperatura diminui gradualmente ateé atingir a temperatura ambiente.
A temperatura registada nas pilhas estudadas por Zubillaga e Lavado (2003) (lama e estilha

de madeira na proporgéo de 1:1, 1:2, e 1:3) variaram entre 20°C e 58°C no interior das
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pilhas, sendo o padrdo de temperatura semelhante em todas as pilhas estudadas. Neste
estudo, a fase termofila iniciou uma semana apds o inicio do processo de compostagem e
durou 10 dias. A temperatura diminui lentamente, e trés meses depois estabilizou a 27°C.
Noutro estudo, com o intuito de acompanhar as mudancas no teor de nutrientes, metais
pesados, microrganismos patogénicos e MO durante a compostagem de lamas de ETAR
(ETAR de Mdrcia) com aparas de madeira, na razdo 3:1 (Mena et al., 2003), a fase
termofila foi alcancada logo no terceiro dia de compostagem, registando-se temperaturas

de 65°C por um periodo de tempo suficiente para assegurar a higienizacdo do composto.

Iranzo et al. (2004) avaliaram a influéncia da temperatura sobre a presenca de
microrganismos patogénicos durante a compostagem de lamas e palha de arroz e
concluiram que a Salmonella spp., Streptococci e bactérias entéricas ndo foram eliminadas

a 43°C durante 72 horas, ja o foram com uma temperatura de 62°C durante 48 horas.

Nakasaki et al. (1985c) estudaram a uma escala piloto o efeito da temperatura constante
(50°C, 60°C e 70°C) na compostagem de lamas de ETAR, através do controlo da taxa de
fluxo de ar, e sugeriram que a temperatura étima para a compostagem de lamas é 60°C,
porque a degradacdo da MO das lamas, avaliada com base na taxa de evolucdo de CO; foi
superior a 60°C, independentemente da adi¢cdo de agente estruturante. McKinley e Vestal
(1984) afirmaram que a atividade microbiana em compostagem de lamas municipais é

maxima a uma temperatura ndo superior a 55°C.

5.3.4. pH e condutividade elétrica

O valor de pH e a CE séo dois parametros que devem ser considerados quando o material é
para ser usado como corretivo organico do solo, uma vez que o material que se incorpora
no solo vai influenciar as suas propriedades fisicas e quimicas e a sua atividade

microbioldgica (Banegas et al., 2006).

Um valor elevado pH, superior a 8, durante o processo de compostagem € prejudicial
porque pode provocar o aumento das perdas de N na forma de amoniaco (NH3) por
volatilizagdo (Herbets et al., 2005; Brito et al., 2009a). De acordo com Tchobanoglous et
al. (2003), para minimizar estas perdas o pH n&o deveria exceder o valor de 8,5. Durante a
fase inicial de degradacdo da MO s&o produzidos &cidos organicos que diminuem o pH. O
composto final & normalmente alcalino (com pH entre 7,1 e 7,5) (Bass et al., 1992). Como
0 pH das lamas resultante do tratamento de &guas residuais € proximo de 7 (Fang et al.,
1999; Iranzo et al.,, 2004; Banegas et al.,, 2006; Gea et al., 2006), o processo de
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compostagem desenvolve-se bem, pois valores de pH muito baixos ou muito altos reduzem
ou até inibem a atividade microbiana (Fernandes e Silva, 1999). E na gama dos valores de
pH proximos do neutro que a maioria das bactérias obtém maiores taxas de atividade
(Carvalho, 2010). Sundberg et al. (2004) sugerem o pH como um parametro utilizado para
estudar a evolugdo da compostagem, pois mediante o comportamento do pH, pode-se obter
uma medida indireta do controlo do arejamento da mistura, uma vez que quando na pilha
de compostagem se criam condi¢fes de anaerobiose, libertam-se acidos organicos que
provocam a descida do pH. Sendo assim, uma compostagem com arejamento adequado
conduz a produtos finais com um pH entre 7 e 8, valores mais baixos indicam anaerobiose

e como tal, falta de maturagdo do composto (Suler e Finstein, 1997).

A evolucéo do pH ao longo do tempo de compostagem tem sido bem descrita na literatura.
Banegas et al. (2006) na compostagem de lamas de ETAR (aerdbias e anaerdbias) e estilha
de madeira na propor¢do 1:1 registaram uma diminuicao significativa do pH. Inicialmente
as pilhas de compostagem apresentaram um pH préximo de 7,5 e 7,1 para lamas aerobias e
anaerdbias respetivamente, e apds 90 dias de compostagem o pH atingiu valores de
aproximadamente 6,6 (lamas aerdbias) e 6,4 (lamas anaerobias). Zubillaga e Lavado
(2003) observaram que todos os valores de pH foram préximos do neutro, ndo se
verificando qualquer diferencga significativa (P <0,05) entre as trés pilhas de compostagem
estudadas de lama e estilha de madeira na proporcdo de 1:1, 1:2, e 1:3. Fang et al. (1999)
verificaram com a adicdo de cinzas a massa de compostagem que o pH aumentou em todos
os tratamentos (devido a elevada alcalinidade das cinzas) e depois diminui gradualmente
com o decorrer do tempo de compostagem. Guoxue et al. (2001), também compostaram
lamas e serradura a fim de identificar os parametros que podem ser usados como
indicadores de maturacdo de composto. O pH dos extratos aumentou ligeiramente durante
os primeiros 21 dias de compostagem até um valor de 7,9. Isto pode estar relacionado com
a degradacdo da MO que liberta amdnia (apresenta um efeito alcalino). No final do
processo de compostagem (100 dias ap6s o inicio da compostagem) o pH apresentou um

valor de 6,9.

A CE é de grande importancia sob o ponto de vista agricola, ja que pode ser um fator
limitante no crescimento das plantas e principalmente na germinacdo de sementes e no
crescimento das plantas jovens (Banegas et al., 2006). A CE tende geralmente a aumentar
durante o processo de compostagem devido a mineralizagdo da MO que produz um

aumento da concentragdo de sais minerais. No entanto, pode ocorrer um decréscimo da CE
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durante o processo devido a lixiviacdo de sais da massa de compostagem, provocada por
um excesso de humidade (Carvalho, 2009). Banegas et al. (2006) concluiram sobre os
dados obtidos na compostagem de lama aerobias e estilha na proporcdo de 1:1 e 1:3
respetivamente, que os valores de CE diminuiram com o aumento da quantidade de agente
estruturante, porque a salinidade deste era inferior a das lamas. No entanto a CE aumentou
significativamente ao longo do tempo de compostagem de valores iniciais de 2,0 e 1,2 dS
m™ até valores finais de 3,2 e 2,2 dS m™ para a proporcéo de 1:1 e 1:3 respetivamente. De
igual modo, Mena et al. (2003) registaram um aumento da CE durante a compostagem de
lamas e aparas de madeira na razao 3:1 de um valor inicial de 1,16 dS m™ para um valor no
composto final de 2,23 dS m™. A CE, no estudo de Guoxue et al. (2001), aumentou
ligeiramente de 0,90 dS m™ até valores de 1,63 dS m™ em 100 dias de compostagem

devido, provavelmente a degradacdo da MO.

5.3.5. Arejamento

O processo de compostagem é considerado pela maioria dos autores como um processo
aerobio. No entanto, podem sempre existir focos de anaerobiose no interior da pilha de
compostagem (Carvalho, 2010). Este processo de degradacdo da MO ocorre de forma mais
acelerada em comparagdo com 0s processos anaerobios, atingindo temperaturas muito mais
elevadas, necessarias para a destruicdo de microrganismos patogénicos. Por outro lado, na
presenca de oxigénio, os produtos resultantes da degradacdo podem ser completamente

oxidados, minimizando-se, assim, a libertacdo de odores mais ofensivos (Carvalho, 2010).

Para que o processo de compostagem decorra de forma eficaz, o oxigénio atmosférico tem
de estar presente no minimo em 5% ou mais em volume (Sweeten e Auvermann, 2008).
Abaixo de 3-5% criam-se condicGes de anaerobiose (Brito, 2003). O oxigénio deve ser
fornecido para compensar a quantidade de oxigénio utilizada pelos microrganismos que
degradam a MO (Beffa, 2002). O arejamento tem como finalidade controlar a temperatura,
diminuir a humidade, evitar a compactacdo do substrato e consequentemente fazer uma
eficiente distribuicdo do ar (Gil et al., 2007; Gomes-Brandém et al., 2008; Carvalho,
2010). O arejamento ira afetar todos 0s outros parametros que caraterizam 0 processo
(Coucello, 2009).

5.3.6. Matéria organica

A MO tem tendéncia a diminuir ao longo do processo de compostagem. Banegas et al.

(2006) observaram na compostagem de lamas (aerobias e anaerdbias) e estilha de madeira,
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gue a MO da pilha diminui gradualmente durante a compostagem devido ao processo de
mineralizacdo. As lamas anaerdbias revelaram uma taxa de mineralizagdo mais lenta do
que as lamas aerobias. Tal facto pode ser justificado pela maior estabilidade que a natureza
das lamas anaerdbias apresentam, ou seja, estas apresentam uma concentracdo mais baixa
de compostos facilmente biodegradéveis. De igual modo, Mena et al. (2003) observaram
na compostagem de lama de ETAR e aparas de madeira na razdo 3:1 uma diminuic¢éo do
teor de MO devido ao ataque microbiano as substancias organicas. Fang et al. (1999)
calcularam as perdas de MO em pilhas constituidas por lamas de ETAR anaerdbias e
serradura de madeira na razéo 2:1 (v/v) com diferentes percentagens de cinzas (0%, 10%,
20% e 35%). As perdas de MO aumentaram numa fase inicial da compostagem e apds dois
meses de compostagem as perdas nivelaram-se, o que coincidia com o inicio da fase de
maturacdo. O conteddo de C organico total também diminuiu com o tempo de
compostagem para todos os tratamentos. Cerca de 20% do C organico total foi convertido
em CO,, 0 que segundo Fang et al. (1999) era baixo. Tal facto pode ser justificado pelo
facto de neste estudo se terem utilizado lamas submetidas a digestdo anaerdbia e portanto,
continha pouca MO biodegradavel. De uma forma geral, os autores verificaram uma queda
acentuada no C organico total solivel em &gua para os primeiros 21 dias para todos os
tratamentos. A adicdo de cinzas também causou uma reducéo inicial de C organico sollvel,

especialmente com a adicao de 35% de cinzas.

5.3.7. Razdo C/N

Os microrganismos necessitam de uma variedade de nutrientes para a sua atividade, como
C, N, P e 0 K. No entanto, os nutrientes mais importantes no processo de compostagem sao
os dois primeiros. O C € utilizado pelos microrganismos como fonte de energia e o N é
indispensavel a sintese celular (Brito, 2003). A medida que decorre a decomposicdo da
MO, a disponibilidade de C vai diminuindo, devido a conversdo do C organico a CO,, ao
mesmo tempo que uma parte do N também pode ser perdida por volatilizacdo do NH3 e por
lixiviacdo e desnitrificacdo dos nitratos (Beffa, 2002; Brito, 2003). O C é perdido mais

rapidamente que o N e, por isso, a razdo C/N diminui durante a compostagem.

Vaérios autores (Guoxue et al., 2001; Beffa, 2002; Brito, 2003) referem que a razdo C/N
(peso em peso) frequentemente considerada como sendo a ideal para decorrer o processo
de compostagem é de 30. Para razdes C/N inferiores, o N ficard em excesso e podera ser

perdido como NH3; causando odores desagradaveis. Para razdes C/N mais elevadas a falta

25



de N ird limitar o crescimento microbiano e o C ndo sera todo degradado conduzindo que a
temperatura ndo aumente, logo o processo de compostagem ocorrera mais lentamente
(Brito, 2003).

As lamas de ETAR sao residuos ricos em N, logo necessitam de residuos complementares
ricos em C e pobres em N, para que a mistura apresente uma razdo C/N proxima de 30.
Segundo Fernandes e Silva (1999) e Fernandes e Souza (2001) as lamas apresentam uma
razdo C/N entre 5 e 11 (Fernandes e Silva, 1999; Fernandes e Souza, 2001). Zubillaga e
Lavado (2003) observaram em trés pilhas de compostagem com proporcdes de lama:
estilha de 1:1 (pilha A), 1:2 (pilha B) e 1:3 (pilha C) em volume que o C total e o N total
diminuiram significativamente (P <0,05), atingindo uma estabilidade dois meses ap06s 0
inicio do processo de compostagem. As maiores reducdes no valor da razdo C/N foram
encontradas na pilha A. A razdo C/N mostrou grandes variagdes durante a compostagem.
Inicialmente era de 15, 10 e 11 para pilha A, B e C respetivamente, mas no final ndo
diferiu da razdo C/N inicial. Iranzo et al. (2004) a fim de otimizarem a razdo C/N da
mistura de lamas e palha de arroz durante a compostagem, estudaram misturas de materiais
com trés valores diferentes de razdo C/N (17, 24 e 40) para avaliar o efeito da razdo C/N na
atividade microbiana. A atividade respiratoria dos microrganismos foi determinada por
medicdo do consumo de oxigénio. E de ressalvar que todas as misturas de materiais
apresentaram maior atividade microbiana do que nas lamas. As misturas de materiais com
razdo C/N mais baixas podem exigir um consumo mais acelerado de oxigénio do que
outras misturas com elevada razdo C/N, uma vez que a maior disponibilidade de N podera
acelerar o crescimento microbiano. A pilha de compostagem estudada por Guoxue et al.
(2001), constituida por lamas e serradura de madeira, apresentou inicialmente um razéo

C/N de 32 e ao fim de 100 dias de compostagem a razdo C/N diminuiu para 21.

