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RESUMO

A industria da pasta e do papel gera elevadas igades de residuos durante os
processos de producdo. Os residuos solidos, entig@spes lamas resultantes do
tratamento de efluentes e as cinzas da caldeibdodeassa sédo os residuos produzidos
em maior quantidade e que devido ao seu volumeagtesaisticas necessitam de um
método de eliminacdo eficaz e sustentavel. Diverstsidos tém demonstrado a
aplicacdo no solo como um método economicamentelvédcom beneficios para os
solos e produtividade florestal. Contudo, deve gsear-se mediante a elaboracdo de
um plano de aplicacdo de forma a ser gerido dedacoom as melhores préticas
ambientais e legais, considerando também a prodatig florestal. A compostagem
surge como uma opcao viavel para a aplicacdo dessdduos previamente a sua
aplicacéo.

Atraveés deste estudo verificou-se a necessidad@mp@tancia da elaboracdo de um
plano de aplicacdo de forma a assegurar o cumptonmgntodas as regulamentagdes
ambientais e legais que esta actividade acarresmciaso a uma constante
monitorizacdo. O processo de compostagem realidoa duracdo de trés meses e
permitiu a obtengéo de um composto maduro, naddiiwo, facil de manusear e sem
odor desagradavel. O composto representa uma kedigc&erca de 50% do volume
inicial, o que permitira uma reducéo de custos daaromparados com o transporte e
aplicacdo de lamas frescas. O composto apresemta ama boa qualidade para uso
como substrato horticola. Nas condi¢cdes do ensaiopmpostagem é processo de
tratamento e valorizagdo que constitui uma opcg&mna@uicamente viavel para a
empresa se for possivel a sua realizacao a custioim5,9 €/tonelada. A producéo do
composto permite varios beneficios na forma e dadé da aplicacéo, reducdo dos
efeitos nocivos para o ambiente, reducdo de impaatabientais associados ao

transporte e consumo de combustiveis fosseis.

Palavras-chave Indastria da pasta e papel; Valorizacdo de ResidAplicacdo no

solo; Compostagem; Beneficios ambientais e ecora@nic



ABSTRACT

The pulp and paper industry generates large amadirgslid and liquid waste through
the production processes. Solid waste, particulgliylge from wastewater treatment
and ashes of the biomass boiler are the most pedduehich due to their size and
features require a method of disposal effective sumtainable. Several studies have
demonstrated the application on the soil as anaoarally viable and beneficial for the
soil and forest productivity. However, this actwighould be done by developing an
implementation plan in the order to be managed rdoog to best environmental
practices and legal requirements, also considettigg forest productivity. It is an
activity that creates various costs and should braged. Composting process appears
to be a viable option for the application of thesestes.

Trough this study verified the need and importaoteleveloping an implementation
plan to ensure all environmental and legal regoeti associated with constant
monitoring. The composting process was carriedfouthree months and allowed to
obtain mature compost, not phyto-toxic, easy todlgnwithout odor, with a small
proportion of contaminants (metals), with a goodldy horticultural substrate as well a
reduction about 50% of the initial volume, whick@aleduce costs when compared with
the transport and application of fresh sludge. Thiscess is an economically viable
option for the company if it can be attained atéowost 5,90 €/ton, in addition to
allowing multiple benefits in the form and applicat quality, reduce adverse effects on
the environment, and reducing environmental impasisociated with transportation

and consumption of fossil fuels.

Keywords: Pulp and Paper Industry; Waste Recovery; Land egpdin; Composting;

environmental and economic benefits.
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Al - Aluminio

AS — Aterro Sanitario
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento Teodrico

Nas sociedades desenvolvidas, que representam @erz8% da populacdo mundial
consome-se 87% da producdo mundial de produtosypkd p cartdo, esperando-se até
ao ano 2020 um aumento de 77% deste consumo.

De forma a atender as necessidades dos clientedustria da pasta e do papel (IPP)
fabrica produtos diferentes tais como papel de @sgio e escrita, jornais, revistas,
embalagens, caixasissues(higiénico, cozinha, etc.) e um grande numero agés
especiais (selos, filtros de ar, filtros de cafénificacdo, etc.) onde cada um destes
produtos requer propriedades especificas e um gsoate producdo adequado (Surh,
2000).

Através das suas actividades de producao a ind(stpeleira torna-se responsavel por
uma grande quantidade de residuos da industriasta p do papel (RIPP) inorganicos
(cinzas,dregse grits), organicos (lamas) e ainda outros subprodutosemianto existe
cada vez mais interesse e preocupacéo na suacdiizomo recursos e ndo eliminados
como residuos (Nurmesnieret al, 2007). Neste ambito, as recentes preocupacdes
ambientais e economicas tém incentivado o deseinvehto de novas tecnologias de

eliminacao destes subprodutos (Hacketl, 1999).

O aterro sanitario (AS) constitui a técnica maisiom de deposicao (Reid, 1998; Stein
et al, 1998), no entanto, factores como a sua capaeilfadada, oposicdo publica e a

producao de lixiviados toxicos, tém demonstrado sgtouma solucdo viavel do ponto
de vista socioecondmico e ambiental (Lagetca., 1998).

A incineracdo, o segundo método mais utilizado,idteva subida do custo dos

combustiveis, o0 alto custo de capital e preocumag@acionadas com poluicdo

atmosférica apresenta actualmente diversas liresagéo constituindo uma alternativa
viavel para a valorizacdo destes residuos.

Aparentemente, os métodos de gestdo destes redataans aceites no passado, mas
nao podem ser considerados como solucdo definfiMa atender aos requisitos

presentes e futuros (Jaaal, 2006).

Actualmente, a nivel global e nacional ja se valr muitos destes residuos via
aplicacdo em solos florestais e agricolas, desanadte as cinzas, lamas primarias e
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secundarias. Diversos estudos tém demonstradotagssil benéficos da aplicacao
destes residuos no solo, como uma melhoria sigtifac das propriedades fisico-
quimicas deste e com um maior rendimento a nivegrdducdo de culturas (Heney

al., 1993; McDonalckt al.,1994; Beyeeet al, 1997; Camberatet al, 1997; Tripepiet

al., 1994). No entanto, alguns problemas associadstes tipos de produtos como as
variaveis razdes C: N, presenca de alguns metaispastos toxicos (nomeadamente
organoclorados e dioxinas) devem ser tidos em audado se processa a este tipo de
método, assim como um conhecimento das propriedadesessidades fisico-quimicas
dos solos para aplicacao.

A aplicacéo destes residuos nos solos deve sd¢uafiecapds um estudo pormenorizado
da sua qualidade e quantidade e apds caracteridagdéreas de aplicacdo, para tal, é
de extrema importancia a elaboracéo de um plampliEacao.

Todos estes factores sédo bastante importantes guater as quantidades a serem
aplicadas de forma a serem nao téxicas para o atebiem para 0s organismos Vivos e

a assistir a legislacdo existente ao nivel de agfic de compostos organicos no solo.

Os custos associados ao transporte e ao processpalbamento dos residuos também
representam avultadas importancias economicasagampresas, onde muitas vezes 0s
percursos utilizados nem sempre sdo 0s mais viaesisas técnicas de espalhamento

as mais indicadas.

A compostagem surge assim cCOmMO um processo quergparesentar algumas
vantagens do ponto de vista econémico e ambigrehd,facto de geralmente reduzir a
concentracdo de elementos contaminantes existerissRIPP, como compostos
organicos e metais pesados e uma reducdo de valenmesiduos a transportar e
efectivar uma reducéo dos custos de aplicacaotexdgporte desde o complexo fabril
(CF), ao local de aplicacéo (LA).
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1.2. Objectivos
Este trabalho tem assim como principais objectivos:
* A concepcao das etapas mais importantes de um plaraplicacdo de residuos,

cinzas, lamas primarias e secundarias da IPP ems #otestais ou agricolas;

» Georeferenciar as caracteristicas dos solos emsygpadistribuicdo espacial e 0s
percursos economicamente mais viaveis aos lockiscggnados para aplicacdo de

residuos;

e Projectar e conceber um processo de compostagemaenistura de RIPP (lamas
e cinzas) utilizando casca de eucalipto trituramtaa agente “bulking” e avaliar as

propriedades do composto final.

* Avaliar e comparar os custos de aplicagdo de residiescos e residuos

compostados em solos florestais;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora os produtos de pasta e papel sejam quaspandaveis para a nossa sociedade
este sector industrial sempre foi associado a wawadg pegada ecoldgica, sendo por
isso necessario transformar a producdo atravésodegsos mais sustentiveis a nivel
ambiental e socialdenter for new american drearB002).Desde sempre este tipo de
induUstria tem sido considerada uma grande consuenii® recursos naturais (madeira,
agua) e energia (combustiveis fosseis, electrieldad@hompson,et al., 2001).
Encontra-se em terceiro lugar manking mundial de consumo de agua, apés a
metalurgia e a indastria quimica (Kallas & MuntE994), € a sexta maior industria de
descargas poluentes sobre a forma de gases, Bg@doesiduos solidos (Ali &
Sreekrishnan, 2001).

Nos ultimos anos tem surgido um grande interess@amassa florestal como fonte de
energia, representando aproximadamente 14% do manBoal de energia no Mundo
(Senneca, 2006). A madeira é a maior fonte de l@emaespecialmente feita para a
producdo de calor a escala industrial. A necessidial substituir os combustiveis
fosseis por recursos renovaveis a fim de melhorablgmas associados com o
aquecimento global € uma razdo importante para @mggdo do uso de
biocombustiveis.

Na IPP, devido a sua grande necessidade de energiaioria € produzida pela
combustdo de todos os residuos apropriados pareima) tais como a casca e residuos
da preparacdo da madeira (ex. aparas, serradusd)a(l& Kivilinna, 1999). O uso da
madeira para producdo de energia tem numerosaagesst sobre outras fontes: €
renovavel, usada no local, cria empregos e prora®ilwicultura.

Uma vez que a biomassa € queimada numa caldeingetass pesados sao libertados do
combustivel e transformados em cinzas, as varas;des de cinzas podem conter
concentracdes relativamente elevadas de metaisdgsesdNarodoslawsky &
Obernberger, 1996; Obernbergeral.,1997; Fujimoriet al, 2004).

O sector da IPP representa anualmente uma reaei@0@ milhdes de toneladas de
produtos que excede os 500 bilides de ddlares (§P&I03). Existem cerca de 500
fabricas kraft de producédo de pasta e milharesuttetipos de fabricas a nivel global,
constituindo assim, uma das mais importantes detildds econdmicas no Mundo e em

Portugal, empregando um numero consideravel dedio@tos e um movimento de

4



Valorizagédo de Residuos da Industria da Pastae P&ompostagem e Aplicagdo do Composto no Solo

volumes elevados de recursos financeiros. Comuitonde melhorar o seu desempenho
ambiental tém sido efectuados grandes investimeatsnivel dos processos de
producdo, e também nos sistemas de tratamento sés gade efluentes liquidos de
forma a atingir o conceito de sustentabilidade.

O maior produtor de pasta para papel e cartdo emérida do Norte, com metade da
producdo mundial, na Europa os valores atingem0ét @a producdo mundial (FAO,
2006), Portugal é 7° maior produtor na Unido Euspgem 4,9% da pasta produzida
(CELPA, 2006). Enquanto a producédo de papel romadoano 2006 aproximadamente
33 milhdes de toneladas, representando 2% da podatal europeia.

As primeiras fabricas de pasta foram estabelecida®sso pais no inicio do século XX
e a IPP é agora um dos maiores sectores da ecom@uianal (Carvalho, 1999)

juntamente com os téxteis e vestuario, a agriakua indastria alimenticia.

2.1. Caracterizacao dos processos de producao

De forma a compreender a geracdo dos residuosadstideste trabalho sera feito uma
introduc&o geral aos processos de producao dagdstaapel.

As etapas principais para a producéo da pastaed pap geralmente: a preparagéo da
madeira (descasque e corte em aparas), producdangueamento da pasta para
producéo do pap€Dchoa de Alda, 2008).

No fabrico da pasta pode ser utilizada qualqueremnadmacia e clara, cuja dimensao
das fibras seja adequada. Destaca-se a madeiraicddipto, devido a formacao
excepcionalmente uniforme combinada com a resisténcaracteristicas de impressao
Optimas, estabilidade dimensional superior a ouilaas celulésicas e facilidade de
secagem permitindo velocidades de producédo elev@&alsPA, 2006). As particulas
fibrosas utilizadas para fazer papel sdo consstuipor celulose, uma componente
primaria das paredes do tecido vascular das pléaRaA, 2002).

As fabricas deste sector podem ser fabricas del,ptjtwicas de pasta e fabricas
integradas com a producao de pasta destinada agdmdle papel na mesma unidade
fabril.

Os processos gerais de producdo de papel e caotdEmp em termos gerais, ser
divididos em trés etapas: producdo da pasta processamento da past& producao

de papel/cartdo
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Figura 1. Diagrama de fluxo simplificado de uma fabricagrada.
Fonte: Smook, 1992.

2.1.1. Producao da Pasta

A producédo da pasta é o processo de dissolucdoadeira em fibras individuais por

métodos quimicos, semi-quimicos ou mecéanicos. Alyg@o da pasta é a maior fonte
de impacte ambiental na indUstria da celulose elg&pPA, 2002).

No quadro 1 apresentam-se o0s tipos de pasta dé @eaptentes, dos quais a pasta
mecanica, semi-quimica, madeira dissolvida e couaudfito ndo sdo produzidas no

NOSSOo pais.

Quadro 1. Tipos de pastas de madeira produzidas.

Pasta Mecéanica de Madeira

Pasta Semi- Quimica de Madégira

Pasta de Madeira Dissolvida

Producéo Total ]
De Pastas para Papel Pastas Branqueadas ao Sulfitg

Pastas cruas ao Sulfito

Pasta Quimica de Madeira
Pastas Brancas ao Sulfato

Pastas cruas ao Sulfato

* Nao produzidas em Portugabnte: CELPA 2008

As pastas quimicas constituem a maioria produzitiael global (73%), seguidas pelas
pastas mecanicas (20%). Dentro das pastas quiragkgmstas ao sulfato, ou processo
kraft, constituem o produto dominante com 96% dadpcdo, a maioria (73%) é
branqueada (CELPA, 2008).
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2.1.1.1. Tipos de pasta

As pastas quimicas sao tipicamente para producg@oodetos com elevadas qualidades
standard de impressao e escrita, geralmente enaotligestdo/cozimento da madeira
em solugBes quimicas aquosas a elevadas tempesratypeessées onde 0s quimicos
degradam a madeira pela dissolugcdo das ligacGésntma, que juntam as fibras de
celulose. Os dois processos mais utilizados samoepso ao sulfato, comummente
designado por processo kraft e o processo aocsUlfstes dois diferem principalmente
nas vantagens do primeiro em relacdo ao segundopradutos quimicos de cozimento
selectivos para os constituintes da madeira, ursia petavelmente mais fortiéexivel

a muitos tipos de matérias-primas diferentes, dolga a contaminantes frequentemente
encontrados na madeira (ex., resinas) (EPA, 20i&ema de recuperacdo quimica
tornando-o0 um processo mais econémico com redugd@opreocupacdes ambientais,
embora acarrete um problema de compostos mal ao(d3PC, 2001). O processo ao
sulfito introduz problemas ambientais mais dificeis resolver, por exemplo, a
regulacédo do pH dos condensados de evaporacamizagio das emissdes de enxofre
e remocao de compostos organicos.

O processo kraft utiliza uma base alcalina de sidisolucdo de pasta, constituida por
sulfureto de sodio (N&) e hidroxido de sédio (NaOH) (EPA, 2002), o pssceao
sulfito baseia-se na producado de pasta em solégiéss de acido sulfuroso {60;) e

ido biossulfito (HS@) (CELPA, 2008).

As pastas semi-quimicas caracterizam-se por temopasade cozimento mais baixas,
licor de cozimento mais diluido ou tempo de cozadwais curto que 0S pProcessos
quimicos e a desintegracao das fibras é feita neagapnte. No maximo, o passo de
digestado neste processo consiste no aguecimengastia em sulfito de sodio (P&Os)

e carbonato de sédio (M2O3) (CELPA, 2008).

A pasta mecéanica é fraca e de baixa qualidade ausalostetudo para jornais e outros
papéis de mercadorias. Depende da pressao fisiaas@parar as fibras, no entanto as
vezes podem ser adicionados produtos quimicos nessds fases de refinacéo
(CELPA, 2008).

2.1. 2. Processamento da Pasta

Devido a sua elevada producao a nivel mundialpeetado pelo caso de estudo deste

trabalho apenas o processo kraft sera abordado.
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A producao de pasta kraft envolve os seguinteopass

« Recepcao, armazenamento e preparacdo da Madeira

A madeira é transportada do local de producdo afébéca onde € recebida e
alimentada as linhas de preparacédo cujo principgctivo € o corte dos toros em

aparas e 0 seu descasque (caso possuam cascas).

+ Cozimento e deslenhificacdo

As aparas séo introduzidas num digesi@ich ou continuo, com uma base alcalina de
sédio (sulfureto de sédio (B&) e hidroxido de sédio (NaOH)), designada licanioo

e sujeitada a calor. Nesta fase a lenhina é lidl@rtia celulose e dissolve-se no licor
branco enquanto as aparas, ja sem a maior pakallaa continuam o seu percurso ao
longo do digestor. A lenhina misturada com o liboainco é extraida sensivelmente a
meio, designando-se agora por licor negro, devidonalidade escura que apresenta
motivada pela dissolucéo da lenhina. Quando o Gdotdesejado de lenhina residual é
alcancado, os conteudos sao descarregados parangoete o ciclo de cozimento é
repetido (IPPC, 2001).

Os produtos de saida sao fibras de madeira sepafaasta) e um liquido que contém
0s solidos dissolvidos da lenhina numa solucéaordeéutos quimicos (licor negro), que
segue para recuperacao quimica. Globalmente, eggodkraficonverte cerca de 50%
das entradas em pasta (EPA, 2002).

« Lavagem e crivagem

A pasta proveniente do digestor contém compostasgamicos e uma grande
quantidade de substancias organicas que podemofamcicomo precursores dos
compostos organoclorados (dioxinas e furanos), atando a probabilidade da sua
formacdo (Suntioet al, 1988). Além disso, durante o branqueamento forrsa
polimeros de lenhina/cloro, altamente oxidadosddasrigem a uma coloragédo escura
no efluente (Desrocheet al.,1983; Bergbauest al. 1991) que representa um problema
estético e contribui para o aumento do CBO no efeuéBajpai, 1994).

Uma lavagem eficiente € muito importante, uma wez @duz o consumo de quimicos
durante os processos de branqueamento e deslaghdicom oxigénio. O resultado da
lavagem € altamente dependente da eficiéncia dpaganto utilizado, consisténcia da

pasta que sai e quantidade de agua aplicada.
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Antes de continuar a ser processada a pasta éarboen telas de pressao para separar

feixes de fibras de celulose da pasta princip&@pP2001).

+ Deslenhificacdo com oxigénio

Apoés o cozimento, a deslenhificacdo pode ser comdia por oxigénio, normalmente
um estado intermediario na lavagem da pasta, o@rraneio alcalino, usualmente
utiliza-se o licor branco oxigenado, onde o hiddéxde sodio € o principal quimico

alcalino e sulfito de sédio foi oxidado com tio$atd.

Devido a relativamente baixa solubilidade do oxigém licor alcalino, o reactor de

deslenhificacéo é pressurizado e elevado a umaetamapa superior a 100 °C. E ainda

adicionado sal de magnésio (Mgg@e forma a preservar a resisténcia da pasta.

¢ Brangueamento

O branqueamento é definido como o processo dagdterda pasta para aumentar a sua
luminosidade, para criar papéis mais brancos,dnils, macios e mais absorventes do
que as pastas cruas.

Em 1990 quase todas as fabricas de celulose quintilzamvam branqueamento com
cloro elementar (G), mas devido a preocupacdes ambientais sobretimknas a
maioria das fabricas ja utilizamElemental Chlorine FredECF) e oTotal Chlorine
Free(TCF) nos processos de branqueamento (EPA, 2002).

No quadro 2 estédo representados os quimicos bradoues ECF e TCF mais comuns
utilizados no processo de branqueamento. Os ECénpaacluir tecnologias base com
diéxido de cloro (CIQ e hipoclorito (HCIO, NaOCI e Ca(OG)) sendo os mais
comuns (EPA, 2002).

Quadro 2. Tipos mais comuns de ECF e TCF.

Quimicos Branqueadores Férmula Quimica ECF/TCF
Hidréxido de Sadio NaOH ECFe TCF

Di6xido de cloro ClQ ECF
Hipoclorito HCIO, NaOCI, Ca(0C)) ECF

Oxigénio Q ECF e TCF

Ozono Q ECF e TCF

Peréxido de hidrogénio 5D, Ecfe TCF

Di6xido de Enxofre SO ECFe TCF

Acido Sulfdrico HSO, ECFe TCF

Fonte U.S. EPA, 2001
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* Secagem
Numa fabrica integrada a pasta € transferida p&tareca de papel em estado humido

(cerca de 4% de consisténcia), onde é alimentadaguina numa tela onde parte da
agua escorre da pasta, posteriormente é sujeitangggem num conjunto de prensas

dispostas em série e secagem progressiva da aguangia contém (IPPC, 2001).

* Recuperacao de quimicos

O sistema de recuperacdo quimica é uma parte ceangleambientalmente muito
importante, sendo uma componente crucial no proagsgasta uma vez que recupera
0s quimicos utilizados no licor de cozimento panatiliza-los. Apresenta a importante
vantagem de poupancas nos quimicos de 98% (Sm®@&8R),1que ndo sdo depois
descarregados no meio ambiente (EPA, 2002).

O principal processo de recuperacao é a evapodagicor negro (IPPC, 2001), que é
gueimado numa caldeira, formando-se no fundo umasanadob a forma liquida,
contendo os produtos quimicos inorganicos derrgtidajual se convencionou chamar
“smelf. Se a esta massa liquida, se adicionar uma solgéto diluida de composto
de sodio (licor branco fraco), obtém-se o licordegruma solugdo de compostos de
sédio tal como o licor branco, residindo a Unicéerénca na composicdo que
apresentam.

O objectivo que preside a recuperacdo de quiméctransformar o licor verde em licor
branco, que ocorre quando cal € adicionada aoVeate. Nesta reac¢do conhecida por
reaccdo de caustificagéo, resulta licor branco&de novo alimentado ao digestor e as
lamas de carbonato de calcio com as quais seagpitaduzir a cal.

2.1.3. Producéo de Papel

A pasta em suspensdo (no caso das fabricas intsjradrefinada e misturada num
tanque, sendo depois conduzida em direccéo a n&deipapel. Ao longo do percurso
sdo adicionados varios produtos quimicos com dhifese finalidades, tais como o
carbonato de célcio utilizado para preencher osagesp vazios entre as fibras
contribuindo para que o papel tenha uma aparéraisecompacta e homogénea.

O papel é produzido pela aplicacdo de uma susperpdmsa de fibras de celulose
numa tela que permite a drenagem da agua e asupastfibrosas deixadas para tras

sao transformadas numa folha.

10
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A parte inicial da maquina de papel é a seccamuratao onde ocorre a ligacdo das
fibras e a formacéo da folha de papel, que segstemarmente a sec¢cao das prensas,
onde é prensada para reduzir a espessura e prodom@r superficie lisa, o0s
revestimentos podem ser aplicados ao papel, nesteento para melhorar o brilho e a
cor, a folha de papel é depois seca.

A maquina de papel termina no enrolador, formanahogunande rolo de cerca de 40
toneladas, ao qual se da o nome de “jumbo”, quansportado por meio de uma ponte
rolante para outra maquina — a bobinadora — quectano objectivo cortar o papel do
jumbo para voltar a enrolar em rolos mais pequesbpbines.

O produto é entdo papel para armazenagem (EPA).2002

2.2.Residuos

Define-se como residuo das industrias de basestlras sobras que ocorrem no
processamento mecanico, fisico ou quimico, e qeesaa incorporadas ao produto
final, encontram-se representados na figura 2e€isluos gerados ao longo do processo
produtivo da IPP podem ter origem soélida, liquida gasosa, e representam uma
enorme preocupacdo ambiental. Porém, os de origélidasque representam
reactividade devido a sua composicao fisico-quiraiceupam grandes espacos fisicos
devem receber um cuidado especial (Almeidal., 2008).

No fluxo de residuos para as empresas que utilzgmocesso kraft incluem-se nos
residuos sélidos as lamas do tratamento de efkidlatmas primarias e secundarias),
lamas inorgéanicagyfits, dregsdo licor verde), cinzas da caldeira resultantequdama

de biomassa e outros residuos resultantes do pesuesto da madeira (Almeigaal.,
2008). De entre todos os referidos os mais sigtifios sédo as lamas provenientes do
tratamento de efluentes, as cinzas das caldemag@ materiais gerados nos processos
de caustificacd@o e recuperacdo quimica (NCASI, 003

Este sector industrial depara-se com problemasradlenoambiental devido a elevada
quantidade de residuos gerados, aproximadamenteld8esiduos por cada 100 t de

pasta de celulose produzida.
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Figura 2. Producao de residuos sélidos.
Fonte CELPA, 2008

2.2.4. Cinzas da caldeira de biomassa

A utilizacdo de biomassa como fonte de combustamlesenta varias vantagens
ambientais e econdmicas, no entanto, a sua ufilizarpmo biocombustivel gera
elevadas quantidades de cinzas, geralmente degssitam AS. Uma vez que a
biomassa é queimada os metais pesados sao liemadforma de combustivel, no
entanto algumas frac¢des de cinzas podem conteectyacoes relativamente elevadas
de metais pesados. Uma caracterizacado geral dass@sta representada no quadro 3.
De referir, que existem alguns factores que podésutax a qualidade das cinzas,
incluindo a espécie e a parte da arvore, o graprdoesso de combustdo e do
processamento da madeira, a temperatura de coralrustdipo de filtros utilizados no
sistema de incineracéo (Obernbergieal, 1997; Lindet al, 1999).

Quadro 3. Caracterizacéo das cinzas.

Parametros Valores
Humidade (%) 0,2
pH 12,4

STF (%) 92,62
STVIMat. Org. (%) 9,20
N 0,02

P (mg/kg) 700
S (mg/kg) 2300
Ag (mg/kg) 1,9
Cd (mg/kg) 11
Mg (mg/kg) 166 x 10
Na (mg/kg) 626 x 1D
Ni (mg/kg) 39

Fonte STAPPE, 1988
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2.2.5. Lamas primarias e secundarias
De forma a compreender a origem e producédo dasslpm@arias e secundarias sera
primeiramente abordado o processo de tratamergfiidentes no qual sdo originadas as

lamas.

O processo de producao de pasta gera uma quantdadieleravel de aguas residuais,
aproximadamente 200%nde celulose produzida (Cecenal.,1992).

Embora o volume de efluente gerado durante a ethpabranqueamento seja
significativamente menor (cerca de 1G/npasta), é a etapa em que se formam os
compostos mais nocivos para 0 ambiente uma vez équailizado cloro (numa
proporcao de 45 kg cloro/t pasta) para remocaeulaina, sendo gerada uma enorme
variedade e quantidade de substancias organocto(adal,5 kg/t de pasta). Mesmo a
substituicdo de processos de cloro elementar pmepsos TCF e ECF, nao eliminou
totalmente o impacte ambiental do efluente, qudéa pecessidade de se adicionar
grandes quantidades de quelantes como EDTA, guamgem novo problema de
contaminagcado ambiental, quer pela persisténcidgimscompostos organoclorados no
ambiente (Mansill&t al, 2001; Santos, 2001).

