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RESUMO 

A indústria da pasta e do papel gera elevadas quantidades de resíduos durante os 

processos de produção. Os resíduos sólidos, em especial as lamas resultantes do 

tratamento de efluentes e as cinzas da caldeira de biomassa são os resíduos produzidos 

em maior quantidade e que devido ao seu volume e características necessitam de um 

método de eliminação eficaz e sustentável. Diversos estudos têm demonstrado a 

aplicação no solo como um método economicamente viável e com benefícios para os 

solos e produtividade florestal. Contudo, deve processar-se mediante a elaboração de 

um plano de aplicação de forma a ser gerido de acordo com as melhores práticas 

ambientais e legais, considerando também a produtividade florestal. A compostagem 

surge como uma opção viável para a aplicação destes resíduos previamente á sua 

aplicação.  

Através deste estudo verificou-se a necessidade e a importância da elaboração de um 

plano de aplicação de forma a assegurar o cumprimento de todas as regulamentações 

ambientais e legais que esta actividade acarreta associado a uma constante 

monitorização. O processo de compostagem realizado teve a duração de três meses e 

permitiu a obtenção de um composto maduro, não fito-tóxico, fácil de manusear e sem 

odor desagradável. O composto representa uma redução de cerca de 50% do volume 

inicial, o que permitirá uma redução de custos quando comparados com o transporte e 

aplicação de lamas frescas. O composto apresenta ainda uma boa qualidade para uso 

como substrato hortícola. Nas condições do ensaio, a compostagem é processo de 

tratamento e valorização que constitui uma opção economicamente viável para a 

empresa se for possível a sua realização a custo inferior 5,9 €/tonelada. A produção do 

composto permite vários benefícios na forma e qualidade da aplicação, redução dos 

efeitos nocivos para o ambiente, redução de impactes ambientais associados ao 

transporte e consumo de combustíveis fósseis. 

 

 

 Palavras-chave: Indústria da pasta e papel; Valorização de Resíduos; Aplicação no 

solo; Compostagem; Benefícios ambientais e económicos; 

 

 

 



ABSTRACT 

The pulp and paper industry generates large amounts of solid and liquid waste through 

the production processes. Solid waste, particularly sludge from wastewater treatment 

and ashes of the biomass boiler are the most produced, which due to their size and 

features require a method of disposal effective and sustainable. Several studies have 

demonstrated the application on the soil as an economically viable and beneficial for the 

soil and forest productivity. However, this activity should be done by developing an 

implementation plan in the order to be managed according to best environmental 

practices and legal requirements, also considering the forest productivity. It is an 

activity that creates various costs and should be managed. Composting process appears 

to be a viable option for the application of these wastes. 

Trough this study verified the need and importance of developing an implementation 

plan to ensure all environmental and legal regulations associated with constant 

monitoring. The composting process was carried out for three months and allowed to 

obtain mature compost, not phyto-toxic, easy to handle, without odor, with a small 

proportion of contaminants (metals), with a good quality horticultural substrate as well a 

reduction about 50% of the initial volume, which also reduce costs when compared with 

the transport and application of fresh sludge. This process is an economically viable 

option for the company if it can be attained at lower cost 5,90 €/ton, in addition to 

allowing multiple benefits in the form and application quality, reduce adverse effects on 

the environment, and reducing environmental impacts associated with transportation 

and consumption of fossil fuels. 

 

 
 

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

environmental and economic benefits. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento Teórico 

Nas sociedades desenvolvidas, que representam cerca de 20% da população mundial 

consome-se 87% da produção mundial de produtos de papel e cartão, esperando-se até 

ao ano 2020 um aumento de 77% deste consumo. 

De forma a atender às necessidades dos clientes, a indústria da pasta e do papel (IPP) 

fabrica produtos diferentes tais como papel de impressão e escrita, jornais, revistas, 

embalagens, caixas, tissues (higiénico, cozinha, etc.) e um grande número de papéis 

especiais (selos, filtros de ar, filtros de café, panificação, etc.) onde cada um destes 

produtos requer propriedades específicas e um processo de produção adequado (Surh, 

2000). 