A razdo C/N é um indice adequado para avaliar a maturacdo do composto, no entanto os
resultados variam muito consoante o material em questdo, e em particular em funcéo da
razdo C/N inicial (Guoxue et al., 2001). Por esta razéo, a razdo C/N néo devera ser usada
como indicador absoluto para avaliar a maturacdo do composto uma vez que as lamas de
ETAR apresentam uma razdo C/N baixa e esta poderia aumentar se as perdas de N fossem

superiores as de C.
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5.3.8. Azoto amoniacal e azoto nitrico

Condicdes de temperatura elevada e elevadas concentragdes de CO; inibem a atividade das
bactérias nitrificantes durante a fase termofila da compostagem (Brito et al, 2008). Varios
autores (Fang et al., 1999; Banegas et al., 2006; Brito et al., 2008; Guoxue et al., 2001)
verificaram um decréscimo da concentragio de azoto amoniacal (N-NH4") e um aumento
do azoto nitrico (N-NO3) ao longo do tempo de compostagem. O teor de N-NOj3; no
interior das pilhas é muito baixo durante a fase inicial da compostagem, aumentando ap6s
a fase termofila. Banegas et al. (2006) justificam este fendmeno com a estimulacdo do
processo de nitrificacdo que ocorre principalmente na fase de maturacdo do composto de
compostagem.

Brito et al. (2008) estudaram a evolucio do N-NH;" e N-NOs em pilhas estaticas e
revolvidas, com a fracdo solida do chorume. Na primeira semana de compostagem,
observaram um aumento do N-NH,", diminuindo a partir de entdo até ao final do processo.
Por sua vez verificaram um aumento de N-NO3™ quando as concentracdes de N-NH," eram
muito reduzidas (aproximadamente a partir do 56° dia de compostagem). Este facto foi
verificado tanto para as pilhas revolvidas como para as estaticas, no entanto, nas pilhas

estaticas obtiveram-se maiores concentragdes de N-NH,;" e de N-NOs'.

O teor de N esta condicionado ndo s6 pela quantidade de N total e a sua taxa de
mineralizacdo, mas também pelas perdas deste elemento. Banegas et al. (2006) estudaram
a evolucdo do teor de N em quatro pilhas de compostagem constituidas por: lama aerébia e
estilha na razdo 1:1 (pilha A), lama aerdbia e estilha na razdo 1:3 (pilha B), lama anaerobia
e estilha na razdo 1:1 (pilha C) e lama anaer6bia e estilha na razdo 1:3 (pilha D).
Concluiram que o teor de N na massa de compostagem manteve-se constante durante o
processo ou mesmo aumentando em alguns compostos (A e C) até ao final do processo. Ja
as concentracdes de N-NH," e N-NO; apresentaram valores com tendéncias esperadas
(decréscimo do N-NH,4" e um aumento do N-NOs™ ap6s a fase termofila). As concentragoes
de N-NH," inicialmente apresentaram valores de 712 mg kg™, 638 mg kg™, 1256 mg kg™ e
610 mg kg™ e ao fim de 90 dias de compostagem eram de 180 mg kg™, 26 mg kg, 970 mg
kg™ e 334 mg kg™ para A, B, C e D respetivamente. Ja as concentracdes de N-NOz” numa
fase inicial eram quase nulas e no final do processo de compostagem eram de 246 mg kg™,
135 mg kg™, 193 mg kg™ e 123 mg kg™ para as pilhas A, B, C e D respetivamente. A
mesma tendéncia foi observada por Guoxue et al. (2001) na compostagem de lamas,

dejetos de suinos e serradura, onde teor de N-NH,;" diminuiu durante o processo de
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compostagem até 172 mg kg™ e o N-NOs™ apresentou tendéncia contraria, aumentou de 4
mg kg™t a 157 mg kg™ (em 100 dias de compostagem). Nakasaki et al. (2001) com o
objetivo de avaliar o efeito do material estruturante sobre as emissfes de NHs,
compostaram lamas com diferentes materiais (serradura, perlite e carvdo ativado).
Verificaram que a serradura era o agente estruturante mais eficaz na redugdo das emissoes
de NHs. Referiram ainda que, quanto maior a propor¢édo de agente estruturante, mais eficaz

a reducdo das emissdes de NHs.

5.3.9. Nutrientes minerais: fosforo, potéssio, calcio, magnésio e ferro

O composto final resultante do processo bioldgico de tratamento de residuos sélidos
organicos pelo método de compostagem € rico em nutrientes importantes para a fertilidade
do solo (Kosobucki et al., 2000; Costa e Ferreira, 2002), pois o P, K e outros elementos
minerais sdo retidos no material compostado (Sweeten e Auvermann, 2008). Mota et al.
(2002) verificaram um aumento do teor de P com o decorrer do tempo de compostagem,
numa pilha com 30% de serradura e 70% de residuo organico urbano. Mena et al. (2003)
estudaram a evolucédo do teor de alguns macronutrientes durante processo de compostagem
numa pilha constituida por lamas e aparas de madeira na razdo 3:1 em volume. A mistura
inicial continha 117 g N kg™, 3568 mg P kg™ e 1950 mg K kg™ e no final do processo de
compostagem 0 composto apresentou valores superiores (141 g N kg™, 4446 mg P kg™ e
2380 mg K kg™).

5.3.10. Metais pesados

Compostar as lamas com residuos de madeira € uma forma de diluir a concentragdo de
metais pesados (Gomez, 1998; Banegas et al., 2006). Um excesso de metais pesados pode
apresentar um efeito negativo sobre a atividade microbiana e evitar a higienizacao
adequada da pilha de compostagem. Os niveis de metais pesados tendem a aumentar com a
compostagem, devido as perdas de peso resultante da mineralizacdo da MO (Mena et al.,
2003).

5.3.11. Odores

Um dos problemas da compostagem de lamas é a presenca de odores que sdo libertados
com maior intensidade. Embora existam varios métodos para a reducdo de odores
(exemplo, utilizag&o de biofiltros),estes sistemas ndo séo na sua totalidade eficazes, apenas

minimizam os odores mas ndo os eliminam na sua totalidade.
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Excesso de humidade, falta de porosidade, tamanho excessivo da pilha de compostagem e
rapida degradagdo do substrato, podem criar condi¢Ges de anaerobiose no interior da pilha
de compostagem (Brito, 2003). Em condicdes de anaerobiose a formacéo de determinados
compostos responsaveis pelos maus odores sentidos nas imediacbes do sistema,
designadamente, &cidos gordos volateis de baixo peso molecular (acético, propidnico,
butirico), compostos de enxofre, como o &cido sulfdrico, compostos aromaticos, e aminas
(Brito, 2003; Carvalho, 2010). No entanto, 0 NH3 € o composto que mais contribui para 0s

odores desagradaveis, quer em aerobiose quer em anaerobiose (Brito, 2003).

Quando a maturacdo Gtima € obtida, os odores desagradaveis ndo deverdo estar presentes,
assim como, ndao devem aparecer quando se revolve as massas compostadas (Jiménez e
Garcia, 1989).

5.4. Sistemas de compostagem

Na necessidade de se controlar o processo de compostagem, com a finalidade de obter um
composto final com qualidade, a compostagem é realizada recorrendo ao uso de diversos
equipamentos. Desta forma, os sistemas de compostagem dividem-se em dois grupos:
sistemas abertos e sistemas fechados (Brito, 2003; Godinho, 2009; Carvalho, 2010).

O principal objetivo dos sistemas fechados (ou in-vessel) assenta numa decomposi¢ao
controlada e rapida da MO. Neste tipo de sistemas, a decomposi¢do ocorre sempre com
teores elevados de oxigénio porque o ar é fornecido através de ventilacdo forcada
(Godinho, 2009). Neste sistema os residuos organicos sdo colocados num sistema fechado
0 que permite o controlo de varios pardmetros durante 0 processo de compostagem
(Fernandes e Souza, 2001) como a temperatura, oxigenacdo, humidade e o teor de

nutrientes (quando necessario) (Fernandes, 1999).

Os sistemas abertos sdo sistemas onde ndo ha recursos a nenhum reator (Carvalho, 2009;
Godinho, 2009). Este tipo de sistema pode ser subdividido em pilhas estaticas, pilhas
estaticas com arejamento e pilhas revolvidas (windrow) (Brito, 2003). No sistema de pilhas
estaticas com arejamento a mistura a compostar € colocado num local sobre uma tubulagéo
perfurada que provoca a insuflagéo ou succdo do ar na massa da pilha de compostagem.
Neste tipo de sistema ndo ha& revolvimento mecéanico das pilhas de compostagem
(Fernandes e Souza, 2001). Por sua vez no sistema windrow o arejamento é fornecido pelo

revolvimento da massa da pilha de compostagem com equipamento apropriado para as
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pilhas de compostagem, ou com uma pa frontal do trator, por exemplo, na compostagem

agricola.

No Quadro 5.2 apresenta-se esquematicamente as principais carateristicas dos tipos de

sistemas supracitados.

Quadro 5.2. Carateristicas dos diversos sistemas de compostagem.

Pilhas revolvidas (windrow)

Pilhas estaticas

Pilhas estaticas com
arejamento

Sistema de reator (in-
vessel)

Geral

Espaco

Investimentos
/Custos

Controlo de
Odores

Degradacéo
ativa

Maturacédo

Dimensoes
(altura; largura
; comprimento)

Outras
carateristicas

Utilizacdo de tecnologia
para o revolvimento das
pilhas

Exige muito espaco devido
ao tamanho das pilhas e ao
espaco necessario entre elas

Elevado (custos de

investimento e manutencdo
de equipamentos, consumos
de energia e necessidade de
mao de obra consideraveis)

Dificuldade

(aquando do revolvimento
das leiras)

21-40 dias

>30 dias

1-2,8 m; 3-6 m; Variavel

Simplicidade de operacéo;

Necessidade de proteger o
sistema das condigdes
atmosféricas (dependendo
dos materiais a compostar),
nomeadamente precipitagdo
e temperaturas baixas,
recorrendo a
cobertura/edificacdo do
sistema.

Baixa utilizacdo de
tecnologia

Exige muito espaco

Reduzido (Exige
menos capital
devido ao reduzido
equipamento
utilizado no
processo)

Moderada

(A emisséo de
odores aumenta com
a largura da pilha)

6-24 meses

N&o aplicavel

1-4m; 3-7Tm;
Variavel

Baixa utilizacdo de
tecnologia

Exige muito espaco

Pouco elevado
(Necessidade de
investimento nos
sistemas de
arejamento forgado e
ventilacao)

Controlo facilitado

(Por isolamento da
pilha ou filtragdo do
ar)

21-40 dias

>30 dias

3-4,5 m; Variavel;
Variavel

E possivel controlar
as variacGes de
temperatura devido a
presenca de
ventiladores;

Necessaria uma
monitorizagao
cuidadosa ao
processo

Sistemas em grande
escala

Exige pouco espaco

Muito elevado (Os
reatores sao
dispendiosos; Exige
assisténcia técnica
especializada)

Maior controlo

21-35 dias

>30 dias

Variavel; Variavel;
Variavel

Controlo mais rigoroso
de um conjunto de
pardmetros do processo
de compostagem;

Inexisténcia de
influéncia das
condicdes atmosféricas
No processo;

Dependéncia dos
sistemas mecanicos;

Fonte: Fernandes (1999); Brito (2003) e Carvalho (2010).

5.5.Utilizagdo do composto nos solos

O documento Especificacbes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizagdo do Composto

(Anonimo, 2008) “estabelece classes de qualidade para o composto em fungdo de alguns

pardmetros e fixam critérios para a sua utilizacdo, bem como as restringdes julgadas

convenientes para evitar efeitos indesejaveis para o solo, agua, plantas, animais e seres
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humanos, tendo em conta as classes definidas e o tipo de utilizagdo.” Foi aprovado pela
CANORMAS e pela CAGER e submetido a tutela tendo sido determinada a preparacéao
de uma portaria conjunta do Ministérios da Economia e da Inovacdo (MEI), do Ministério
da Agricultura do Desenvolvimento Rural e da Pesca (MADRP) e do Ministérios do

Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional (MAOTDR).

Nem todos os residuos podem ser utilizados para a producdo de composto. No entanto, na
listagem que este documento apresenta em anexo sdo incluidas as lamas do tratamento de
aguas residuais urbanas (19 08 05) e residuos do processamento de madeira (03) como
residuos que podem ser utilizados para a produgdo de composto — matérias primas das
pilhas em estudo.

A classificacdo do composto é baseada num conjunto de parametros quimicos, fisicos e
bioldgicos (Quadro 5.3). Assim, & com base nos valores maximo admissiveis para 0s teores
totais de metais pesados, matérias inertes antropogénicas, pedras e microrganismos
patogénicos no composto que se estabeleceram trés classes de qualidade, admitindo-se uma

quarta (Classe I1A) de carater provisorio até futura revisdo do documento.