Estes efluentes sdo descarregados a uma taxa B8026%/t de pasta, possuindo
elevadas concentracdes em CBO (10-40 kg/t de p&$a)10-50 kg/t de pasta), CQO
(20-200 kg/t pasta), compostos organoclorados K§/dde pasta), fésforo (P) e azoto
(N). Os efluentes podem ter diversas origens com@aoque das madeiras,
cozimento/lavagem da pasta, branqueamento da pasttificacao, evaporacao, fornos

de cal, caldeiras, turbinas, triagem, etc.

Os principais processos de tratamento de eflueni@ados por este sector industrial
sdo tipicamente constituidos por uma sedimentagawapa, sucedida de tratamento
secundario, geralmente de natureza biologica deadamactivadas (Figura 3), os
processos terciarios para eliminacdo da cor, estGomente presentes, (Thompson,
2001).
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Figura 3. Diagrama esquematico do processo geral do tratande efluentes da IPP.
Fonte: Thompsoret al.,2001

O tratamento primario € processado de forma a aepamatéria sdlida (fibras, restos
de madeira, etc.) que € arrastada no efluente,atoremte com uma sedimentacdo. A
remocao de sdlidos suspensos (SS) € elevada @uae8D%) (Thompson, 2001), que
sedimentam no fundo do decantador originando agdgmmarias.

A maioria das fabricas utiliza no tratamento seduiodsistemas bioldgicos por lamas
activadas, onde s&o retirados o0s solidos biodegealdconsumidos por accao
microbioldgica, (geralmente com adicdo de N e R paomover uma maior degradacéo
microbiana) em grandes bacias equipadas com agggdgue ao promoverem a
agitacdo do efluente introduzem oxigénio indispeelsd manutencdo da vida destes
microrganismos. As eficiéncias de remocdo de CBOQ@O sé&o bastante elevadas
(Thompson, 2001), como representadas no quadnm 4alericas kraft do Reino Unido

e Finlandia.

Quadro 4. Eficiéncia do processo de lamas activadas.
Eficiéncia lamas Pais
activadas (%)
CBO CQO

73,5-99,2 50,0-92,2 Finlandia
- 90,6 Reino Unido
97,9-98,5 72,5-92,4 Reino Unido

Fonte Thompsorgt al.,2001; Horan & Chen, 1998
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Por ultimo podera fazer-se a correccdo do pH com@adde cal e acido sulfarico,
seguindo o efluente por conduta para o mar. Nol filmatratamento de efluentes
obtemos assim dois subprodutos: agua depuradaardegada nos meios receptores e

residuos solidos que tém de ser sujeitos a tratasmespecificos.

Os residuos do tratamento de efluentes tradici@r@kndesignados por lamas, sao
depois sujeitos a tratamento. Esse tratamento ggErdeonduzido por um espessamento,
com vista a aumentar o teor em sélidos consegudo & remoc¢édo de uma porcdo da
fraccao liquida, uma estabilizacdo quimica parazieecs microrganismos patogenicos,
eliminacdo de maus cheiros e eliminagcdo de agefgeputrefaccdo, que pode ser
qguimica (cloro ou hidréxido de célcio), térmica digestdo anaerébia/ aerébia e por
altimo sofrem uma desidratacdo para reduzir a e de agua tornando-se menos
hamidas facilitando o seu manuseamento (Metcaltigyg:2001).

A quantidade e qualidade das lamas produzidas estmonadas com a qualidade e 0
fluxo de efluentes tratado, a altura do ano, aactaristicas dos sistemas de tratamento
e 0 método de processamento das lamas (Mahgdgitiot., 2006). Um tratamento de
efluentes néo optimizado podera originar uma ele@yadducao de lamas e gerar graves
problemas a nivel da salude e opinido publica, gesdegais, aspectos econémicos e
ambientais. O processamento destes solidos, gestaatilizacdo representa
aproximadamente 50% dos custos totais de toddaniemto de efluentes (Davis ,1994;
Sastre, 1995).

As lamas provenientes do tratamento de efluentgzadta geram o maior volume de
residuos solidos produzidos em todo o sector papeleor cada tonelada de pasta
produzida sédo gerados entre 50-150 kg de lamatas epresentam um dos maiores
problemas ambientais (EPA, 2001), associado satlwetu presenca de compostos
organoclorados, pH muito alcalino, elevado teor sratéria organica e elevada
producéo diaria nas unidades fabris distribuid&s jpais, tornando-as potenciais focos
de poluicdo ambiental na vizinhanca das instalatdiess onde se acumulam (Santos,
1993; Falcéo, 1988). Em Portugal, sdo geradas c&retD.000 t/ ano de lamas secas
equivalente a mais de 120 000 t/ano de lamas fesfa sua producdo é
aproximadamente de 4,3% do produto final, aumeotamire 20 - 40% nos casos de
fabricas de papel reciclado.
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Com um crescimento anual estimado em 2,5% para&torgeapeleiro, a producao de

lamas € projectada para um aumento entre 48% e B686.aumento indica que a

producdo de lamas das actuais industrias, situadamilhdes de toneladas por ano ira
aumentar para cerca de 5 milhdes de toneladasdoriam excedente de 2,5 milhdes de
toneladas (para o ano 2050) que requerem elimired@guada (Rashét al., 2006).

* Lamas primarias
As lamas priméarias obtidas no tratamento primargflectem sobretudo as
caracteristicas da madeira e dos reagentes usagweaesso de fabrico.
Cerca de 98% das lamas primarias produzidas enudabrsdo obtidas em unidades
fabris que utilizam o processo ao kraft caractedpase por teores muito elevados de
matéria organica e de calcio, e baixo teores erR M, magnésio (Mg). No caso das
lamas obtidas no processo ao sulfito as princigaiacteristicas, excepcéo feita ao Mg
(teor muito mais elevado), séo bastantes semekhédsmtos, 2001).
Além disso, as lamas primarias contém um elevado éen solidos de 20-45%,
constituidos por cerca de 85% fibras de madeiraoccomponente organico principal,
materiais inorganicos como Cag(@erca de 10%), resinas da madeira, subprodutos de
lenhina e solidos inertes rejeitados durante oga® de recuperacao quimica, cinzas
(WorldBank Environmental, 2007) e uma elevada ra2abdl. A quantidade produzida
depende da eficiéncia do sistema de recuperacfiorde instalado na fabrica, variando
entre 3 - 4 % nas fabricas de pasta e 15 — 30%ahdsas de papel (Trutscheler, 1999).

Alguns dos seus parametros principais estao regeekes no quadro 5.
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Quadro 5. Principais caracteristicas das lamas celul6gidasarias.

Caracteristicas Valores obtidos
Humidade (105°C, %) 66,98
pH (1:2, 5 HO) 7,9
MO (%) 74
N, NH4" 0,05
P (%) vestigios
C:N 200
K (%) 0,26 * 0,20%*
Ca (%) 5,86 * 2,45%
Mg (%) 0,24 * 0,14**
Na (%) 0,16 * 0,09%*
Cu (mg kg 14,00 * 9,34**
Fe (%) 0,34 * 3,58%
Zn (mg kg*) 91,60 * 7 445
Cl (mg 100 &) 74, 55*

* Estes valores foram obtidos através de especto@itintde absor¢do atdmica em chama, apds mingatizdas
cinzas com HCl a 5% (INRA — Bordeaux).
** Estes valores foram obtidos através de espetinfetria de absorcdo atémica em chama, pelo métedo
solubilizagdo em agua-régia com sistema fechadaon@rado pela Portaria n.° 177/96 (6).
** Fonte: Portaria n.°176/96 (5)
Fonte (Campos, 1998)

* Lamas secundarias

As lamas secundarias resultam do tratamento sedonddo qual existe uma

intervencdo de microrganismos cuja ac¢cao € beadéqpela incorporacdo de nutrientes
(N e P), sobretudo N uma vez que a propria magieiéarica em P, aumentando-lhes o
conteldo em matéria organica. A sua composicaectefh normalmente o resultado do
tratamento complementar a que foram submetidasaraasl priméarias apresentando
sobretudo um teor em N mais elevado e uma razad ifGuito baixa que lhes confere

um caracter alcalinizante menos acentuado que gieex¢ nas lamas primarias e a
presenca de substancias potencialmente fito-tOxaras-se menos evidente, e muito
provavelmente mais reduzida (Santos, 2001). Umactanzacdo geral das lamas

secundarias esta descrita no quadro 6.
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Quadro 6. Caracteristicas quimicas das lamas secundarias.
Fonte Nunes, 2008.

Propriedade quimica Lamas secundarias

C (g/kg) 283
pH 7,8
N total (g/kg) 26,7
K (g/kg) 0,90
P (g/kg) 15,3
Na (g/kg) 6
Ca (g/kg) 25,6
Mg (g/kg) 2,60
Fe (g/kg) 3,05
Cu (g/kg) 22,75 x 18
Mn (g/kg) 4,03
Zn (g/kg) 58,50 x 18
C:N 10,6
C:P 18,5
Ca:Mg 9,8

2.3.Métodos de eliminacéo de residuos

Nas ultimas décadas a hierarquia de residuos togprincipio orientador da politica
de gestdo de Residuos Europeia, com o objectivediezir as quantidades totais de
residuos de forma a salvaguardar energia e reciwaass estudos ligados a hierarquia
de residuos concluiram que se deveria dar pricgiced processo de reciclagem em

detrimento da incineracdo e da deposicdo em A&9@r, 1997).

A opcado de eliminacdo em AS torna-se quase inelitd®endo este o0 método mais
comum de eliminacdo (Steiet al, 1989). Efectivamente, o0 AS €& um o6érgao
imprescindivel porque é comum a toda a estrutur@gieaicionamento de residuos
soélidos. Apresenta algumas vantagens como umaeifendbilidade para receber uma
gama muito grande de residuos, facil operaciorddidarelativo baixo custo
comparativamente a outras solugdes, disponibilidedeonhecimento, n&do conflituante
com formas avancadas de valorizacdo dos residews|utdo da utilizacdo do espaco
imobilizado durante a fase de exploracdo e potemdiecuperacdo de areas degradas
(Russo, 2003). Esta no entanto a aumentar a sealdéde em executar devido ao seu
rapido preenchimento, oposi¢cdo publica na abertigranovos aterros (Rouleau &
Sasseville, 1996), problemas relacionados comidéigins e acima de tudo uma ma
gestdo. Em muitos casos os custos de abertura deworaterro sao proibitivos devido

simplesmente a restricoes legais (Lagztcal., 1998).
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A incineracado é o segundo método mais utilizada patamento dos residuos sélidos,
tanto urbanos como industriais, utilizada em espeawds paises nérdicos devido a
necessidade de diversificacdo das fontes energéfiaga aquecimento, a elevada
densidade populacional e a falta de terrenos apdy® para outras solucbes. A
incineracdo tem vantagens na reducdo do volumepasiar em aterros, que pode
chegar a 90%, na eliminacéo de residuos e toxioaspeoducdo de energia sob a forma
de electricidade ou de vapor de agua (Russo, 2003).

No entanto apresenta varios inconvenientes comelesxados custos de combustivel
suplementar, alto custo capital e a poluicdo dgvimhmoodet al, 2006) Esta técnica
pode ser aplicada a quase todos os tipos de lanthsindo as lamas bioldgicas ou
secundarias, contudo devido a humidade e ao camtdcinzas da maioria das lamas

0 processo de incineracao pode ser deficiente edupéo de energia.

Aparentemente os métodos de gestdo destes restdamsaceites no passado mas néao
podem ser considerados como uma solugcdo defingasa atender aos requisitos
presentes e futuros (Jala & Goyal, 2006). Preodgmcmbientais e realidades
econdmicas levam a um incentivo para o desenvohtimde novas tecnologias de
gestdo para estes residuos, nomeadamente as ileg@mn a sua valorizagédo
potenciando a producgéo de novos produtos (Mahr&dgliot., 2006).

Encontrar um destino final ambientalmente adeq@wadoonomicamente viavel ainda &
um desafio para pesquisadores e gestores pubbDso®ntre as propostas, 0 seu uso
como fertilizante organico e/ou condicionador des@m é&reas florestais é apontado
por diversos autores como uma alternativa promasdearia & Rodrigues2001).

A aplicacdo no solo leva a que os materiais conirsesios aterros e incineradores
possam ser utilizados pelas suas propriedadesaisattomo beneficio para o solo,
levando-nos a tirar vantagens dos atributos positidos RIPP enquanto elimina as
consequéncias negativas dos outros métodos deafifn. Este método de valorizacéo

representava até ao ano de 2002 pouco mais defi0¥s, 4.
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No entanto ja se comeca a observar uma certa pac@o relativamente a estes
métodos de eliminacdo como se verifica pela figur@omo destino final dos residuos
destacaram-se no ano 2007 em Portugal, a aplickcéaomas e cinzas na agricultura e
compostagem, correspondente a 24% do total deusssi@ a valorizagcdo energeética,

que representou 41% enquanto a deposicdo em ASvabsd9% dos residuos

produzidos.
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Figura 5. Destino dos residuos produzidos.

Fonte: (CELPA, 2008)
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2.3.1.Aplicagao no solo

A aplicacdo no solo, como estratégia de gestdoedi®luos, € uma pratica antiga.
Estrumes animais, residuos solidos urbanos e painaido utilizados para aumentar a
fertilidade do solo desde que o homem conheceuriguigra. Com o tempo, as
estratégias de aplicacdo tém evoluido e passaraaiua lamas bioldégicas municipais,
residuos de madeira, e outras descargas organdusstriiais tais como os RIPPUlp &
Paper Associatiors.d).

A aplicagdo no solo deste tipo de residuos indistesta a cativar varias industrias
papeleiras e felizmente Portugal ja comeca a nmetaifesse interesse, permitindo néo
apenas uma forma de reciclagem e valorizacdo destielios como também beneficios
ambientais e economicos. Como ja foi referido eomaiioblematica de gestao de RIPP
sdo as cinzas da caldeira de biomassa e as lamaagea partir do tratamento do
efluente, pois sdo os residuos gerados em maiarastidades. Estes residuos sao
actualmente jA em grande parte, transportados qudos agricolas e sobretudo para

solos florestais dentro das unidades florestagedéio das proprias empresas.

O solo, devido as suas caracteristicas fisicasigas e bioldgicas € um atraente meio
de depuracdo destes residuos. A eficiéncia do eplodepurar residuos deve-se
principalmente a sua grande biodiversidade.

As lamas da IPP s&do maioritariamente constituidadilpras de madeira (90% da sua
matéria seca), e estas contém celulose, hemiceludoslenhina como maiores
componentes. Existe uma opinido geral que a decsig§mda matéria organica fresca
no solo é rapida e maioritariamente determinada getaparecimento da celulose livre
(holocelulose), enquanto a segunda fase € de desigAp lenta e guiada pela
degradacéo da celulose incrustada na lenhina (lerd@lulose) (Bergt al, 1984). A
proporcdo de material remanescente contabilizadacpmpostos como a lenhina
aumenta com o tempo durante a humidificacdo darmmatéganica. A lenhina é
considerada a fraccao mais recalcitrante do tetagglantas (Abest al, 1990) e como
um precursor de substancias himicas no solo.

As lamas da IPP aparentam ter caracteristicas dengmsicdo semelhantes aos

materiais organicos que sado comummente adicioremeslo (Chantiget al.,2000).
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A aceitacdo pela sociedade deste tipo de processante residuos depende do
controlo e monitorizacdo dos niveis poluentes, aten&d a melhorar a qualidade e
imagem publica destes (Anderson, 2001).

Antes de se proceder a sua aplicacdo uma invedtiga@ustiva de possiveis efeitos na
fertilidade dos solos, fauna, ciclo da agua, caddimentar e populacdes humanas
deverd ser efectuada para determinar o nivel aekitle contaminantes dos residuos
destinados para uso agricola (Anderson, 2001 )nassimo uma informacao completa
sobre os nutrientes dos solos e de como eles afeataflorestas € muito importante
para uma gestéao florestal sustentavel (Landsbeggp&er, 1997).

De um modo geral, h4A um consenso entre o0s invdstiga de que as areas florestais
sdo mais adequadas para o uso de lamas do queamssadricolas, devido a alguns
factores entre os quais:

= As companhias papeleiras tém as suas proprias desdiforestais e muitas
vezes relativamente perto, por isso 0s custos @bsvassociados ao transporte
dos residuos € minimizada,

* Muitas florestas sédo limitadas no seu crescimergwidd a deficiéncias
nutricionais, as quais podem ser encontradas s@du@s, especialmente N e P.
A caréncia de nutricdo adequada € o principal fdototante da produtividade
em florestas (Heilman 1981; Barresal., 1990).

= Muitos solos florestais tém produtividade margimivido a sua textura
geralmente pobre, ja que normalmente os solos att@Emprodutivos séo
utilizados como zona agricola. O acréscimo de naatgéganica proveniente de
residuos organicos pode melhorar bastante targteagdo de humidade como
0s nutrientes no sol@larrisonet al,, 2003).

= Uma vez que pequenas quantidades de alimento®kados de areas florestais
em comparagcdo com areas agricolas, muitas dasupeegiies com a saude
publica e regulamentacdes de aplicacdo de resiausslo ndo precisam ser tao
criticas quanto aquelas associadas com areas lagr(etarrisoret al.,2003).

» Teoricamente, o0s solos florestais tém boas proguiiesi para receber a adicdo de
residuos organicos, incluindo: uma grande taxa mfdtracdo que deve
minimizar o potencial de escoamento superficialimesistema de raizes perenes
gue na maioria dos casos assimila nutrientes dutadb o ano (Harrisoet al,
2003).
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As lamas da IPP contém varios elementos essenmaais as plantas que podem ser
benéficos para devido a sua limitacdo nas floregtlgins desses elementos séo: o
azoto (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca)Magnésio (Mg) (Vance, 2000),
contudo as concentracfes de nutrientes das lanmdampeariar de acordo com 0
meétodo de producéo utilizado e o nivel de decong@osinicrobiolégica que ocorreu.

As lamas priméarias que representam cerca de 40%otdb gerado (Vance, 2000)
apresentam geralmente uma razao C: N bastantedeléya. 100 — 300:1), tornando-as
uma significante fonte de carbono, a matéria ogganontida nestas pode aumentar a
capacidade de retencdo de agua e nutrientes ers aodmosos, assim como O
arejamento e a permeabilidade em solos argilosos.

As lamas secundarias por sua vez apresentam K@dibbastante baixos, uma vez que
sao adicionados nutrientes para aumentar a decag@pasicrobioldgica.

Quer as primarias quer as secundarias podem forogwefonte significativa de macro
e micronutrientes ao solo para assimilacdo dasgdg@amberatet al, 1997).

A aplicagdo de lamas no solo com baixa concentrdedd pode levar a imobilizacdo
temporaria deste nutriente no solo (Cambeedtal, 1997; Henry, 1986). No entanto
estes efeitos podem ser minimizados pelo contraltada de aplicacdo e plantacbes
apos algum periodos de tempo de aplicacdo, assino @plicacdo de fertilizante
(Simpsonet al, 1983). Inversamente, grandes quantidades dedEnpgotencialmente
causar lixiviacdo de nitratos (Bockhern al, 1988; Feldkirchneet al., 2003; Stites,
2000). Existem ainda alguns problemas relacionadas as concentracfes em metais
pesados, no entanto estes tém vindo a diminuirfisigiivamente nos ultimos anos
devido a uma melhoria dos processos de producacsen@nanifestando um aspecto de
preocupacao (Camberatd al, 1997; Vance, 2000), assim como alguns problemas
relacionados com organicos nocivos, tal como dexique estdo normalmente abaixo

dos niveis maximos regulamentados (Gillespie & Ahld®98).

2.3.1.1. Aplicacao de cinzas

As cinzas sdo normalmente misturadas com as lanagrias e secundérias, numa
fraccdo mais reduzida de aproximadamente 30 - 70Pov@ume respectivamente,

tornando-se também a sua caracterizacdo um aspgcante.

As cinzas resultam da queima de biomassa na aldieiando retidas no electrofiltro,

sao geralmente pobres em N e S uma vez que estestas sao volatilizados durante
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a combustdo, assim como também algum P e K podepes#idos com temperaturas
mais elevadas. Em geral contém elevadas conceesragdsais, 6xidos e hidroxidos de
Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Na e K que podem ser similazem os fertilizantes comerciais
comparando a sua assimilacéo para as plantas @igtBlack, 1997; Vance, 2000).
Em relacdo a metais pesados as concentracdesrsfitoagae baixas (Vance, 2000), se
ndo houver adi¢cdo de outros combustiveis que aaposonter (Campbell, 1990).
Contudo devido as actividades antropogénicas, a®stias estdo constantemente
sujeitas a deposicfes atmosféricas de metais cueusaulam na madeira e acabam nas
cinzas.

A reciclagem das cinzas nos solos florestais podebater a acidez do solo devido ao
seu elevado pH, manter o balango de nutrientesl{anet al, 2004; Moilaneret al,
2002; Mandreet al,, 2006) e teor em sais (Clapham & Zibilske, 1992).

Alguns autores sugerem no entanto uma proibicdeleleadas distribuicbes de cinzas
nos solos devido a uma limitagdo de micronutriensessarios para a nutricdo das
plantas (Mahmoodt al.,2003).

Perrucci et al, (2008) realizaram estudos para determinar aeragfies das
caracteristicas fisico-quimicas e bioquimicas elmssmediterranicos apos a adicdo de
cinzas e concluiram que as propriedades dos soltenpser afectadas pelos elevados
racios de cinzas, mas estes efeitos quando presgggaparecem um ano apos o inicio
da aplicacao.

Oldare et al., (2009) ao efectuarem um estudo para observar @aierefeitos na
nitrificacao/desnitrificacdo em solos agricolas sa@o aplicacdo de cinzas frescas e
compostadas verificaram que as cinzas sdo uma tamperfonte de energia para 0s
microrganismos existentes, contudo a sua taxa tleago deve ser controlada em

solos agricolas onde apresentaram algum efeitodoxi

2.3.1.2. Aplicacao de lamas

Muitos estudos tém sido realizados de forma a andis beneficios da aplicacdo no
solo das lamas da IPP (Heretyal, 1993; MacDonalet al., 1994; Beyeret al, 1997,
Camberateet al, 1997; Tripepkt al, 1994) entre os quais 0s mais generalizadosaséo:
elevacdo do pH com consequente aumento da dispdad® de determinados
nutrientes; aumento da capacidade de retencaoudeeado teor em carbono, melhoria

da estrutura e textura do solo, promovendo assilre@agem, arejamento, penetracao
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das raizes e reducéao dos riscos de erosdo quari@olprmente importantes em climas
mediterranicos; aumento do pH em solos &cidos devido sistema
carbonato/bicarbonato, contudo, dever-se-a ter emtacquando aplicadas em solos
neutros ou basicos (Albiaatt al, 2001; Chantignyet al., 2000; Fierroet al, 1997,
1999, 2000; Simaret al, 1998; Trépanieet al, 1996; Vasconcelos & Cabral, 1993);
aumento da capacidade de troca catidnica; melliasapropriedades fisicas como a
granulometria e densidade do solo. As particulzesfie os materiais organicos podem
melhorar a capacidade do solo em reter humidaderiemes de uma maneira imediata
e prolongada (Guerriret al, 2000). As produtividades de curto e longo prpadem

ser melhoradas.

Através de um estudo onde se pretendera examimdluéncia de varias adi¢coes de
lamas e cinzas da IPP nos solos florestais, Feldkaret al, (2003) ndo constataram
quaisquer efeitos no crescimento das arvores, agEraceu existir uma relacdo entre a
producdo da madeira com a aplicagcédo das cinzapareee estar correlacionado com o
K existente nas folhas.

Em relacéo a efeitos de toxicidade causados pelggtlos nos solos e no crescimento
de algumas espécies de arvorEsicaliptus globuluse Pinus radiata ndo foram
observados quaisquer efeifdsrdan & Rodriguez, 2004).

A incorporacao destes residuos como condicionaddeesolo foi investigada em
viveiros com trés espécies florestais diferent@suglas-fir (definicdo inglesa para

algumas espécies de conifera¥gster White PinéPinusmonticolg e Noble-fir (Abies
procera) (Henry, 1986). A adicdo de lama secundaria prodtespostas excelentes de

crescimento com médias de 246%, 107% e 207% superi@ds testemunhas nas
espéciedDouglas-fir, Western White PineNoble fir, respectivamente e crescimentos
meédios de diametro de 214%, 116% e 167% sobresgsrtenhas, respectivamente. No
entanto com a adicdo de lamas primérias o crestimemedio em altura foi
significativamente reduzido: 68%, 85% e 78% solsecontroles emDouglas-fir,
Western White Pine Noble fir, respectivamente tal como um diametro de 68%, 89%
70% sobre os controles, respectivamente.

Num outro estudo de campo os resultados foram sogefHenry, 1991). Residuos de
IPP foram aplicados na superficie de uma plantag&@ottonwoodhibrido Populus

deltéides x P. trichocarpaA aplicacdo de lamas secundarias resultou, mad fle trés
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anos de observacdo, em acréscimos medios em altdi@ametro de 256% e 381%,
respectivamente maiores do que as testemunhasargnga adicdo das lamas
secundarias levou a resultados na ordem dos 94%%oe r@spectivamente, maiores que
as testemunhas.

Num estudo de avaliacdo de impactes da aplicac&wloode lamas da IPP, realizado
por Bostanet al, (2005) verificou-se que se a taxa de aplicagd@®@ t/ha n&o for
excedida ndo existem quaisquer efeitos adversoplaats, nem nas comunidades de
minhocas nem nas aguas receptoras por escoameetfical.

Contudo, cada tipo de lamas de cada unidade imalustn particular, deve ser estudada

rigorosamente antes de se proceder a sua aplicacao.

A presenca de contaminantes organicos tais comxind® e policlorinados bifenis
(Bellamy et al, 1995), a elevada relacdo C:N das lamas priméBeauchampet al,
2002) e os potenciais metais pesados perigosoamas combinadas com cinzas tém
vindo a sugerir possiveis problemas na sua aplicagé solos, tal como verificado por
Williams et al, (1996) que observou um aumento em metais pesad®saguas
subterraneas na floresta ao longo da costa Atiapos 44 t/ha de cinzas. No entanto,
o efeito oposto também se verifica, varios autadrsitem que a utilizacdo das lamas
da IPP pode ser uma boa prética para a remedi@&;8olas contaminados por metais,
permitindo uma reducao da fito e biodisponibilidaidevarios metais pesados (Brown
et al, 2004). A matéria organica é capaz de formar ¢exog estaveis com varios
metais, os silicatos sdo materiais com elevadacadgue de troca catidnica e o sistema
carbonato/bicarbonato é capaz de aumentar os saldee pH do solo. Estas
caracteristicas quimicas sdo capazes de reduraceab movel de metais nos solos
poluidos (Calacet al., 2000, 2002).

Em relacdo a microbiologia do solo as concluséemivamais uma vez segundo 0s
autores. Jordan (2002) concluiu ndo haver quais@lieracbes nas populacdes
microbiolégicas quando as lamas sdo adicionadassalos. Perkioméki & Fritze.,
(2002) por sua vez, verificaram um aumento na igletile microbiol6gica mas Baagh
al., (1995) observaram que elevadas taxas de aplicdgécinzas reduz a biomassa
microbioldgica, afectando mais os fungos que athas. O impacte a longo termo nos

diferentes grupos de organismos da aplicacdo daslama solo € desconhecido e sao
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problemas potenciais que devem ser abordados paransinuar a praticar a aplicacao
no solo de forma sustentavel.

Alguns aspectos devem ainda ser considerados, plicagio que exceda a capacidade
de retencdo e assimilacdo do solo poder ter impacés aguas receptoras e na
produtividade da vegetacéo.

Pesquisas conduzidas por Stanesal., (1995) sugerem que a produtividade florestal
pode ser ameacada quando as lamas sao aplicadds deuma intensificagdo dos
efeitos nutricionais (Lokke & Van Gestel, 1998).