Através das suas actividades de produção a indústria papeleira torna-se responsável por 

uma grande quantidade de resíduos da indústria da pasta e do papel (RIPP) inorgânicos 

(cinzas, dregs e grits), orgânicos (lamas) e ainda outros subprodutos. No entanto existe 

cada vez mais interesse e preocupação na sua utilização como recursos e não eliminados 

como resíduos (Nurmesniemi et al., 2007). Neste âmbito, as recentes preocupações 

ambientais e económicas têm incentivado o desenvolvimento de novas tecnologias de 

eliminação destes subprodutos (Hackett et al., 1999). 

 

O aterro sanitário (AS) constitui a técnica mais comum de deposição (Reid, 1998; Stein 

et al., 1998), no entanto, factores como a sua capacidade limitada, oposição pública e a 

produção de lixiviados tóxicos, têm demonstrado não ser uma solução viável do ponto 

de vista socioeconómico e ambiental (Lagacé et al., 1998).  

A incineração, o segundo método mais utilizado, devido à subida do custo dos 

combustíveis, o alto custo de capital e preocupações relacionadas com poluição 

atmosférica apresenta actualmente diversas limitações não constituindo uma alternativa 

viável para a valorização destes resíduos.  

Aparentemente, os métodos de gestão destes resíduos foram aceites no passado, mas 

não podem ser considerados como solução definitiva para atender aos requisitos 

presentes e futuros (Jala et al., 2006). 

 

Actualmente, a nível global e nacional já se valorizam muitos destes resíduos via 

aplicação em solos florestais e agrícolas, designadamente as cinzas, lamas primárias e 
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secundárias. Diversos estudos têm demonstrado resultados benéficos da aplicação 

destes resíduos no solo, como uma melhoria significativa das propriedades físico-

químicas deste e com um maior rendimento a nível de produção de culturas (Henry et 

al., 1993; McDonald et al., 1994; Beyer et al., 1997; Camberato et al., 1997; Tripepi et 

al., 1994). No entanto, alguns problemas associados a estes tipos de produtos como as 

variáveis razões C: N, presença de alguns metais, compostos tóxicos (nomeadamente 

organoclorados e dioxinas) devem ser tidos em conta quando se processa a este tipo de 

método, assim como um conhecimento das propriedades e necessidades físico-químicas 

dos solos para aplicação.  

A aplicação destes resíduos nos solos deve ser efectuada após um estudo pormenorizado 

da sua qualidade e quantidade e após caracterização das áreas de aplicação, para tal, é 

de extrema importância a elaboração de um plano de aplicação. 

Todos estes factores são bastante importantes para avaliar as quantidades a serem 

aplicadas de forma a serem não tóxicas para o ambiente nem para os organismos vivos e 

a assistir á legislação existente ao nível de aplicação de compostos orgânicos no solo. 

 

Os custos associados ao transporte e ao processo de espalhamento dos resíduos também 

representam avultadas importâncias económicas para as empresas, onde muitas vezes os 

percursos utilizados nem sempre são os mais viáveis nem as técnicas de espalhamento 

as mais indicadas. 

 

A compostagem surge assim como um processo que poderá apresentar algumas 

vantagens do ponto de vista económico e ambiental, pelo facto de geralmente reduzir a 

concentração de elementos contaminantes existentes nos RIPP, como compostos 

orgânicos e metais pesados e uma redução de volume de resíduos a transportar e 

efectivar uma redução dos custos de aplicação e de transporte desde o complexo fabril 

(CF), ao local de aplicação (LA). 
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1.2. Objectivos 

Este trabalho tem assim como principais objectivos: 

• A concepção das etapas mais importantes de um plano de aplicação de resíduos, 

cinzas, lamas primárias e secundárias da IPP em solos florestais ou agrícolas; 

 

• Georeferenciar as características dos solos em mapas de distribuição espacial e os 

percursos economicamente mais viáveis aos locais seleccionados para aplicação de 

resíduos; 

 
• Projectar e conceber um processo de compostagem de uma mistura de RIPP (lamas 

e cinzas) utilizando casca de eucalipto triturada como agente “bulking” e avaliar as 

propriedades do composto final. 