Quadro 5.3. Valores maximos admissiveis para os teores “totais” de metais pesados,
materiais inertes antropogénicos *, pedras de granulometria superior a 5mm no
composto (valores reportados a matéria seca) e valores maximos admissiveis relativos
a concentracdo em microrganismos patogénicos (valores reportados a matéria fresca).

Parametro Composto

Classe | Classe 11 Classe Il A Classe 111
Céadmio (mg kg™) 0,7 15 3 5,0
Chumbo (mg kg™ 100 150 300 500
Cobre (mg kg™) 100 200 400 600
Crémio (mg kg™) 100 150 300 400
Mercurio (mg kg™) 0,7 1,5 3 5,0
Niquel (mg kg™) 50 100 200 200
Zinco (mg kg™) 200 500 1000 1500
Materiais inertes antropogénicos (%) 0,5 1,0 2,0 3,0
Pedras > 5mm (%) 5,0 50 5 -
Salmonella spp. Ausente em 25g  Ausente em 25g  Ausente em 25g  Ausente em 25g
Escherichia coli (NMP/g) 1000 1000 1000 1000

*Incluem vidro, metais e plasticos, cujas particulas apresentam uma granulometria superior a 2 mm.
Nota: Os teores “totais” corresponderdo a fracdo soliivel em agua régia.

Fonte: Anénimo, 2008.
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A eliminacdo (ou inativacdo) dos microrganismos patogénicos e sementes de infestantes

presentes nos residuos organicos submetidos a tratamento bioldgico €, principalmente,

levada a efeito atraves da acdo da temperatura e do tempo de exposicdo dos

microrganismos a essa temperatura. Deverdo ser observadas as seguintes indicacdes:

32

Sistemas em que o tratamento bioldgico dos residuos é realizado integralmente por

compostagem:

a) Nos sistemas de pilha estatica com arejamento forcado, em que a pilha de
residuos ndo é revolvida e se encontra coberta com uma camada de material
utilizado como isolador térmico, submetendo-se a massa em compostagem a
arejamento através de insuflacdo ou succdo, toda a massa de residuos devera
permanecer pelo menos 2 semanas a uma temperatura minima de 60°C e com
himida superior a 40%; b) Nos sistemas de pilha revolvida em que se procede a
revolvimentos peridédicos da massa em compostagem, podendo ou ndo haver
arejamento forcado, os residuos deverdo estar submetidos durante, pelo menos, 4
semanas a condi¢cdes de temperatura e humidade superiores a 55°C e 40%,
respetivamente, efetuando-se, no minimo, 3 revolvimentos; ¢) Nos sistemas em que
a primeira fase do processo de compostagem (termdfila) ocorre em reatores
aerdbios, no interior dos quais as condi¢cGes ambientais sdo controladas, toda a
massa de residuos contida nos mesmos devera manter-se pelo menos 7 dias a niveis

de temperatura e humidade superiores a 60°C e 40%, respetivamente.

Sistemas em que o tratamento biol6gico dos residuos solidos é efetuado por digestdo
anaerobia, seguida, necessariamente, de um periodo de compostagem do digerido para

efeitos de maturacdo:

a) O tempo médio de retencdo dos residuos no digestor anaerdbio devera
ultrapassar os 20 dias, a temperaturas superiores a 53°C; b) Se as condicGes de
temperatura e tempo de permanéncia dos residuos nos digestores ndo obedecerem
as especificacOes atras referidas, deverd em alternativa: o digerido ser submetido a
posterior compostagem onde se mantenha, pelo menos, 2 semanas a temperaturas
superiores a 55°C, efetuando-se, no minimo, 2 revolvimentos, no caso da pilha
revolvida, ou 1 semana a temperaturas superiores a 60°C, no caso da pilha estatica
com arejamento forcado; os residuos serem sujeitos a temperatura de 70°C durante

lhora, antes de serem introduzidos nos retores anaerébios.



A amostragem do composto para analise devera ser realizada de acordo com a norma EN
12579:2000. J& a preparagdo das amostras de composto tera de seguir a norma EN
13040:1999. A periodicidade das analises depende da quantidade de composto que se
produz anualmente. Assim as unidades em que a producédo de composto é superior a 3000
t/ano, as andlises deverdo ser analisadas de dois em dois meses (totalizando 6
andlises/ano), no entanto o nimero de analises pode ser reduzido a um minimo de trés
analises por ano se obtiver um desvio padréo relativo inferior a 20%. Para as unidades em
que a producao de composto € igual ou inferior a 3000 t/ano e superior a 1000 t/ano dever-
se-a efetuar por cada 1000 t de composto produzido, um minimo de duas analises/ano. Para
as unidades em que a producdo de composto ndo ultrapassa as 1000 t/ano dever-se-a
efetuar, no minimo, duas analises/ano. E de salientar que as analises as amostras de
composto devem ser realizadas conforme os métodos de referéncias que o documento das

Especificacdes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizagdo do Composto (Andnimo, 2008).

A anélise aos teores de compostos organicos e dioxinas no composto ndo é obrigatdria. No
entanto estas devem ser efetuadas (uma vez/ano) sempre que se trate de compostos
produzidos a partir de lamas de ETAR. Os valores limite destes parametros estdo indicados
no Quadro 5.4.

Quadro 5.4. Valores maximos admissiveis para todas as classes de composto.

Compostos Organicos Valores Limite (mg kg™ MS)
AOX 500

LAS 2600

DEHP 100

NPE 50

PAH 6

PCB 0,8

Dioxinas e furanos Valores limite (ng TE kg™ MS)
PCDD/F 100

Fonte: Anénimo, 2008.

O grau de maturacdo do composto é avaliado através das temperaturas atingidas pelo

composto no teste de autoaquecimento em vasos de Dewar? (Quadro 5.5).

2 £ uma das técnicas desenvolvidas para avaliar o grau de maturacdo. O teste baseia-se na evolucdo da temperatura de
uma amostra de composto, com um teor de humidade ajustado a cerca de 35°C, que é colocado num vaso de Dewar
durante 10 dias, avaliando-se a estabilidade do composto pela temperatura maxima atingida ao longo desse tempo
(Andnimo, 2008; Teixeira, 2009).
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Quadro 5.5. Categorias de composto em fun¢do do grau de maturacao.

Temperaturas (°C) * Graus Categorias do composto
T <40 VeV Maturado

40<T <50 i Semimaturado

T>50 lell Fresco

* Temperaturas atingidas no teste de autoaquecimento em vasos de Dewar (T °C)

Fonte: Anénimo, 2008.

A potencial contaminacdo do solo com metais pesados € uma das questbes mais
preocupantes nos dias que correm. Por isso, aquando a aplicacdo do composto no solo, é
necessario analisar o composto e o solo em questdo de forma a prevenir a toxicidade por

metais pesados e ainda problemas de pH, salinidade e outros.

O composto pertencente a Classe | e Il pode ser utilizado, genericamente, na agricultura. O
composto da Classe IIA destina-se apenas a culturas agricolas arbdreas e arbustivas,
nomeadamente pomares, olivais e vinhas, bem como espécies silvicolas. O composto da
Classe 11l apenas pode ser utilizado em solos onde ndo se pretendam implantar culturas
destinadas a alimentacdo humana e animal. Das utiliza¢cdes permitidas para o composto de
Classe Il referem-se, por exemplo, a cobertura final de aterros e lixeiras, pedreiras e
minas, tendo em vista a restauracdo da paisagem, a cobertura de valas e taludes, no caso de
construcdo de estradas, e a fertilizacdo de solos destinados a silvicultura, espécies cujo
fruto ndo se utilize na alimentacdo humana ou animal, culturas bioenergéticas, jardinagem,

producdo floricola, campos de futebol e de golfe.

A potencial contaminacgdo do solo com metais pesados € uma das questdes com um grau de
importancia elevado, aquando a aplicagdo do composto, sendo por conseguinte necessario
analisar o composto e o solo em causa de forma a prevenir a toxicidade com metais
pesados e ainda problemas de salinidade e outros. O composto sé podera ser incorporado
no solo apds prévio conhecimento do valor de pH e do teor de metais pesados dos solos a
que se destina, ndo podendo ser utilizado em solos cuja concentracdo, em qualquer dos
elementos referidos ultrapasse os valores indicados no Quadro 5.6. Nos solos que
apresentem reacdo muito 4cida (pH <5) a aplicacdo de composto s podera ser realizada

apos calagem do solo, de modo a elevar o pH para valores acima de 5.

As quantidade maximas de composto (reportadas a materia fresca) das classe I, Il e 1A a
aplicar anualmente no solo ndo deveréo ultrapassar, respetivamente, 50 t ha™, 25 t ha™ e 10

t ha™. A quantidade aplicada ao solo do composto 11l em cada periodo de 10 anos, ndo
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dever4 ultrapassar as 200 t ha™ de matéria fresca). Assim, as quantidades a aplicar estdo
dependentes ndo s das carateristicas do solo mas também do composto, devendo obdecer
a legislacdo em vigor no que respeita aos limites de aplicacdo de nutrientes, em particular
do N. Os solos que receberdo o composto deverdo ser analisados pelo menos de 4 em 4

anos, a nao ser que as suas carateristicas recomendem um intervalo inferior.

Quadro 5.6. Valores maximos admissiveis dos teores “totais” * de metais pesados nos
solos (reportados & matéria seca) em que se pretenda aplicar composto, e quantidades
maximas que se podem incorporar anualmente nos solos.

Elemento Valores max. admissiveis no solo (mg kg?) Valores méaximos das quantidades que se

podem incorporar por ano nos solos
5<pH<6 6<pH<7 pH =6 (g/ha/ano) **

Cadmio (Cd) 0,5 1 15 30

Chumbo (Pb) 50 70 100 2250

Cobre (Cu) 20 50 100 3000

Cromio (Cr) 30 60 100 3000

Mercario (Hg) 0,1 0,5 1 30

Niquel (Ni) 15 50 70 900

Zinco (Zn) 60 150 200 7500

*Fracéo solivel em agua-régia

**Estas quantidades dependem das carateristicas do composto, em como do solo em que ird ser aplicado; as quantidades
indicadas referem-se a valores médios de metais pesados incorporados ao solo num periodo de 10 anos de aplicagdo de
composto.

Fonte: Anénimo, 2008.

O composto destinado a agricultura devera, obedecer a um conjunto de requisitos, no que
respeita ao teor de humidade, granulometria, MO, grau de maturacdo pH e quantidade por
volume. Assim, genericamente deve apresentar um teor de humidade inferior a 40%; 99%
do material deverad passar por um crivo (de malha quadrada) de 25 mm; MO total do
composto para uso generalizado na agricultura, reportado ao peso seco, devera ser superior
a 30%; a possibilidade de utilizacdo de composto fresco, semimaturado ou maturado como
corretivo organico esta, essencialmente, dependente do tempo que medeia entre a aplicacdo
do fertilizante ao solo e a sementeira ou plantacdo; o pH do composto devera situar-se
entre 5,5 e 8,5; é obrigatdria a indicacdo do peso por volume nos rétulos das embalagens

ou nas guias que devem acompanhar o produto, quando comercializado a granel.

O documento Especificacbes Tecnicas sobre a Qualidade e Utilizagdo do Composto
(Anonimo, 2008) além do citado anteriormente especifica oS requesitos necessarios e

obrigatdrios na rotulagem.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Pilhas de compostagem

As lamas resultantes do tratamento de aguas residuais e estilha de madeira diversa foram as
matérias primas utilizadas no trabalho experimental (Fig. 6.1). As lamas de ETAR séo de
origem urbana, no entanto é desconhecida a estacdo de tratamento de onde provieram. A
estilha de madeira tem na sua constituicdo casca de pinheiro e eucalipto, sendo que a casca
de pinheiro estd em maior quantidade (aproximadamente de 60-70%). A estilha,
destrocada, apresentava forma laminada e diferentes dimensfes (comprimento de
aproximadamente 10 cm).

Figura 6.1. Matéria prima das pilhas de compostagem: a) lamas e b) estilha de
madeira.

As duas pilhas de compostagem designaram-se por A e B (Fig. 6.2) sendo a primeira com
uma proporc¢éo de 40%/60% (v/v) e a segunda com 50%/50% (v/v) de lamas de ETAR e

estilha de madeira respetivamente (Quadro 6.1).

As pilhas A e B foram construidas no dia 11 de outubro de 2012 nas instalacdes da

empresa Gintegral — Gestdo Ambiental, S.A em Vitorino das Donas (Capitulo 2).

O8S, 80 r

Figura 6.2. Pilhas de compostagem: a) pilha A (40%/60% em volume de lama e estilha
respetivamente) e b) pilha B (50%/50% em volume de lama e estilha respetivamente).
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Quadro 6.1. Composicéo das pilhas de compostagem.

viv Massa especifica (kg/dm® de mistura) PF/PF (%) PS/PS (%)

Lama  Estilha Lama Estilha Lama  Estilha Lama  Estilha
PilhaA 2/5 3/5 0,32 0,20 62 38 34 66
PilhaB  1/2 12 0,40 0,17 71 29 44 56

PF/PF = Peso fresco do material / peso fresco da pilha: PS/PS = Peso seco material / peso seco da pilha

Todo o processo de compostagem decorreu em local fechado, sem ocorréncia de
precipitacdo e sem necessidade de rega (Fig. 6.3a). As instalagcGes possuiam um sistema de
remocao de odores no seu interior associado a biofiltros (Fig. 6.3b) para a minimizacao dos
odores no seu exterior. Para a construcdo das pilhas foi utilizada uma maquina com pa
frontal (Manituo multifuncdes) (Fig. 6.2c). Revolveu-se a massa de compostagem de forma
mecanizada (maquina revolvedora Backhus) (Fig. 6.4) para que esta fosse 0 mais

homogénea possivel.

a)

Figura 6.3. Empresa Gintegral — Gestdo Ambiental, S.A : a) edificio onde se construiram
as pilhas de compostagem; b) sistema de remocao de odores ¢) mini giratoria.