Associados ao acto de espalhamento das lamas o psalerdo existir alguns
problemas relacionados com a compactacao do soémteéuo processo (Bostan al.,
2005.

No entanto, € geral a escassa informacao sobrstio@e impacte dos constituintes dos
residuos quando aplicado no solo, tanto para Qe terrestres como para
organismos aquaticos, quando existe escoamentafisigdlgpara as aguas receptoras
(Ferrariet al, 1999).

Efeitos relacionados com elevados teores de saasdeficiéncia em N tém sido
minimizados pelo controlo das propor¢cdes da adicade lamas e pelo periodo de
espera antes da plantacéo (Simpestoal., 1983).

Certamente, a capacidade de um ecossistema flopastaprocessar os residuos sem
causar impactos ambientais adversos nao podeesgsipel até ser feita uma avaliacao
holistica ambiental da recepcdo dos solidos pelssgstema, envolvendo grande

controlo laboratorial e monitorizagéo no terreno.

2.4. Plano de aplicacao
Para que todo o processo de aplicagcdo no soldemjasucedido deve ser controlado,
atendendo as boas praticas ambientais sendo necessde extrema importancia a
concepcao de um plano de aplicacdo antes de & iaiactividade.
A aplicagdo no solo ndo € um processo complicado,emtanto, requer alguns
procedimentos para garantir que os programas deagd sdo conduzidos de forma
segura e sustentavel, entre os quais:

* Assegurar a qualidade dos residuos da IPP atragétesdes laboratoriais

independentes;

27



Valorizagédo de Residuos da Industria da Pastae P&ompostagem e Aplicagdo do Composto no Solo

» Seleccao dos locais de aplicacao e taxas de gptidegseados em propriedades
ambientais, agrondémicas e critérios de ordenandmterritorio;

» Desenvolvimento de planos de transporte, armazeartammodos de aplicacao
no solo e monitorizacdo dos RIPP.

+ Manter a comunidade informada.

Uma aplicagdo em solos florestais ou agricolagéeaplida pelos seguintes passos:

1 - Inicialmente o primeiro factor a ter em conta @ecepcdo de informacao das

quantidades de residuos a valorizar, esta inforom@g¢érnecida pela propria fabrica.

2 - O segundo passo deverd ser a seleccédo de @neagie € de extrema importancia
para a empresa a distancia ao centro fabril, aséniedade, a orografia do terreno, a
dimenséo e a localizacdo deste. Muitas destas postesn ser unidades de gestdo da
prépria empresa (preferencialmente), mas muitassvppdem ser areas arrendadas ou

de terceiros.

3- Para além de vérias visitas ao local de fornval@ar a zona como um possivel
receptor dos residuos, € necessario efectuar ntwanto topografico do local e uma
recolha de amostras do solo, recolha que deveféisede acordo com o procedimento
constante no Decreto-Lei n.° 118/2006 e analisadédbém segundo os parametros

exigidos no mesmo decreto — Lei.

4- Um dos passos fundamentais quando se preteecteaf a aplicacdo destes residuos
nos solos € o processo de licenciamento (DRAP eR)Caevendo ser efectuado um
pedido deste junto das autoridades licenciadoras,acbrdo com o modelo de
requerimento constante do anexo Ill do Decretatl2il18/2006 e que dele faz parte
integrante.

5 — ApoOs toda a parte burocratica realiza-se orpmg de distribuicdo, em que o

espalhamento devera respeitar as condi¢cdes corstantparecer emitido pela DRAP

territorialmente competente.
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2.4.1 Aplicagao

Uma grande variedade de tecnologias para o espatttandos residuos tem sido
desenvolvida. A tecnologia escolhida é em maiotepdependente do teor em solidos
dos residuos, do tipo de local e da acessibilidade.

Normalmente as zonas de aplicacdo dos residuddRlad solo sdo basicamente duas:
0s solos agricolas e os solos florestais, comaoi j&ferido.

Quando se tratam de aplicagcbes em solos agricefatngente as indastrias deixam as
lamas disponiveis para os agricultores espalhamns@us campos, com o seu proéprio
equipamentoOs residuos sdo normalmente incorporados no s@odguos campos
estdo a ser preparados para as plantacfes, podsrsii@r uma ou mais aplicacdes de
lamas por ano, durante um ano ou mais anos (EP4,)18e acordo com o tipo de solo
segundo o Decreto-Lei n°118/2006.

A aplicacdo em solos florestais € a mais comum @nadeaioria das areas pertence
normalmente as empresas produtoras dos residuos.

A aplicacdo em solos florestais € normalmente aemimgpda pelo espalhamento em
zonas antes da sementeira ou por pulverizacdo emafdiquida, no entanto, em

Portugal este ultimo caso ndo é muito comum (ERALL

As praticas de aplicacdo podem variar consideraamienentre as regides, fabricas e
locais de aplicacdo. As caracteristicas apresentada baseadas nas descricbes
encontradas na literatura geral EPA (1991):

A aplicacdo pode ser efectuada em trés situacdeseties: em areas de corte raso,
aplicacbes em plantacbes jovens, aplicacdo emagides adultagHarrison et al,
2003).

» Corte raso
As areas de corte raso oferecem os locais maissfaacondmicos para aplicacdo dos
residuos. Quando a aplicacdo for realizada antgBatidéacdo das arvores, muitos dos
meétodos de aplicacao utilizados na agricultura eambao apropriados neste caso.
Os veiculos podem descarregar directamente naaasea plantada, seguindo-se de
disperséo por tractor e grade. A aplicacdo serd maimenos dificil, dependendo da
preparacdo da area (remocdo de troncos, queima amwtemcdo dos residuos de

colheita, etc.), declive, condicdes do solo e opdes climaticas. Outras opcdes
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disponiveis séo: sistemas temporarios de regagp@rséo, injectores e aspersores para
matérias mais liquidos e reboques especiais ouattpespalhadoras de residuos para
materiais mais soélidg#arrisonet al.,2003).

* Plantagdes jovens
As aplicacdes de residuos em plantacGes joverstgheadecidas, reduzem os problemas
com competicao e animais. Entretanto, algumas ltamativas de aplicacdo utilizadas
para areas de corte raso ndo sao apropriadasgparcaso.
Este método requer a construcdo de trilhos de amdicc A época € um factor
importante quando se faz a aplicacdo sobre a capaad/ores, sendo favorecida a

aplicacdo nos periodos mais secos (Harretai., 2003).

* Plantacdes adultas
As aplicagbes em plantacdes mais velhas tém agemtae os residuos poderem ser
aplicados durante todo o ano, excepto em épocahdeac segundo a legislacéo
nacional. Os métodos de aplicacdo sédo similaresuaados em plantacdes jovens,
embora algumas das alternativas possam ser eliagnguehndo as plantacdes ndo séo
alinhadas (Harrisost al.,2003). E no entanto o local em que a aplicac&orsa mais
dificil.

2.4.2. Transporte

Varios meios de transporte estao disponiveis gacduar a deslocacao das lamas desde
o Centro fabril, CF ao Local de aplicacéo, LA. Anfia de transporte mais comum s&o
0s camides, mas também se pode recorrer ao ysipames barcos ou por via férrea.
As lamas submetidas ao tratamento de desidratac@im fconsistentes e podem ser
transportadas por camides de caixa aberta. As |liquadas contém mais agua e tém de
se recorrer a camides de tanque para o seu tramspor

Os mesmos camides que transportam as lamas aticaode aplicacdo podem ser

utilizados para o proprio processo de aplicacédo eguipamento especial (EPA, 1991).
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2.4.3. Epocas e taxas de aplicacéo

As taxas de aplicacdo de residuos sdo baseaddma@ae pela quantidade de N
presente nos residuos ricos em nutrientes (solwresisdlamas secundarias) ou na
contribuicdo de matéria organica dos residuos pasmlo para que se atinja uma
percentagem pré-fixa de matéria organica no sadoa@licacdes com o objectivo Unico
de aumentar o teor de matéria organica normalnsfitideitas apenas uma v&ssas
doses de aplicacédo séo estabelecidas no Decreto?lEL18/2006, de acordo com o tipo

de solos e o tipo de residuos a aplicar.

2.4.4. RestricOes de aplicacao

Sempre que se proceder a aplicacdo existem alguesascOes que deverdo ser

consideradas:

« O pH do solo;
» Aplicacéo de célcio (sendo os residuos ricos rmagteral e 0s solos serem por

vezes alcalinos);
e Cumprir os limites estabelecidos no Decreto-Lei1872006;
* Nao aplicar em dias chuvosos;
* O espalhamento deve efectuar-se no prazo maxir@awes apos a entrega;

* Nao aplicar em culturas hortofruticolas, prados colturas forrageiras nas
condigOes estabelecidas no Decreto-Lei n.°118/2006;

* Nao aplicar em solos destinados ao modo de prochigémica;

* Nao aplicar a menos de 50 m de captacOes de agegalel00 m de habitacbes
ou captacdes de agua para consumo humano, 200 ativaelente a

aglomerados populacionais, escolas ou zonas desstepublico.

2.4.5. Seleccéao do local de aplicacao

Uma vez que os objectivos da aplicacdo de resiénodlorestas sdo aumentar o
crescimento das arvores, prevenir a contaminacdmeatal e minimizar 0os custos
operacionais é importante que as areas em potesejam avaliadas com esses

objectivos em mente.
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Em particular, deve-se considerar os aspecto®$isiessas areas, tais como: topografia,
acesso a floresta e transporte; solos e geologgetacdo (caracteristicas do
povoamento e do sub-bosque); recursos fluviaisneac{Harrisonet al., 2003) assim
como outros factores que tornem 0s custos viavaia ps empresas sobretudo as

distancias aos CF.

2.4.5.1. Factores topograficos

O critério mais importante é provavelmente a topfigr O declive e a continuidade do
local (terreno que néo € interrompido por cursofaglea, penhascos, etc.) sdo aspectos
importantes. Ambos tém grande impacte na utilidddelocal e nos custos do seu
desenvolvimento. A continuidade do terreno estaciehada com o nimero de areas
dentro do local que talvez requeiram areas de qgéate tais como cursos de agua,
estradas, terrenos ingremes, etc. Dependendo @aaigs da area de proteccdo, essas
descontinuidades podem reduzir rapidamente o taondmkarea utilizavel e tornar mais
dificeis as aplicacdes. Outro factor que pode nmalteoperacao € a posi¢ao do terreno,
esse aspecto afecta a quantidade de radiacaoresotdnida pelo local em questdo que
ajuda a estabilizar os residuos e também derrgeendescongela terrenos congelados

em regides propicias a esses factores (Haresah,2003).

2.4.5.2. Factores de transporte e acesso

Frequentemente, o maior custo dos planos de apticdeve-se ao transporte dos
residuos para o local desejado. Portanto, a dist@t€ ao LA deve ser incluida como
um dos principais critérios de seleccdo. Além dtédcia, a classe das estradas também
afecta os custos de transporte. Outro factor irapteté a rota dos veiculos longos e
pesados usados no transporte onde se deve considimste de peso permitido em
estradas e pontes e a passagem por areas se(te#uigs urbanos).

Um dos custos principais do desenvolvimento da éreaconstru¢cdo de estradas de
acesso onde ainda nédo existe e sistemas de trlHmosmuitos locais florestais uma
porcao significativa desses sistemas ja existeecgmente naqueles em que ha
utilizacdo intensiva e nos quais as operacbes amamerde desbaste ocorreram

recentemente.
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Frequentemente, o investimento feito na constrdgasistemas de acesso é recuperado

pelo menos parcialmente durante o corte final déema (Harrisoret al.,2003).

2.4.5.3. Factores geoldgicos e de solo

Felizmente os locais mais faceis de serem deseadwesle operados possuem solos que
podem beneficiar biologicamente da adicdo de residais como os solos de cascalho
ou arenosos. Esses solos ndo sO sdo deficientepr@pniedades que podem ser

fornecidas por esses materiais (nutrientes e raatéganica), mas também sédo em geral
melhor drenados. A Infiltracdo/percolacéo, profdadie do solo, pH e capacidade de

troca catidnica (CTC) tém papéis importantes (ldanét al.,2003).

2.4.5.4. Factores de vegetacao e aquiferos

A idade da plantacdo e as suas condicbes afectamétodo de aplicacdo e
efectivamente de se conseguir aplicacfes nivel#daspécie das arvores afecta a taxa
de aplicacdo de residuos. Um sub-bosque bem estalelaumenta a absorcédo de
nutrientes, ajuda a estabilizar as matérias liguelproduz uma superficie irregular a
qual pode minimizar o potencial de escoamento fioja(Harrisonet al, 2003)

As taxas de aplicagcdo deverdo ser planeadas de anoiloimizar o impacte em aguas
subterrédneas. Para a maior parte das aplicactesideos ricos em nutrientes, a Unica
preocupacao € com os nitratos. Aplicacbes apragsiaéo feitas de modo que o N néo
seja colocado em excesso, de tal forma que népetagim uma lixiviacdo significativa
de nitratos. Uma vez que a utilizagdo de nutrieste$az nas camadas superficiais do
solo, a distancia até ao lencol freatico deve ssaongue 0,7 m durante o ano todo.

As areas de aplicacdo em geral ndo devem contéespaubstanciais de bacias
hidrogréaficas as quais s&o usadas para o fornetnaenagua potavel. Areas onde ha
espelhos de agua permanentes e como potencialepahentes devem sempre ser

evitadas (Harrisoset al.,2003).

2.4.5.5. Factores climaticos

Os factores climaticos a serem considerados naiag&ial do terreno incluem a
temperatura e precipitagdo, o numero de dias duranano em que neva, baixas

temperaturas ou chuva que podem interferir na agdic (Harrisonet al, 2003).
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Recorda-se que a legislacdo exige que ndo deverdapsicados residuos em dias

chuvosos.

2.4.6. Custos

Muitas vezes os custos de transporte para o lecapticacdo sdo os maiores custos
implicitos numa gestdo de residuos. Em muitos cpede ser mais que metade do
custo total apdés deixar o CF. Tém um elevado qusitoario que depende da distancia
do local e das condi¢cdes da estrada. Como tal,r@askr o factor determinante na
escolha de um local, em vez de consideracbes atalsienou de respostas de
crescimento (Henryet al., 1997). No entanto, como se verifica pelo quadra 7
aplicacdo agricola e florestal encontram-se cormesores custos em relacdo a outros

métodos de eliminacgéao.

Quadro 7. Custos associados a cada método de eliminaciesidsios.

Tipo de eliminacéo Custo por tonelada (délares)
Aplicacao agricola $40,40
Aplicacéo florestal $75,56
Minas $30,35

Distribuicdo/comercializacéo $92,11
Aterro sanitario $113,54

Incineracao $ 139, 75

Aterro municipal $ 162,00

Fonte EPA 2001

O preco de transporte e distribuicdo dos residassareas florestais € em média entre

90 e 120 euros por ha, variando com o prestadsen;os (Rodrigues, 2009).

2.4.7. Preparacéao do local

Os locais de aplicacédo requerem normalmente alguepmracdo antes da recepc¢éo dos
residuos. O tipo e quantidade de preparacao vaar i local para local, dependendo
da consisténcia da lama, 0s nutrientes, o tipo etetacdo, culturas que vao ser
cultivadas e outras caracteristicas locais. A pegg@® do local pode ser necessaria para

0 acesso e transporte e/ou veiculos de aplicagatroto de escoamentos superficiais e
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erosdo, armazenamento das lamas antes da aplieagidrolo do acesso publico aos
locais de aplicacao (EPA, 2001).

Plano de preparacéo da aplicacao

Inclui a determinacédo das taxas de aplicacdo @ranaecdo de areas inaceitaveis. As
taxas de aplicacdo s&o tipicamente baseadas nassisxles de nutrientes do solo,
particularmente N, os limites legais para os resdupara o solo (de acordo com o seu
pH). Também podem ser incluidos balancos de Peerigtais. O grau de estabilizac&o
(reducéo de patogénicos) é considerado no desémenito de restricbes de acesso ao
local (Henryet al.,1997).

Plano do local

Um plano do local, que serda submetido a aprovagicwtoridade pode incluir:
descri¢do do local com as é&reas e tipos de culthodetim de andlise de residuos, mapa
topogréfico, limitagbes do solo, metodologia ddcaghio e esquema de monitorizacao
(Henryet d., 1997).

2.5. Compostagem

O processo de compostagem é definido como a degradgologica aerdbia controlada
dos residuos organicos até a sua estabilizaciendodser acelerado pelo Homem. E
caracterizada por ser um processo de oxidacdo gnal6através do qual os
microrganismos decompdem o0s materiais libertandgidtd de carbono, vapor de agua
e energia sobre a forma de calor (Zucconi & Beitdl@87; Brito, 2005).

Na Portaria n.° 15/96 de 23 de Janeiro, alinedefine-se compostagem como um
“processo de reciclagem onde ha degradacéo bialégibia ou anaerdbia de residuos
organicos de modo a proceder a sua estabilizagddyzindo uma substancia hamica,
utilizavel em algumas circunstancias como condmilom do solo”. Constitui uma
definicdo pouco seguida pela maioria dos autoras arrepio do conceito moderno de
compostagem, que é considerado um processo egnitamerdobio (Russo, 2003).
Obviamente que ndo h& ainda uma universalizac@omiteito de compostagem, apesar
de modernamente ser considerado um processo aeudie desenvolve obedecendo a
determinados parametros de controlo. De factoad@dalguns autores que consideram

a compostagem um processo que pode ser aerébaesdhio (Russo, 2003).
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Outra definicdo de compostagem foi apresentadaHpog, em 1980 que a considera
um processo aerébio de decomposicao que produz quaoé conservado na massa de
acordo com factores fisicos tais como a capacidattgifica, radiacdo e convecao. O
mesmo autor da uma definicdo mais lata postericdieneonsiderando a compostagem
um processo biolégico de decomposicdo e estalilizale substratos organicos, sob
condi¢cdes que permitam o desenvolvimento de terpesatermdfilas, resultando na
producdo de calor por via bioldgica, para produmnr produto final estavel, livre de
microrganismos patogénicos e de sementes de eavaishds, que pode ser aplicado
beneficamente nos solos (Russo, 2003).

A técnica de compostagem utiliza os conhecimerdgssltantes do estudo da evolucéo
do processo de decomposicdo/humidificacdo da matérganica para visando
objectivos de natureza ambiental e agronémicar, asaondicdes na massa de residuos
que permitam o desenvolvimento dos microrganisraspansaveis pela decomposicao
aerbbia, controlando factores nutricionais e amthisnde forma a assegurar a
optimizacdo das condi¢bes de vida daqueles mianmg@s ao longo do processo
(Goncalves & Batista, 2001).

Os principais resultados de um processo de congmsatam condi¢cdes adequadas sao:
a obtencdo de correctivos organicos, a eliminagdosubstancias fito-toxicas, a
neutralizacdo de agentes patogénicos, a elimindg&germes/sementes indesejados, o
aumento da estabilidade da matéria organica, anelgdo de maus odores e o facil
manuseamento (Bertoldt al, 1982).

A figura 6 esquematiza os principais aspectos denatesso de compostagem

Re§|’d_uos ) Comppsto qép_maturadc > Composto maturado
organicos (Pré-humidificado) (Rico em hamus)
A A
Fase de decomposicéo Fase de maturacéo

(degradacdo da matéria organica  (Biosintese de humus dominal
fresca dominant

Figura 6. Esquema simplificado da evolugéo continua dddues organicos ao longo da compostagem.
Fonte:Mustin, 1987 In: Santos (2001)
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Este processo é referido como um dos métodos dmaldéisal de residuos que requer
baixos custos se excluirmos a parte da necessidadaima grande area para
espalhamento dos residuos e alguns custos adgidaatompostagem (Jokeda al.,
1997; Christmas, 2002).

A compostagem pode constituir um processo de tettordos residuos integrado num
sistema de reciclagem de materiais ou como um (gigtema de tratamento da fracgédo
organica dos residuos.

Entre as principais vantagens dos sistemas de ciagsm podem-se citar:

» R4pida decomposicdo microbiana e oxidacdo da raatéganica tornando-a
estavel com minima producéo de odores;

» Higienizagdo do material devido as reaccfes exatasme decomposicao;

« A maior parte dos sistemas usam poucas quantidiElenergia externa para
funcionar, comparando com outros sistemas de teattn{Pereira Neto, 1987);

* Producéo de fertilizantes naturais ndo contamisatiés aguas subterraneas ou
superficiais, como acontece com os fertilizantesiengiis (quimicos, que
lexiviam);

* Grande flexibilidade em escala de operacéo;

* Tratamento menos caro que 0s outros tipos de tea@mmgquando se entra em

consideragcao com os ganhos ambientais resultantes.

Como limitagbes ou desvantagens séo citadas asid@es de area disponivel maior
que para outros processos de tratamento e malzagdio de mao-de-obra (em certas
circunstancias podera nédo ser uma desvantagemera@samente o contrario, por

absorver mao-de-obra, quase sempre nao especalifaksso, 2003).

2.5.1. Processo de compostagem

Durante a compostagem 0s materiais contendo ca@ewto sdo transformados em
matéria organica estavel e mais complexa quimichiotbgicamente através de
actividades sucessivas de microrganismos, na masknoxigénio e humidade (Paté
al., 1998). A taxa e extensdo desta transformacaendemn da disponibilidade dos
substratos e das variaveis utilizadas para comntrolgprocesso, podendo até ser
adicionados alguns fertilizantes para aumentarmtecolo em nutrientestravés desta

transformacao os microrganismos obtém energia reentés para 0 seu crescimento e
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reproducdo, utilizando as substancias mais simpdesando posteriormente para as
mais complexas. A energia ndo utilizada é libersaataa forma de calor, sendo também
libertados outros subprodutos como diéxido de casb@gua e subprodutos gasosos
(Grayet al., 1971; Day & Shaw, 2005) e um composto final congto por fraccdes
mais resistentes de matéria organica, produtos@la@ecomposicdo e organismos Vvivos
ou mortos (Hoitinket al, 1976).

Poder-se-a interpretar a compostagem como sendo sigtema “substrato -
microrganismos”, em que O substrato se apresentfas® soOlida, constituida por
particulas insoluveis de residuos organicos, semdase aquosa, indispensavel ao
desenvolvimento microbiano, limitada a camada dea&nvolvente das particulas. A
este sistema estd associada uma fase gasosa (aeocoespaco entre as particulas. Os
microrganismos aerobios exercem a sua actividadeaboleca na superficie de
separacao das fases solida e liquida, utilizanalaggnio dissolvido na agua.

Assim sendo, a cinética da compostagem (avaliatia taga de decomposicdo dos
residuos organicos) é determinada:

)] Pelas caracteristicas do substrato, que constguporte fisico do processo,
retendo a agua, promovendo as trocas gasosas,céodw energia e
nutrientes essenciais aos microrganismos envoh@amsmservando o calor;

i) Pela quantidade e diversidade dos microrganisnoar#es no processo;

i) Pelos factores ambientais que vigorarpartida e no decurso do processo,
que influenciam as condi¢cdes de vida desses mem@gos (Gongalves,
2005)

A duracdo do processo pode ser variavel dependgamadmmposicdo dos residuos, da
tecnologia seleccionada e, em menor extensao, atasteristicas climaticas do local

onde o processo € implementado (Martinho & Gongal2e00).

2.5.1.1.Principais factores ambientais

Os factores que afectam o processo de compostagemos que determinam a
existéncia duma populagéo diversificada de micrtuggaos necessarios para completar
a degradacdo, como sejam: 0 oxigénio, para supaipiocura bioldgica, a temperatura
que afecta a velocidade das reac¢Oes bioguimiGasigua (expressa em termos de

humidade), sem a qual ndo se processam as actgidadtabdlicas (Russo, 2003).
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Além destes factores ambientais, também € precistentes balanceados, expressos
sobretudo pela relacdo C:N, em quantidades adegjysta que 0S microrganismos
possam exercer a sua actividade. Outro factor deetaao processo é de ordem
operacional, o tamanho das particulas, ou sejaraaulpmetria que influencia o
arejamento e a estabilidade das pilhas.

Pereira Neto (1987) reconhece que o arejamentmperatura, o teor em humidade, a
concentracdo de nutrientes e a granulometria derrabs&o os principais factores que
afectam a compostagem. Mas para além destes exigetores importantes a
monitorizar durante o processo, sejam o pH, cowidiatile eléctrica, matéria organica,
volume e as variaveis microbioldgicas.

Todos séo possiveis de controlo durante o processmlo para tal necessario ter em
consideracao a sua interaccao no desenvolvimensextdadade microbiana ao longo

dos diversos estagios daquele processo (Gon¢cales).

2.5.1.1.1. Temperatura

A temperatura é o factor indicativo do equilibriol6gico, reflectindo a eficiéncia do
processo de compostagem, sendo o factor mais iamperpara determinar se este se
processa correctamente.

A temperatura de um determinado material dependml@mco entre o calor libertado e
o calor produzido, a producéo de calor dependestitecidade a que 0s microrganismos
estdo a efectuar a decomposicao (velocidade encrggeem e actuam) e esta depende
do teor em humidade, arejamento, relacdo C:N, foemdéamanho da pilha de
compostagem e da temperatura exterior a pilhaaBt@05).

Altas temperaturas tém sido consideradas necesg#ia uma boa compostagem. No
entanto, ha limites a controlar, porque uma temperaexcessiva (80 °C) por longos
periodos € prejudicial ao processo devido a indbd@ crescimento e mesmo a morte de
microrganismos ndo termo tolerantes, reduzindoedesido a taxa de decomposicao
(Russo, 2003).

O processo de compostagem pode ser dividido enetia@as tendo em conta a variavel
temperaturafase inicial ou mesdfila, fase intermédia ou teitapfe uma fase final

também denominada de estabilizacdo ou de matu¢Zgaooni & Bertoldi, 1987).
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) Fase inicial ou mesofila
Esta fase inicial tem uma duragéo relativamentéacocorrendo durante as primeiras
24-48 horas uma vez que a abundancia de subs&stegura uma grande actividade
microbioldgica. Ocorre uma diminuicdo do pH e upidéd aumento da temperatura, até
que esta se eleve aos 40-50 °C sendo decompostabsaéncias de degradacdo mais
facil (hidratos de carbono, lipidos e proteinasay[& Shaw, 2005), dominando as
bactérias mesdfilas consumidoras destas substgriodsk et al, 1976).

i) Fase intermédia ou termofila
A temperatura ultrapassa 40 a 45 °C. E produzidtabie energia calorifica metabolica
através da actividade dos microrganismos originamdoaumento da temperatura, as
condicbes tornam-se favoraveis a bactérias teraspfiactinomicetes e fungos e a
compostagem entra entdo na fase termofilica.
Quando o aumento da temperatura atinge o seu waeimo libertam-se toxinas,
degradam-se rapidamente os acucares, gordurasp amjatoteinas, a maioria dos
patogénicos sdo destruidos, sendo nesta fase ouee a& maior higienizacdo do
material e o pH sobe (Day & Shaw, 2005).
Esta fase pode demorar desde poucas semanassaméases e no final desta verifica-se

uma diminui¢do subita da temperatura.

i) Fase final ou de estabilizacdo/maturacéo
Com a reducao das fontes nutritivas, a actividad®ofiana decresce, a temperatura
diminui voltando-se a uma etapa mesofila e o materitra em fase de maturacédo (Day
& Shaw, 2005). Nesta ultima fase de um processcotepostagem observa-se uma
diminuicdo da taxa de decomposicdo dos materiaigehperatura e da libertacdo de

toxinas. O pH torna-se ligeiramente alcalino.
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Figura 7. Evolucdo do processo de compostagem.
Fonte Coelho, 2007

Muitos estudos tém sido feitos de modo a estabeledemperatura Optima para a
compostagem e a sua relacdo com os microrganismadvielos na degradacao da
matéria organica (Nakasadf al., 1985). Assim, bactérias termofilicas e actinonaiset

termofilicos aparecem na massa em compostagemeropetaturas na faixa do 45-50 °
C.