 
• Avaliar e comparar os custos de aplicação de resíduos frescos e resíduos 

compostados em solos florestais; 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Embora os produtos de pasta e papel sejam quase indispensáveis para a nossa sociedade 

este sector industrial sempre foi associado a uma grande pegada ecológica, sendo por 

isso necessário transformar a produção através de processos mais sustentáveis a nível 

ambiental e social (Center for new american dream, 2002). Desde sempre este tipo de 

indústria tem sido considerada uma grande consumidora de recursos naturais (madeira, 

água) e energia (combustíveis fósseis, electricidade) (Thompson, et al., 2001). 

Encontra-se em terceiro lugar no ranking mundial de consumo de água, após a 

metalurgia e a indústria química (Kallas & Munter, 1994), é a sexta maior indústria de 

descargas poluentes sobre a forma de gases, líquidos e resíduos sólidos (Ali & 

Sreekrishnan, 2001).  

 

Nos últimos anos tem surgido um grande interesse na biomassa florestal como fonte de 

energia, representando aproximadamente 14% do consumo final de energia no Mundo 

(Senneca, 2006). A madeira é a maior fonte de biomassa, especialmente feita para a 

produção de calor à escala industrial. A necessidade de substituir os combustíveis 

fósseis por recursos renováveis a fim de melhorar problemas associados com o 

aquecimento global é uma razão importante para a promoção do uso de 

biocombustíveis.  

Na IPP, devido à sua grande necessidade de energia, a maioria é produzida pela 

combustão de todos os resíduos apropriados para a queima tais como a casca e resíduos 

da preparação da madeira (ex. aparas, serradura) (Harila & Kivilinna, 1999). O uso da 

madeira para produção de energia tem numerosas vantagens sobre outras fontes: é 

renovável, usada no local, cria empregos e promove a silvicultura. 

Uma vez que a biomassa é queimada numa caldeira, os metais pesados são libertados do 

combustível e transformados em cinzas, as várias fracções de cinzas podem conter 

concentrações relativamente elevadas de metais pesados (Narodoslawsky & 

Obernberger, 1996; Obernberger et al., 1997; Fujimori et al., 2004).  

 

O sector da IPP representa anualmente uma receita de 300 milhões de toneladas de 

produtos que excede os 500 biliões de dólares (CPBIS, 2003). Existem cerca de 500 

fábricas kraft de produção de pasta e milhares de outros tipos de fábricas a nível global, 

constituindo assim, uma das mais importantes actividades económicas no Mundo e em 

Portugal, empregando um número considerável de funcionários e um movimento de 
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volumes elevados de recursos financeiros. Com o intuito de melhorar o seu desempenho 

ambiental têm sido efectuados grandes investimentos ao nível dos processos de 

produção, e também nos sistemas de tratamento de gases e de efluentes líquidos de 

forma a atingir o conceito de sustentabilidade. 

O maior produtor de pasta para papel e cartão é a América do Norte, com metade da 

produção mundial, na Europa os valores atingem os 20% da produção mundial (FAO, 

2006), Portugal é 7º maior produtor na União Europeia com 4,9% da pasta produzida 

(CELPA, 2006). Enquanto a produção de papel rondou no ano 2006 aproximadamente 

33 milhões de toneladas, representando 2% da produção total europeia. 

As primeiras fábricas de pasta foram estabelecidas no nosso país no início do século XX 

e a IPP é agora um dos maiores sectores da economia nacional (Carvalho, 1999) 

juntamente com os têxteis e vestuário, a agricultura e a indústria alimentícia.  

 

2.1. Caracterização dos processos de produção 

De forma a compreender a geração dos resíduos estudados neste trabalho será feito uma 

introdução geral aos processos de produção da pasta e do papel. 

As etapas principais para a produção da pasta e papel são geralmente: a preparação da 

madeira (descasque e corte em aparas), produção e branqueamento da pasta para 

produção do papel (Ochoa de Alda, 2008). 

 

No fabrico da pasta pode ser utilizada qualquer madeira, macia e clara, cuja dimensão 

das fibras seja adequada. Destaca-se a madeira de eucalipto, devido à formação 

excepcionalmente uniforme combinada com a resistência e características de impressão 

óptimas, estabilidade dimensional superior a outras fibras celulósicas e facilidade de 

secagem permitindo velocidades de produção elevadas (CELPA, 2006). As partículas 

fibrosas utilizadas para fazer papel são constituídas por celulose, uma componente 

primária das paredes do tecido vascular das plantas (EPA, 2002). 