Figura 6.4. Maquina revolvedora Backhus.
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A altura e a largura das pilhas de compostagem foram estabelecidas de acordo com as
carateristicas do revolvedor. Assim apresentaram inicialmente uma altura de
aproximadamente 1,10 m, uma largura de aproximadamente 2,15 m e um comprimento de
5,30 m. Estas dimensdes ao longo do processo de compostagem foram sofrendo alteracdes,
ndo s6 devido as perdas de massa durante o processo de compostagem, que as diminuiram,
mas também pelos revolvimentos realizados ao longo do tempo de estudo que as tornaram

momentaneamente maiores (Fig. 6.5).

Recolheram-se quatro amostras individuais da zona central de cada pilha no inicio do
processo de compostagem e apés 7, 14, 28, 42, 56, 98, 112 e 137 dias de compostagem. A
recolha das amostras das diferentes pilhas foi realizada com o auxilio de uma pa. As
amostras foram colocadas em sacos de plastico devidamente identificados e selados, e

transportados de imediato para o laboratério.

As pilhas de compostagem foram revolvidas em trés momentos diferentes: aos 22, 46 e

110 dias da compostagem.

Figura 6.5. Pilha de compostagem (pilha B): a) antes do revolvimento (2° revolvimento); e
b) apds revolvimento (2° revolvimento).

6.2. Procedimentos experimentais

Todas as amostras recolhidas foram analisadas no laboratorio da ESAPL sendo algumas
das determinacdes efetuadas na Universidade de Tras-os-Montes de Alto Douro (UTAD).
A determinacgédo do pH, CE e teor de MS foram feitas na amostra fresca. A determinacéo
do N mineral realizou-se na amostra fresca sendo os resultados apresentados em funcéo da
matéria seca. Os teores de MO, N, P, K, Mg e Fe totais determinaram-se com base na

matéria seca previamente moida. A determinacdo dos metais pesados, as amostras finais,
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foi realizada no Laborat6rio de Quimica e Ambiente (LABQUI) do Instituto de Soldadura
e Qualidade (1SQ).

No Quadro 6.2 indicam-se os métodos analiticos utilizados para os diferentes parametros

das amostras dos compostados.

Quadro 6.2. Métodos analiticos utilizados para os diferentes pardmetros das amostras dos
compostados.

Parametro Método

Temperatura (T) Termistores ST1 = Data logger

pH Extratos aquosos = Potenciometria

Condutividade elétrica (CE) Extratos aquosos = Potenciometria

Matéria seca (MS) Gravimetria

Matéria organica (MO) Gravimetria

Azoto (N) Digestdo sulflrica = Espetrofotometria de absor¢do molecular
Fasforo (P) Digestdo sulfarica =>Espetrofotometria de absor¢do molecular
Potéssio (K) Digestdo nitro-percolérica= Fotometria de chama

Calcio (Ca) Digestdo nitro-percoldrica= Espetrofotometria de absorcéo atomica
Magnésio (Mg) Digestéo nitro-percoldrica= Espetrofotometria de absorc¢do atomica
Ferro (Fe) Digestdo nitro-percoldrica= Espetrofotometria de absorgéo atomica
Azoto amoniacal (N-NH,") Extracdo com KCI (2M) = Espetrofotometria de absor¢do molecular
Azoto nitrico (N-NO3) Extracdo com KCI (2M) = Espetrofotometria de absor¢do molecular

As temperaturas do interior das pilhas e do ar foram monitorizadas automaticamente com
termistores. As temperaturas médias diarias foram calculadas com base nos registos de
cada hora (sendo a determinacdo da temperatura efetuada em cada minuto de
compostagem). Os termistores utilizados foram do tipo ST1, capazes de determinar
temperaturas entre os - 20°C e + 80°C. O registo automatico de dados de temperatura foi
realizado durante todo o periodo do estudo experimental. Na massa de compostagem, em
cada pilha, os termistores foram colocados em quatro locais diferentes: um no topo, dois ao
centro e um na base. Para o registo da temperatura ambiente foram colocados dois

termistores no exterior das pilhas.

Os registos das temperaturas foram armazenados num data logger, (Delta-T Devices) (Fig.
6.6) que permitiu a transferéncia dos dados para uma folha de célculo. Os dados recolhidos

encontravam-se em formato dat, sendo por isso necessario importar os ficheiros dat para
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excel. Por sua vez, também foi necessario calcular a temperatura (y) com base nos registos

em Ohms (X), através da equacdo: y = - 25,4 In (x) + 217,59 com R?= 0,99.

e
DATA LOGOER

Figura 6.6. Determinacdo da temperatura: a) data logger; b) térmistor; c) térmistor na
massa de compostagem.

Para a determinacdo do pH utilizaram-se extratos de 20g de amostra (balanca Mettler
PJ6000) para 100 ml de agua. Posteriormente, colocaram-se os frascos num agitador
(Rotabit Selecta) durante 1 hora a 140 rotagbes por minuto (U/min). Com a ajuda do
potenciometro (Orion Model 230A) determinaram-se os valores do pH das amostras apos

calibracdo do aparelho com solucdes padrdo (pH=7 e pH=4).

A determinagdo da CE foi realizada nas mesmas solugdes que se utilizaram para
determinar o pH. A leitura da condutividade foi realizada com um condutivimetro e um
elétrodo com sonda de temperatura associada (Crison — conductimeter 522), o resultado foi
ajustado a temperatura de 25°C. Para a calibracdo do aparelho, colocou-se o elétrodo num
recipiente com agua ultra pura, e confirmou-se que o valor da leitura correspondia a zero.
Seguidamente, colocou-se o elétrodo numa solucdo de calibracdo do condutivimetro (HI
7031), ajustando-se o valor a 1,43 dS m™ (T=25°C).

Para a determinacdo da matéria seca (MS), uma parte das amostras colhidas foram
colocadas em cépsulas numa estufa a 65°C durante 48 horas (aproximadamente 140 g de
amostra fresca). Posteriormente determinou-se o teor de MS de cada uma das amostras, por

diferenca de peso entre a amostra inicial e final.

Para a determinagdo da MO, as amostras retiradas da estufa foram moidas num
micromoinho de laboratério (Retsch ® ZM200) e transferidas para copos de laboratdrio.
As amostras moidas (aproximadamente 5 g) foram colocadas em cadinhos (previamente
calcinados na mufla durante 4 horas a 550°C), levados a estufa a 105°C durante 4 horas e

posteriormente a mufla durante 4 horas a 550°C. As diferentes pesagens realizadas para a
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determinagdo da MS e MO foram realizadas numa balanca de precisdo Mettler PM460
DeltaRange e Mettler AE260 DeltaRange respetivamente.

As perdas de MO foram calculadas de acordo com a equacéo (Paredes et al., 2000):
Perdas de MO (g kg™) = 1000 — 1000 [X1 (1000 - X)] / [X> (1000 - X1)]

em que X1 representa o teor (g kg™) de cinzas iniciais e X2 o de cinzas no fim de um
periodo de compostagem.

Para a determinacdo da quantidade de N, P, Ca, K, Mg e Fe presente nas amostras
procedeu-se a uma digestdo sulfarica das amostras para 0 N e P e uma digestdo nitro-
perclérica para os restantes nutrientes. Posteriormente os digeridos analisados para a
determinacéo do teor de nutrientes.

As digestdes realizaram-se com base em 0,2 g de amostra seca moida que foram
introduzidas em tubos de Nessler. Colocaram-se 4 ml de &cido sulfarico em cada tubo para
a digestdo sulfurica e 6 ml de &cido nitrico a 65% para a digestdo nitropercolérica,
aproveitando para lavar as suas paredes (pois poderiam ter ficado vestigios de amostra
colada a parede dos tubos). Os tubos foram colocados num suporte metalico numa hotte
com extracdo de vapores, colocando-se uma tampa de vidro em cada tubo (para fazer
refluxo durante o processo de digestdo). Para a determinacdo do N e P juntou-se 1 ml de
peroxido de hidrogénio a 30% e aguardou-se cerca de um minuto (uma vez que 0s tubos
aquecem devido a reacdo que ocorre). Juntou-se mais 1 ml de perdxido de hidrogénio a
30% e aguardou-se mais 1 minuto e assim sucessivamente até cada tubo conter 3 ml de
peroxido de hidrogénio. Posteriormente foram colocados na placa de digestdo, programada
para 120 °C durante 1 hora e 320 °C durante 180 minutos. Para a determinagdo do Ca, K,
Mg e Fe a placa de digestdo foi programada para 50°C durante 30 minutos, 80°C durante
30 minutos; 150°C durante 30 minutos e 165°C durante 30 minutos e, no final desta fase,
foram colocados 4 ml de acido perclérico a 70 % em cada tubo. A placa foi programada
novamente para nova fase de digestdo: 165°C durante 30 minutos; 180 °C durante 60
minutos; 190°C durante 60 minutos e 200°C durante 30 minutos. O processo foi deixado a
decorrer, em ambiente protegido (hotte). No final do processo deixaram-se o0s tubos
arrefecer até temperatura ambiente. De seguida acertou-se o volume com &gua desionizada
ultra pura até aos 50 ml. O resultado da digestdo foi filtrado para frascos de polietileno
previamente identificados e enviados para a UTAD juntamente com o branco.
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A determinacdo do N mineral (N-NH;" e N-NO3") foi realizada por absorgio molecular na
UTAD, nas solugdes realizadas na ESAPL. Para a extracdo do N mineral adicionaram-se
20 gramas de amostras com 100 mL de KCI (2M) e agitaram-se no agitador durante 1 hora.
Apés este periodo de tempo as amostras foram filtradas (filtro VWRA415) para frascos de
polietileno. O filtrado foi transferido para tubos de ensaio (devidamente identificados) e
congelados (- 20°C), até serem enviados para a UTAD. A extracdo do N mineral foi
realizada imediatamente apds a colheita da amostra para evitar perdas de N por

volatilizacdo de amonia ou perdas de humidade.

A solucdo de KCI (2M) foi preparada com 754,51 g de solucdo KCL (2M) diluidas em 5L
de agua destilada (agitado até dissolucéo total). No entanto, foi necessario deixar a solucao

preparada estabilizar antes do seu uso, dado a reacdo endotérmica que ocorre.

As perdas de N foram calculadas de acordo com as equacdes de Paredes et al. (2000):
Perdas de N (g kg™) = 1000 - 1000 [(X1Ny) / (X2N1)]

em que X; representa o teor de cinzas iniciais, X; o teor de cinzas no fim de um periodo de

compostagem, N; e N, o teor de N inicial e final respetivamente.

A razdo C/N foi calculada pelo quociente entre a concentracdo de carbono e a concentragdo
de azoto. A concentracdo de carbono total, destinado ao célculo da razdo C/N, foi
calculada pela fragdo entre a concentracdo da MO e a constante 1,8 (An6nimo, 2008).

6.3. Tratamento de dados e analise estatistica

Utilizou-se o método de Marquardt - Levenberg na analise de regressdo nao linear para
modelar as perdas de MO durante a compostagem e 0 método LSD para comparar as
médias dos pardmetros quimicos analisados, recorrendo-se ao programa SPSS versdo 15.0

(SPSS Inc.). Considerou-se um nivel de significancia de P <0,05.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Caraterizacdo dos materiais originais

As lamas de ETAR utilizadas nas pilhas de compostagem apresentaram um pH neutro, o
que segundo Fernandes e Silva (1999) n&o tera contribuido para prejudicar o processo de
compostagem, uma vez que é na gama do pH neutro que os microrganismos obtém
maiores taxas de atividade. A estilha de madeira apresentou pH com carater muito acido
(pH = 4,2). A CE dos materiais originais das pilhas de compostagem foi semelhante: 1,1
dS m' e 1,3 dS m™ para a lama e estilha respetivamente. Estes valores ndo foram
indicativos de uma salinidade suficientemente elevada para causar problemas durante o

processo de compostagem.

As lamas de ETAR apresentaram um teor de humidade (85%) superior ao da estilha de
madeira, razdo pela qual Iranzo et al. (2004) e Pinto (2008) reforcaram a necessidade de
misturar as lamas de ETAR com materiais mais secos. No entanto, o teor de humidade da
estilha de madeira (54%) foi mais elevado do que seria desejavel e expectavel, pelo facto
de a estilha ter sido colocada ao ar livre num periodo em que ocorreu uma significativa
precipitacdo que contribuiu para aumentar o seu teor de humidade, antes de ser utilizada
nas pilhas de compostagem. Por esta razdo, o teor de humidade da estilha foi muito
superior em comparacdo com o teor de humidade de outros materiais estruturantes
utilizados por outros investigadores. Por exemplo, Banegas et al. (2006) utilizaram estilha
de madeira com um teor de humidade de 8%, enquanto Iranzo et al. (2004) recorreram a
palha de arroz com um teor de humidade de 13% para compostar com lamas de ETAR.
Portanto, recomenda-se que a estilha de madeira ndo fique no exterior, quando haja riscos

de precipitacdo, antes de ser utilizada para a compostagem com as lamas de ETAR.