Segundo Stentiford (1993) e Beata- Hdlll, (2002), a maxima higienizagcédo ocorre a
temperaturas de 55 °C. A maxima biodegradacdo tegarla temperaturas

compreendidas entre os 45 e os 55 °C e a maximadade microbiana ocorre a

temperaturas mesdfilas, entre os 35 e os 40 °C.

A temperatura afecta assim dois aspectos imposgargteobtencdo de compostos

higienizados e a taxa de decomposicédo do material.

2.5.1.1.2. Humidade

A humidade é um dos factores cujo controlo é deimexmportancia nos processos de
compostagem. Os niveis maximos admissiveis de lagdmido substrato dependem da
natureza dos residuos a compostar.

As necessidades de agua variam ao longo da comgposi sdo maiores durante a fase
de degradacdo da matéria organica facilmente biadégel (termofila), na qual as
bactérias sdo dominantes, reduzindo-se gradualraqudeir da fase de arrefecimento e
humidificacdo, na qual dominam os actinomecetas éungos, que exercem a sua
actividade com niveis mais reduzidos de humidaddéu@ke, 1991).

Teoricamente deveria ser de 100% para fornecimeloagua necessaria aos
microrganismos na degradacdo da matéria organiogny factores operacionais

limitam este teor em torno dos 45 a 60% (GoluekRé1)L
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Como regra geral, o teor de humidade do substratoinicio do processo de
compostagem devera ser da ordem dos 50-55%, n&mdomue atinja valores abaixo
dos 40%, uma vez que niveis na ordem dos 30% {#aafea actividade de alguns
grupos microbianos, cessando toda a actividadeobialbgica quando tais niveis sédo
inferiores a 8-12%, inversamente demasiada humjdageede a difusdo do oxigénio
para os organismos presentes levando a situactesadeobiose (Day & Shaw, 2005),
a libertacdo de substancias toxicas, tais comonoetaacido acético e podendo ainda
ocorrer perdas de nutrientes e organismos poridig@do. A Figura 8 mostra um
exemplo geral de humidade e temperatura nos dvepemtos de uma pilha de

compostagem.

Efeito de

. . chaminé
Humidade variavel |

Perda de calor
por condugdo
ou radiacio

Camada miceliana
i
(2540°C) Camada superficial
/ \ (temperatura préxima
| Zona das temperaturas | da do ambiente)
mais elevadas \
/ (60-65°C a partir do 50 cm

Zona mais humida de perU ndidad B:] -\

devido a

Base da pilha
infiltracdo de agua

temperatura da
ordem dos 2545°C

Figura 8. Corte transversal de uma pilha sem arejamentadorgemperaturas tipicas em varios locais da mesma
Fonte Merillot (1995) e SONEGA (1991) In Gongalves, 300

2.5.1.1.3. Arejamento

O arejamento da massa em compostagem deve seargengara que nao se alterem as
actividades metabolicas dos microrganismos e oegsuc de degradacdo da matéria
organica seja mais rapido por via da oxidagdo dakeaulas organicas presentes na
massa.

O ar contido nos intersticios da massa de matérialportante para o metabolismo e
tipo de microrganismos envolvidos no processo. Oxido de carbono aumenta
gradualmente enquanto o oxigénio vai diminuindo.r&édlia, a concentracdo de £O
0O,, nos intersticios é cerca de 20%, a concentraggoxéyénio € de 15 a 20% e a de
CO, é de 0,5 a 5% (MacGregor, 1981). Quando o oxigéaicabaixo deste nivel os
microrganismos aerobios comecam a rarear e apares@maerobios, levando assim a

emanacado de gases de cheiro desagradavel. Dewarreal que num sistema de
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compostagem é muito dificil eliminar completamealeiros desagradaveis, mesmo
com uma boa operacéo do sistema (Russo, 2003).

Para garantir essas condi¢Bes serd necessariormaggpaco intersticial do substrato
bem provido de ar, levando a efeito, quando nedessieracdes de revolvimento ou
forcando a entrada de ar na massa em compostagenmspblacdo ou succdo. O
revolvimento do material, mistura, homogeneiza,gdst®, reduz a granulometria,
redistribui os organismos, agua e nutrientes e expivas superficies a colonizacgéo,
possivelmente com o incremento da taxa de degradaca

Os mais elevados consumos de oxigénio ocorremvadoees de temperatura entre 28°
C e 55 °C, em que existe maior actividade micrdigich. Apds a degradacéo rapida as
necessidades de oxigénio vao-se gradualmente reftu@soncalves, 2005).

2.5.1.1.4. Carbono, azoto e relagdo C:N

Decorre da propria definicho de compostagem, comoxegso bioldgico, que os
elementos de C e N sao fundamentais, pois constislementos presentes nas células
microbianas, em que o C representa em média 50%de Bl a 8%. A relacdo C:N
depende dos microrganismos e do meio de crescimmende 2/3 do carbono se perde
como CQ e 1/3 se combina com azoto nas reaccdes celfRweso, 2003).

O carbono tem trés funcdes fisioldgicas principamnstituicio do material celular,
funciona como dador de electrdes em metabolismesgéticos e funciona como
receptor de electrdes em reaccdes metabolicas etgi@nindo portanto fornecer os
materiais organicos e a energia (Day & Shaw, 2005).

Por seu lado, o azoto: é o constituinte de protedcaos nucleicos, co-enzimas e
aminoacidos, funciona como dador de electrdes astdes metabolicas de energia de
certas bactérias e na forma de nitrito e de nitaataa como receptor de electrbes em
reaccOes metabdlicas de energia da bactéria diisaitora sob condigbes anaerdbias
(Russo, 2003), levando a uma aceleracdo do processocrescimento dos

microrganismos.

Deste modo, relagdo C:N tem sido objecto de pesquas parte de muitos autores, que
propuseram relagBes Optimas para a compostageno, rederidas no quadro 8. Apesar
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dos valores sugeridos pelos pesquisadores paratimaopelacdo C/N para a
compostagem constata-se que ndo podera ser uni’ ‘@btoluto, mas que varia com as

caracteristicas do material a compostar.

Quadro 8. Relacdes C/N éptimas de compostagem.

Relacdo C/N Autor Ano
30/1 Haug, R. T. 1980
<20/1 Cardenas et al. 1980
20-30/1 Golueke, C. G. 1981
25/1 Bertoldi, et al. 1983
30-40/1 Pereira Neto, J. T. 1989

A biodegradabilidade e equilibrio nutritivo do stthto podem ser avaliados através da
relacdo C:N, sendo aconselhavel que esta relag&seaype valores entre 25 e 30 no
inicio do processo, porque:

) Em termos médios, o protoplasma da grande maia@santicrorganismos
responsaveis pelo processo de compostagem contiza de 50% de
carbono, 5% de azoto, ou seja, uma relacdo C/Nimedre 10, pelo que é
nesta proporcdo que os referidos nutrientes sdygrados nas células
microbianas;

i) Do carbono e azoto assimilados, 0os microrganisribsam o azoto para a
formacao de novas células e somente 1/3 do canf2@36 a 40%), sendo os
restantes 2/3 utilizados para obtencdo de eneagiessaria as suas funcdes
vitais, parte da qual é utilizada na respiracaaabiana (com consequente
producdo de carbono e vapor de agua) e a restasipatia sob a forma de
calor (Gongalves, 2005).

Uma relacéo C:N inferior a 20 faz com que o carbsgja completamente utilizado sem
que ocorra a utilizagdo completa do azoto. Peldréoa, uma relagdo C:N superior a
30 provoca o crescimento retardado dos microrgarisdevidoa falta de azoto,
causando menor degradacdo do carbono aumentareloperatura mais lentamente
(Brito, 2005).

2.5.1.1.5.pH
O pH da massa de compostagem nao €&, usualmenttcton critico no processo, e
verifica-se a existéncia de um fenomeno de "augoHedo” do pH, efectuado pelos
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microrganismos no decorrer do processo (Pereira,N&92). Varios autores referem
gue elevados valores de pH reduzem a disponibdidiedmicronutrientes no composto
final (Perez-Murciaet al, 2006; Ribeireet al, 1999).

Matéria organica com o pH a variar de 3 a 11 pedecempostada, apesar de valores
proximos da neutralidade (5,5 a 8) serem considsratelhores porque é nesta faixa
gue os microrganismos melhor se adaptam. As bast@referem ambientes neutros,
enquanto os fungos desenvolvem-se melhor em arebiénidos. Em termos préticos, o
pH de uma pilha ndo pode ser alterado por facexesrnos operacionais, pelo menos
com facilidade. Geralmente, inicia-se 0 processeaipostagem com pH a cair para
valores baixos, proprios da accao das bactériasaftwras de acidos na decomposicéo
de material carbondceo complexo em &cidos organmoplexos.

A medida que o processo avanca o pH sobe, até rchegen valor alcalino como
resultado da protolise do amoniaco provocada petardposicao de proteinas (Day &
Shaw, 2005).

Apesar do pH 6ptimo final estar compreendido efife e 8,5 é possivel utilizar
materiais com valores minimos de pH entre 5,9 @ & maximo de 11 (Day & Shaw,
2005).

fase mesofilica fase termofilica ase de
estabilizacao

ou de maturagao

pH

tempo

Figura 9. Evolucéo pH durante a compostagem.
Fonte: Coelho (2007)

2.5.1.1.6. Condutividade Eléctrica
A Condutividade Eléctrica (CE) traduz-se na coneedio de sais soluveis presentes na
solucdo do substrato. Depende da natureza dostpsoduciais e da lixiviagdo que

eventualmente possa ocorrer durante o processs, (FB€17).
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Tende a diminuir com a compostagem (Brito, 200&¥os muito elevada pode impedir

o desenvolvimento das plantulas ao contribuir paraentar o potencial osmético, os
contetdos elevados de sal de um composto afectgarnsinacdo das sementes e 0
estado sanitario das raizes.

A CE mais apropriada para a germinacéo das semegtescimento das plantulas deve
estar compreendida entre 0,75 e 1,99 dS/m (noctatide saturacdo do substrato)
(Abad, 2004).

2.5.1.1.7. Matéria Organica

A matéria organica, MO, abrange um grupo de subst&imao humicas bem definidas
guimicamente (glacidos, proteinas, acidos gordp&jds, acidos nucleicos e lenhinas)
e substancias humicas (4cidos falvicos, humicasn@ras) (Varennes, 2003).
Geralmente, cerca de metade da matéria organicialiperde-se durante o processo
(Sullivan & Miller, 2005).

O teor de MO de um composto de qualidade, depoissthilizado, varia segundo
diferentes autores, sendo o valor mais baixo ermtbmtna bibliografia de 18%, referido

por Ferreireet al, (2002).

2.5.1.1.8. Variaveis microbioldgicas

No decurso da compostagem, o material organico seaido colonizado por
microrganismos, que se sucedem de acordo com agéwoldas condigcbes do meio,
resultante da sua propria actividade. Os organigmesentes podem provir do préprio
material vegetal, da atmosfera, da dgua ou do solb sua sucessdo encontra-se
documentada em diversos trabalhos.

A microbiota activa muda de predominantemente nil@s®fhos estagios iniciais para
predominantemente termofilica no auge da temperditaiwo & Oso, 2004), sendo a
temperatura o factor que mais afecta a populac@icterganismos.

As bactérias estdo presentes durante todo o pooaEsscompostagem, os fungos
atingem a populacdo maxima aos 7-10 dias depoisniio do processo e o0s
actinomicetes prevalecem nas etapas finais (Golugke?).

Stentiford (1993) sugeriu que temperaturas entrgsos 40° maximizam a diversidade

microbiana no processo de compostagem
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Tchobanoglougt al, (1993) observaram qu&almonella spe Escherichia colipodem
ser destruidas quando expostas a 60 °C. Com esigeesvde temperatura, 0 processo
de compostagem pode eliminar todos os organisntogégr@acos e as sementes viaveis

de infestantes.

2.5.1.1.9. Granulometria

E um factor importante durante a compostagem, aptasdo uma diminuic&o ao longo
do processo devido & actividade microbiana (Ravi&l., 1987), afectando a retencéo
de agua e a porosidade do composto.

Quanto mais fragmentado for o material, maior seééea superficial sujeita ao ataque
microbiolégico, diminuindo o periodo de compostaggiereira Neto, 1992), as

particulas mais pequenas tém uma superficie eg@eaiior sendo degradadas mais
rapidamente (Brito, 2005).

2.5.1.1.10. Densidade aparente

A densidade aparente (Dap) ou peso da unidadeldmeale um composto, é afectada
pelo tamanho das particulas e pelo grau de decagdposseralmente aumenta com o
tempo de compostagem, diminuido as particulasiy@nl& Miller, 2005).

Com o aumento da Dap, as condi¢cOes de drenagepomsidade para o ar diminuem,

assim como se incrementa a capacidade de reteagigud (Sullivan & Miller, 2005),

2.5.1.1.11. Volume

Com a decomposicdo dos materiais durante a congaostaspera-se uma diminuicao

de metade ou mais do volume da pilha (Brito, 20BS3a diminuicdo de peso e volume

resulta num aumento da concentracdo de nutrienteduz a necessidade de espaco

para transporte (Brito, 2005).

2.5.1.1.12.indice de Germinacao

Um composto com propriedades fisicas, fisico-quasiau quimicas desfavoraveis ao
desenvolvimento vegetal, como a condutividade mbécelevada, presenca de acidos
alifaticos de cadeia curta, compostos fendlicas, etibem a germinacdo das sementes
e reduzem o crescimento da radicula (Aégal., 2004).
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A fitotoxicidade depende da composicédo quimica @cada por substancias organicas e
inorganicas que causam salinidade, desordens ivasgritou alteracées hormonais

(enzimas ou hormonas) (Ortegfaal., 1996).

Os compostos com indice de germinacao superior% S8o considerados adequados
para o uso agricola, no entanto, no caso de stdsst&ate valor deve ser superior 65 —
70% (Zucconi, 1981).

O indice de germinagdo permite avaliar a evolugioaiposto, sendo provavelmente

a prova mais util para a monitorizacdo do procé€Ssgentiford, 1993).

Testes de Toxicidade

Os ensaios em que se quantifica a germinacdo denges, o crescimento da radicula e
o crescimento de plantas sdo as técnicas mais contilizadas para avaliar a fito-
toxicidade dos compostos (Kapanen & Itavaara, 2001)

Um dos mais importantes testes de germinacaorealado por Zuccoret al, (1981,
1985) que elaboraram um teste para quantificaioagdkicidade do composto, tendo o
mastruco I(epidium sativurn sido a planta seleccionada devido ao seu rapido
crescimento e resposta. (ADAS, 2005)

Para elaboracdo de um teste de fitotoxicidade rexspigue seja rapido, facil de realizar,
reprodutivel e de facil interpretacdo (ADAS, 2005).

As plantas teste utilizadas podem ser amplameni@des por exemplo, plantas como o
pepino e agriao (Helfriclet al., 1998), alface e soja (Gunderssanal., 1997). Kiehl,
(1985) aponta como plantas indicadoras o agridocevada. Itavaarat al, 1997
propuseram sementes de alface mas observaram uwe dsmsibilidade do teste.
Fuenteset al.,.(2004) concluiu que a germinacdo das sementes &stencom menor
sensibilidade a compostos toxicos do que o crestordas radiculas.

Um dos testes para determinar a maturagdo de ctmspagianicos incluidos no Guia
CCMEE (1996), preconiza que “a germinacao Lagpidium sativumem extractos
aquosos de composto deve atingir valores acima@ted® germinacédo em relacdo ao
controle”. O indice de germinacdo de sementes septe uma condicdo quimica-
organica que indica a presenca ou auséncia de sbosporganicos que podem causar
fitotoxicidade.

Segundo Zuccorét al. (1981), indices de germinacdo acima de 50% suggteEnum
composto esta livre de fitotoxinas e sua aplicagdo causara injurias as plantas,

Saviozzi et al, (1992), assumem que as condi¢cdes de fitotoxdeiddesaparecem
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quando os indices de germinacado atingem valoresaagos 80%,e o para o Conselho
Canadense de Ministérios do Ambiente (CCME, 19@hmostos organicos deverao
atingir valores de germinacdo acima de 90% em aelago controle para ser
considerado de qualidade.

Pelo exposto, verifica-se a elasticidade dos valdos indices de germinacéo (Sieta
al., 2007).

2.5.2.Sistemas de compostagem

Ao efectuar-se um sistema de compostagem deve t@msconta trés objectivos: ser o
mais rapido possivel, consumir pouca energia engaram produto final com boas
propriedades sem riscos de utilizacdo. Difererdesitas de compostagem podem ser
utilizadas, dependendo das condi¢cOes de utilizagdos objectivos a atingir, podendo
todas elas atingir elevadas eficacias relativamantegienizacdo e estabilizacdo da
matéria organica, desde que correctamente aplicadas

A duracdo da compostagem é fortemente determirgldangétodo utilizado, mas néo é
menos importante a natureza fisica e quimica ddsriais a compostar, as condicdes
em que o processo decorre, o grau de controlouaf@ate a propria utilizagcdo do

produto final.

Bertoldi et al., (1982), acompanhados de varios outros autoressidmyam a
disponibilidade de oxigénio o principal factor ughciado pela tecnologia do processo
de compostagem. Assim, classificam os sistemagmpastagem quanto ao ambiente,
em sistemas abertos e sistemas fechados. Nos qé@compostagem é realizada ao
ar livre, em patios de maturacdo, em pilhas redalviou pilhas estéaticas arejadas
(“windrow”). Nos segundos, em dispositivos espegiai designados por
bioestabilizadores, digestores, torres e céluldemeentacdo.

Outros autores preferem uma classificacdo seguridmperatura podendo os sistemas
ser considerados de criofilicos ou psicrofilicossofilicos e termofilicos, ou segundo a
biologia em aerdbios, anaerobios e mistos, depelodelo tipo de microrganismos
presentes no processo operem com oxigénio, na@as@nfacultativamente (Golueke,
1991, Cardenas & Wang, 1980; Kiehl, 1985).
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No entanto, considera-se que quanto a este Ultapecto, a compostagem s pode ser
um processo aérobio, controlado, como definido teneiido modernamente (Russo,
2003).

Uma classificacdo convencional pode ser a feitaHeug (1980) em sistemas néo-

reactor e sistemas reactor:

a) Sistemas nao reactor
* Pilhas reviradas (“windrow”)
* Pilhas estéticas — succao de ar, inducdo de atijagéio alternada ou

hibrido e inducédo de ar conjugada com controleedgeratura.

b) Sistemas reactor
* Reactores verticais: continuos ou descontinuos

* Reactores horizontais ou inclinados: estaticosotativos.

2.5.2.1. Sistema céu aberto

Nestes sistemas, 0 processo decorre em patiososbeer em pilhas ou leiras
amoviveis, quer através de arejamento for¢cado Braspou leiras estéticas.

As pilhas conrevolvimento mecéanico ou pilhas amovi\ae o sistema mais simples e
antigo utilizado no processo da compostagem no, qaml pilhas sdo revolvidas
periodicamente (Rynk & Richard, 2005). O revolvineermistura e combina os
materiais da pilha de forma homogénea, liberta gy@se calor que se encontra no
interior da mesma, troca o material frio e oxigenad exterior pelo mais quente e
pobre em oxigénio do interior. Dependendo dos n@asee da agressividade dos
equipamentos de revolvimento, este pode tambéneiredutamanho das particulas
(Rynk & Richard, 2005).

Apenas em pequenas unidades as pilhas podem sdvideg por processos manuais
(tal como programas de investigac&o a escala piloto

Nos processos estaticqulha estatica ou pilha com ventilagdo forcadearejamento é
forcado por sucgao ou insuflagéo, quase sempradsede filtragens do ar que fluiu
pelo material em compostagem, em filtro biologipata evitar os maus odores. Este
processo é utilizado para melhorar o arejamentedeizir o tempo do processo

mantendo niveis de oxigénio superiores a 18 % (RyRichard, 2005).
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Quanto & eficiéncia do arejamento, o0 sistema depikstaticas arejadas € superior

devido ao suprimento de forma constante.

2.5.2.2. Sistemas Reactor

Como o nome indica, este processo é caracterizadeeprocessarem os fendmenos de
degradacdo em ambiente fechado. Apresenta custostd&cdo mais elevados que o
sistema de pilhas mas permite a reducdo da aress@@ para efectuar a fase mais
activa do processo e da maquinaria pesada paravalvireento. Aléem disso, a
proporcao do material em que a temperatura se maatiéixo dos 40 °C é muito menor
que em pilhas expostas, podendo ser menor a dudag@atamento pelo calor, deviélo

maior homogeneidade da temperatura (Russo, 2003).

2.5.4.Agentes “bulking” ou material estruturante

Pode ser necesséria ou vantajosa a mistura doiahaaecompostar com material
grosseiro lfulking agent, para facilitar a circulacao do ar.

A compostagem de lamas de aguas residuais corizagép de agentebtilking’ pode
aumentar a estabilidade da matéria organica, usgbatogénicos, parasitas e aumentar
a producéo da qualidade do produto.

Uma grande lista de materiais tém sido propostasocagentesbulking’, contudo o
mais utilizado sdo as aparas da madeira e residugsoda (Atkinsoret al., 1996;
Jokelaet al.,1997).

Os custos de agente “bulking” e os custos de toatesgpodem ser particularmente
relevantes em regides em que se tem de transpartoutro local, por volta de 20 a 30
euros do custo total, de acordo com os precos granBa (Ruggieret al., 2008), em
Portugal podem ascender até 40 euros por tongkauspbrtada. Por esta razdo, quando
0 substrato tem um elevado teor em humidade endgraacala para o processo de
compostagem, o minimo de quantidades de agetakirig” sdo requeridos para
manter os niveis adequados de oxigénio no espagumooda matriz do composto,
sendo a chave para assegurar um bom desempenheerrgae salva custos e reduz a
guantidade de terreno necesséifianséet al.,2009).
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2.5.5.Qualidade do composto

O indicador fundamental da qualidade de um compésto resposta observada no
desenvolvimento das plantas (Sullivan & Miller, 83R00 conteido em nutrientes de
um composto, especialmente o azoto assimilavel pklata € o mais importante
guando o composto é aplicado como suplemento ostiub de outras fontes de
nutrientes, assim como o teor de matéria orgasitaia, 2003).

Os parametros de qualidade dos compostos paragtisola estédo referidos no Quadro

9.

Quadro 9. Parametros de qualidade para composto de origgetal e animal.

Parametro Valor aconselhavel Valor maximo

legal
Matéria Seca (%) >60 -
Matéria Organica (%) >18
pH (em agua) 6,5-8 8,5
Granulometria 99% <40 mm

90% <25 mm

Impurezas (>5 mm) (%) 0 0,5
Pedras (> 5 mm) (%) 0 2
Azoto total (%) >0,75 -
Potéassio Total (K20) (%) >0,75
Fésforo Total (P205) (%) >0,75 3
Magnésio Total (MgO) (%) >0,35 -
Célcio Total (MgO) (%) >2,6 -
Metais Pesados (*)
Céadmio (Cd) (mg/kg) 5
Chumbo (Pb) (mg/kg) 500
Cobre (Cu) (mg/kg) 600
Cromio (Cr) (mg/kg) 600
Mercurio (Hg) (mg/kg) 5
Niquel (Ni) (mg/kg) 200
Zinco (Zn) (mg/kg) 1500

Fonte: Ferreiraet al, 2002; (*) Gongalves & Batista (2001).

O composto tem varias utilizagbes na agricultues$tacdo, horticultura, combate a
erosao e na recuperagao de solos degradados. Gumeativo de solos pobres, na
recuperacao de taludes degradados de estradaenbate a erosao, tem sido utilizado
com bons resultados, designadamente com o rapicibnimento vegetal e a boa
aderéncia em zonas inclinadas (Pereira Neto, 1#8@ma fonte de nutrientes para as
plantas e de matéria organica para o solo.
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2.5.6. Valor agrondbmico de um composto

2.5.6.1. Utilizacdo de compostos como substratascitas

Em horticultura, um substrato € definido como quaigmaterial sélido, distinto do
solo, natural, de sintese ou residual, mineralrgérico, que colocado num contentor,
estreme ou em mistura, permite o0 desenvolvimento gsistema radicular,
desempenhando um papel de suporte da planta (26@d).

Qualquer tipo de substrato agricola deve produzia planta de qualidade, sendo de
extrema importancia para que tal aconteca as pagues fisicas, fisico-quimicas,
quimicas e bioldgicas.

Capacidade de arejamento

A capacidade de arejamento é definida como a ptépode volume do substrato que
contem ar depois de este ter sido saturado com égigixado a drenar (Abad, 2004).
Um défice temporal de oxigénio pode inibir o cresmmto das raizes e da parte aérea da
planta que necessita de oxigénio para manter ddade metabdlica e de crescimento.
Por sua vez, 0os microrganismos existentes no saohém necessitam de oxigénio,
deste modo as plantas em substratos organicos earglem bastantes microrganismos,
requerem o dobro do oxigénio do que as cultivadasubstratos minerais (Abad al.,
2004).

Capacidade de retencdo de agua

A capacidade de retencdo de agua € a quantidadguderetida nos poros apls as
perdas por gravidade num determinado periodo dea€8ullivan & Miller, 2005).

A capacidade de retencdo de agua € caracterizddacypeva de retencdo de agua,
caracteristica estatica do material. Para detegatda curva de retencdo de 4gua, sédo
originadas tensdes determinadas por meio de unnaaae agua de altura regulavel,
normalmente 100 cm de coluna de agua (~10 kP)tdimipartir do qual se admite
poderem as plantas cultivadas em substratos coraesgdrer restricdes de crescimento.
Relacionando a tensao aplicada e a quantidadeudecatyaida, obtém-se a denominada
curva de libertagdo de 4gua, a qual descreve a@mbos teores de ar e de 4gua com a

variacdo da tenséo aplicada (Reis, 1997).
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Segundo o0 método de De Boettal, (1974) os valores caracteristicos obtidos sao:

- Capacidade de Arejamento (CA): é a diferenca emgntagem de volume, entre o
espaco poroso total e o teor de dgua & tensdo dmml@e coluna de agua. Este
parametro afecta a taxa de infiltracdo, a qual émabmente suficiente quando a
capacidade de ar é superior a 15%.

- Agua facilmente utilizavel (AFU): é a percentagdevolume de agua libertada pelo
substrato quando a tenséo aplicada aumenta derdA®@am. Os valores éptimos de
AFU estdo compreendidos entre 20 e 30% do espaps@total do substrato (Abad,
2004).

- Agua de reserva (AR): é a percentagem de voluenégtia libertada pelo substrato
quando a tensdo aplicada aumenta de 50 para 1000cseu valor Optimo esta

compreendido entre 4 e 10% do volume (Abad, 2004).

Podemos ainda considerar outra variavel, a agi@lmiénte utilizavel (ADU), que € a

percentagem de volume de agua retirada a uma teang&oior a 100 cm, que como a

designacéo sugere, estd pouco disponivel pardikeada pelas plantas (Reis, 1997).

2.5.7. Aspectos epidemioldgicos da compostagem

Na compostagem moderna, seja qual for o processigieotivo primordial € maximizar

a actividade microbiana durante a fase termofilprbaesso (Pereira Neto, 1987), com
beneficios na estabilizacdo da matéria organicaa ehigienizagdo da massa em
compostagem, tornando o produto seguro e livre dzorganismos patogénicos.
Curiosamente, o composto organico apds o trataménton produto praticamente
in6cuo e ndo causa incOmodos, no entanto, na fageratessamento € passivel de
causar diversos incomodos, especialmente quand@peafdo, ndo sO na vizinhanca
(maus odores), como aos trabalhadores da unidaderdpostagem (aparecimento de
doencgas ocupacionais).