As fábricas deste sector podem ser fábricas de papel, fábricas de pasta e fábricas 

integradas com a produção de pasta destinada à produção de papel na mesma unidade 

fabril. 

Os processos gerais de produção de papel e cartão podem, em termos gerais, ser 

divididos em três etapas: A produção da pasta, processamento da pasta e produção 

de papel/cartão.  
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Figura 1. Diagrama de fluxo simplificado de uma fábrica integrada. 

Fonte: Smook, 1992. 

 

2.1.1. Produção da Pasta 

A produção da pasta é o processo de dissolução de madeira em fibras individuais por 

métodos químicos, semi-químicos ou mecânicos. A produção da pasta é a maior fonte 

de impacte ambiental na indústria da celulose e papel (EPA, 2002). 

No quadro 1 apresentam-se os tipos de pasta de papel existentes, dos quais a pasta 

mecânica, semi-química, madeira dissolvida e crua ao sulfito não são produzidas no 

nosso país. 

 

Quadro 1. Tipos de pastas de madeira produzidas. 

Produção Total 
De Pastas para Papel 

Pasta Mecânica de Madeira *  

Pasta Semi- Química de Madeira* 

Pasta de Madeira Dissolvida* 

Pasta Química de Madeira 

Pastas Branqueadas ao Sulfito 

Pastas cruas ao Sulfito*  

Pastas Brancas ao Sulfato 

Pastas cruas ao Sulfato 

* Não produzidas em Portugal. Fonte: CELPA, 2008 

 

As pastas químicas constituem a maioria produzida a nível global (73%), seguidas pelas 

pastas mecânicas (20%). Dentro das pastas químicas, as pastas ao sulfato, ou processo 

kraft, constituem o produto dominante com 96% da produção, a maioria (73%) é 

branqueada (CELPA, 2008). 
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2.1.1.1. Tipos de pasta 

As pastas químicas são tipicamente para produção de produtos com elevadas qualidades 

standard de impressão e escrita, geralmente envolve a digestão/cozimento da madeira 

em soluções químicas aquosas a elevadas temperaturas e pressões onde os químicos 

degradam a madeira pela dissolução das ligações da lenhina, que juntam as fibras de 

celulose. Os dois processos mais utilizados são o processo ao sulfato, comummente 

designado por processo kraft e o processo ao sulfito. Estes dois diferem principalmente 

nas vantagens do primeiro em relação ao segundo, com produtos químicos de cozimento 

selectivos para os constituintes da madeira, uma pasta notavelmente mais forte, flexível 

a muitos tipos de matérias-primas diferentes, tolerância a contaminantes frequentemente 

encontrados na madeira (ex., resinas) (EPA, 2002), sistema de recuperação química 

tornando-o um processo mais económico com redução das preocupações ambientais, 

embora acarrete um problema de compostos mal odorosos (IPPC, 2001). O processo ao 

sulfito introduz problemas ambientais mais difíceis de resolver, por exemplo, a 

regulação do pH dos condensados de evaporação, minimização das emissões de enxofre 

e remoção de compostos orgânicos. 
O processo kraft utiliza uma base alcalina de sódio na solução de pasta, constituída por 

sulfureto de sódio (Na2S) e hidróxido de sódio (NaOH) (EPA, 2002), o processo ao 

sulfito baseia-se na produção de pasta em soluções ácidas de ácido sulfuroso (H2SO3) e 

ião biossulfito (HSO3
-) (CELPA, 2008). 

As pastas semi-químicas caracterizam-se por temperaturas de cozimento mais baixas, 

licor de cozimento mais diluído ou tempo de cozedura mais curto que os processos 

químicos e a desintegração das fibras é feita mecanicamente. No máximo, o passo de 

digestão neste processo consiste no aquecimento da pasta em sulfito de sódio (Na2SO3) 

e carbonato de sódio (Na2CO3) (CELPA, 2008). 