As lamas apresentaram uma razdo C/N = 8 que se enquadra nos valores referidos por
Fernandes e Silva (1999) e Fernandes e Souza (2001), razdo C/N entre 5 e 11. A estilha de
madeira era muito rica em MO (969 g kg™ MS) e pobre em N (Quadro 7.1) apresentando,
por isso, uma razdo C/N muito elevada (C/N = 168). Este material foi fundamental para
equilibrar a razdo C/N nas pilhas de compostagem. A baixa razdo C/N das lamas de ETAR
e 0 seu elevado teor de P (33,5 g kg™ MS) indicam que as lamas sdo uma importante fonte
de N e P para os microrganismos aerobios responsaveis pelo processo de compostagem.

Por esta razéo, a compostagem das lamas de ETAR exige a incorporagdo de um segundo
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material com carateristicas complementares as lamas, tais como uma razdo C/N elevada,

bem como um reduzido teor de humidade.

A disponibilidade de nutrientes presentes na estilha e nas lamas de ETAR influenciam o
crescimento da populagdo microbiana na massa em compostagem assim como afetam a
qualidade do produto final (Hay et al., 1988). Como era esperado, a maioria dos
macronutrientes, com excecdo do K, apresentou um teor muito superior nas lamas em

comparagdo com o respetivo teor da estilha de madeira.

Quadro 7.1. Carateristicas dos materiais originais: estilha de madeira e lamas de
ETAR.

Parametro Unidades Lamas de ETAR Estilha de madeira

X *o X *o
pH 70 £0,22 42 £0,1
CE dSm™ 1,1 %01 1,3 %02
Humidade % 852 11 545 +1,3
MO gkg ™ MS 723 +32 269 =1
Razdo C/N 8 1 168 26
N-NH," mg kg * MS 3069,2 +35,3 40,6 +10,0
N-NO; mg kg * MS 95 #37 23 +06
C gkg *MS 430 +39 490 +47
N g kg *MS 528 +6,1 33 #05
P g kg *MS 335 4,1 02 0,2
K gkg *MS 122 =49 14,7 +131
Ca g kg *MS 199 +28 21 +05
Mg g kg *MS 35 +05 04 %01
Fe g kg *MS 76 +07 06 =+01

X : Média; o: Desvio padrdo.

7.2. Caraterizacao fisico-quimica do composto durante a compostagem

7.2.1. Temperatura

As temperaturas das pilhas de compostagem, numa fase inicial, aumentaram como
consequéncia do ataque microbiano as substancias mais facilmente degradaveis (Fig. 7.1).
No entanto, este aumento foi muito reduzido na pilha B e mesmo na pilha A, onde foi
significativamente superior ao da pilha B. Revelando o efeito da estilha no arejamento da

pilha. Contudo, ndo se alcancaram temperaturas termofilas mesmo nesta pilha mais rica em
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estilha. A medida que o processo de compostagem decorreu a temperatura diminui
lentamente para temperaturas semelhantes & do ar ambiente, apds 2-3 meses de
compostagem, e semelhantes entre si, ap0s 6 semanas de compostagem. A temperatura
mais elevada (41°C) foi registada na pilha A, ao quarto dia de compostagem. Concluindo-
se, assim, que ndo se reuniram as condi¢cBes ambientais necessarias para 0S compostos
ficarem isentos de agentes patogénicos e de sementes viaveis de infestantes, ou seja, a

higienizacdo do composto nao foi eficaz.

Comparando as temperaturas registadas para a pilha A e B, pode concluir-se que as
temperaturas mais altas foram atingidas pela pilha com mais estilha, o que se justifica pela
maior porosidade da estilha em comparacdo com as lamas. No entanto, mesmo assim nao

foi possivel atingir temperaturas que garantissem a higienizacdo do composto nesta pilha.

Apesar do aumento relevante de temperatura que se verificou com o aumento da proporgédo
de estilha na pilha, de 50% para 60% em volume, dois factos poderdo ter contribuido para
que as temperaturas termofilas ndo tivessem sido alcangadas como se pretendia. Por um
lado a estilha apresentava um teor demasiado elevado de humidade e, por isso, pouco tera
contribuido para absorver o excesso de humidade das lamas e assim diminuir o teor de
humidade da pilha. Por outro lado, quer a forma laminada das particulas da estilha quer a
sua baixa disponibilidade de C facilmente biodegradavel poderdo nédo ter contribuido quer
para aumentar a porosidade como era desejado, quer para fornecer energia suficiente para a
biossintese microbiana, onde a disponibilidade de N seria elevada, ja que as lamas sdo ricas
neste nutriente. Acresce ainda, que a reduzida dimenséo das pilhas, e consequente elevada
superficie especifica, terd permitido a rapida dissipacdo do calor produzido pela atividade
microbiana, ja por si condicionada pelo excesso de humidade e falta de oxigénio no

interior das pilhas.

As dimensdes das pilhas de compostagem foram condicionadas pelas dimensdes do
revolvedor automatico. Tal facto ndo foi favordvel, uma vez que a altura das pilhas
condicionam as temperaturas que se fazem sentir no seu interior. Assim, comparando com
as dimens0es das pilhas recomendadas pelos autores referidos no Quadro 5.2, verifica-se
que as pilhas estudadas apresentaram dimensGes muito inferiores aquelas que aqueles
autores sugerem. Assim, se as pilhas fossem construidas com maiores dimensdes (em
altura e largura) provavelmente conseguir-se-ia obter melhores resultados em termos de
temperatura e consequentemente de higienizagdo do composto, ainda que para isso

continuasse a ser necessario reduzir o teor de humidade das pilhas, porque quanto maior a
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pilha, mais dificil é a substitui¢cdo do ar rarefeito do interior da pilha pelo ar do exterior da

pilha.

O primeiro revolvimento realizado a ambas as pilhas provocou alteragdes no perfil da
temperatura, pois o revolvimento permitiu a entrada de oxigénio nas pilhas, favorecendo os
microrganismos aerdbios que, ao processarem 0s materiais em decomposi¢do, aumentaram
novamente a temperatura do composto. No primeiro revolvimento, realizado aos 22 dias de
compostagem, notou-se um ligeiro aumento da temperatura no interior das pilhas de
compostagem ap6s 2-3 dias. Ambas as pilhas apresentaram uma subida de
aproximadamente 10°C. Quando se realizou o segundo revolvimento (aos 46 dias de
compostagem) a temperatura ndo aumentou de forma notdria, apenas se registou uma
diferenca de aproximadamente 1°C em ambas as pilhas. O mesmo sucedeu aos 110 dias de
compostagem, quando se revolveu pela terceira vez as pilhas. Aos 68 dias de
compostagem, a temperatura de ambas as pilhas aumentou significativamente, mas, tal

facto deveu-se a aumento acentuado da temperatura ambiente.

A evolucdo das temperaturas nas pilhas de compostagem (Fig. 7.1), de uma forma geral,
revelaram valores de temperatura mais elevados na parte superior e no centro em
comparacdo com a base das mesmas, o que pode ser explicado pelo movimento do ar frio
que entra pela base e ascende até ao topo das pilhas de compostagem (Gao et al., 2010).

As temperaturas acumuladas (Fig. 7.2) foram mais elevadas na pilha A, do que na pilha B.
Ao longo dos 137 dias de compostagem a temperatura maxima acumulada na pilha A foi
de aproximadamente 3132°C (registado no topo da pilha) e de aproximadamente 2671°C na
pilha B (no centro da pilha). A temperatura acumulada do ambiente exterior foi de

aproximadamente 1600°C.

Os valores registados para a temperatura das pilhas foram comparados com os valores da
temperatura do ar exterior, concluindo-se que ao fim de aproximadamente 98 dias de
compostagem, as pilhas apresentaram temperaturas proximas da temperatura ambiente.
Dado que, a temperatura das pilhas j& ndo se alterou significativamente, quando estas
foram revolvidas e que os valores de temperatura se aproximaram dos valores da
temperatura ambiente, conclui-se que a MO mais facilmente degradavel ja fora atacada,
designadamente nas condi¢Ges ambientais prevalecentes. Sem prejuizo da necessidade de

um periodo mais prolongado de maturacéo.
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Figura 7.1. Temperatura do ar exterior e temperaturas da base, do centro e do topo da pilha
com maior (a) e menor (b) propor¢do de estilha de madeira na mistura com lamas de
ETAR, respetivamente pilha A e B, e (c) temperatura média das pilhas (média dos trés
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ETAR, respetivamente pilha A e B. As setas indicam o momento do revolvimento das

pilhas.
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7.2.2. Teor de humidade

O teor de humidade variou entre 64% e 72% na pilha A e entre 66% e 70% na pilha B
(Quadro 7.2). O teor de humidade, em ambas as pilhas de compostagem, esteve acima dos
valores desejados (40-60%) (Sweeten e Auvermann, 2008), podendo ter contribuido para o
deficiente arejamento durante a compostagem. Tal facto ndo é favoravel para o
crescimento microbiano aerobio, o que permite concluir que as propor¢es de materiais
constituintes das pilhas ndo criaram uma estrutura suficiente adequada para uma
compostagem efetiva que permitisse alcancgar temperaturas termdfilas. Por outro lado, o
facto de a estilha apresentar uma percentagem de humidade inicial elevada (55%) néo foi
favoravel, justificando em parte os valores elevados obtidos para o teor de humidade nas
pilhas. Pelo que se recomenda que o material estruturante para as pilhas de compostagem
com lamas seja protegido da chuva. Para a melhoria da mistura a compostar também seria

favoravel que a dimensdo de particulas fosse menos laminada.

Quadro 7.2. Evolucéo do teor de humidade (%) durante o processo de compostagem de
lamas de ETAR misturadas com estilha de madeira na propor¢cdo em volume de
40%/60% (pilha A) e 50%/50% (pilha B).

Tempo Teor de humidade (%)
(dias) Pilha A Pilha B
X *o X o

0 719 +11 695 *11
7 704 +21 69,9 +0,7
14 67,7 *£22 65,7 *£8,5
28 68,2 +16 69,5 +09
42 66,6 +1,6 68,1 14
56 675 +04 68,6 +0,1
98 64,3 +20 67,0 +1,0
112 70,7 £05 69,6 £0,7
137 69,0 +1,0 69,9 +1,0

X : Média; o: Desvio padrao.

Comparando o teor de humidade da pilha A e B verifica-se que, na grande maioria das
amostragens, a pilha B apresentou maiores teores de humidade, uma vez que ¢ a pilha que
apresenta maior quantidade de lama e menor quantidade de estilha. Contudo, através da

andlise estatistica conclui-se que estas diferengas ndo sdo significativas de forma
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consistente (P <0,05), verificando-se apenas algumas diferencas significativas ocasionais,
ao longo do tempo de compostagem.

Em determinados momentos verificou-se um aumento do teor de humidade em ambas as
pilhas. Esses aumentos poderiam ser provocados pela agua que resulta da decomposicao da
MO e a sua concentracdo na matéria seca remanescente, que ndo foi acompanhada pela
evaporagdo que poderia ter ocorrido se as temperaturas fossem mais elevadas. Embora as
pilhas de compostagem se encontrassem em local coberto e salvaguardado das condicdes
meteoroldgicas, estavam sujeitas as condi¢fes que muitas vezes se verificaram dentro das
instalagdes, ou porque foram construidas novas pilhas nas instalagfes, ou porque entrava

agua para dentro das instalaces (Fig. 7.3).

Aos 112 dias de compostagem, verificou-se um aumento acentuado do teor de humidade, o
que coincidiu com os dias em que se verificou que nas instalagdes tinha uma entrada de

agua (Fig. 7.3c), que até entdo nao foi controlada pela Gintegral — Gestdo Ambiental, S.A.

t =56 dias

Figura 7.3. Quantidade de agua presente nas instalacdes: a), b) e ¢) quando se construiram
novas pilhas (pilhas vizinhas); d) 4gua afluente resultante da recolha de &guas pluviais.

Para tentar alcangar os teores de humidade aconselhaveis de modo a obter um processo de
compostagem eficaz, uma das solucdes seria a pré-secagem das lamas, tal como Fernandes
e Silva (1999) e Zubillaga e Lavado (2003) sugerem. Assim numa primeira fase, €
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removido parte da humidade que carateriza as lamas e sé depois € que se procede a mistura
com o material estruturante. Em contrapartida, a secagem de lamas conduz a necessidade

de maior superficie.

A gestdo da quantidade de 4gua no processo de compostagem € fundamental. A pilha de
compostagem ndo deve apresentar excesso de humidade, pois humidade excessiva pode
provocar condigdes de anaerobiose, ou seja, a agua ocupa 0 espa¢o do ar entre as
particulas, reduzindo a transferéncia de oxigénio (Scholl et al., 2003). Em condicdes de
anaerobiose podera haver o risco de se formarem compostos incompletamente oxidados,
designadamente, &cidos gordos volateis de baixo peso molecular (acético, propidnico,
butirico), ou amonia e outros gases azotados (Brito, 2003).