Na massa de material organico em compostagem eacntuma populacao
diversificada de microrganismos, sendo alguns del@®génicos, causadores de
doencas e infeccdes no homem, animais e planthasDaeocupacdes sob o ponto de
vista epidemiolégico na compostagem e da recicla@amso, 2003).

Sigsgaardet al., (1997) tém estudado o problema da incidéncia daghs do trato
respiratorio entre empregados de uma unidade depagiagem na Dinamarca,

chegando a conclusdo que a incidéncia € de 30 ang8%es empregados. Entretanto,
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importa notar que se constatou aquelas doencasa@onpis em unidades com muita

baixa frequéncia de revolvimento dos residuos acgar{Sigsgaard, 1997).

2.5.8. Métodos analiticos em compostagem

7

Para se estudar as diferentes fases da degradag@atéria organica é necessaria a
realizacdo periddica de acompanhamento e conhetirdas transformagdes ocorridas.
Deste modo séo realizadas andlises laboratorias esta a determinacdo dos
parametros de avaliacdo do processo.
De acordo com os parametros usualmente analispddemos classificar os métodos
analiticos em:
» Fisicos temperatura, porosidade, granulometria, voluneasidlade e oxigénio
na pilha;
» Fisico-quimicos teor de inertes, humidade, solidos volateis, aaoke pH
* Quimicos proteinas, gorduras, N, P, K, NHNO; Carbono organico, celulose
bruta e metais pesados;
» Biologicos(ou agricolas): testes de germinacao.

* Microbioldgicos: analise de microrganismos patogénicos.

2.5.9. Compostagem de residuos da Industria da past do papel

As lamas compostadas, como o proprio nome indi@apbtidas submetendo as lamas a
um tratamento relativamente prolongado (3-4 mesesante o qual através do controlo
de alguns parametros ambientais se proporciongdm @@ microrganismos.

Estas lamas caracterizam-se muitas vezes por gereras em nutrientes (sobretudo as
primarias), ndo sendo facilmente compostadas ianladte devido a um elevado racio
C:N, a adicdo de fertilizantes ou materiais convale conteudo em N aumenta a
degradagcdo microbiolégica sem consequéncias nefgstea 0 N absorvido pelas
plantas (Zhanget al, 1993; Feagleyet al, 1994, Bellamyet al, 1995; Norrie &
Gosselin, 1996). A elevada quantidade em celuleséjna e cinzas tornam também o
material dificil de degradar para os microrganisnfRsemover um ambiente que leve ao
aumento de organismos celuldsicos seré a chaveetEramento da estabilizagédo.

A lama da IPP compostada (quadro 10) apresentaelpdo as lamas primarias e
secundarias, um teor de matéria organica muito bei e, sobretudo em relacéo a

lama primaria, um teor de macronutrientes prinsipfisforo e potassio mais elevados
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do que na lama secundaria, facto que resultar@neente, de aqueles elementos terem

sido aplicados no processo de compostagem.

Quadro 10.Caracteristicas das lamas celulésicas

Parémetros Lamas primarias Lamas secundarias Lamasompostadas
Matéria Organica (%) 81,30 89,77 32,80
Azoto (N, %) 0,05 1,69 1,07
Fosforo (BOs, %) 0,05 0,74 2,00
Potassio (KO, %) 0,09 0,80 2,51
Célcio (Ca, %) 5,30 5,50 6,64
Magnésio (Mg, %) 0,05 0,23 1,13

Razéo C:N 943 29 18

Fonte: Santos (2001)

A semelhanca do que se verifica nas lamas secasganas em muito maior extens&o
as lamas compostadas nao apresentam, pelo meno®rems teoricos, factores

limitantes a sua utilizagdo. Ficam no entanto igsts de natureza préatica e econdémica,
ja que nao é possivel incorporar correctamentetigizal®s muito elevadas e se trata de
produtos que ao contrario das lamas frescas poderémora vendidos aos agricultores

a precos relativamente elevados (Santos, 2001).

Evanylo & Daniels (1999) num estudo em que reairaa compostagem de lamas da
IPP verificaram que se produziu um composto estéwel intervalo de 8-12 semanas.
A razdo C:N e o teor em nutrientes indicaram queraposto tem elevada qualidade,
uma fertilidade média no crescimento e apresentaedor do que um fertilizante
organico como fonte de nutrientes e na melhoriastiautura do solo. A sua aplicagéo
podera ter um acréscimo na capacidade de reteecagui com a adi¢cdo de turfa, mas
os autores verificaram que também se pode consegs& melhoria através de uma
melhor homogeneizacao durante a compostagem.

Trabalhos anteriores realizados por Marcke al, (2001) mostraram que a
compostagem de lamas da IPP com a adicdo de restbuonadeiras duras pode
alcancar grande sucesso se operacdes chave tas a@jamento, humidade, C:N
forem optimizados.

Estudos de campo tém demonstrado a viabilidadéadass da IPP para compostagem
(Campbellet al; 1995; Line, 1995; Ranta&t al.,1999).
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Carter (1983) efectuou com sucesso a compostagengrande escala de lamas
primérias e secundérias misturadas com cascas chiipto. Foi observada uma

degradacéo da celulose de 40% para 19% durantenpostagem. O processo com
arejamento forcado levou um minimo de 60 dias alguns casos 90 dias. Altas taxas
de degradacdo foram encontradas quando o materiahi§turado com estrume de

bovino que podera ter introduzido uma populacdoodmnismos degradadores da
celulose o que acelerou o processo.

Os residuos da IPP compostados quando aplicade®lesmarenosos podem aumentar
o teor em carbono do solo, estabilizar o C e umestionda disponibilidade de agua

para as plantas de 5 a 45% segundo pesquisasdealipor Folegt al., (2002).

Simardet al., (1998) aplicaram lamas de papel compostadas mddarcom estrume
seco (0,10 e 15 t/ha) antes da plantacédo da cepetho Brassica olerceaarcapitata
L.), e observaram que a producao foi significatigate menor em comparagao com
fertilizantes minerais de azoto misturados com #nfescas, devido a uma

imobilizacéo de N.

Brito (2005) investigou as respostas de culturaslféees [(actuca satival.) apds a
aplicacdo de residuos urbanos e lamas da IPP ctadpese verificou uma acumulacdo
de matéria seca que aumentou com a subida dasnt@gées de lamas compostadas.
Sippolaet al, (2003) estudaram varias proporcoes de lamaBBladmpostadas para a
producdo de cevada mas nao verificaram diferengagisativas entre as produgdes
que receberam fertilizacdo mineral e as que reasberomposto e fertilizantes.
Contudo, houve um efeito decrescente de fertilizal@ composto durante o primeiro
ano indicando uma imobilizacao e indisponibilidaeeN.

Por sua vez, Evanylo & Daniels (1999) sugerem gulsmas da IPP compostadas sao
melhores para fornecer os nutrientes necessari@s @gimento verdeQapsicum
annumL.) comparadas com fertilizantes comerciais. Isasrente, Campbe#t al.,
(1995) demonstraram que mistura de residuos dadRipostadas e estrume bovino séo
inibidores para o crescimento do tomatgcppersicon esculentuminas sustentavel

para o crescimento de choup&®gulusspp).

Uma avaliacdo de parametros bioquimicos e microgiobs efectuados por Cunha-

Quedaet al, (2007) da compostagem de residuos da IPP cooa daseucalipto e de

57



Valorizagédo de Residuos da Industria da Pastae P&ompostagem e Aplicagdo do Composto no Solo

pinho demonstraram uma maior actividade microbickbgurante a fase termofilica (>
40 °) do processo. Os valores maximos ocorrerafasetermofilica e mesdfilica ( <
40°), e a maior actividade enzimatica ocorreu nenbssa de casca de eucalipto.
Rantalaet al, (1999) aplicou lamas da IPP compostadas pataamutevada em duas
taxas diferentes baseadas na quantidade de P plé&miados com N (90 kg/ha), os
campos de cevada com a aplicacdo das lamas comg®sizeram a mesma producao
como as fertilizadas por fertilizantes comerciad\iPK.

Vérios autores consideraram os efeitos da adicacim®as as lamas da IPP para
compostagem e verificaram que ajuda a alcancarared de desejados de matéria seca
no inicio da compostagem, aumentando a porosidadanda, que por sua vez reduz a
densidade e, mais importante ainda, aumenta o ftlexaxigénio no composto. A
adicdo de cinzas da madeira efectivamente aument@acro e micronutrientes do
produto final incluindo o fésforo, potassio, magogésalcio, cobre e zinco (Koivulet

al., 2004).

2.6.0ptimizacao de circuitos

Os sistemas de Informacdo geografica (SIG) séo femamenta extremamente Uutil,

com aplicagBes nas mais diversas areas, que permitgmazenamento e manipulacao
de informacéo georeferenciada. Os SIG ao permitirbegrar operacdes correntes dos
sistemas de gestdo de base de dados com a vig@aliza andlise geogréfica

proporcionadas pela utilizacdo de mapas, distingsendos outros sistemas de
informacéo, permitindo a analise e interpretacaarda forma expedita e eficaz (Nunes
et al, 2002).

O SIG é acima de tudo uma ferramenta de apoio i@&teque envolve a integracdo de
dados georeferenciados, numa ambiente orientade garesolucédo de problemas
(Sanches, 2000).

Permite o tratamento de grandes volumes de infd@mapossibilita operacbes de
armazenamento, gestao, visualizagéo e producaoagasicom grande comodidade e
eficiéncia. Consta de uma base de dados espagialirformacdo das caracteristicas
geograficas da zona a estudar, e uma base de dHaogmérica, que inclui aqueles

atributos que descrevem as anteriores caractadg@atista, 2000).
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A quantidade de componentes de um SIG operacicaré de autor para autor, no
entanto sdo cinco as suas componentes badiemdware, software,nformacao,

pessoas e métodos.

Ao analisar os problemas de transporte, e ao elaboodelos, deve-se ter sempre

presente as vantagens e as limitacdes de qualgsi¢ééchicas de optimizacdo ou analise
de sistemas. A resolucéo de problemas de transpovtdve genericamente trés etapas:
a primeira consiste na obtencdo de uma solucdoahasm segunda procede-se ao teste
dessa solucdo de modo a concluir quansua natureza, isto e, se € Optima ou nao;
finalmente, a terceira etapa consiste na passagssadolucao a outra melhor, caso
exista, evidentemente (Guerreebal.,1985).

Adicionalmente, podem ser referidos beneficios anthis para o ambiente, dado que

reducdes de percurso percorrido causam reducdesluiedo atmosférica, de ruido, de

consumo de combustivel e outros materiais.

2.7. Legislacéo

2.7.1. Aplicacao de lamas nos solos

O controlo dos limites de cargas de contaminantes @raticas de manuseamento
apropriadas mantém excepcionalmente baixos ossrasgsociados com a aplicagéo de

residuos em areas florestais.

O primeiro normativo relativo a residuos surgiu emados dos anos 70 com a
Directiva 75/442/CEE do Conselho, de 15 de Julht3¥#s. Atendendo a que, as lamas
de depuracao utilizadas no ambito da exploragéicagrnao estavam abrangidas pelo
normativo anterior surge entdo, a Directiva 86/€E¥# do Conselho, de 12 de Junho de
1986, relativa a proteccdo do ambiente, e em edpdas solos, na utilizacdo agricola
de lamas de depuragéo.

A transposi¢do para a ordem juridica nacional donativo anterior é estabelecida pelo
Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de Novembro, relafiuatilizacdo agricola das lamas de
depuracédo, de modo a evitar os efeitos nocivoesmhomem, os solos, a vegetacao, os
animais e o ambiente em geral, a0 mesmo tempo guaretende encorajar a sua

correcta utilizagdo. Do presente Decreto, sao pabdis duas novas Portarias:
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Portaria n.° 176/96 (2.2 série), de 3 de Outubrdl@@6, que estabelece os valores
permitidos para a concentracdo de metais pesadosahas receptores de lamas e nas
lamas para utilizagdo na agricultura como fertiltes, bem como as quantidades
maximas que poderdo ser introduzidas anualmenteahos agricolas;

Portaria n.° 177/96 (2.2 série), de 3 de Outubrb9®6, que estabelece as regras sobre a

analise de lamas e dos solos.

Com a publicacdo do Decreto-Lei n.° 118/2006, delIJunho de 2006, cujo objecto,
estabelece a utilizacdo de lamas de depuracédo ks agricolas, de forma a, evitar
efeitos nocivos para o homem, para a agua, pasalos, para a vegetacdo e para 0s
animais, é revogado, o Decreto-Lei n.° 446/91 eewwvas portarias. Este Decreto
consagra uma maior exigéncia de proteccao de galonelamentais como o ambiente e
a saude humana, que se consubstancia em regrasrestitas no que respeita as
andlises, as definicbes, as informacdes a prestmpeoibicoes de aplicacdes de lamas.
Assim como valores limites de concentracdes deisnpésados nos solos, representado

pelo Quadro 11.

Quadro 11Valores limite de concentragdo de metais pesadesaios (mg/kg matéria seca) D.L. n°118/2006.

Parametro Valores limite em solos com
pH<5,5 5,5 <pH7,0 pH>7 8(*)
Cadmio 1 3 4
Cobre 50 100 200
Niquel 30 75 110
Chumbo 50 300 450
Zinco 150 300 450
Mercurio 1 1,5 2
Crémio 50 200 300

Portaria n.°335/97, de 16 de Maio, relativa aosjpane de residuos em territorio
nacional, define as entidades autorizadas a traaspms residuos, que sao
exclusivamente o produtor de residuos, o eliminadowalorizador dos residuos e as

empresas licenciadas para o transporte rodoviérroaetcadorias por conta de outrem

O aumento significativo da deposicado de lamas, iftgedites origens, nos solos, ira
obrigar & producéo de legislacdo mais restritied@ptada aos novos usos. Assim, a
actual legislacdo comunitaria, que regula a deposile lamas de ETAR, encontra-se

em discussdo. Prevéem-se alteracdes aos valoitsslibe metais pesados nas lamas e
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no solo, a inclusédo de lamas da industria do papelsta de papel ou de curtumes, entre

outras.

2.7.2. Utilizacdo do composto

Alguns paises da Unido Europeia como a Alemanhatriay Bélgica, Dinamarca,
Espanha, Finlandia, Holanda, Italia e Suécia tédnges de qualidade para compostos,
mas nao se verifica uniformidade quer a nivel da&petros indicados, quer a nivel
dos limites propostos.

Em 2001 foi apresentado um documento de trabalimd@ical Treatment of Biowaste

— 2" Draft”, no qual s&o propostos os limites de cotreedes de metais pesados e
microrganismos patogénicos. S&o igualmente propastaclasses de qualidade para

produtos obtidos através da compostagem.

Em Portugal, e até esta altura, ndo existe qualiperde regulamentagcédo especifica
para compostos, contudo em 2001 foi apresentada J@ARS/INIAP (Gongalves,
2001) uma proposta de regulamentacdo sobre a gdalide composto para utilizacédo
na agricultura na qual foram apresentados os kntieemetais pesados para compostos
e a classificagdo dos mesmos em fungéo desses.teore

Em 2004 foi elaborada uma’proposta de norma técsotee qualidade de utilizagbes
dos compostos”, (e revista em 2008), baseada mostde 2001 e nd%Draft, onde
sdo estabelecidas especificacbes para o composfinjdds classes de qualidade,
fixados critérios para a sua utilizacdo e restgqgdera evitar efeitos indesejaveis para o
solo, agua, plantas, animais e seres humanosndé@ados os residuos que podem ser

utilizados para a producéo de composto (Cunha-Qzeds®).
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3.CASO DE ESTUDO

O caso de estudo analisado nesta dissertacao teoesisverificar e analisar o processo
de aplicacdo no solo de residuos da Industria deaRado Papel. Sdo estudadas e
comparadas duas opcdes: 0 processo de aplicac&olmale RIPP frescos e o de
aplicacdo de RIPP compostados. Estas opcdes séieadaa a nivel econdmico e
ambiental e é discutido o processo de compostagem.

Para a elaboracédo e analise do caso de estudaegsago descrever e enumerar um
conjunto de parametros, que serd dividido em 3 agugi) avaliagdo dos custos
inerentes a actividade de aplicagdo no solo deluesifrescos, (ii) Processo de
compostagem, com avaliagcdo de diferentes parametrespermitira uma analise do
ponto de vista ambiental e agrondmico do compasta £ um terceiro grupo (iii)
Avaliacdo Custo/beneficio do processo de compostagara aplicagdo no solo
(valorizagdo agricola/florestal) de RIPP.

3.1. Aplicacéo no solo de RIPP frescos

3.1.1. Quantidades produzidas de RIPP

O quadro 12 indica as quantidades médias produnidasomplexo fabril CF, no ano
2008 dos residuos em estudo neste trabalho, olasega primarias, lamas secundarias
e cinzas do electréfiltro da caldeira de biomassa:

Quadro 12.Quantidades produzidas de RIPP para o ano de 2008.

Lamas primarias 22 000
Lamas secundarias 30 000
Cinzas 10 000

Fonte: grupoPortucelSporcel (2009)

As lamas primarias provém unicamente do tratamenioario de efluentes da fabrica
de pasta enquanto as lamas secundarias provénbueafde pasta mas também da
fabrica de papel (Rodrigues, 2009).
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3.1.2. Locais de aplicacao

Estes residuos sdo actualmente na sua maioriaizaalos por aplicacdo em solos
florestais e uma fraccdo mais pequena em soloscd@gi As areas nas quais sao
aplicados sao sobretudo unidades de gestdo daigpmmpresa ou arrendadas mas
também propriedades de terceiros que tém interesaplicacao destes residuos.

Como ja aqui foi referido um factor muito importangue devera ser sempre
considerado € a distancia do centro fabril (CHpaal de aplicagdo (LA). Para que seja
economicamente viavel para a empresa esta distdfcidevera ser superior a um raio
de 100 km, sendo considerada uma distancia opttééd@ km do CF (Rodrigues,
2009).

Para tornar o caso de estudo real foram escollatisgoriamente, dentro de uma
distancia optima de aplicacao, trés areas pareag@ldo de residuos nas quais ja houve
aplicacao recente:

= Zambujal, situada no concelho de Palmela;

= Espirra, situada no concelho de Palmela;

» Latadas, situada no concelho do Montijo.

Uma descricdo resumida das areas encontra-setdesziquadro 13:

Quadro 13. Areas identificadas para aplicagéo de RIPP.

Local Localidade Area Tipo de solo
(Concelho) (ha) (FAO)
Propriedade do Palmela 260 Areias e Arenitos
Zambuijal
Propriedade de Palmela 1706 Areia e Arenitos
Espirra
Propriedade das Montijo 261 Areias e Arenitos
Latadas

Fonte grupoPortucelSoporcel, 2009

3.1.2.1 Mapa de solos

Um outro factor muito importante a ter em contamgisase pretende efectuar uma
aplicacao no solo € o tipo de solo.

O tipo de solo ditara as necessidades do locas gelas caracteristicas fisicas, quimicas

e fisico-quimicas. Para tal antes de qualqueragdiz dever-se-ao fazer amostragens ao
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solo, de acordo com o Anexo Il do Decreto-Lei 108& Estas amostragens permitirdo
sobretudo verificar se 0 solo pode ou ndo recebaesiduos e quais as quantidades
méaximas possiveis de aplicar.

As éareas seleccionadas (quadro 13) estdo reprdasma figura 10 (Carta de solos)
com a identificacdo do respectivo tipo de solo.ifita-se que as areas consideradas
para aplicacdo de solos estdo localizadas em zuaasitariamente constituidas por
arenitos gue sao solos naturalmente pobres, cora fatilidade e bastante permeaveis
(FAO, 2006).
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1:2 930 431

1:434 076

Legenda:

I z=mbujal
I Lstadas
I Espirra

B Aluvices

[ Andesitos

[ Apltopeamatitos

[ Areias e cascalheiras

|:| Areias, calhaus rolados, arenitos pouco consolid
[ Arenitos & arenitos arcosicns

|:| Arenitoz, calcarios mais ou margosos, argias
- Arenitos, conglomerados, calcarios, calcaios
[ Basaltos

Bl Cslcarios, calcarios dolomiticos, calcarios

[ Cascalheiras de planalto, arcoses da Beira Baix
I conglom erados

- Conglom erados, arenitos, calcarios brancos

- Conglor erados, arenitos, calcarios, calcarios
|:| Conglorn ersdos, xistos carbonosos, ¥stos argilos
Depositos de verterte, areias superficiais
[ Depositos glaciarios

[ ] dioritos

[ ] bolerito=

[ Dunase areias edlicas

B wabros

[ aranitas & rachas afins

[ mres vermelhos {de Silves) | conglomeradas
I Metawlcanitas

[ microgranitos

I porfiras graniticos

Figura 10. Mapa de solos de Portugal (FAO, 2006) e localieadas areas consideradas

[ porfiros quartziferos
Cuartzitos

[ guartzodioritos

[ Rochas carbonatadas
[ sienitos

[ sienitos nefelinicos
[ tarquitos

[ Teschenitos

Bl Tufos calcarios

Hos anglosos, grauvagues, arentos

[ sdstos, anfibalitos, micaxistos, grauvague s ouar
B stos, grauvagues

I stos, grauvagues { Complexn deto-grauvanuico
[ ] sastos, grauvagues, quarzitos, comeanas

[ sistos, guartzitos, anfibolitos
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3.1.2.2. Mapa de ltinerarios ao local de aplicacéo

O primeiro factor a considerar quando se preteptieas residuos € a localizacéo das
areas, ou seja, a sua distancia ao LA. ApOs aeleacsio e caracterizacdo devera ser
seleccionado o itinerario mais r4pido de forma duzé custos de transporte e
minimizar o mais possivel os impactes sociais eia@mdis que esta operacao acarreta.
Uma das formas mais facil de o fazer, permitindob@m uma melhor visualizacéo
espacial do itinerario é a utilizacdo de Sistemmadnformacao Geografica, SIG, que
apresenta inUmeras vantagens para este tipo dacépsr ja anteriormente explicadas.
No caso das figuras (11,12,13), foram realizadds pecView uma vez que 0 seu
objectivo € apenas a visualizacdo do itineraridoram calculadas as respectivas

distancias ao centro fabril que estéo representaulgsiadro 14.

Quadro 14. Distancias do CF ao LA.

Propriedade do 28,51
Zambujal

Propriedade de Espirra 30,44

Propriedade das Latadas 54,39
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5.7 Isidro de Pedfes
-+ iy § u_’}

1: 140 000

Figura 11. ltinerario Complexo fabril — Propriedade de Zajabu

Legenda:

Zambujal
M Itinerario

CF — Complexo fabril

67



Valorizag&do de Residuos da Industria da Pastae P&ompostagem e Aplicagdo do Composto no Solo

A\flo

& 0

2 M
< x
? |
L
_.|.|,

aL

P

)
=

"ﬁ\mﬂ“x

1 140 000

Figura 12. Itinerario Complexo fabril — Propriedade de Espir

Legenda:

Espirra
//\\7 Itinerario

CF — Complexo Fabril
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Figura 13. Itinerario Complexo fabril — Propriedade de Laisd

Legenda:

] Latadas
//\\7 Itinerario

CF — Complexo Fabril
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3.1.3.Transporte

Os camibes que efectuam o transporte dos residumdSFdao LA, figura 14, séo
camides que conseguem transportar em média 23estthios, o que volume significa

aproximadamente 21%n

Figura 14. Camido de transporte de residuos.

3.1.4.Aplicacéo dos residuos

A dosagem de aplicacdo podera ser definida tendocerta varios parametros. Neste
caso especifico foi definida tendo em conta asssét@&des nutricionais do eucalipto e o
nivel de resposta actualmente conhecido, assim dmportantes restricbes quimicas,
operacionais e ambientais, nomeadamente os gardqwodutividade obtidos em

ensaios laboratoriais para a resposta dos eul@tm cumprimento do exigido por
requisito legal de valor maximo de aplicacdo deameho solo, concluindo-se que a

dosagem Optima de aplicacdo para a maioria dos €ade 25 t/ha.

3.1.5. Custos do processo de aplicacéo dos residnossolo
Associado ao processo de aplicacéo dos residuins &stociados varios custos:

» Custos de movimentacdo dos residuos (sobretud@raas) no interior da
fabrica, em que estd associada a preparacdo daranigte ir4 ser aplicada no
campo e o carregamento dos camides;

= Custos de transporte, que sao proporcionais andiatdo CF ao LA.

» Custos de aplicacao, ou seja, os custos do espatihamios residuos.
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3.1.5.1. Custos de transporte

Os custos de transporte associados ao processplidacao no solo deste tipo de

residuos estao representados no quadro 15.

Quadro 15, Custos de movimentacgdo e transporte dos residuos.

Movimentacao interior na

fabrica 3
Transporte do CF ao LA (km)
0-50 3
50-75 4
>75 4.8

Fonte grupoPortucelSoporcel, 2009.

3.1.5.2. Custos de aplicacao

O processo de aplicagao no solo é um processo marogjual tém de ser considerados
uma grande quantidade de factores, anteriorment@erados. Os custos de aplicagcéo
no solo séo na ordem dos 4,6 € por cada tonelattébdida.

Existindo ainda alguns custos adicionais de comiabrganizacado do espalhamento que

nao serao aqui considerados por nao se encontreré@mbito deste trabalho.

3.1.5.3. Custos totais de aplicacédo de RIPP frescos

No quadro 16 estdo representadas as areas decapliaa sua distancia ao CF e a
quantidade aplicada em cada uma delas considemidse de aplicacdo de 25 t/ha.
Verifica-se que para atendamaplicacdo nas trés propriedades € necessério tairdeo
55.325 toneladas de lamas frescas.

Quadro 16.Distancias e quantidades aplicadas para as diésréreas de aplicacéo.

Zambujal 28,51 246 25 6 150
Espirra 30,44 1706 25 42 650
Latadas 54,39 261 25 6 525 55 325

Os custos inerentes a toda a actividade de apticag&olo desde o transporte do CF ao
LA, para cada area de aplicacdo considerada espéesentados no quadro 17, onde se

observa que quanto mais distante for o LA e maisua area, maior serdo 0s custos
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envolvidos. No total para as trés propriedades emstqo toda a actividade de
valorizacéo de LF envolve um custo total de ceec&3P 966,000€.

Quadro 17. Custos de transporte e aplicacéo para cada utochis de aplicagéo.

Zambujal 6 150 36 898 28 288 65 186
Espirra 42 650 255 900 196 190 452 090
Latadas 6 525 45 675 30 015 75 690 592 966

Para termos uma ideia do impacte que podera causamsporte destes residuos a nivel
ambiental, procedeu-se a estimativa da quantidad=uhides necessaria para aplicacédo
dos residuos nos LA considerados, estes valorés espresentados no quadro 18,

sendo necessarios no total 2 405 camides.

Quadro 18 Numero de camifes necessarios para o transpasteesiduos para cada local de aplicacéo.

Propriedade Quantidade N.° camibes
aplicada (t)
Zambujal 6 150 267
Espirra 42 650 1854
Latadas 6 525 284

3.2. Processo de compostagem

O processo de compostagem teve a duracédo de apdminente 3 meses, iniciando-se
a 18 de Maio e terminando a 19 de Agosto, foranizatios os trés residuos
provenientes da IPP, ja descritos: as lamas pamdamas secundarias e as cinzas do
electrofiltro da caldeira de biomassa. Para aléstederesiduos foi também adicionada
casca de eucalipto triturada, como “agente bulkisgbretudo para promover o
arejamento da massa de residuos.

Todo o processo decorreu nas instalacbes da Unlades do Algarve, em local

abrigado dos agentes meteorolégicos.
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Quadro 19. Parametros e quantidades de cada um dos residaospostar.