A pasta mecânica é fraca e de baixa qualidade, usada sobretudo para jornais e outros 

papéis de mercadorias. Depende da pressão física para separar as fibras, no entanto às 

vezes podem ser adicionados produtos químicos nas diversas fases de refinação 

(CELPA, 2008). 

 

2.1. 2. Processamento da Pasta 

Devido à sua elevada produção a nível mundial, e sobretudo pelo caso de estudo deste 

trabalho apenas o processo kraft será abordado. 
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A produção de pasta kraft envolve os seguintes passos: 

 

• Recepção, armazenamento e preparação da Madeira 

A madeira é transportada do local de produção até à fábrica onde é recebida e 

alimentada às linhas de preparação cujo principal objectivo é o corte dos toros em 

aparas e o seu descasque (caso possuam cascas). 

 

• Cozimento e deslenhificação 

As aparas são introduzidas num digestor batch ou contínuo, com uma base alcalina de 

sódio (sulfureto de sódio (Na2S) e hidróxido de sódio (NaOH)), designada licor branco 

e sujeitada a calor. Nesta fase a lenhina é libertada da celulose e dissolve-se no licor 

branco enquanto as aparas, já sem a maior parte da lenhina continuam o seu percurso ao 

longo do digestor. A lenhina misturada com o licor branco é extraída sensivelmente a 

meio, designando-se agora por licor negro, devido à tonalidade escura que apresenta 

motivada pela dissolução da lenhina. Quando o conteúdo desejado de lenhina residual é 

alcançado, os conteúdos são descarregados para um tanque e o ciclo de cozimento é 

repetido (IPPC, 2001). 

Os produtos de saída são fibras de madeira separadas (pasta) e um líquido que contém 

os sólidos dissolvidos da lenhina numa solução de produtos químicos (licor negro), que 

segue para recuperação química. Globalmente, o processo kraft converte cerca de 50% 

das entradas em pasta (EPA, 2002). 

 

• Lavagem e crivagem 

A pasta proveniente do digestor contém compostos inorgânicos e uma grande 

quantidade de substâncias orgânicas que podem funcionar como precursores dos 

compostos organoclorados (dioxinas e furanos), aumentando a probabilidade da sua 

formação (Suntio et al., 1988). Além disso, durante o branqueamento formam-se 

polímeros de lenhina/cloro, altamente oxidados, dando origem a uma coloração escura 

no efluente (Desrochers et al., 1983; Bergbauer et al. 1991) que representa um problema 

estético e contribui para o aumento do CBO no efluente (Bajpai, 1994). 

Uma lavagem eficiente é muito importante, uma vez que reduz o consumo de químicos 

durante os processos de branqueamento e deslenhificação com oxigénio. O resultado da 

lavagem é altamente dependente da eficiência do equipamento utilizado, consistência da 

pasta que sai e quantidade de água aplicada.  
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Antes de continuar a ser processada a pasta é crivada com telas de pressão para separar 

feixes de fibras de celulose da pasta principal (IPPC, 2001). 

 

• Deslenhificação com oxigénio 

Após o cozimento, a deslenhificação pode ser continuada por oxigénio, normalmente 

um estado intermediário na lavagem da pasta, ocorre em meio alcalino, usualmente 

utiliza-se o licor branco oxigenado, onde o hidróxido de sódio é o principal químico 

alcalino e sulfito de sódio foi oxidado com tiossulfato. 

Devido à relativamente baixa solubilidade do oxigénio em licor alcalino, o reactor de 

deslenhificação é pressurizado e elevado a uma temperatura superior a 100 ºC. É ainda 

adicionado sal de magnésio (MgSO4) de forma a preservar a resistência da pasta. 

 

• Branqueamento 

O branqueamento é definido como o processo de alteração da pasta para aumentar a sua 

luminosidade, para criar papéis mais brancos, brilhantes, macios e mais absorventes do 

que as pastas cruas.  

Em 1990 quase todas as fábricas de celulose química utilizavam branqueamento com 

cloro elementar (Cl2), mas devido a preocupações ambientais sobretudo dioxinas a 

maioria das fábricas já utilizam o Elemental Chlorine Free (ECF) e o Total Chlorine 

Free (TCF) nos processos de branqueamento (EPA, 2002). 