O excesso de humidade registado em ambas as pilhas, atuou como limitante para o
processo de compostagem, contribuindo para as baixas temperaturas nas pilhas de

compostagem e consequente ndo higienizacdo do material.

7.2.3. pH e condutividade elétrica

Os valores de pH dos compostos diminuiram durante o processo de compostagem (Quadro
7.3), com a excec¢do do periodo entre o inicio da compostagem e o dia 7 para a pilha A, e
entre os dias 98 e 112 dias de compostagem (para ambas as pilhas). A diminui¢do no valor
do pH durante a compostagem poderd estar associada a volatilizacdo da amoénia nas
primeiras semanas de compostagem e posteriormente, também, a sua nitrificacdo, uma vez

gue a amonia tem caréater alcalino enquanto os nitratos possuem carater acido.

A evolugdo do pH foi semelhante nas duas pilhas estudadas, independentemente da
proporcdo de agente estruturante. A pilha B apresentou valores de pH superiores aos da
pilha A, tal como seria de esperar, porque a pilha B teve na sua constituicdo maior
quantidade de lama, que possuia um pH mais elevado, em comparacdo com a estilha de
madeira (Quadro 7.1).

Os valores de pH obtidos ao longo do processo de compostagem situaram-se dentro de um
intervalo (pH = 6 a pH = 8) considerado como adequado para a compostagem (Silva et al.,
2009), apesar de ter excedido o valor de pH = 8 no inicio da compostagem na pilha B e no

dia 7 de compostagem na pilha A.

Valores aproximados e a mesma tendéncia foi observada por Banegas et al. (2006), na
compostagem de lamas de ETAR (aerdbias e anaerdbias) e estilha de madeira na proporgao
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em volume de 1:1 e 1:3. O pH diminui significativamente durante a compostagem
independentemente da proporcdo de agente estruturante ou natureza das lamas.
Inicialmente as pilhas de compostagem de Banegas et al. (2006) apresentaram um pH
préximo de 7,5; 7,6; 7,1 e 7,1 e ap6s 90 dias de compostagem o pH atingiu valores de
aproximadamente 6,6; 6,7; 6,4 e 6,2 para lamas aerdbias na proporgdo 1:1 e 1:3 e
anaerobias na proporcdo 1:1 e 1:3 respetivamente.

Quadro 7.3. Evolucdo do pH durante o processo de compostagem de lamas de ETAR
misturadas com estilha de madeira na proporcdo em volume de 40%/60% (pilha A) e
50%/50% (pilha B).

Tempo pH
(dias) Pilha A Pilha B
X *o X *o

0 74 %00 82 01
7 84 %02 80 0,0
14 72 £0,1 80 01
28 71 £0,8 78 +0,3
42 6,3 +0,3 75 0,2
56 6,2 =0, 73 01
98 6,0 =01 70 0,0
112 66 +0,3 74 0.2
137 6,1 =011 71 01

X : Média; o: Desvio padréo.

Quando se relacionou o valor de pH nas pilhas com o respetivo valor da temperatura,
verificou-se uma tendéncia positiva, isto é, maior alcalinidade com maiores temperaturas.
No entanto, este fendmeno ndo se explica porque a temperatura aumente o pH, mas porque
estes dois parametros estdo, por sua vez, relacionados com o ataque microbiano a MO, o
qual tanto produz calor proveniente da respiragdo microbiana (durante a degradagédo da
MO), como produz amdnia (que possui carater alcalino) em consequéncia da mineralizacao
da MO (Fig. 7.4). No entanto, este fendmeno foi menos intenso na pilha B, onde o ataque

microbiano foi mais lento.
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Figura 7.4. Relacao entre o pH e a temperatura (°C) durante o processo de compostagem de
lamas de ETAR misturadas com estilha de madeira na propor¢do em volume de: a)
40%/60% (pilha A) e b) 50%/50% (pilha B). As linhas representam o ajustamento da
curva e 0s pontos os dados experimentais. ** P <0,01

A elevada concentracdo de sais pode ser fitotdxica e, por isso, a baixa CE € um indicador
de qualidade do compostado para uso agricola. A mistura inicial das pilhas de
compostagem apresentou valores de CE de 2,5 e 2,8 dS m™ para a pilha A e B
respetivamente (Quadro 7.4). Estes valores de CE das misturas iniciais também podem ter
inibido a atividade microbiana, uma vez que, como observado por Garcia e Hernandez
(1996), em solos de salinidade elevada ha uma reducdo na atividade da populacdo
microbiana. Durante a compostagem, a CE dos extratos aquosos variou entre 1,1 e 2,8 dS
m™. A pilha B apresentou durante o processo de compostagem valores mais elevados de
CE, com excecdo do ultimo dia, o que € indicativo de um mais elevado teor de sais.
Conclui-se que a maior proporcdo de agente estruturante (pilha A) resultou num
decréscimo dos valores de CE. As diferencas de CE entre a pilha A e B ndo sdo
significativas de forma consistente, verificando-se diferencas significativas entre ambas as

pilhas no dia 7 e 14 de compostagem (P <0,05).

A evolucdo da CE ao longo dos 137 dias de compostagem foi variavel, diminuindo e
aumentando em determinados momentos. A CE registada na pilha A sofreu uma ligeira
diminuicéo até aos 14 dias de compostagem (de 2,5 dS m™ para 1,2 dS m™), e aos 28, 56,
98 e 137 dias de compostagem foi registado um aumento desse valor. Numa fase inicial
(até aos 14 dias de compostagem) na pilha B, os valores de CE mantiveram-se mais ou
menos constantes, diminuindo gradualmente até aos 98 dias de compostagem, onde se
registou novo aumento. A diminuicdo da CE verificada & medida que o processo decorreu,

deveu-se, provavelmente a lixiviacdo de sais na massa de compostagem, provocado pelo
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excesso de humidade. Segundo Carvalho (2009) um aumento do valor de CE deve-se a
mineralizacdo da MO.

O valor de CE final foi de 2,0 e 1,7 dS m™ para a pilha A e B respetivamente. Banegas et
al. (2006) na compostagem de lamas (aerdbias e anaerdbias) e estilha na propor¢do em
volume de 1:1 e 1:3 registou valores de CE superiores. Os compostos obtidos por Banegas
et al. (2006), ao fim de 90 dias de compostagem, apresentaram valores de 3,20 dS m™, 2,22
dS m™, 5,96 dS me 4,27 dS m™ para lamas aerébias e anaerébias na proporcéo de 1:1 e
1:3 respetivamente. J& 0s compostos obtidos por Guoxue et al. (2001), ao fim de 100 dias

de compostagem de lamas e serradura, apresentaram uma CE de 1,6 dS m™.

Um aumento na quantidade de agente estruturante ndo provocou um decréscimo dos
valores de CE, tal como conclui Banegas et al. (2006). Banegas et al. (2006) e Mena et al.
(2003) registaram um aumento da CE durante a compostagem de lamas de ETAR e estilha

de madeira.

Quadro 7.4. Evolucéo da CE (dS m™) durante o processo de compostagem de lamas de
ETAR misturadas com estilha de madeira na propor¢édo em volume de 40%/60% (pilha
A) e 50%/50% (pilha B).

Tempo CE (dSm™)
(dias) Pilha A Pilha B
X o x *o

0 25 0,2 28 0,3
7 16 0,2 28 04
14 1,2 +0,3 26 +06
28 1,3 =01 1,7 %0,2
42 1,1 01 1,3 0,2
56 1,3 =01 14 0,2
98 1,7 01 19 01
112 14 =£0,2 16 %02
137 20 0,2 1,7 £0,3

X : Média; o: Desvio padrao.

7.2.4. Matéria organica

O teor de MO em ambas as pilhas apresentou uma variagéo tipica, isto €, diminuiu durante
a compostagem devido ao processo de mineralizacdo. Inicialmente o teor de MO foi de

7509 kg MS e 604g kg™ MS para a pilha A e B respetivamente. No final da compostagem
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a pilha A apresentava um teor de MO de 669 g kg MS e a pilha B de 497g kg™ MS
(Quadro 7.5). O teor de MO presente na pilha A foi significativamente superior (P <0,05)

ao avaliado na pilha B durante todo o processo de compostagem.

O teor de MO foi mais baixo no inicio da compostagem do que e esperado em funcdo dos
teores de MO dos materiais utilizados (Quadro 7.1), o que podera ser explicado por alguma

contaminagéo por solo ou outra matéria mineral durante a construcéo das pilhas.

Quadro 7.5. Evolugéo do teor de matéria organica (g kg™ MS) durante o processo de
compostagem de lamas de ETAR misturadas com estilha de madeira na propor¢cdo em
volume de 40%/60% (pilha A) e 50%/50% (pilha B).

Tempo Matéria organica (g kg™ MS)
(dias) Pilha A Pilha B

X o X o
0 750 %25 604 +£23
7 727 *18 577 %9
14 724 *7 558 £15
28 723 %27 566 %7
42 718 %11 571 %9
56 690 *39 556 *21
98 687 =18 551 £35
112 672 *11 532 £17
137 669 *34 497 +16

X : Média; o: Desvio padréo.

A maior proporcdo de agente estruturante na pilha A resultou numa decomposi¢cdo mais
rapida da MO e em consequéncia também numa perda mais rapida de massa nesta pilha,
em comparacdo com a pilha B (Fig. 7.5). Contudo, no final da compostagem estes valores
aproximaram-se. Este facto pode ser explicado pelo maior arejamento na pilha A, que
conduziu a um crescimento microbiano mais rapido nesta pilha, e consequentemente a uma
mineralizacdo também mais rapida da MO nos primeiros meses de compostagem. No
entanto, com o tempo, a MO das lamas na pilha B acabou por ser também atacada,
enquanto a MO da estilha terd tido maior dificuldade em ser atacada devido a sua
composicdo e elevada razdo C/N. O que significa que seria natural, se o tempo de
compostagem fosse ainda mais prolongado, que a pilha B terminasse com um teor de MO
ainda mais baixo (com perdas de MO ainda mais elevadas) porque possuia mais lamas, as

quais, ttm mais MO degradavel em comparacdo com a estilha, cuja MO é mais dificil de
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degradar, por ter na sua composicdo teores muito menos elevados de N em comparagao
com as lamas.

As perdas de MO, aos 137 dias de compostagem, foram baixas (inferiores a 350 g kg™ =
35%) em comparacdo com outros estudos de compostagem com materiais semelhantes.
Por exemplo, Brito et al. (2007), na compostagem da fragéo sélida de chorume com palha e
tojo registaram perdas de 60% (em 150 dias de compostagem). Em consequéncia das
baixas perdas de MO das lamas com estilha, a perda de massa seca foi reduzida (240 g kg™

e 212 g kg™ para a pilha A e B respetivamente) neste periodo de compostagem.

Os resultados de perda de MO (ou de perda de massa) observados para as pilhas A e B
estdo de acordo com as temperaturas registadas nestas pilhas. Isto €, as perdas mais rapidas
de MO na pilha A coincidem com as temperaturas também mais elevadas nesta pilha em
comparacdo com a pilha B. Uma vez que a degradacdo da MO foi realizada por

microrganismos que produzem calor no processo de degradacao de MO.
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Figura 7.5. Evolucéo das perdas acumuladas de: a) matéria organica (g kg™ MS) e b)
massa (g kg™ MS) durante o processo de compostagem de lamas de ETAR misturadas
com estilha de madeira na proporgédo em volume de 40%/60% (pilha A) e 50%/50%
(pilha B).

7.2.5. Nutrientes: azoto, fosforo, potassio, calcio, magnésio e ferro

O teor de N na massa de compostagem da pilha A e B ndo variou significativamente ao
longo do processo de compostagem (P <0,05) (Quadro 7.6). A pilha com maior quantidade
de estilha apresentou teores de N superiores e significativamente diferentes (com excecao
do dia 7 e 14 de compostagem) daquela que continha apenas 50% em volume de estilha. O
teor de N na pilha A variou entre 17 g kg MS e 20 g kg MS, diminui nos primeiros 7
dias de compostagem, voltando em seguida a aumentar até aos 28 dias de compostagem,

nos dias seguintes de compostagem diminuiu gradualmente, tendo-se verificado aos 98
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dias de compostagem mais um ligeiro aumento no teor de N total. Na pilha B o teor de N
total, variou entre 14 g kg® MS e 17 g kg™ MS, aumentado nos primeiros dias de
compostagem para valores superiores aos iniciais e posteriormente diminui gradualmente
até aos 137 dias de compostagem (14 g kg™ MS) (Quadro 7.6). A evolucéo do teor de
azoto esta condicionada ndo s pela quantidade de N total e a sua taxa de mineralizagéo,
mas também pela perda deste elemento por volatilizagdo e lixiviacdo que podem ocorrer
durante a compostagem. A descida inicial do teor de azoto total registado na pilha A, s
podera ser explicada por perdas de azoto por volatilizacéo, principalmente sob a forma de
NHs.

Quadro 7.6. Evolucdo do teor de N, P, K, Ca, Mg e Fe (g kg™* MS) durante o processo
de compostagem de lamas de ETAR misturadas com estilha de madeira na proporgéo
em volume de 40%/60% (pilha A) e 50%/50% (pilha B).