Residuo Humidade N M.O. C Volume Peso C:N
g 100G g/kg 9100g'  g/kg () (kg)

Lamas

primarias 68 0,03 67,61 39,22 45 23,5
Lamas

secundarias 93 5,9 74,54 43,24 45 25,6 21

Cinzas 10 0,06 0 0,00 2 1,3
Cascas

Eucalipto 25 1,34 66,1 38,34 6 1,100

3.2.1.Material e métodos

As lamas primarias e secundarias foram produzidasfabrica a 13 de Maio e
transportadas até as instalacbes da universidadélgirve no dia 14 de Maio,
juntamente como as cascas de eucalipto. Estas adltiforam trituradas ja nas
instalages da Universidade, e no dia 18 de Maiogateu-se a realizagdo da mistura a

compostar.

De forma a obter uma razdo C:N Optima, a proporgéomistura dos residuos
considerada foi para as lamas primarias e secasddei 1:1 (v/v) com 45 litros de cada,
mais 2 litros de cinzas e 6 litros de madeiraraiia. As quantidades desta mistura em

termos de volume e peso estéo representadas nditgccom uma razéo C:N de 21.

Geralmente, os RIPP apresentam uma relagédo C:rhbderada a muito elevada, o que
na grande maioria dos casos requer um suplemenkd phra facilitar o processo de
compostagem, contudo os residuos utilizados salwetis lamas secundarias foram
enriguecidos com N para melhor eficacia do tratameecundario (bioldgico) e néo

houve a necessidade de adicionar N.

As quantidades totais de cada um dos residuozadkils na mistura estao representadas

no quadro 20, e a figura 15 mostra o aspecto diddues e da mistura final.
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Quadro 20.Parametros considerados e mistura efectuada.

Residuo Peso (Kg) Volume (M
Lamas primarias 329 0,630
Lamas 358 0,630
secundarias
Cinzas 18 0,028
Casca de 120 0,672
eucalipto

Figura 15. Aspecto de cada um dos residuos a compostat@raiimal.

Os residuos foram colocados em duas caixas de stageon empilhadas (figura 16)

(para aumentar a altura), com uma altura total,@@ . As caixas foram preenchidas
com a mistura até perfazer 1 m de altura. H4 meglidase enchiam as caixas com a
mistura, manualmente com uma pa (fig.16), adicies®a@gua apenas o suficiente para
esta ficar humida de forma a preencher os reqaisitohumidade que o processo de

compostagem exige.
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Apés atingida a altura de 1 m, as caixas foramegidas com placas de polietileno
(fig.17). A pilha ficou nestas condicbes até aoalfila compostagem, com
revolvimentos periédicos (fig.18) e amostragemetheeratura diaria.

o

[T _|||i'|r I

Figura 17. Aspecto da pilha de compostagem.

3.2.1.1. Revolvimentos e colheitas de amostra

Para promover 0 arejamento necessario para a aptgo do processo de
compostagem foram efectuados revolvimentos penddignicialmente semanais e
posteriormente quinzenais), sempre que a temparafiingia os 65 °C. Os
revolvimentos foram efectuados manualmente comxdiawle uma pé/forquilha como

representado pela figura 18.
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Sempre que foi efectuado um revolvimento foi reraamostra representativa para

analises laboratoriais.

Figura 18. Revolvimento.

Todo o processo de compostagem teve a duracaavses, efectuando-se no total 7
revolvimentos. No final do processo o compostol famcontrava-se bastante mais seco,

mais maleavel e solto, sem cheiros desagradaeeis@ima cor mais escura.

Para analise do processo recorreram-se a softwaaeslises fisicas, fisico-quimicas,

quimicas e biologicas.

3.2.1.2. Métodos para determinacédo das propriedpdescas

3.2.1.2.1. Teor em matéria organica (MO) e matérigeral (MM)

Para determinacdo destes dois parametros recarao-snétodo de Ramax al,
(1987) por gravimetria indirecta (via seca), o gaanite determinar o contetdo total de
MO (ndo apenas o carbono oxidavel como o métodixidiacao por via seca).
Pesou-se 1 g de amostra, previamente seca a 1@b5 rP@Gida, para um copo de
porcelana pré-calcinado a 560 °C durante 30 minAt@snostra foi depois calcinada na
mufla até deixar de libertar fumo a 560 °© C durant®ras e depois pesada.

Pelas equactes 1 e 2 determinou-se a matéria ik e a matéria organica (MO).
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MM (%) = ((C-A)/(B-A)) x 100 Equagio 1

M@b) = 100 - ((C-A)/(B-A)) x 100 Equagao 2
A — peso do cadinho de porcelana (g)
B — cadinho de porcelana e amostra seca (g)

C - Cadinho de porcelana e amostra pés calcinagao (g)

3.2.1.2.2. Nutrientes
A analise de nutrientes foram efectuadas em lafsdmahomologado para o efeito, e
obedecendo aos critérios do Decreto-Lei n.° 11&200

Foram efectuadas andlises ao azoto e ao fosfornjsdiara inicial e do composto final.

3.2.1.2.3. Metais pesados

As analises aos metais pesados foram efectuaddabematério homologado para o
efeito tendo por base as normas CEN, e em castedisténcia destas aplicaram-se as
correspondentes normas nacionais, ou na faltasdastaormas ISSO, como exigido
pelo Decreto-lei n.° 118/2006. Foram efectuadadis@sa & mistura inicial pré-
compostagem e ao composto final apds ter sofridmmpostagem, os parametros
analisados foram o Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, e Hg.

3.2.1.3. Métodos para determinacdo das propriedades-quimicas

3.2.1.3.1. pH

O pH foi determinado de acordo com o método de iNEzt(1992), método expedito
para substratos. Preparou-se um extracto aquosqvAip a partir de 100 ml de
amostra, medidos a uma presséo de 10 9.@r200 ml de agua destilada. Agitou-se
durante 2 horas e repousou mais uma hora, procedgendepois, sem agitar, a leitura
do pH através do potenciometr@rion 3 STARpH Benchtop, Thermo Electron

Corporation).
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3.2.1.3.2. Condutividade Eléctrica (CE)
A condutividade eléctrica foi determinada na mes@am@ostra utilizada para
determinacdo do pH, apOs filtrada com papel derofilpor gravidade, com

condutivimetro Qrion 3STARConductivity Benchtop, Thermo Electron Corporation

3.2.1.3.3. Humidade (H)

Os teores de humidade e de matéria seca foramnietelos através do método

proposto por Martinez (1992). Pesou-se uma qualdidee material correspondente a
aproximadamente 40 a 50 g de matéria seca e seamestufa a 105 ° C, até se atingir
peso constante. Pela equacao (3), determinouess ern humidade (H) do composto e
0 teor em matéria seca (MS), equacao (4).

H (%) = ((B-C)/(B-A)) x 100 Equacéo 3
A — Peso do recipiente (g)
B — Peso recipiente e amostra RIPP fresca (g)

C — Peso recipiente e amostra RIPP seca (g)

MS (%) = 100 — H (%) Equacéo 4

3.2.1.4. Métodos para determinacao das propriedaiess

Para determinacdo das propriedades fisicas dosiamtgeguiram-se as metodologias
propostas por De Booeét al, (1974) e Martinez (1992).

3.2.1.4.1.Granulometria

A granulometria foi determinada, segundo o métodoMahrtinez (1992), tendo-se
utilizado uma série de crivos que pudessem caizatesidequadamente os diferentes
materiais em estudo, tendo para tal sido utilizade®s com as dimensdes de malha de
16, 10,5, 2,1, 0,5, 0,25 e 0,125 mm.

Crivaram-se em triplicado cerca de 200 g de ama&tnmaterial fresco seco ao ar, com
um agitador mecanico (Retsh, A5200 digit) durante rhinutos, com agitagcéo
intermitente. Pesou-se o0 material recolhido em cadeo e expressaram-se 0S

resultados em percentagem relativamente ao pedaltotnaterial crivado
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3.2.1.4.3. Densidade aparente (dap

Para determinacdo da densidade aparente (dapput8e uma adaptacdo do método de
De Bootet al, (1974), que consistiu em determinar directamerneor de humidade e o
peso seco do material, pesando o cilindro com cenmaathimido e posteriormente
colocando o conjunto na estufa a 105 °C duranteoas.

Utilizaram-se dois cilindros de aluminio, com apnoxdamente 8 cm de diametro
interno, estes foram colocados sobrepostos e upmiogsma banda de borracha, tendo o
cilindro superior 3 cm e o inferior 4 cm de altuka base do conjunto colocou-se uma
tela fixa exteriormente por meio de um elastico.

Encheu-se o conjunto de material fresco, sem com@pateixando a saturar durante 24
horas. Apés este periodo os cilindros foram colosatbma caixa de areia sujeitos a
tensdo de 10 cm de coluna de agua. Decorridasré8,her-se-a alcancado o equilibrio
e retirou-se a banda de borracha que une os alrelseparou-se o material do cilindro
inferior, sendo pesado e colocado a secar a 10&1acionado o volume do cilindro e o
peso fresco do material do cilindro obtém-se aidads aparente “hamida” dapA
relacéo entre o volume do cilindro e o peso a 8&nos a densidade aparente “seca”

(dap).

3.2.1.4.4. Espaco poroso (EPT)
Este parametro foi calculado a partir dos valoeedehsidade aparente, referida ao
material seco (dap e da densidade real (dr), através da equacgéao 5:

EPT = (1-(dap/dr) x 100 Equacéo 5

3.2.1.4.5. Contraccao do volume (CTR)

Denominou-se por contrac¢cdo do volume a perda tlemeoexperimentada por um
substrato, quando apos se encontrar em condi¢c@emlimadas de humidade, € sujeito
a um processo de dessecacao.

Este parametro foi quantificado quando, ao secd)i5a°C o material de cada cilindro
utilizado na determinacao da densidade aparentpiasgificou a contrac¢do ocorrida.
Para tal, ap6s a secagem a 105 °C, mediu-se contnawveira a altura em 4 pontos

equidistantes e o diametro segundo duas direccégmemiculares, calculando-se o
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volume do substrato seco. Relacionando este vobammeo volume interno do cilindro

obteve-se a contrac¢do do volume

3.2.1.4.6. Relacao ar-agua

Para as relacfes ar — agua utilizou-se o métodoed@®odtet al, (1974), baseado na
determinacdo do teor de agua retido pelo materiagbrsdes relevantes para 0s
substratos, originados por uma coluna de agua teaategulavel, até 10 kPa
(aproximadamente 100 cm de coluna de agua). Atraessa relacdo foi possivel
determinar a capacidade de arejamento, a agua sgevaee a agua dificilmente
utilizavel.

Foram utilizados copos de filtracdo n.°4, com upradira de duas vias, colocados
sobre uma rampa que permite a instalacdo de 6 césbtss foram preenchidos, até
cerca de 2 a 3 cm de altura de material, sem cdarpae foi adicionada agua. o
conjunto foi ainda protegido com microfilme parasias evitar perdas de agua por
evaporacgao.

Foram assim calculados varios parametros:

Capacidade de Arejamento (CA)

Determinou-se através da diferenca de percentagewoldme entre o espaco poroso
total e o teor de agua a tenséo de 1 kPa.

Agua Facilmente Utilizavel (AFU)

Determinada pela percentagem de volume de agudalifzepelo substrato quando a
tensdo aumenta de 1 para 5 kPa.

Agua de Reserva (AR)

Determinada pela percentagem de volume de agudalitee pelo substrato quando a

tensdo aumenta de 5 para 10 kPa.

Agua dificilmente utilizavel (ADU)

Determinada pela percentagem em volume de 4guka réttensdo igual ou superior a
10 kPa.
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3.2.1.5. Métodos para determinacao das propriedadigicas

Das propriedades biologicas determinou-se o indiéicgerminacdo da mistura inicial e
do composto final, usando-se o teste de Zucebai, (1985).

Para obtencdo do extracto aquoso dos RIPP pesoursgerial correspondente a 20g
de matéria fresca que foi colocado num baldo Ergmemde 250 ml e adicionou-se 100
ml de agua destilada.

O Erlenmeyer foi agitado durante 2 horas, e pasteente foi colocado na estufa
durante 2 horas a uma temperatura de 40 °C. Apepesodo de tempo, o extracto foi
filtrado em filtro duplo (Whatman), e pipetou-senb de extracto da amostra para 5
caixas de Petri (replicados) e 1 ml 4gua destitsda 1 caixa de Petri (controle), onde
previamente se colocara 1 papel de filtro, 20 séesestelepidium sativunforam entao
colocadas em cada caixa.

As caixas foram envoltas em papel de aluminio, peia ficar exposto a luz, e
colocadas na estufa a temperatura de 30 °C dut@riteras, embora o método aponte
para 24 horas ndo houve um suficiente desenvoltongas radiculas nesse periodo,

guando no método proposto elas devem apresentamdna

Para interpretacdo dos resultados determinou-sdiceide germinacao pelas equacodes
de Zucconkt al, (1985) 6, 7 e 8.

Fi = Ga/Gb Equacéo 6
Ga: n® sementes germinadas na amostra

La: comprimento das radiculas na amostra

Hi = La/Lb Equacéao 7
Gb: n.° sementes germinadas no branco

Lb: Comprimento médio das radiculas no branco
Xi=FixHi Equacéo 8

Xi determina-se para cada replicado, e sua médansgiderada o Xi final que permite
obter o indice de germinagéo.
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3.2.1.6. Temperatura

A temperatura fomedida no primeiro més diariame, no segundo més-5 vezes por
semana e no terceiro més 2 vezes por se

Foi medida a temperatura através de termdémetrosvarios pontos estratégicos
caixa,representados pela figura, horizontalmente a meio da pilha no centro, ar(
e 30 cm das laterais da caixa, e verticalmente 8@.0m do topo, no centro e a 10 €

cm do fundo da caixa.

90 e

80 )

R Sy S S— e

40 ©

10 e

10 40 50 80 90

Figura 19. Representacéo dos loconde foram determinadas as temperat

Para além da determinacdo ma da temperatura e sua interpretacdo directa, fi
também realizados mapas com isotermas de fornvisualizar a distribuicdo c
temperatura na pilha de compostagpara realizacdo dessggaficos recorre-se ao
programa Surfer 8.0.

3.2.1.7. Volume

Observou-se e registae a diminuicdo do volume da pilha, semanalmente o

auxilio de uma régua.
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3.2.2. Resultados

3.2.2.1. Propriedades Quimi

3.2.2.1.1. Teor em matéria orgar (MO) e matéria mineral (MM)

100 +
90 -
80 A
70 A
60 -
50 -
40 ~
30 A
20 -

101 -

% MO

Cinzas Lamas 12 Lamas 22 Cascas

Residuos da Mistura

Figura 20 Matéria organica (MO) de cada um dos RIPP consideradc

Os valores de MO sébastante elevado nas ca: de eucalipto atingindivalores na
ordem dos 90% eelo contrario bastante reduz nas cinzas ndo atingindo nem <
Indicando que estas sdo maioritariamente constiyida MV (figura 20. As lamas
guase nao apresentam difereentre si nos valores de M®endo um pouco super

nas lamas secundarias.

80 +
75 -
70 A
65 -
60 -
55 -
50 A
45 A
40
35 A
30

% MO

1 6 10 15 20 34 50 62

Dias de compostagem

Figura 21.Variacdo da matéria organicMO) ao longo do processo de composta.
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Ao longo do processo de compostagem observa-sedimiauicdo gradual da % MO.
Sendo numa fase inicial de aproximadamente 75%jznmedo para 60% na segunda
semana e para valores entre 50-40% a partir daid0fe compostagem mantendo-se

mais ou menos estavel a partir dessa altura

3.2.2.1.2. Nutrientes

Quadro 21.Valores de azoto e foésforo da mistura inicial edmposto final.

N (g/100g) P (g/1009)
Mistura inicial de 1,52 2,0
RIPP
Composto final 1,65 1,0

Verificou-se uma ligeira subida nos teores de Namposto final em relacdo a mistura

inicial e pelo contrario, uma diminuicéo das corgdes de P no composto final.

Quadro 22 Valores metais pesados na mistura inicial e caopfinal.

Cd Cu Ni Pb Zn Cr Hg
(mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg) (ng/kg)
Mistura 0,4 <34 5,8 6,9 <8,9 <34 114
inicial LQ* LQ* LQ*
Composto 0,1 <34 <2,7 13 <89 <34 106
final LQ* LQ* LQ* LQ*

*-limite de Quantificagdo

Verifica-se uma diminuicdo em praticamente todosmetais pesados, embora n&o
muito significativa, mas os seus valores iniciaimbém eram reduzidos, ndo atingindo
os valores limites legislados.
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3.2.2.2. Propriedades Fis-Quimicas
3.2.2.2.1. pH

14 -
12 -

pH

Cinzas Lamas 12 Lamas 22 Cascas

Residuos da mistura

Figura 22. pH para cada um dos RIPP considerados.

Verificou-seque os maiores valores pH foramos alcancados pelas cinzas e la
primarias, atingindo respectivamente osores de 12 e 8,5 (fig.22p valor de pH par
as lamas pmarias e secundarias ndo variou muito, mas ger-se uma maior
alcalinidadedas primeiras em relacdo as mas. As cascas foramws residuos que

apresentara menor pH, cerca 5,6.

1 6 10 15 20 34 50 62

Dias de Compostagem

Figura 23.pH ao longo do processo de compostagem.

Pela figura 23 verificose uma diminuicdo acentuada de pH na primeira serda

compostagem, passando de 8,5 para 6,7, voltandbimr®vamente até atingir os ¢
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onde a partir d4° dia existe uma nova diminuic de pH para 745 mantendo-se
depois constante perto da netidade.

3.2.2.2.2 Condutividade Eléctrica (C

35 A
30 A
25 A
20 A
15
10 -

CE

Cinzas Lamas 12 Lamas 22 Cascas

Residuos da Mistura

Figura 24. CE para cada um dos RIPP considerados.

Facimente se observa pela figura uma elevada CE nas cinzas, atingindo valore
ordem dos 40,5 dS/m, o valor de CE dos outros uesitbrn-se pouco significativ
perante o atingido pelasinzas, sendo de 0,064, 0,9800,605 dS/m para as lan

primérias, secundarias e cascas resfamente.

3,00 -
2,50 -
2,00 -
1,50 -

CE

1,00 -
0,50 -

0,00
1 6 10 15 20 34 50 62

Dias de compostagem

Figura 25. CE ao longo do processo de compostagem.

Houveuma subida da CE, de aproximadamel unidadesque acompanhca descida

de pH,na primeira semana de compostagem seg-se uma diminui¢cdo ao longo
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processo até a®0° dia a partir do qual exis uma nova diminuicdo pouc

significativa.

3.2.2.2.3. Humidade (H)

100 ~
80 -
60 -
40 A

20 A _m ni

0

%Humidade

Cinzas Lamas 12 Lamas 22 Cascas

Residuos da mistura

Figura 26. Humidade para cada um dos RIPP considerados.

Os teoes de humidade mais elevados fc os observados para as lamas secund.
sendo de aproximadamente 90%, logo de seguidaras lprimarias que apreseram
valores de aproximadamente 80%. As cinzas e aasagresenram menores valore

de humidade de cerca de 15 e 20% respectivarpara cada um dos materi

78 -
76 -
74 -
72 -
70 -
68 -
66 -

%Humidade

62
Dial Dia 6 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 34 Dia 50 Dia 62

Dias de compostagem

Figura 27. Humidade ao longo do processo de compostagem.

A humidade mantevee entre 6+ 7/% durante todo o processo de composta

como se pode observar na figure.

87



Valorizag&do de Residuos da Industria da Pastae — Compostagem e Aplicagdo do Composto no Solo

3.2.2.3. Propriedadessica:

3.2.2.3.1. Granulometria

Granulometria

E5_10 mm

4% 4%

M2 5mm

M1 2mm
H0,5-1 mm

M 0,25-0,5 mm

M 0,125-0,25 mm

k4 <0,125 mm

Figura 28. Distribuigdo da granulometria do composto final.

Pela figura 28 verificae que a maioria das particulas do composto, apresentaram
uma granulometria entre 1 e 2 mm, segu-se depois com 22 %s particulas com
granulometria entre 2 e 5 mm. A fraccdo de pad&wom didmetro inferior a 05

mm e entre 5 e 10 mm fori as menos frequentes com 4%.

3.2.2.32. Densidade aparer(dap) Espaco poroso (EPT) e Contracc¢édo do vol
(CTR)

Quadro 23. Valores de Dap, ETP e CTR para o composto final.
Dap (%) ETP (%) CTR (%)

dap, dap
0,667 0,238 87,7 36,4
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3.2.2.1.3. Relacéao aragus

Quadro 24. Valores de CA, AFU, AR e ADU para o composto final.

CA AFU AR ADU AT

63,9 7,E 1,0 15,1 23,9

Verifica-se uma grande capacidade de arejamento do compesta,de 63,95. O val
de @ua total presente no compostc de 23,87onde a ADU representa o teor maxi
de 15,07 seguida pela AFU com 7,84 e uma capacukaédR de 0,9.

3.2.2.4. Propriedades Biologic
IG‘inicial (%) = 2115 %
IG‘final (%) =73,7%

Para a mistura inial dos residuos frescos verifi-se um indice de gminacao de 21,

%, aumentandpara 73,7% para 0 COmpos

3.2.2.5. Temperatura

[T N T R |
IS

W "~ N .
15

1 3 5 7 9 11 13 16 19 21 26 33 35 40 42 50 53 61 69 83 93

Temperatura 2C

Dias

10 cm 30cm Centro == TmAR l Rewolimentos

Figura 29. Perfil horizontal de temperatura.

Pela figura 29 verific&e que houve uma subida significativa da temperahas
primeiros 5 dias de compostag o que nos indica a fase termdfitlescendo depo
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gradualmente até cerca do 50° dia em que se maotéstante. A zona da caixa onde a
temperatura foi ligeiramente maior foi a zona agntonde se verificaram as

temperaturas mais baixas foi nas zonas a 10 catelal da caixa.

111 11 11

75
65 -

55

45 /
35

> /\/\/\/\/_, -
15

1 3 5 7 9 11 13 16 19 21 26 33 35 40 42 50 53 61 69 83 93

Temperatura

Dias
s 1 OCIN e 30CIN) e ceNtrQ e TmMAR l Revolvimentos

Figura 30. Perfil vertical de temperatura.

Pela figura 30 verifica-se uma subida nos primetratias, havendo depois variacdes
pouco significativas mas com um decréscimo da testy@ ao longo do periodo de
compostagem, mantendo-se constante a partir dai&3°

Em ambas as figuras, verificam-se valores bastanperiores aos registados pela
temperatura média do ar, até por volta do 60° miaee a temperatura do ar comeca a
ser ligeiramente superior & do composto.

Altura
da
pilha

(cm)

—30.3
—50

9.3

L l4a
B  Pontos de medicédo de

) ] ] ] temperatura
Figura 31. Isotermas dia 20 Maio, 3°dia de compostagem.
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A figura 31 mostra as diferentes temperaturas tedgs na mistura a compostar no 3°
dia, a zona que atingiu as temperaturas mais edleviadam as zonas centrais da pilha e
lateral esquerda, com temperaturas entre os 53 &C54A zona com menores

temperaturas foi a zona lateral direita atingingd@®,5 °C.

Altura
da
pilha

(cm)

ET.3

B Pontos de medicéo de

Figura 32. Isotermas dia 23 Maio, 6°dia de compostage temperatura

Através da figura 32 verifica-se que as zonas cemmpératuras mais elevadas sdo a
zona centro, quer no geocentro da caixa quer arB8acfim da caixa com 75 e 78 °C

respectivamente. A zona lateral esquerda tambérgeatialores na ordem dos 75 °C
enquanto a 10 cm do topo e do lado direito da casxeemperaturas sao inferiores com

67 e 70 °C respectivamente.

Altura
da
pilha

(cm)

B  Pontos de medicéo de
temperatura
Figura 33. Isotermas dia 26 Maio, 9°dia de compost
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No 9° dia de compostagem as temperaturas oscilkaménm os 45 e 73 °C, havendo uma
grande variagdo de temperaturas. Sobretudo eziveaacentral da caixa e a 30 cm do
fundo desta onde atinge a temperatura maxima, zoma lateral esquerda a 30 cm do

limite da caixa onde atinge o valor minimo de 45 °C

Altura
da
pilha

(cm)

] Pontos de medigéo de
temperatura

Figura 34. Isotermas dia 30 Maio, 13°dia de compostagt

No 13° dia de compostagem a variacdo de tempergturdo é tdo ampla, como se
verifica pela figura 34, variando de 50 a 70°C. @aiores valores observados
encontraram-se na zona central da caixa e o vads baixo a 10 cm da zona lateral

esquerda da caixa.

b

Altura
da
pilha

(cm)

B  Pontos de medicdo de
temperatura

Figura 35. Isotermas dia 05 Junho, 19° dia de compostagem.
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No 19 ° dia de compostagem as maiores temperdiomas registadas ao longo do
perfil vertical da caixa na zona central, como meosatfigura 35. Na zona central a 30
cm do topo da caixa a temperatura registada é @°68 sendo a maxima. As zonas
laterais da caixa, a 10 cm do extremo desta qudadim esquerdo quer do direito

apresentam a temperatura de 45 °C registada coengp@ratura mais baixa desse dia.

Altura
da
pilha

(cm)

B  Pontos de medicéo de
temperatura

Figura 36. Isotermas dia 19 Junho, 33° dia de compostayeri.

No 33° dia de compostagem observou-se que a aowlde temperaturas diminuiu,
como demonstrado pela figura 36. A temperatura relgada é de 49 °C na zona
central da caixa, encontrando-se as zonas lateoams as temperaturas mais baixas,
sobretudo a lateral esquerda onde a temperatwea@,8 °C.

Altura W
da I'-.
piha s ;
0 I
(cm) f

=i

B  Pontos de medicéo de
Figura 37. Isotermas dia 28 Junho, 44° dia de compostac temperatura
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Verifica-se pela figura 37o 44° dia de compostagem uma variacdo de apet@ne
pilha de compostagem, a temperatura enou-se mais distribuidaAs zonas centra
mantiveramse a mais quers com 34 °C enquanto as zonas laterais apresentanes
de 31,5 °C.

2N &

27 .+
)

Altura =5

da
pilha

25

258
254
(cm) e
—24 =

=44

— =4

|38

)

[ »s de medigAo
emperatur

Figura 38. Isotermas dia 19 Julho, 63° dia de comp

No 63° dia de compostagem as temperaturas ence-se entre 23 e 25,!C, como
verificado pela figura 38As temperaturas mais elevadas encram-se na zona later
esquerda da caixa e as temperaturas mais baiXxasmdo fundo e 10 cm do topo
pilha, sendo de 23 e 23,5 °C respectivam

As zonas em que as temperaturas se mostraranomefepode ser devido a condig:
de anaerobiose no interior da pilha, que foramgpmstmente corrigidas em ca

revolvimento.

3.2.2.6. Variacao d€olume

P
= N

~

i Volume

Volume (m3)
© o o o

~

o v o ®

2 6 9 13 19 33 63 90
Dias

Figura 39. Variagdo do volume da pilha ao longo da compostagem
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Pela figura 39 verifica-se uma diminuicdo gradualvdlume da pilha ao longo do
processo de compostagem. Inicialmente o volumeastupela mistura de residuos era
de 1,0 M enquanto no final do processo o volume ocupado gainposto era de 0, 6
m®, verificando-se uma reducdo de metade do volume (uez que foram também

retiradas amostradas e perdida alguma quantidadatduws revolvimentos).

3.3. Custo/Beneficio do processo de Compostagem

Como verificado anteriormente no quadro 16 para guantidade total de 55.325
toneladas que corresponde a uma aplicacdo de 2b nds trés propriedades
consideradas o0s custos associados ao processolidacd@p no solo, incluindo o
transporte e a aplicacdo ronda 592.967 €.