No quadro 2 estão representados os químicos branqueadores ECF e TCF mais comuns 

utilizados no processo de branqueamento. Os ECF podem incluir tecnologias base com 

dióxido de cloro (ClO2) e hipoclorito (HClO, NaOCl e Ca(OCl)2), sendo os mais 

comuns (EPA, 2002). 

 

Quadro 2. Tipos mais comuns de ECF e TCF. 

Químicos Branqueadores Fórmula Química ECF/TCF 
Hidróxido de Sódio NaOH ECF e TCF 
Dióxido de cloro ClO2 ECF 

Hipoclorito HClO, NaOCl, Ca(OCl)2 ECF 
Oxigénio O2 ECF e TCF 
Ozono O3 ECF e TCF 

Peróxido de hidrogénio H2O2 Ecf e TCF 
Dióxido de Enxofre SO2 ECF e TCF 

Ácido Sulfúrico H2SO4 ECF e TCF 
 Fonte: U.S. EPA, 2001 
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• Secagem 

Numa fábrica integrada a pasta é transferida para a fábrica de papel em estado húmido 

(cerca de 4% de consistência), onde é alimentada à máquina numa tela onde parte da 

água escorre da pasta, posteriormente é sujeita a prensagem num conjunto de prensas 

dispostas em série e secagem progressiva da água que ainda contêm (IPPC, 2001). 

 

• Recuperação de químicos  

O sistema de recuperação química é uma parte complexa e ambientalmente muito 

importante, sendo uma componente crucial no processo de pasta uma vez que recupera 

os químicos utilizados no licor de cozimento para reutilizá-los. Apresenta a importante 

vantagem de poupanças nos químicos de 98% (Smook, 1992), que não são depois 

descarregados no meio ambiente (EPA, 2002).  

O principal processo de recuperação é a evaporação do licor negro (IPPC, 2001), que é 

queimado numa caldeira, formando-se no fundo uma massa sob a forma líquida, 

contendo os produtos químicos inorgânicos derretidos, à qual se convencionou chamar 

“smelt”. Se a esta massa líquida, se adicionar uma solução muito diluída de composto 

de sódio (licor branco fraco), obtêm-se o licor verde, uma solução de compostos de 

sódio tal como o licor branco, residindo a única diferença na composição que 

apresentam. 

O objectivo que preside à recuperação de químicos, é transformar o licor verde em licor 

branco, que ocorre quando cal é adicionada ao licor verde. Nesta reacção conhecida por 

reacção de caustificação, resulta licor branco que é de novo alimentado ao digestor e as 

lamas de carbonato de cálcio com as quais se volta a produzir a cal. 

 

2.1.3. Produção de Papel 

A pasta em suspensão (no caso das fábricas integradas) é refinada e misturada num 

tanque, sendo depois conduzida em direcção à máquina de papel. Ao longo do percurso 

são adicionados vários produtos químicos com diferentes finalidades, tais como o 

carbonato de cálcio utilizado para preencher os espaços vazios entre as fibras 

contribuindo para que o papel tenha uma aparência mais compacta e homogénea. 

 O papel é produzido pela aplicação de uma suspensão aquosa de fibras de celulose 

numa tela que permite a drenagem da água e as partículas fibrosas deixadas para trás 

são transformadas numa folha. 
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A parte inicial da máquina de papel é a secção de formação onde ocorre a ligação das 

fibras e a formação da folha de papel, que segue posteriormente a secção das prensas, 

onde é prensada para reduzir a espessura e produzir uma superfície lisa, os 

revestimentos podem ser aplicados ao papel, neste momento para melhorar o brilho e a 

cor, a folha de papel é depois seca.  

A máquina de papel termina no enrolador, formando um grande rolo de cerca de 40 

toneladas, ao qual se dá o nome de “jumbo”, que é transportado por meio de uma ponte 

rolante para outra máquina – a bobinadora – que tem como objectivo cortar o papel do 

jumbo para voltar a enrolar em rolos mais pequenos, as bobines. 

O produto é então papel para armazenagem (EPA, 2002). 