Tempo N P K
(dias)  Pilha A Pilha B Pilha A Pilha B Pilha A Pilha B
X o X *o X o X o X o X o

0 195 +13 154 £0,3 92 £32 109 5.2 101 +19 141 +£36
7 168 +14 16,7 £0,9 93 %56 114 +34 136 +46 216 £99
14 184 £33 172 £0,7 95 £7.2 130 +43 10,3 +19 18,1 £9,0
28 194 +14 171 £0,2 111 +11 134 59 168 +114 128 +1.3
42 184 172 162 0,8 106 =24 125 15 82 23 118 +23
56 177 24 153 £0,2 125 51 134 +29 71 0,8 143 6,3
98 183 10 146 =£07 115 £33 142 +39 95 15 146 +£5,6
112 173 +10 140 =£0,7 126 21 142 +43 139 +128 128 +17
137 189 +04 140 +10 128 5.2 154 96 80 0,8 134 +27
Tempo Ca Mg Fe

(dias)  Pilha A Pilha B Pilha A Pilha B Pilha A Pilha B

X o X o X o X o X o X *o

0 228 +81 391 +34 28 04 40 +04 56 0,8 6,6 =05
7 197 +24 419 =*48 31 0,3 42 01 55 %05 6,8 0,2
14 188 +41 38,7 £19 30 0,2 44 +0,3 59 =11 73 =09
28 212 +23 413 *45 31 0,2 44 +0,3 75 0,1 76 0,1
42 294 +46 52,3 £5.2 34 x06 50 *04 6,1 *04 73 04
56 27,7 14 55,87 0,7 35 0,2 70 3,6 6,6 0,7 77 04
98 336 +23 65,18 +7,9 42 +05 72 41 70 07 84 04
112 37,3 +£29 51,02 8,2 45 £0,2 54 £05 73 04 98 £24
137 348 20 738 84 41 0,2 83 *20 6,8 +07 88 £0,6

X : Média; o: Desvio padrio.
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O aumento do teor de N observado em ambas as pilhas de compostagem foi devido as
perdas de massa como resultado da degradagdo da MO. A pilha com maior quantidade de
estilha apresentou perdas de N superiores as da pilha com mais quantidade de lama (Fig.
7.6) 0 que poderd estar associado as temperaturas mais elevadas nesta pilha que
contribuem para a volatilizagdo. Aos 112 dias de compostagem as perdas de N foram de
324 g kg'MS, o que corresponde a perdas de 32% de N. As perdas de N, estdo
relacionadas ndo s6 com a lixiviacdo e volatilizacdo deste nutriente, mas também com as
perdas de MO (Fig. 7.7). Os resultados aqui referidos sugerem que a reducéo de perdas de
N durante a compostagem pode ser conseguida controlando o teor de humidade, a fim de
reduzir os riscos de perda deste nutrinte.
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Figura 7.6. Perdas de N (g kg MS)
durante o processo de compostagem de
lamas de ETAR misturadas com estilha

Figura 7.7. Relacdo entre as perdas de N
e de matéria organica (g kg™ MS) durante
0 processo de compostagem de lamas de

ETAR misturadas com estilha de
madeira. A  linha representa 0
ajustamento da curva e 0S pontos 0sS
dados experimentais. ** P <0,01

de madeira na propor¢do em volume de
40%/60% (pilha A) e 50%/50% (pilha B).

As misturas destinadas a compostagem inicialmente continham baixas concentracGes de
N-NOs™ e elevadas concentragdes de N-NH4" mas, posteriormente, ambas pilhas ficaram
enriquecidas em N-NOs e com concentracbes de N-NH4" baixas (Fig. 7.8), devido aos
processos de nitrificacdo e de volatilizacdo da amoénia. Esta tendéncia inverteu-se, ao fim
de, aproximadamente, 28 dias e 42 dias de compostagem na pilha A e B respetivamente.
Este efeito de diminuicdo no teor de amdnia e aumento do teor de nitratos com a evolucéao
da compostagem foi, também observado por outros autores (Guoxue et al., 2001; Nakasaki
et al., 2001; Banegas et al., 2006; Brito et al., 2008; Brito et al., 2009b).

Em ambas as pilhas verificaram-se perdas significativas de N-NH," até aos 28 e 42 dias de

compostagem respetivamente, com a excec¢do dos primeiros 7 dias de compostagem. Nao
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se verificaram diferencas significativas no teor de N-NH," entre a pilna A e B com a
excecdo dos primeiros trés dias de amostragem onde essas diferengas ndo foram
suficientemente consistentes. A partir dos 56 dias de compostagem os aumentos de N-NO3’
foram significativos em ambas as pilhas. A partir dos 14 dias de compostagem verificaram-

se diferencas significativas de teores de N-NOg3” entre as pilhas estudas (P <0,05).

O teor de N-NH," variou entre 18 e 4185 g kg™ MS durante o processo de compostagem
na pilha A e 15 e 3503 g kg™ MS na pilha B, enquanto o teor de N-NO3 para a pilha A
variou entre 6 e 2376 g kg™ MS e, na pilha B, foi inferior a 150 g kg™ MS até aos 42 dias
de compostagem e aumentou até ao valor médio de 1403 g kg MS no final da
compostagem.

Nos primeiros dias de compostagem, onde a producdo de calor foi maior (Fig. 7.1), e na
presenca de pH alcalino, o N-NH," encontra-se principalmente na forma de NHs3, pelo que

as perdas de N por volatilizacdo podem ser elevadas.

A pilha A, no final do processo de compostagem, apresentou maior teor de N nitrico do
que a pilha B, o que podera estar associado ao maior teor de oxigénio na pilha A, que

possuia maior quantidade de material estruturante, ja que o processo de nitrificacdo requer

oxigenio.
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Figura 7.8. Evolugdo do azoto mineral durante o processo de compostagem de lamas de
ETAR misturadas com estilha de madeira na propor¢ao em volume de: a) 40%/60% (pilha
A) e b) 50%/50% (pilha B). As barras verticais mostram o0 desvio padrdo entre as
repeticoes.

O teor de P aumentou de forma gradual e significativa (P <0,05) ao longo do processo de
compostagem (Quadro 7.6). O teor de P variou entre 9 e 13 g kg™* MS na pilha A e entre

11 e 15 g kg™ MS na pilha B. A adicdo de agente estruturante apresentou um efeito de
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diluicdo sobre este macronutriente, uma vez que os valores foram mais baixos na
mistura 40%/60% (v/v) do que na mistura de 50%/50% (v/v) de lama/estilha
respetivamente. Tal facto era esperado uma vez que a lama é um material mais rico
neste nutriente (Quadro 7.1). O teor de P variou significativamente entre as pilhas A e

B com a excecéo do dia 7 e 14 do processo de compostagem (P <0,05).

N&o se evidenciaram diferencas significativas quanto ao teor de K entre a pilha Ae B
(Quadro 7.6). O teor de K ao longo do processo de compostagem nao variou
significativamente. Provavelmente porque o0 aumento no teor deste nutriente,
provocado pela redugdo de massa em compostagem, foi acompanhado pela sua
lixiviacdo. O teor deste macronutriente na pilha A numa fase inicial era de 10 g kg™
MS e ao fim de 137 dias de compostagem era de 8 g kg™ MS. Na pilha B o teor de K
diminui de 14 g kg™ MS para 13 g kg™* MS em 137 dias de compostagem.

O teor de Ca e 0 Fe aumentou ao longo do processo de compostagem (Quadro 7.6),
revelando a dificuldade em lixiviar estes nutrientes que sdo muito menos moveis que o K.
Evidenciaram-se diferencas significativas quanto ao teor de Ca e Fe entre a pilha A e
B (P <0,05).

O teor de Mg duplicou durante a compostagem. Inicialmente registou-se um teor de
2,8 gkg™* MS e 4,1 g kg MS para a pilha A e B respetivamente, enquanto no final do
processo de compostagem o teor de Mg aumentou para 4,13 g kg*MS e 8,3 g kg™ MS
(Quadro 7.6).

O P, Ca, Mg e Fe ao longo da compostagem ficaram mais concentrados devido as

perdas de MO, uma vez que estes nutrientes sao elementos relativamente imoveis.

As lamas de ETAR sdo particularmente ricas em N, P, Ca, Mg e Fe (Quadro 7.1) e 0
aumento da concentracdao de nutrientes nos compostos finais € importante porque melhora
as propriedades agrondmicas do composto final. Por isso, tal como era de esperar a pilha
com mais quantidade de lama (pilha B) apresentou teores de P, Ca, Mg e Fe superiores
aos da pilha com maior quantidade de estilha. Apesar de lama ser um material muito
rico em N, devido as perdas por volatilizagdo, os teores deste nutriente diminuiram ao

longo do processo, assim como a pilha A apresentou teores de N superiores a da B.

Durante a compostagem verificou-se uma forte relagdo linear entre o teor de nutrientes e o
teor de MO (Fig. 7.9).
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Figura 7.9. Relacdo entre o teor de nutrientes N, P, K, Ca, Mg e Fe (g kg* MS) e o
teor de matéria organica (g kg™ MS) durante o processo de compostagem de lamas de
ETAR misturadas com estilha de madeira. As linhas representam o ajustamento da
curva e 0s pontos os dados experimentais. *** P <0,001

Para o Ca, Fe, Mg e P esta relagéo linear foi inversamente proporcional e teve uma forte
correlagédo, a mesma foi diretamente proporcional para o N, enquanto a correlagdo para o K
néo foi significativa. Considerando que a diminuicdo no teor de MO resulta das perdas de

C na forma de CO,, e consequentemente das perdas de massa, 0 aumento no teor de Ca,
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Fe, Mg e P significa que estes nutrientes sdo pouco moveis e se conservaram na massa
remanescente do composto final. Pelo contrério, o N, que € um nutriente muito mais labil,
por ser sujeito a volatilizacdo e a lixiviacdo, ndo se conservou na massa em compostagem.
O K apesar de aparentemente ter tido uma relacdo direta com as perdas de massa, a mesma
ndo teve uma correlacdo forte provavelmente por também o K ser mais movel que outros
nutrientes como o Ca ou o Fe, mas menos mével que o N. O facto dos nutrientes se
conservarem na massa em compostagem é benéfico do ponto de vista agronémico porque
aumenta o valor dos compostos finais, e é igualmente vantajoso do ponto de vista
ambiental, porque, ao contrario do que se verificou para o N, ndo sdo arrastados para o
meio ambiente, nem por lixiviagdo nem por volatilizagéo, ndo contribuindo, assim, para a
poluicdo do solo e da agua, nem para a poluicdo do ar. Ja para 0 N, o processo de
compostagem ndo decorreu como desejavel, porque se verificaram fortes perdas de N com
consequéncias nefastas dos pontos de vista agrondmico e ambiental. Assim, recomenda-se
a utilizacdo de materiais estruturantes, que para além das suas carateristicas fisicas
adequadas, no sentido de aumentarem a porosidade no interior das pilhas de forma a
beneficiar o transporte do ar do exterior para o interior da pilha, também possuam um
elevado teor de C facilmente disponivel, o qual, contribuird para ser utilizado pelos
microrganismos para reterem o N no seu protoplasma, evitando que o mesmo se volatilize

ou se lixivie.

7.2.6. Razado C/N

No inicio da compostagem a razdo C/N foi de 21 e 22 para a pilha A e B respetivamente, e
no final da compostagem ndo diferiu significativamente da proporcdo inicial, assim como
ndo variou de forma evidente durante a compostagem (Quadro 7.7). No inicio do processo
de compostagem a razdo C/N oOtima seria de 30, ou significativamente superior
considerando que a estilha de madeira possui um elevado teor de lenhina que possui muito
C de muito dificil biodegradagédo (Brito, 2003). No entanto, estes valores ndo ocorreram
em nenhuma das pilhas devido a baixa razdo C/N das lamas de ETAR.

Ao contrario dos estudos referidos anteriormente (Beffa, 2002; Brito et al., 2008; entre
outros), neste estudo, a razdo C/N ndo diminuiu durante a compostagem porque as perdas
de N (Fig. 7.6) foram semelhantes as perdas de MO (Fig. 7.5), e porque a relacdo entre as
perdas de C e de MO é constantes (C= MO/1,8). Este facto, como foi referido

anteriormente, é prejudicial quer para o valor dos compostos finais, quer para o ambiente.
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Quadro 7.7. Evolucdo da razdo C/N nas pilhas de compostagem durante o processo de
compostagem de lamas de ETAR misturadas com estilha de madeira na proporgéo em
volume de 40%/60% (pilha A) e 50%/50% (pilha B).

Tempo Razdo C/N
(dias) Pilha A Pilha B
X *o X *o

0 21 +14 22 +0,7
7 24 24 20 +£20
14 21 +£23 18 0,7
28 21 +0,9 19 +11
42 22 +£272 20 0,9
56 22 +£23 20 +£10
98 21 172 21 14
112 21 +£16 21 +13
137 20 +£14 21 +£26

X : Média; o: Desvio padrdo.