Vamos agora estimar as quantidades de lamas caadpssd aplicar para satisfazer essa
mesma dosagem e 0s custos associados ao processmplestagem e aplicagdo das

lamas compostadas (LC).

3.3.1. Quantidades aplicadas de lamas compostadas

No ponto 3.1.4. considerou-se a dose de aplicagd@bdt/ha como a ideal tendo em
conta aspectos nutricionais do eucalipto, ambigmtdegais. Para essa dose calculou-se
o valor correspondente para as LC utilizando cowmepara essa correspondéncia o
parametro humidade, os valores obtidos estdo mpe0s no quadro 25. A amostra
analisada podera ndo ser representativa dos tdereamidade de toda a pilha pois a

sua recolha foi superficial.

Quadro 25. Quantidades éptimas para aplicagdo de lamasafescompostadas.

Humidade (%) Dose aplicagdo  Quantidade Quantidade
(t/ha) aplicada (%MS) aplicada (t/ha)
Lamas frescas 71,19 25 7,20 25
Lamas compostadas 16,73 5,88 5,88 5,88

Para a quantidade de aplicacdo de 25 t/ha de laesxss correspondem 5,88 t/ha de

lamas compostadas.

Considerando os LA mencionados no ponto 3.1.2, rqudd, calcularam-se as

quantidades a aplicar em cada um dos LA, repredemio quadro 26.
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Quadro 26. Quantidades de lamas compostadas a aplicar eniLéada

Quantidade  Quantidade Total TOTAL
LA Area (ha) aplicada (t/h) aplicada (t) t
Zambujal 246 5,88 1446
Espirra 1706 5,88 10 031
Latadas 261 5,88 1535 13 012

Verifica-se que as quantidades de LC a aplicasgfvoficativamente reduzidas quando

comparadas com as quantidades de LF, menos 4»3dladas.

3.3.2. Custos de aplicacao e transporte de lanmapasiadas

Considerando os custos de transporte e de aplicafgados no quadro 15 e no ponto

5.1.5.2. estimaram-se 0s custos de aplicacdo gpwee de LC para os mesmo LA.

Quadro 27.Custos compostagem para as quantidades dos trés LA.

Area Quantidade Total Custo Custo aplicacdo Custo total transporte e
LA (ha) aplicada (t) transporte (€) (€) aplicacdo composto (€)
Zambujal 246 1446 4 339 6 654 10 993
Espirra 1706 10 031 30 094 46 144 76 238
Latadas 261 1535 6 139 7 060 13198
100 429

Obviamente que se verifica uma reducdo signifieatdlos custos associados ao
transporte e aplicagdo do composto, uma vez qgeatidades aplicadas nos trés LA
sao bastante inferiores quando comparados com loeesadas LF. O custo total de
aplicacdo do composto final, isto é o custo inereatt transporte e actividade de
aplicacao € de 100 429 €.

O quadro 28 representa os numeros de camifes Agosgzara o transporte das lamas
compostadas para os LA verifica-se em comparacéo @guadro 18, uma reducao
significativa do numero de camides. O que representnivel ambiental varios

beneficios e a nivel econémico uma reducéo de £pst@ a empresa.
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Quadro 28.Numero de camifes necessarios para cada LA.

Zambujal 1446 60
Espirra 10 031 418
Latadas 1535 64

3.3.2. Beneficios econémicos da compostagem

De forma a verificarmos se de facto a compostagete pu ndo ser uma opcgao viavel
economicamente para a empresa termos de comparastos totais de aplicacéo de LF

e de LA para determinar o limite em que a comp@stagodera ou ndo ser viavel.

LF = LC + Compostagem

LF — Custos totais de aplicacéo de lamas fress82.,967€
LC — Custos totais da aplicagdo de lamas compaostada.429€
Compostagem = valor a partir do qual € mais vigvala a empresa efectuar a

compostagem das lamas antes da sua aplicacdoono sol

Verifica-se que se for possivel a realizacdo dapostagem destes residuos por valores
inferiores a 5,90 €/t é preferivel a aplicacdo dmgosto do que dos residuos frescos,
havendo um beneficio econémico para a empresa.

Contudo, a compostagem ainda é um processo retaivia dispendioso no Nosso pais
0 que podera inviabilizar essa opg¢éo. Os valoreempovariar consideravelmente e
dependem de uma série de factores como: 0 matecanpostar, o preco dos agentes
“bulking”, o tipo de equipamento utilizado, mao-olera, servicos, etc. Em termos
gerais através da bibliografia consultada esseopneodem variar de 3,61 a 58por
tonelada de composto produzido (MAFF (1996); ACRERD03);Weiet al, 2001), sado
apenas considerados para o efeito os custos dagdpecomo a manutencédo, o pessoal
activo todas as operacfes de revolvimento (queliirejuipamento especial como

tractores duldozers)etc.

Se atendermos que € necessario transportar ogaggidra um centro de compostagem
(CC) havendo no pais ja uma série de empresa<ibcEs para o efeito, os precos

podem ascender a valores bastante mais elevadosicuem ainda o transporte dos
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residuos para o CC. Um exemplo concreto é 18 €#& paransporte e 30 €/t para a

compostagem, 0 que acaba por ndo ser viavel paa@aesas.

Se a empresa decidir pela realizacdo da compostagesna area fabril, que em termos
econdmicos como ja vimos € a melhor opcdo, dever&m conta todos 0s custos
inerentes a construcao e licenciamento de umaateddr compostagem. Estes custos
envolvem desde o tratamento do local a implementantro (que tera de ser uma area
consideravel), os custos capitais de operacdesrigacéo e gestdo da humidade, os
custos de operacéo dos equipamentos e os custi@bdio e administracdo (ACRCD,
2003), sao custos iniciais que é necessario angdea determinar quando é que de
facto se comeca a obter algum lucro para a empresa.
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3.4. Discusséao dos resultados
3.4.1. Processo de compostagem

3.4.1.1. Propriedades Quimicas

3.4.1.1.1. Teor em matéria organica (MO) e matarigeral (MM)

Pela figura 20 verifica-se que a %MO nas cinzasstante reduzida, perto dos 4%,
devendo-se sobretudo a sua composi¢cao quimica iagoétariamente constituida por
minerais, essencialmente sais 6xidos e hidroxi@osoutro lado, as cascas de eucalipto
apresentaram valores de MO muito elevados, na odbs0%, estes valores reflectem
sobretudo a composi¢ao das cascas de eucalipsoericanatéria organica.

Os valores de MO nas lamas primérias e secundéé@iasapresentaram diferencas
significativas, sendo de aproximadamente 74 e 66%pectivamente, sao valores
relativamente elevados sobretudo para as lamasampasnonde seriam esperados
valores mais baixos. Estes elevados valores podstao relacionados com o processo
de tratamento de efluente utilizado no centro fabri

Pela figura 21, verifica-se uma diminuicdo da MO lamgo do processo de
compostagem. Esta reducdo é comum no processo emgue o carbono presente &
consumido pelos microrganismos durante este pro¢Bss/ & Shaw, 2005; Sullivan &
Miller, 2005) e perdido sobre a forma de {fara a atmosfera (Brito, 2005; Sullivan &
Miller, 2005). Este processo foi sobretudo consgguatravés dos revolvimentos que
permitiu 0 arejamento da pilha aumentando a cormgit de @ no seu interior
levando a um aumento da actividade microbiolégida eelocidade do processo.

No inicio os valores de MO foram de aproximadamétg® e no final do processo
rondaram os 44%, como consequéncia o inverso amnom a MM. As perdas de
MO durante os primeiros dois meses de compostagepostéeriormente a sua
estabilizacdo indicam forte indicio na reducdo duateriais organicos facilmente
biodegradaveis (Britaet al, 2009.

O valor final de MO no composto (44%) preencheempiisitos minimos de 18% que

definem a qualidade do composto (quadro 9) sugerndua qualidade para utilizacao
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agrondmica e sao superiores aos valores referidosSantos (2001) (quadro 10) de
32,8%.

3.4.1.1.2. Nutrientes

O processo de compostagem ao determinar quebras sigmificativas de massa em

virtude da volatilizacdo de substancias gasosasrigim a perdas importantes de
alguns elementos como o carbono, 0 oxigénio e thagcao aumento na concentracao
dos que nao fazem parte das substancias volabeix) € o caso do fésforo, potassio,
calcio, magnésio ou micronutrientes (Wani & Shin@i®76). No entanto, o que se

verificou foi exactamente o oposto, houve um aumewntteor de N e uma diminuicao

nos teores de P, ndo sendo no entanto muito sigtivo.

Zucconi & Bertoldi (1991) referem como teores miogradmissiveis para N e P em
composto maturado de RSU, 0,6 e 0,5% respectivanant quadro 9 que define a

gualidade do composto os valores referidos saorisuge a 0,75% para ambos o0s

nutrientes o que permite atribuir qualidade agraoarao composto.

3.4.1.1.3. Metais pesados

Os riscos de toxicidade da aplicagdo de metaiglpsssfio particularmente graves, quer
pela capacidade que tém de se acumular nos tecetgdais e animais, quer pelas
possiveis repercussdes na qualidade sanitariarddstps agricolas ou animais (Santos,
1991). Os problemas associados aos niveis de npsa#&los nas lamas celuldsicas,
sobretudo devido a presenca de cobre e zinco (§&0601) ndo aparentam motivos de
preocupacado uma vez que os valores sao bastamtesbguer para as lamas frescas
quer para as lamas compostadas, no entanto, obhssgwima reducdo na concentracdo
da maioria dos metais pesados através da compostage

Vaz & Valente (1991) concluiram que os teores enaimgesados de compostos de
lamas celulésicas mistas se situavam abaixo dogesindefinidos pela directiva
86/278/CEE.

3.4.1.2. Propriedades Fisico-Quimicas

3.4.1.2.1. pH
O elevado pH das cinzas, lamas primarias e sedasdabservadas pela figura 23

poderd estar relacionado sobretudo com o0s niveiscaleio existentes nestas
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combinados com carbonatos de calcio, hidroxidogigoé (ingredientes do processo
kraft). Sobretudo no caso das cinzas compostadasiantes 0xidos e hidroxidos de
varios elementos.

As cascas de eucalipto apresentam valores de pdHresgma ordem dos 6.

Todos os residuos, excepto as cascas, apresemniétaimm valores na gama alcalina
como seria de esperar, estes residuos quandodadioa solo irdo aumentar o seu pH
como verificado em estudos obtidos por Nueésal, (2008), que utilizando lamas
primarias da IPP aplicadas nos solos verificou wmemnto progressivo do pH
relacionado com o aumento gradual da aplicacdeeddduos. S&do também consistentes
com os resultados obtidos por Carperdgeral, (2000), que em estudos de campo

verificou um aumento progressivo no pH dos solas aplicacdo de lamas celulosicas.

Pela figura 24 verifica-se que houve uma ligeirscdia do pH na primeira semana do
processo de compostagem passando de 8,5 parady@,indica a variagdo natural do
processo que se inicia com valores de pH a cadr yaores mais baixos como provavel
consequéncia da acc¢ao das bactérias formadorasdds aa decomposi¢cdo do material
carbonéceo. Esta descida inicial do pH deve-sésarazdes (Golueke, 1991): zonas
anaerobicas localizadas que possam ter lugar re, pagventuais condicdes de
abundancia de substratos glucidicos, das quaidteesuacumulacdo de compostos
intermédios da sua metabolizacdo, eventual inétéa de condicbes ambientais,
como por exemplo o efeito acidificante provocadtapgiviacdo de bases soluveis
(Mustin, 1987).Ndo deve ser também esquecido o efeito acidificemiévado pela
dissolucéo do CPproduzido pelo metabolismo microbiano (Santos;1200

Voltandoa subir novamente a partir da primeira semanatatigiraos 8. A subida do
pH para valores mais alcalinos deve-se sobretudetabolizacao pela flora termofilica
dos &cidos organicos previamente formados (Golued@1). A prépria libertacdo de
bases até ai integradas nas estruturas das maéoutagl entretanto metabolizadas pode
contribuir para a elevacao do pH (Mustin, 1987mkmmo a producdo de amoniaco a
partir da degradacdo microbiana de proteinas cestzotadas.

A partir do 34° dia existe uma nova reducdo de pirh p/-7,5, um valor neutro,
resultante da formacdo de substancias humicas @&haw, 2005) mantendo-se
depois constante. Estes resultados sdo tambémstamies com o0s obtidos por

Nakasakiet al, (1985) na compostagem de lamas de diferentgerwi
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No final o composto apresenta valores de pH deacdec7,6 colocando-se assim num
composto com qualidade agronémica (quadro 9).

3.4.1.2.2. Condutividade Eléctrica (CE)

A elevada CE obtida nas cinzas, figura 25, estdestio relacionada com os sais
existentes que poderdo atingir valores de elevadenmo A CE é tanto mais elevada,
guanto maior a existéncia de ides alcalinos e ¢uragio de sais dissolvidos (Minner,

1994), o que resulta portanto do elevado teor dees#stentes nestas.

A evolucdo da CE ao longo do processo de compostggedera estar também
relacionada com a evolucédo do pH ao longo do psocdada a semelhanca entre os
dois gréficos.

No inicio do processo sofreu um ligeiro aument@dase 1,5 unidades mas a partir da
primeira semana comecou a diminuir gradualmengbiigando por volta do 20° dia,
estando de acordo com a bibliografia consultadaadAl2004; Brito, 2005; Nakasaki,
1985). A variacdo dos valores de CE depende salwreta mistura inicial e também da
lixiviagdo que eventualmente possa ter ocorrido.

Os valores finais de CE, 0,50 dS/m sdo um poucox@lios valores considerados
optimos para o desenvolvimento das plantas (0,9%-d$/m), ndo sendo no entanto um
factor limitante ao seu desenvolvimento, uma vez wu elevado teor em sais pode ser
uma desvantagem do fertilizante diminuindo a cajsal® de absorcdo de agua pelas

plantas.

Estas concentracdes de sais sollveis sdo, em genmatlhantes as observadas noutros

processos de compostagem de IPP (Campball, 1995; Tripepet al, 1996).

3.4.1.2.3. Humidade (H) e matéria seca (MS)

Os valores de humidade durante o processo de ctegpeos mantiveram-se entre 0s
67-77%

Verificou-se um maior consumo de agua a partir @dia de compostagem, quando
provavelmente a pilha entrou na fase de degraddadmatéria organica facilmente

biodegradavel (fase termofila) (Golueke, 1991).
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A grande reducdo de humidade esta relacionada soms@duos iniciais, sobretudo as
lamas primarias e secundarias que continham greédds agua, e como compete ao
processo de compostagem tornar os residuos ingraisomposto final com uma maior
% de MS.

O conteudo de humidade deve ser mantido acima #%ez0a assegurar uma Optima
actividade microbiolégica (Julyan, 1995), e issadfm facto conseguido.

3.4.1.3. Propriedades Fisicas

3.4.1.3.1. Granulometria

A distribuicdo da granulometria € maioritariamepéeticulas com dimensoées entre 1-2
mm, 34%, e particulas com 1-2 mm, 22%. As particdia maiores dimensdes (5-10
mm) e de menores dimensdes (< 0,125) sdo as quenamntram em menores
quantidades com apenas 4% da distribuicao.

Ao longo do processo a granulometria tem tendéndianinuir devido a degradacéo da
MO, pela actividade microbiana (Rawt al., 1978) e o fraccionamento das particulas
durante os revolvimentos. (Coelho, 2007), o quesparvez, é correlacionado com um
aumento do ETP.

Observa-se uma homogeneizacao da granulometriardpasto, sendo na sua maioria
constituido por particulas de 1-2 mm.

Esta granulometria podera ser benéfica ndo apemapromposto mas também para a
aplicacdo deste em comparacdo com a aplicacaonuss lfrescas, uma vez que as
particulas se encontram mais reduzidas facilitandoto de espalhamento e até talvez o
equipamento utilizado para tal.

3.4.1.3.2. Densidade aparente (Dap), Espaco ptotdETP) e contraccéo do volume

Como registado no quadro 23 a densidade aparenteldiDap foi de 0,667% e a
densidade aparente seca, Ddg 0,238 %. Esta varia bastante com a texturstratera

e o0 teor do em matéria organica, reflectindo a endssparte sélida de um e da massa
de agua (Fernandes & Costa, 1997), os valoresapasks sdo inferiores aos valores
esperados atendendo ao tipo de composto.
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Os valores da Dap estao relacionados com os vattrgsorosidade (e vice-versa),
podendo o Dap ser indicador da porosidade.

Os valores de porosidade, espaco poroso total falar87,71%, superior aos 85%
referidos no quadro 9 como requisito minimo deidadke do composto. A porosidade
demonstra ainda a percentagem maxima que o compod&conter e corresponde ao
preenchimento total do espaco intersticial, veiido-se que 0 composto pode
armazenar grandes quantidades de agua.

E a CTR foi de cerca de 36,4%, mostrando que houwa contraccdo do volume,
embora ndo muito significativa.

A porosidade, do mesmo modo que a densidade apargé apresenta valor constante,
podendo variar com 0 seu teor em agua, devido@rfenos de contraccédo e expansao

dos materiais (Fernandes & Costa, 1997).

3.4.1.3.3. Relacao ar-agua

Pelo quadro 24 verifica-se uma capacidade de aegjmnCA do composto de 63,85%,
sendo um valor relativamente alto, sendo um faotportante para as raizes das plantas
e também para a populagdo de microrganismos etastesendo este valor optimo de
20-30%. Afecta também a taxa de infiltracdo, selalstante elevada neste composto.
Este elevado valor podera estar relacionado colevada porosidade apresentada pelo

composto.

Em relacdo a AFU, AR e ADU os valores obtidos fordem 7,84, 0,96 e 15,07
respectivamente, apresentando valores reduziddsetado para o AR que como
requisito minimo para a qualidade do composto de\ar de 4 -10% e para a AFU
onde os valores 6ptimos se situam entre 20-30%losesores muito importantes para
a qualidade do substrato para permitir o desenwelnio vegetal, seria de esperar uns
valores mais elevados para a capacidade do compostizenar agua. Os valores de
ADU sao um pouco mais elevados que para as restemelicées, no entanto essa agua

esta pouco disponivel para ser utilizada pelaggdan

Estes reduzidos valores obtidos podem estar reladas com o0s baixos valores de
humidade apresentados pelo composto final, na oMl 7%, 0 que significa que o
composto perdeu demasiada agua, ou a amostradeetpara analise ndo era

representativa do total da pilha sendo um pontmaiderar num proximo processo.
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3.4.1.3.4. Volume

Verificou-se uma diminuicdo de volume em cerce @% %o volume inicial ao longo
do processo de compostagem. Este facto era espsohdetudo devido a reducéo do
material, & diminuicdo do tamanho das particuaperda de humidade.

Este factor ird ser extremamente importante pangesacao de transporte do composto
para aplicacdo no solo.

Todo o processo metabdlico da compostagem, ao atempa transformacdo de
material organico em produtos volateis como o, @H0, ter& como consequéncia
uma significativa perda de massa, a qual se padesino cifrar em cerca de metade do

valor inicialmente obtido (Blancet al,, 1992).

3.4.1.4. Propriedades Bioldgicas

3.4.1.4.1. indice de Germinacéo

A mistura inicial de residuos encontra-se imatsegundo CCMEE (1996) (> 90%),
Zucconiet al, (1981) (> 50 %), Saviozet d., (1992) (> 80%).

As causas dos baixos indices de germinacao (fimtlade) podem ser associadas a
presenca de metais pesados, elementos inorgansaids, sollveis e compostos
organicos, que se encontram todos eles preserdeRIR® analisados, resultando numa
diminuicdo da germinacao da semente dependendaalp dg fitotoxicidade que a
mistura possuir (Warmann, 1999; Zuccehal, 1988; Ozores- Hamptaat al, 1999).
Levy, J.Set al.,(2003) analisaram a germinacéao e crescimentodieuia em sementes
de tomate com aplicacdo de lamas secundarias,remeste residuos de ETARs
domésticas). Onde verificaram que as lamas priséaeesar de terem proporcionado
maiores indices de germinacdo (o extracto naourngbigerminacdo da radicula) as
radiculas ndo estavam muito desenvolvidas. Lesy, al, (2003) a elevada
condutividade eléctrica também sugere que o aun@mtsealinidade pode contribuir
para estes efeitos inibidores do crescimento dfesuias.

No entanto, o indice de germinacdo apresentadocpeiposto final, de 73,7%, embora

se encontre imatura segundo CCMEE (1996), Saveizai, (1992) encontra-se ja livre
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de fitotoxicidade segundo Zuccoei al, (1991), que foi 0 método considerado neste
trabalho. Demonstrando que parte das substantia®ficas, sejam metais, elementos
inorganicos, sais soluveis, compostos organicosrgraim-se em menos quantidade no
composto final.

Esta resposta vai de acordo com a encontrada paashlaet al, (1985), em que o
indice de germinacéo obtido na compostagem deuasidrganicos de vérias fontes
apresentou um IG de 55% onde, segundo o autor pasioproduzido estava maduro

e livre de compostos fitotoxicos (Zuccoei,al, 2001).

3.4.1.4. Temperatura

Pelas figuras 29 e 30 verifica-se que 0 materi@s@a por uma fase inicial ou
mesofilica, uma fase intermédia ou termofilica eauiase final de estabilizacdo ou
maturacao.

Toda a temperatura de compostagem se manteve epertoras relativamente
elevadas, chegando mesmo a atingir os 77 °C.

Até ao 53° dia a temperatura da pilha foi semppersor a temperatura média do ar.
Verifica-se uma diferenca nas temperaturas cengrdegerais, sendo mais baixa nas
zonas laterais da pilha, sobretudo do lado diré#ccaixa, 0 que se podera dever a
localizacé&o da pilha que ficava mais susceptivetamlicbes meteorologicas (vento,
mais frio) nessa zona da pilha.

Sempre que houve um revolvimento houve uma dim@ltuita temperatura, devido a
temperatura exterior ser inferior mas rapidamergevaltou a atingir os valores
anteriores devido & actividade microbiana.

A mistura a compostar atingiu logo temperaturavaglas talvez devido a propria
natureza dos materiais e 0 seu elevado pH pronworégido ataque microbiolégico. As
cinzas podem ter sido outro dos factores para aamentemperatura até aos 70 °C
(Koivula, et al,, 2004), aumentando a capacidade calorifica dadues

Ao 52 dia foi atingido o estado termofilico, cheg@anas temperaturas a atingir o
maximo de 77 °C durante esse periodo. Estes rdssltastdo de acordo com as
pesquisas de Joketd al, (1997) em que a fase termofilica foi atingida38adia de

compostagem.
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O composto estudado atingiu altas temperaturadaag@nte, indicando um bom inicio
do processo. As lamas continham elevadas concéeagde material inorganico da
producdo do papel que pode ter limitado a activedadgicrobiologica (Jokelaet
al.,1997), mas aparentemente tal ndo aconteceu.

O longo periodo da fase termofilica € similar acseslbado por outros autores
(Campbellet al., 1995; Evanylo & Daniels, 1999). Muitos factoreajstcomo a
natureza da matéria organica a ser compostadapanibilidade de nutrientes, o teor
em humidade, o tamanho das particulas, assim cograwde agitacdo e arejamento

podem explicar a intensidade das mudancas na tatape(Charlest al, 2001).

Ao 3° dia de compostagem as temperaturas maisdelg\eam atingidas na zona lateral
esquerda da caixa, 54 °C isto provavelmente porasepna mais protegida das
condi¢cdes meteoroldgicas, associado a um possaiel konteddo em matéria organica
e a actividade microbioldgica iniciou-se primeirant@enaquele ponto.

Ao 6° dia no entanto, as maiores temperaturastagegis foram na zona central da pilha,
a 30 cm do fundo da caixa, onde chegou mesmo girabs 78 °C. Registando-se
também temperaturas muito elevadas na zona lasgakrda e central.

Ao 9° dia as temperaturas distribuem-se de manelifasentes, no entanto a zona
centro continua a registar as temperaturas mais, aitas na zona lateral direita da caixa
a temperatura atingiu também os 70 °C, como siozepela figura 31.

A figura 32 mostra a distribuicdo da temperatural8® dia de compostagem, onde o
centro continua a ser a zona mais quente.

No 33° dia de compostagem as temperaturas ja eaniawma gama mais baixa de
valores, de 49 °C atingida no centro da pilha & 88, zona lateral esquerda da pilha
como se verifica pela figura 34.

Na figura 36 ja todas as temperaturas registadastamor da pilha eram inferiores a
temperatura do ar.

Ao longo de todas estes registos verifica-se agdamo processo que a zona mais
guente da caixa é sempre a zona central, isto dlevidstar mais protegida do meio
exterior e demonstrado que o0 processo pareceurdecam Optimas condigbes de
temperaturas. As temperaturas laterais variam @agolalo processo, o que podera ser
devido aos revolvimentos, que apos efectuados igiobdi de outra forma a matéria
organica no interior da pilha, e a actuacdo dosarganismos que posteriormente vao

aumentar a temperatura do material, ird sendalligtia de forma aleat6ria no interior
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da caixa. No entanto, as partes laterais da pihlaretudo do extremo direito da caixa
sd0 quase sempre as que registam valores maishigxaoa localizacdo da pilha de

compostagem, estando mais desprotegida nesse exdeenaixa.

3.4.1. Avaliacdo Custo/Beneficio do processo de Cpostagem para

aplicacéo de RIPP no solo

Através do quadro 26 verifica-se que a quantidadihas compostadas equivalentes
as mesmas quantidades de lamas frescas, sao eastfmniores permitindo que a
aplicacao de 25 t/ha possa ser satisfeita apemasacplicacdo de 5,9 toneladas. Para
além de uma consideravel reducdo nos custos deptda para aplicagdo nas
propriedades, atendendo as alteracdes observadasnmmosto (pH mais acido, CE
baixa, reducdo dos metais pesados, odor) as digspsderao ser aumentadas levando a

um maior escoamento dos RIPP das fabricas para.os L

A compostagem dos residuos antes da sua aplicacdolm podera ser um processo
viavel economicamente para a empresa, se 0 profmssonseguido a um custo igual
ou inferir a 5,90€, valor que esta muito proxima @émcontrados na bibliografia para
custos de operacao do processo.

Também o ambiente e a produtividade florestal wicrat com a aplicacdo de
composto, uma vez que para 0 Seu transporte e @roude camides necessarios €
reduzido para cerca de metade, reduzindo as emigE®®sas para 0 ambiente e o
consumo de combustiveis fosseis. O composto umastabilizado e devido as suas
caracteristicas fisicas e quimicas quando aplicadsolo apresentara mais beneficios
para as plantas, apresentando-se até como um domuwa Optima qualidade para
substrato horticola, e ndo esquecer também asdeslulps teores de metais pesados
observadas sendo um beneficio ambiental muito ifapte para o solo, agua, fauna e
flora.

Uma outra consideracdo importante, associada agpasion € também o seu facil
manuseamento. Uma vez compostados o0s residuosemtaresse sem o0 odor
desagradéavel, mais secos, com granulometria maizica e homogénea o que permite
grandes facilidades quando se procede a aplicagatenneno. Para além da sua

aplicacdo ser mais homogénea e mais facil de dicantseria possivel o uso de outro
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tipo de maquinaria, uma vez que o composto naceapta tanta humidade e dimensdes
tdo grandes como as lamas frescas, facilitando ero & aplicacédo no solo.
Comparando os valores de aplicacdo das lamas $rescampostadas representados no
quadro 31 verifica-se um ganho econdémico de ceeca@(do. A aplicacdo das lamas
compostadas permite reduzir significativamente wstas em relacdo a aplicacdo das
lamas frescas. Um factor ainda muito importante dgwera ser alvo de atencao futura
passa pela qualidade da aplicacdo, devido a suposicAo as lamas compostadas
permitem uma aplicacdo bastante mais facil, egenmtal a aplicacdo de adubos ou
estrumes ndo sendo necessario recorrer a outrodgépmaquinaria, para além da
qualidade da aplicacdo que permite uma distribugas homogénea do composto e
uma projeccdo maior deste nas areas florestaisueno @cesso as zonas interiores da

floresta € mais dificil.
Contudo, se a empresa tiver area disponivel podeyéeder a compostagem dos

residuos no proprio CF, podendo haver uma redug@ufisativa nos custos do

processo uma vez que nao se tera de pagar o tramdpe residuos para o CC.
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4. CONCLUSAO

A implementacdo de um plano de aplicacdo de RIB® étrema importancia, ndo so

para a empresa como para atender a critérios legambientais. A concepc¢do deste
plano de aplicagdo permitird a seleccdo e prepaudagsilocais de aplicacdo, concepgao
dos itinerarios, os métodos de aplicacdo e as igiaaleis a aplicar. Para tal, devera ser
feito um levantamento criterioso do local e umaliagao do solo e residuos a aplicar
de forma a respeitar os aspectos legais e amliefara além da concepcéo gerir de
forma ordenada e organizada a aplicacdo no sol@r-de-a sempre considerar uma
monitorizagdo constante apos a aplicacdo de forgaaamtir que ndo existem quaisquer
efeitos nocivos.

Numa das etapas de um plano de aplicacdo um désrefsica considerar sao as

distancias dos complexos fabris aos locais deagdir, uma ferramenta muito Gtil que

nos permite ter essa nogao, sobretudo visualmerdenpo ainda fornecer elementos
adicionais, como as distancias e as melhores sétags SIG. Neste trabalho apenas foi
utilizada uma pequena amostra do que este sistecapaz de fazer, mas a nivel de
aplicacdo de lamas podera ser bastante util para série de parédmetros e

condicionantes.

O processo de compostagem realizado aos RIPP wwegdo de 3 meses, conseguiu-
se pela mistura utilizada e através de um procgssmmpostagem simples, obter um
composto de qualidade. A proporcdo de residuoizadd foi Optima ndo sendo
necessaria a adicdo de azoto. Possivelmente aagéib de cascas como agente
“bulking” foi determinante para a boa evolucdo docesso assim como um controle da
humidade. No final obteve-se um composto maturada) um aroma a terra, seco,
mais escuro, com uma granulometria mais homogéméa,fitotdxico, com valores
optimos de pH, CE, MO, boa capacidade de arejamemntorosidade, apresentando
apenas algum défice na quantidade de agua de aeseiaciimente utilizavel, o que
poderd ser consequéncia da sua elevada perda delademno dltimo més de
compostagem, fase de maturacdo, e que apresentguatidade como composto
agronomico. Assim como também se obteve uma redided®% do volume inicial o
que implica uma acentuada reducéo de custos noaseporte e aplicacao.

Um factor muito importante a ter em conta na regho deste trabalho foi a reducgéo
dos teores da maior parte dos metais pesados npostaonfinal, 0 que permite para
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além da preservagdo do ambiente, animais e saludaniay reconsiderar os teores
aplicados ou até mesmo os periodos de aplicacéujtpelo um maior escoamento dos
residuos para valorizagéo.

Além disso, o0 aspecto fisico do composto € bastdifbeente do aspecto inicial da
mistura de residuos, encontrando-se as particudés finas e soltas e o material mais
seco, 0 que se pode mostrar vantajoso na alturamnigporte e aplicacéo.

A compostagem mostrou ser um processo eficaz [saeatipo de residuos e bastante
vantajoso quando se considera o composto finahtant, este processo ainda envolve
custos bastante elevados, o que acaba por leviamaamenor aderéncia por parte das
empresas. Constatou-se que se a empresa optarrppostar os seus residuos pouparia
em custos de transporte e de aplicacdo, permitunmia uma reducdo no consumo de
combustiveis fésseis e emissdes gasosos para sfatmo

No entanto os custos totais de eliminacdo dos uesidicariam mais elevados,
sobretudo devido ao processo de compostagem opfaordtazé-lo numa central de
compostagem.Mas se considerarmos que a empresagamdisponiveis no proprio ou
junto ao complexo fabril, onde o custo de compastagudesse baixar até aos 5,90 €/t
0S custos totais estes baixariam.

Em conclusdo, passaria a apresentar inUmeras eastageducdo de custos da
actividade de aplicacdo no solo para a empresacéedde impacte ambiental, material
mais estavel e estabilizado ndo apresentado cestics tdo nocivas para o solo e
apresentando-se mais benéfico para uma maior |withde florestal e
sustentabilidade ambiental, composto mais manukpéweitindo talvez uma reducao

nos custos de aplicacdo e uma maior qualidadelitagio.
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6. ANEXOS



ANEXO |

Testes Laboratoriais

) Propriedades Quimicas
)] Matéria Organica e Matéria Mineral
Quadro 1. Valores de matéria organica e mineral para caddas residuos.
Amostra+cadinho | Amostra+cadinho| MM MO
Peso cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco)
1 30493 Lamas1  1,1034 31,5984 30,7779 25,77 | 74,23
2 36,9244 Lamas2  1,0036 37,928 37,2506 32,50 | 67,50
3 38,3967 Lamas 2' 1,02 39,4167 38,7329 32,96 | 67,04
4 39,3595 Cinzas 1,2639 40,6234 40,579 96,49 | 3,51
5 33,6954 Cascas 1,0589 34,7543 33,7488 5,04 | 94,96
Quadro 2. Valores de matéria organica e mineral para aunaishicial.
Amostra 1 - 18/05
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco) MM MO
1 31,0471 1,0117 32,0588 31,3097 25,9563%4,04369
2 30,0171 1,1237 31,1408 30,3279 25,9563%4,04369
3 32,9398 1,0644 34,0042 33,2256 27,658632,34137
26,523745 73,47625
Quadro 3. Valores de matéria organica e mineral para a an@dsrecolhida a 23 de Maio.
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco) MM MO
1 33,6984 1,0726 34,771 34,1049 37,898562,10144
2 34,6844 1,1822 35,8666 35,1441 37,898562,10144
3 35,4145 1,0542 35,4145 35,8268 38,885181,11487
38,22742 61,77258
Quadro 4. Valores de matéria organica e mineral para a man8srecolhida a 27 de Maio.
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco) MM MO
1 37,204 1,1468 38,3508 37,6547 39,300683 699337
2 35,3244 1,048 36,3724 35,7432 39,300683 699337
3 38,8232 1,1869 40,0101 39,2823 39,961/8382038168§
39,52105| 60,4789%
Quadro 5. Valores de matéria organica e mineral para a mdsrecolhida a 01 de Junho.
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco) MM MO
1 38,3991 1,0457 39,4448 38,8476 42,88993 57,11Q07
2 31,8753 1,0319 32,9072 32,3172 42,88993 57,11Q07
3 30,57 1,1363 31,7063 31,0563 42,82392 57,17608
42,86793| 57,13207




Quadro 6. Valores de matéria or

anica e mineral para a mmbsrecolhida a 06 de Junho

Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra (fresco) (seco) MM MO
1 35,3327 1,0439 36,3766 35,926 56,8349463,165054
2 34,6941 1,0619 35,756 35,2085 56,8349463,165054
3 35,4242 1,0496 36,4738 35,8668 48,4414'K,558527
54,03712 45,96288
Quadro 7. Valores de matéria organica e mineral para a me6srecolhida a 20 de Junho
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco) MM MO
1 30,5773 1,05 31,6273 31,1244 52,10476247,895238
2 38,8335 1,0052 39,8387 39,3504 52,10476247,895238
3 38,4081 1,0142 39,4223 38,9432 51,42260248,577398
51,8773 48,12262
Quadro 8. Valores de matéria organica e mineral para a mm@srecolhida a 06 de Julho
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra Fresca (fresco) (seco) MM MO
1 38,4084 1,1987 39,6071 39,1215 59,4894440,510553
2 30,7191 1,2118 31,9309 31,3664 59,4894440,510553
3 30,5789 1,002 31,5809 31,1936 53,4164086,583595
57,4651 42,5349
Quadro 9. Valores de matéria organica e mineral para a n8srecolhida a 18 de Julho
Peso dos Amostra+cadinho | Amostra+cadinho
cadinhos Amostra (fresco) (seco) MM MO
1 37,3742 1,2711 38,6453 38,09 56,3134293,686571
2 33,7071 1,3625 35,0696 34,4612 56,3134283,686571
3 38,8334 1,0304 39,8638 39,3968 55,3467894,653211
55,9912164 44,008784
i) Nutrientes
Quadro 10. Valores de azoto e fosforo da mistura iniciabecdmposto final.
Amostra N (g/kg) | P (g/kg)
Mistura Inicial 15,2 2
Composto Final 16,5 1
i) Metais
Quadro 11 Valores de metais pesados da mistura inicial eodaposto final.
Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg
Amostra (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg) | (ug/kg)
<34 <74 <89 (LQ)
Mistura Inicial 0,4 (LQ) (LQ) 5,8 6,9 114
<34 | <74 | <27 <89 (LQ)
Composto Final 0,1 (LQ) (LQ) (LQ) 1,3 106




II. Propriedades Fisico-Quimicas

) pH e Condutividade
Quadro 12 Valores de pH e condutividade eléctrica para cadalos residuos.
pH (25° C) Condutividade (20°)
Média uS/cm dS/m Média (dS/m)
12,42 46,1 mS/cm 46,1
Cinzas 12,44 12,43 42,1 mS/cm 42,1 40,5
12,43 33,3 mS/cm 33,3
8,92 60,1 uS/cm 0,0601
Lamas primarias | 8,61  8,6433 64,3 uS/cm 0,0643 0,0645
8,4 69,1 uS/cm 0,0691
7,84 919 uS/cm 0,919
L amas secundérias| 7,98 7,91 931 uS/cm 0,931 0,93
7,91 942 uS/cm 0,942
Madeira 5,96 605 0,605 0,605
Quadro 13 Valores de pH e condutividade eléctrica para astra 1.
Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 1 (18/09 uS/cm dS/m
Replicado 1 8,32 1482 1,482
1475 1,475 1,479
1482 1,482
Replicado 2 8,52 1963 1,963
1565 1,565 1,793
1852 1,852
Replicado 3 8,53 1964 1,964
1932 1,937 1,95
1966 1,966
8,53 1,74




Quadro 14. Valores de pH e condutividade eléctrica para asam 2.

Condutividade Eléctrica

Ph
Amostra 2 (23/05) uS/cm dS/m
Replicado 1 2338 2,338
6,12 2360 2,36 2,32
2270 2,27
Replicado 2 3590 3,59
7 3620 3,62 3,46
3160 3,16
Replicado 3 2249 2,249
7,23 2021 2,021 2,12
2104 2,104
6,78 2,63
Quadro 15. Valores de pH e condutividade eléctrica para asam 3.
Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 3 (27/05) uS/cm dS/m
Replicado 1 7,61
814 0,81
Replicado 2
7,5 2622 2,62
Replicado 3
7,65 2025 2,03
7,59 1,82
Quadro 16. Valores de pH e condutividade eléctrica para asam 4.
Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 4 (01/06) (uS/cm) dS/m
Replicado 1 1390 1,39
8,02 1962 1,962 1,82
2122 2,122
Replicado 2 7,79 1100 1,1
1532 1,532 1,35
1410 1,41
Replicado 3 1015 1,015
7,85 1210 1,21 1,11
1111 1,111
7,89 1,43




Quadro 17. Valores de pH e condutividade eléctrica para asam 5.

Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 5 (06/06) uS/cm dS/m
Replicado 1 340 0,34
8,21 730 0,73 0,73
730 0,73
Replicado 2 1000 1
8,26 1100 1,1 1,07
1070 1,1
Replicado 3 1000 1
8,22 886 0,886 0,69
817 0,17
8,23 0,83

Quadro 18 Valores de pH e condutividade eléctrica para asam 6.

Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 6 (20/06) uS/cm dS/m
Replicado 1 201,5 0,2
8,59 1454 1,45 1,45
95 0,095
Replicado 2 635 0,635
8,48 533 0,533 0,55
490 0,49
Replicado 3 314 0,314
8,4 185 0,185 0,25
210 0,21
8,49 0,75
Quadro 19. Valores de pH e condutividade eléctrica para asam 7.
Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 7 (06/07) (uS/cm) dS/m
Replicado 1 753 0,753
7,66 971 0,971 0,78
604 0,604
Replicado 2 869 0,869
7,68 906 0,96 0,84
701 0,701
Replicado 3 1360 1,36
7,73 1066 1,066 1,18
1100 1,1
7,69 0,93




Quadro 20. Valores de pH e condutividade eléctrica para asra 8.

Ph Condutividade Eléctrica
Amostra 8 (18/07) dS/m
Replicado 1 3,52 mS
7,61 3,03 mS
3,21 mS
Replicado 2 852 uS/cm 0,852
7,65 275,6 uS/cm 0,276 0,57
580 uS/cm 0,58
Replicado 3 570 uS/cm 0,57
7,58 630 uS/cm 0,63 0,52
356 uS/cm 0,356
7,61 0,54
i) Humidade e Matéria Seca
Quadro 21 Valores de humidade e matéria seca para cadasmesiduos.
Peso das Amostra Amostra+caixa | Amostra+caixa
caixas hdmida (himido) (seco) H MS
1 76,1 Madeira 41,5 117,6 109,1 20,48192771 79,518072
2 68,6 L.12 50,3 118,9 84,6 68,1908548Y 31,809145
3 75,9 L.22 51,5 127,4 79,1 93,7864077Y7 6,2135922
4 79 Cinzas 50 129 123,6 10,8 89,2
Quadro 22 Valores de humidade e matéria seca para a aniostra
Peso das Amostra Amostra+caixa | Amostra + caixa
caixas hamida (hiimido) (seco) H MS
1 52 85,8 91 31 69,93007 30,07
2 53 74,1 79,4 28,6 68,556005 31,444
3 5,3 85,9 91,2 26,7 75,0873[L1 24,913
71,19113 28,81
Quadro 23. Valores de humidade e matéria seca para a andstra
Peso das Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
caixas hamida (fresca) (seco) H MS
1 12,5 51,1 63,6 25,7 74,168297 25,832
2 5,6 51,7 57,3 19,4 73,307544 26,692
3 5,4 50,9 56,3 19,8 71,709234 28,291
73,061697 26,938
Quadro 24. Valores de humidade e matéria seca para a an®stra
Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
Peso das caixas  humida (fresca) (seco) H MS
1 80,5 52,2 132,7 91,5 78,927203 21,073
2 83,5 50,4 133,9 93,9 79,365079 20,635
3 5,2 50,1 55,3 20,5 69,4610/8 30,539
75,91779 24,08

Vi



Quadro 25. Valores de humidade e matéria seca para a ambstra

Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
Peso das caixas  humida (himida) (seco) H MS
1 5,5 45,3 50,8 20 67,99117 32,009
2 5,2 42,3 47,5 19,6 65,957447 34,043
3 51 52,6 57,7 19,6 72,43346 27,567
68,79403 31,21
Quadro 26. Valores de humidade e matéria seca para a anfostra
Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
Peso das caixas Humida (himida) (seco) H MS
1 5,2 42,7 47,9 19,4 66,744731 33,255
2 5,3 41,2 46,5 18,2 68,68932 31,311
3 5,3 43,6 48,9 17,6 71,788991 28,211
69,07435 30,93
Quadro 27. Valores de humidade e matéria seca para a anfostra
Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
Peso das caixas  humida (himida) (seco) H MS
1 51 41,3 46,4 16,7 71,912833 28,087
2 5,3 40,4 45,7 17,2 70,544564 29,455
3 5,3 43,2 48,5 16,9 73,148148 26,852
71,86851 28,13
Quadro 28. Valores de humidade e matéria seca para a amostra
Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
Peso das caixag humida (himida) (seco) H MS
1 5,2 43,3 48,5 18,9 68,360277 31,64
2 5,2 43,8 49 18,9 68,721461 31,279
3 5,2 46,6 51,8 19,7 68,88412 31,116
68,655286 31,345
Quadro 29. Valores de humidade e matéria seca para a an®stra
Amostra Amostra+caixa Amostra + caixa
Peso das caixas Humida (hiimida) (seco) H MS
1 53 46,1 51,4 44,3 15,4013024,599
2 5,5 47,6 53,1 44,9 17,2268942,773
3 5,2 45 50,2 42,3 17,5555582,444
16,72792 83,27

Vi




1)) Propriedades Fisicas

)] Granulometria
Quadro 30. Granulometria do composto final.
Diametro (mm) | Replicado 1 | Replicado 2| Replicado 3
5 10 7,32 7,63 9,46
25 37,52 47,92 46,38
12 69,07 69,24 69,95
051 39,8 36,87 37,33
0,25 1 23,47 19,24 19,69
0,25 1 14,35 14,26 14,17
<0,25 6,95 2,73 1,97
198,48 197,89 198,95
i) Densidade Aparente
Quadro 31 Densidade aparente do composto final.
p.am.
Volume | Tl=p.band.+T2=T1 +| T3=T1 +|p. am. hu] seca Dap (g ci)
amost. amost.
cm3 telat+aro inf]  hu. seca T2-T1] T3-T1 h S
193,666 198,06) 335,02] 246,86] 136,96 48,8 0,707 0,252
193,825 198,04/ 318,74 242.6 120,7 44,56 0,623 0,230
199,882 199,09 332,37] 245,43 133,28 46,34 0,667 0,232
Média 0,666 0,238
i) Espaco Poroso Total
Quadro 32 ETP do composto final.
Média -
M.O M.M. dr daps EPT ETP
43,686571 56,313429 1,9463197 0,252 87,05
44,653211 55,346789 1,9349509 0,230 88,12
45,322208 54,677795 1,9271602 0,232 87,97 87,71

VIiI



iv) Relacdo 4gua-ar

Quadro 33. Relagao ar-4gua do composto final.

Amostra Mat.
Material: 1 a:amostra| p: pesp sol. curva
Ref. copo A: copo+ B: peso fresco D: peso seq M¢ TPS 0 12,29| 12,29
A+ a.
n° n° agua+tplast.| fr. inicial inicial % % 10 12,29| 81,107
Amostra
1 El 746,25| 835,8 89,55 74,568| 83,27 87,71 50 12,29| 84,561
qt. E: % agua rel p. F:% agua G:% agua
coluna Ci p. a. hu. agua hu. rel.p. s. dap rel. 100 12,29| 89,745
agua (s) vol. Média:_
10| 895,61 149,36 74,792 50,075 100,300 0,238 23,862 CA(AC) |63,85| 68,82
50 871,04 124,79| 50,222 40,245 67,350 16,023| AFA(EAW) 7,84 3,45
100 868,04 121,79 47,222 38,773 63,327 15,066 AR(WBC) | 0,96 5,18
Amostra
1 E2 746,85| 828,93 82,08 68,348| 83,27 ADA(DAW) | 15,07 10,25
qt. E: % agua rel p. F:% agua
coluna Ci p. a. hu. agua hu. rel.p. s. dap G:% éagua rel.
agua (s) vol.
10 880,89 134,04| 65,692 49,009 96,114| 0,238 22,866] CA (AC) 64,84
50| 872,74 125,89 57,542 45,708 84,190 20,029| AFA(EAW) | 2,84
100 849,93 103,08| 34,732 33,694 50,816 12,089 AR(WBC) 7,94
Amostra
1 E3 753,69 850,51 96,82 80,622 83,27 ADA(DAW) | 12,09
qt. E: % agua rel p. F:% agua
coluna Ci p. a. hu. agua hu. rel.p. s. dap G:% éagua rel.
agua (s) vol.
10 868,04 114,35| 33,728 29,495 41,835/ 0,238 9,953| CA (AC) 77,76
50 869,1 115,41| 34,788 30,143 43,149 10,265| AFA(EAW) | -0,31
100| 846,54 92,85| 12,228 13,170 15,167 3,608] AR(WBC) 6,66
ADA(DAW) | 3,61




1) Parametros Biologicos

Quadro 34. Sementes germinadas e tamanho das radiculasp@Bum sativana mistura inicial.

Amostras N.° Tamanho das radiculas (mm) Fi Hi Xi
sementes
germinadas
8;5;10;12, 6;6,3; 7,8, 9; 9,4, 8,2; 4,3; 3; B16,3;
Branco 18 7,7,
8,4;9,3
Rep. 1 6 4;3;45;29;5;5,2 0,33 0,56 0,18
Rep. 2 0
Rep.3 5 7,7,2;4,3;4,4;5,1 0,278 0,76 0,21
Rep. 4 8 2;2,5;4;35;5,1,51,;5,3;6;4 0,44 0,64 80,2
Rep. 5 4 3;4,4;,4,2;2 0,22 0,46 0,19
0,215

Quadro 35. Sementes germinadas e tamanho das radiculasp@Bum sativano composto final.

N.° Fi Hi Xi
Amostras| sementes Tamanho das radiculas (cm)
germinadas
7,2;5,3;8,9;8,1; 7,4, 6,2, 14,2; 13,1; 10,7;
Branco | 18 9.3,9,7,2,52, 4,1 45,7,9, 7,8, 8,2
5,2;3,4;6,1;6,3; 5,4, 5; 1,6; 3,3; 4,9
Rep. 1 17 2.2.2.34, 1,751, 2.6, 5.8, 3.3 0941 0751 071
Rep. 2 11 52;4,8;,6,8,79,7,1,7,9;8,8;6,7,6,9, 787 | 061 | 0,375 0,53
9,1;10,1; 10,3; 12,4; 15,2; 14,9; 15,3; 16; 1431;
Rep. 3 15 134 0,83 | 1,625| 1,354
12,1;13;12,9; 11,1
10,1;9,3; 4,6; 5,5;5,5;6,9;7,3; 7,4, 7,1, 7;,8,B;
Rep. 4 15 9.8 0,83 0,875 0,729
4,5; 4,5;
Rep. 5 16 8,3;8,8;5,5; 3,2; 3,3; 3,8,4,3; 5,5; 5,1, &; 7,1;7,3 0,89 0,75 0,667
8,7,4,6,9
0,798




Quadro 36. Valores de temperatura da pilha de compostagem.

IV)

Temperatura

Dias | Tmédia ar A A' C E E' 10cm | 30cm | meio | -10 -30

1 20,25 265 215 | 255 215

2 19 39 42 36 42

3 17 54 53 | 535 | 495 | 495 53,5

4 20 605 | 60 59 59 59 59

5 17 67 70 70 65 65 56 67 70

6 18,5 75 72 78 70 70 67 75 78

7 16 73 65 70 4715 | 70 66 70 70

8 19,5 73 65 72 43 72 67 72 73

9 21 63 70 73 45 70 67 73 73

10 25 65 70 74 45 70 65 73 74

11 20,5 50 65 68 55 70 55 65 68

12 17 55 67 73 60 70 66 70 73

13 21 50 70 70 60 70 68 70 70

15 2 40 60 65 50 65 60 65 70

16 2 50 56 60 45 55 52 55 60

17 24,5 535 | 65 62 55 63 54 62 64 65 | 63
19 26,5 46 62 68 45 | 575 | 585 | 686 | 68 63 | 65
20 26,5 43 | 601 | 64,2 42 | 607 | 60 642 | 642 | 60 | 63
21 25,5 37 | 515 | 54 365 | 494 | 48 532 | 54 52 | 53
25 26 474 | 523 | 54 425 | 51 535 | 555 | 54 51 53
26 24,5 44 | 553 | 564 42 | 543 | 535 | 564 | 564 | 54 | 564
31 26,5 42 50 | 515 | 425 | 505 | 42 51,5 | 515 | 515 | 49,2
33 25,5 375 | 446 | 49 425 | 45 44 49 49 | 46 | 49
34 26 355 | 404 | 46 375 | 43 45 46 46 | 48 | 46
35 26,5 373 | 408 | 43 385 | 425 | 394 43 43 | 44 | 43
38 26 355 | 425 | 43 355 | 426 | 40 426 | 426 | 426 | 43
40 2 313 | 362 | 395 | 345 | 38 38 395 | 395 | 395 | 40
41 25 284 | 355 | 36 30 | 384 | 35 36 36 36 | 34
42 26 284 | 335 35 32 | 342 33 35 35 3B | 3
44 26,5 315 | 34 | 343 | 335 | 314 | 325 33 | 343 | 34 | 33
50 26 277 | 295 | 304 | 312 | 295 | 30 30 | 304 | 31 32
51 2 266 | 276 | 285 | 285 | 266 | 25 26 | 285 | 285 | 29
53 25 254 | 265 | 273 | 265 | 263 | 25 26 | 273 | 28 | 29
59 24,7 266 | 266 | 285 | 286 | 276 | 267 | 285 | 285 | 28 | 285
61 25 274 | 262 | 26 265 | 265 | 26 26 26 271 | 26
63 25,9 264 | 245 | 24 252 | 252 | 235 24 24 23 |
69 26,4 26 | 241 24 252 | 25 | 233 | 238 | 238 | 23 | 237
75 26 26 24 24 26 | 257 | 235 | 235 | 235 | 23 | 235
83 27,1 256 | 24 24 254 | 253 | 24 24 24 | 237 | 4
87 25,5 257 | 242 | 242 | 255 | 255 | 243 | 246 | 246 | 24 | 246
93 26 255 | 26 | 255 26 | 253 | 25 255 | 255 | 25 | 255

Revolvimentos
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V) Volume

Quadro 37. Volume da pilha de compostagem.

Volume

Dias (m)

2 1,2

6 1,03

9 0,97

13 0,89

19 0,81

33 0,72

63 0,6

90 0,6

Xl



ANEXO Il

Calculos compostagem

Quadro 38. Valores de humidade e quantidades aplicadasagdeanas frescas e composto final.

LAMAS COMPOSTO
FRESCAS
Humidade (%) 71,19 16,73
MS (%) 28,81 83,27
Qtd aplicada (t/ha) 25 5,88
MS aplicada (25t/ha 7,20 7,20

Quadro 39.Quantidades totais aplicadas em cada local deagplo de lamas frescas e composto.

LAMAS |COMPOSTO
FRESCAS
Qtd aplicada (t/ha) 25 5,88
Qtd LF total Sapateira 1528,8
(t) 6500
Qtd LF total Espirra (t.] 42650 10031,28
Qtd LF total Latadas (t}) 6525 1534,68
Quadro 40.Custos associados & movimentagao, transportecagid de lamas frescas.
Lamas frescas €t
Movimentagao 3
Transporte
0-50 3
50-75 4
> 75 4.8
Aplicacado 4,6

Quadro 41 Custos totais de todo o processo de valoriza¢anues frescas.

Quantidade| Quatidade Custo Custo Custo total
aplicada | Total aplicada | transporte | Movimentacdo | valorizacao Total
(t/h) (1) (€) (€) (€) aplicado
25 6150 18.450 18.450 65.190
25 42650 127.950 127.950 452.090 55325
25 6525 19.575 19.575 69.165
Quadro 42 Quantidade aplicada e custos totais de aplicde&@mmposto.
Quantida Custo Custos Custo total
Lamas aplicada |transporte | aplicagédo aplicacdo
compostadag ha [09) (€) (€) composto (€)
Zambujal | 245,99 1.446 4.339 6.654 10.993
Espirra 1706 10.031 30.094 46.144 76.238
Latadas 261 1.535 6.139 7.060 13.198
13.012 100.429

Xl



ANEXO Il

Fotografias do processo compostagem

Figura 2. Preparagdo da mistura.
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Figura 3. Revolvimentos da pilha de compostagem.
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Figura 4. Medicéo da altura da pilha.

Figura 5. Andlise dos parametros fisico-quimicos dos residu

Figura 6. Andlise dos parametros fisicos dos residuos.
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