7.3. Caraterizacdo do composto final

A estabilizacdo do composto € um conceito associado ao facto do carbono no composto
remanescente se encontrar numa forma estavel, isto é, num estado de dificil biodegradacéo
(por estar ja humificado). Por outro lado, a maturacdo do composto pode ser definida como
0 estado do composto no qual o mesmo esta livre de substancias fitotdxicas que podem
retardar ou reduzir a germinacdo de sementes ou causar danos as plantas ou organismos
presentes no solo (Brewer e Sullivan, 2001), mas também, por ainda existir carbono pouco
estabilizado e em consequéncia a aplicagdo do composto ao solo poder causar a
imobilizacdo do N do solo, e assim, prejudicar o crescimento das plantas. Por isso, na
avaliacdo da qualidade de compostos é importante a utilizacdo de indicadores de
estabilidade e maturacdo. Aparentemente, o facto da degradacdo da MO destes compostos
ter sido pouco elevada podera significar que os mesmos ndo estavam suficientemente

maturados.

Os valores de pH do composto (Quadro 7.8), ndo colocam qualquer problema em termos
da sua utilizacdo como corretivo organico do solo, e estdo dentro do intervalo (5,5 a 8,5) de
valores aceitaveis para dos compostos ao solo (Anonimo, 2008).

Nesta investigacdo, os valores finais de CE foram ligeiramente inferiores ao valor de 3 dS

m™ referido por Soumaré et al. (2002) como limite para um compostado ser aplicado ao
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solo como corretivo organico. O composto ndo devera causar excesso de salinidade que

seja prejudicial a germinacgdo das sementes e ao crescimento das plantas.

Segundo o documento das Especificacdes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizacdes do
Composto (Anonimo, 2008), o composto destinado a utilizacdo na agricultura devera
apresentar um teor de humidade inferior a 40%. Os compostos obtidos neste estudo
apresentaram ao fim de 137 dias de compostagem teores de humidade muito superiores ao

teor de humidade supracitado (Quadro 7.8).

Ambos 0s compostos apresentaram, no final do processo, valores de MO (referentes a
matéria seca) acima de 30% (pilha A de 67% e B de 50%), recomendado como minimo
para uso generalizado na agricultura (An6nimo, 2008).

Um parametro comum para avaliacdo da maturacdo do composto € a razdo C/N (Guoxue et
al., 2001). A razdo C/N ndo mostrou grandes variacdes durante a compostagem, pelo que,

neste caso, ndo se pode considerar como um bom indicador de avaliagdo da maturagéo.

A concentragdo de N-NH;" tem sido utilizada para determinar a estabilidade dos
compostos, sendo considerado um teor de N amoniacal inferior a 400 mg kg™ MS como
indicador de uma boa estabilizacdo (Zucconi e Bertoldi, 1987 citado por Brito el al.,
2009b). Os compostos avaliados apresentaram teores de N-NH," inferiores ao valor
referéncia. A baixa concentracdo de N-NH;" e o0 aumento de concentragdo de N-NO3’, em
combinacdo com a descida de temperatura, sugerem que 0 composto estava estabilizado
em ambas as pilhas, num periodo inferior a 5 meses de compostagem. Finstein e Miller
(1985) citado por Brito et al. (2009b) definiram o conceito de maturagdo em termos de
nitrificacdo e enunciaram que 0 aparecimento, durante o processo de compostagem, de
quantidades apreciaveis de nitratos, € indicacdo de que o composto estd aceitavelmente

compostado, tal como se verificou para estes compostos.

A razdo N-NH;/ N-NOsz também tem sido frequentemente utilizada para avaliar a
maturacdo dos compostos, sendo sugeridos valores <1 (Larney e Hao, 2007) e <0,5
(CCQC, 2001) como indicativos de compostos bem estabilizados. Os compostos avaliados
neste trabalho alcancaram, portanto, uma razdo N-NH;/ N-NOs (0,01 para ambas as

pilhas) inferiores aos valores indicativos para uma boa maturagéo.
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Quadro 7.8. Caraterizacdo analitica dos compostos ao fim de 137 dias de
compostagem.
Pardmetro Unidades Pilha A Pilha B

X o X *o
pH 6,09 +0,15 7,14 +0,15
CE dsm? 2,00 +0,22 1,72 0,31
Humidade % 69,0 +1,0 69,9 +1,0
MO g kg *MS 668,85 + 33,58 496,81 3843
Razdo C/N 20 +1,4 21 £2,6
N-NH,* mg kg *MS 18 +10 15 +11
N-NO5 mg kg *MS 2376 + 256 1403 +333
N g kg *MS 189 04 140 £1,0
P gkg * MS 12,8 %52 154 +96
K gkg * MS 80 08 134 27
Ca gkg * MS 348 £20 738 +84
Mg gkg * MS 41 £02 83 +20
Fe gkg ™ Ms 68 %07 88 0,6

X : Média; o: Desvio padréo.

Quanto ao teor em metais pesados (Quadro 7.9), constata-se que a generalidade dos
compostos apresenta um teor manifestamente inferior aos valores limite impostos pela
legislacdo atualmente em vigor, para a aplicacdo ao solo (decreto-lei n° 276/2009 de 2 de
outubro). No entanto, de acordo com as Especificacbes Técnicas sobre a Qualidade e
UtilizacGes do Composto (Andnimo, 2008), o zinco e o cobre apresentam-se como fatores
limitantes a atribuicdo do rétulo classe | ou Il. Numa das amostras da pilha B (amostra 2),
0 teor de cadmio ultrapassou o limite inerente a classe | e as restantes amostras
apresentaram teores de cadmio muito préximo desse limite. Os compostos obtidos (classe
I1A), segundo as Especificacbes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizagdes do Composto
(Anénimo, 2008), destinam-se apenas a culturas agricolas arbdreas e arbustivas,
nomeadamente, olivais, pomares e vinhas, bem como a espécies silvicolas, ou outras

utilizages, como para recuperagao de espacos degradados.

A acumulagéo excessiva de metais pesados no solo e a resultante fititoxicidade e absorgéo
pela planta é, por isso, um fator limitante na aplicacdo de compostos em solos agricolas,
uma vez que pode conduzir a uma entrada de metais pesados na cadeia alimentar (Brito,
2003).
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Quadro 7.9. Teor em metais pesados dos compostos apds 137 dias de compostagem.

Parametro Unidades Pilha A Pilha B

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
Cu mg kg? MS 2,4 x 10° 2,4 x 10° 2,5 x 10° 2,5 x 10°
Zn mg kg™ MS 5,8 x 10° 3,8 x 10° 3,9 x 10° 3,8 x 10?
Cd mg kg™ MS 0,64 0,60 0,69 0,78
Pb mg kg™* MS 37 32 39 45
Cr mg kg™ MS 31 31 35 38
Ni mg kg* MS 17 17 15 17
Hg mg kg™* MS <0,33(LQ) <0,33(LQ) <0,33 (LQ) <0,33 (LQ)

LQ - limite de quantificagio

Um dos problemas levantados pela utilizacdo direta de lamas na agricultura € o risco das
plantas e humanos serem contaminados por microrganismos patogénicos. A presencga da
Escherichia coli ndo ultrapassou os limites estabelecidos nas normas da utilizacdo agricola
das lamas (decreto-lei n® 276/2009 de 2 de outubro) mas a Salmonella spp foi detetada
numa das amostras (Quadro 7.10). A temperatura alcangada durante a compostagem (Fig.
7.1.) em ambas as pilhas ndo foram suficientes para higienizar os compostos, resultando

em compostos que ndo garantem as melhores condi¢des sanitarias.

Quadro 7.10. Caraterizagcdo biolégica dos compostos ao fim de 137 dias de
compostagem.

Parametro Unidades  Pilha A Pilha B

Amostral  Amostra 2 Amostra 1 Amostra 2
Escherichia coli  ufc/g 30x 10"  <1,0 x10' (LQ) <1,0 x 10* (LQ) <1,0 x 10" (LQ)
Salmonella spp 509 Detetada Nao detetada Nao detetada Nao detetada

LQ - Limite de quantificagéo

Para a valorizacdo agrondmica é necessario a certificacdo que 0s compostos estdo
higienizados. Face aos resultados obtidos, conclui-se que os compostos analisados nao
apresentavam um estado sanitario apropriado para o operador, ou para a sua utilizacdo

como corretivo organico do solo.
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8. CONCLUSOES

Este estudo revelou que o processo de compostagem nao se processou com as melhores
condicdes de arejamento. O excesso de humidade e a granulometria do material
estruturante ndo terdo facilitado a difusdo do ar nas pilhas e o ambiente na massa de
compostagem ndo terd proporcionado as concentracBes de oxigénio adequadas para a

atividade microbiana e consequente producdo de calor.

Em ambas as pilhas de compostagem as temperaturas foram sempre inferiores a 55°C,
temperatura necessaria para os compostos ficarem isentos de agentes patogénicos e de
sementes viaveis de infestantes. Foi notério que um aumento de 10% em volume na
guantidade de estilha de madeira conduziu a um aumento relevante da temperatura,
revelando o efeito da estilha no arejamento da pilha. No entanto, mesmo na pilha com mais
material estruturante ndao foi possivel atingir temperaturas que garantissem a higienizacao
do composto nesta pilha como se verificou pela presenca de Salmonella spp. numa

amostra, de duas analisadas no final da compostagem.

O teor de humidade variou entre 64% e 72%, ou seja, manteve-se em ambas as pilhas em
intervalos superiores aos recomendados para a compostagem (40%-60%) (Sweeten e
Auvermann, 2008). A pilha com maior propor¢do de estilha apresentou menor teor de
humidade o que melhorou a oxigenacdo da pilha. Os compostos finais apresentaram teores
de humidade superiores ao limite maximo (40%) referido no documento das

Especificagdes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizagdes do Composto (An6nimo, 2008).

Em relacdo ao pH, cujos limites devera estar entre 55 e 8,5 (Andnimo, 2008), os
compostos ndo ultrapassaram esses limites. A CE dos compostos ndo foi impeditivo para a
sua aplicacdo ao solo. A CE diminuiu de 2,5dSm™ e 2,8 dSm™para2,0dSm’e1,7dS
m™ para a pilha com mais (pilha A) e menos (pilha B) estilha respetivamente,
provavelmente em consequéncia da lixiviagdo de sais na massa de compostagem,

provocado pelo excesso de humidade.

O limite minimo requerido para o teor de matéria organica (MO) segundo o documento das
Especificacdes Técnicas sobre a Qualidade e Utilizagbes do Composto (Andnimo, 2008) é
de 30%, sendo que os dois compostos apresentaram teores de MO superiores a este limite.
A maior proporcdo de agente estruturante na pilha A resultou numa decomposi¢cdo mais
rapida de MO e em consequéncia também numa perda mais rapida de massa nesta pilha,

em comparacdo com a pilha com menor proporgéo de agente estruturante (pilha B).
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A falta de estabilizacdo da MO das lamas, mas sobretudo as baixas temperaturas

verificadas durante a compostagem, e o elevado teor de determinados metais pesados

(zinco e cobre), sugerem que estes compostados sejam utilizados na recuperacdo de

espacos degradados, mas nao sejam incorporados no solo para fins agricolas.

Para melhorar a mistura e a compostagem de forma a obter uma compostagem efetiva e um

bom estado sanitario dos compostos, recomenda-se:

(i)

(i)

(iii)
(iv)

v)

(vi)

compostar as lamas com estilha com menor teor de humidade, para absorver o
excesso de humidade das lamas e assim diminuir o teor de humidade da pilha;
aumentar a porporc¢ao de material estruturante, para aumentar a razdo C/N e para
diminuir os teores de humidade e de metais pesados das lamas, no sentido de se
conseguir ndo s6 uma compostagem efetiva, designadamente que garanta elevadas
temperaturas e um elevado grau de estabilizacdo do composto final, mas também,
menores teores de metais pesados no composto para permitir a sua utilizagdo mais
alargada, designadamente em espacos florestais;

reduzir o teor de humidade das lamas de ETAR (pré-secagem das lamas);
aumentar o tamanho das pilhas de compostagem, para que a dissipacdo de calor
produzida pela atividade microbiana ndo seja répida, ainda que para isso
continuasse a ser necessario reduzir o teor de humidade das pilhas de
compostagem;

compostar materiais estruturantes que possuam um elevado teor de carbono
facilmente disponivel, evitando desta forma que o azoto se volatilize ou se lixivie.
Além de ser vantajoso do ponto de vista ambiental, é igualmente vantajoso do
ponto de vista agronémico; e

utilizar materiais estruturantes, com carateristicas fisicas adequadas, no sentido de
aumentar a porosidade no interior das pilhas de forma a beneficiar o transporte do
ar do exterior para o interior da pilha. Compostar com particulas com forma menos

laminada contribui para aumentar a porosidade da pilha.

Como perspetivas futuras na continuacdo deste trabalho experimental, e tendo em

consideracdo a melhoria da qualidade dos compostos para utilizagdo mais alargada,

existem aspetos que podem ser objeto de futuros estudos, nomeadamente:

(i)

preparar novos compostos corrigindo alguns pardmetros que se revelaram

impeditivos de melhores resultados, como a realizagdo de novos ensaios de forma
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a testar novas proporgdes de materiais. Sugere-se, por exemplo, o ensaio com 30%
de lama de ETAR e 70% de estilha de madeira, em volume;

(ii) realizar ensaios com outros materiais estruturantes (exemplo, acacia, palha de
arroz, etc.) de forma a compreender melhor qual o material estruturante mais
indicado para a compostagem de lamas de ETAR; e

(iii) estudar a viabilidade de implementar uma estufa de secagem das lamas, de modo a

reduzir o elevado teor de humidade que é comum nas lamas de ETAR.
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