 

2.2.Resíduos 

Define-se como resíduo das indústrias de base florestal as sobras que ocorrem no 

processamento mecânico, físico ou químico, e que não são incorporadas ao produto 

final, encontram-se representados na figura 2. Os resíduos gerados ao longo do processo 

produtivo da IPP podem ter origem sólida, líquida ou gasosa, e representam uma 

enorme preocupação ambiental. Porém, os de origem sólida que representam 

reactividade devido á sua composição físico-química e ocupam grandes espaços físicos 

devem receber um cuidado especial (Almeida et al., 2008).  

No fluxo de resíduos para as empresas que utilizam o processo kraft incluem-se nos 

resíduos sólidos as lamas do tratamento de efluentes (lamas primárias e secundárias), 

lamas inorgânicas (grits, dregs do licor verde), cinzas da caldeira resultantes da queima 

de biomassa e outros resíduos resultantes do processamento da madeira (Almeida et al., 

2008). De entre todos os referidos os mais significativos são as lamas provenientes do 

tratamento de efluentes, as cinzas das caldeiras e outros materiais gerados nos processos 

de caustificação e recuperação química (NCASI, 2003). 

Este sector industrial depara-se com problemas de ordem ambiental devido à elevada 

quantidade de resíduos gerados, aproximadamente 48 t de resíduos por cada 100 t de 

pasta de celulose produzida.  
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Figura 2. Produção de resíduos sólidos. 

Fonte: CELPA, 2008 
 

2.2.4. Cinzas da caldeira de biomassa 

A utilização de biomassa como fonte de combustível apresenta várias vantagens 

ambientais e económicas, no entanto, a sua utilização como biocombustível gera 

elevadas quantidades de cinzas, geralmente depositadas em AS. Uma vez que a 

biomassa é queimada os metais pesados são libertados na forma de combustível, no 

entanto algumas fracções de cinzas podem conter concentrações relativamente elevadas 

de metais pesados. Uma caracterização geral das cinzas está representada no quadro 3.  

De referir, que existem alguns factores que podem afectar a qualidade das cinzas, 

incluindo a espécie e a parte da árvore, o grau do processo de combustão e do 

processamento da madeira, a temperatura de combustão e o tipo de filtros utilizados no 

sistema de incineração (Obernberger et al., 1997; Lind et al., 1999). 

 

Quadro 3. Caracterização das cinzas. 

Parâmetros Valores 
Humidade (%) 0,2 

pH 12,4 
STF (%) 92,62 

STV/Mat. 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 102 
Na (mg/kg) 626 x 103 

Ni (mg/kg) 39 

        Fonte: STAPPE, 1988 
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2.2.5. Lamas primárias e secundárias 

De forma a compreender a origem e produção das lamas primárias e secundárias será 

primeiramente abordado o processo de tratamento de efluentes no qual são originadas as 

lamas. 

 

O processo de produção de pasta gera uma quantidade considerável de águas residuais, 

aproximadamente 200 m3/t de celulose produzida (Cecen et al., 1992). 

Embora o volume de efluente gerado durante a etapa de branqueamento seja 

significativamente menor (cerca de 10 m3/t pasta), é a etapa em que se formam os 

compostos mais nocivos para o ambiente uma vez que é utilizado cloro (numa 

proporção de 45 kg cloro/t pasta) para remoção da lenhina, sendo gerada uma enorme 

variedade e quantidade de substâncias organocloradas (2 a 1,5 kg/t de pasta). Mesmo a 

substituição de processos de cloro elementar por processos TCF e ECF, não eliminou 

totalmente o impacte ambiental do efluente, quer pela necessidade de se adicionar 

grandes quantidades de quelantes como EDTA, que geram um novo problema de 

contaminação ambiental, quer pela persistência de alguns compostos organoclorados no 

ambiente (Mansilla et al., 2001; Santos, 2001).  

Estes efluentes são descarregados a uma taxa de 20-250 m3/t de pasta, possuindo 

elevadas concentrações em CBO (10-40 kg/t de pasta), SS (10-50 kg/t de pasta), CQO 

(20-200 kg/t pasta), compostos organoclorados (0-4 kg/t de pasta), fósforo (P) e azoto 

(N). Os efluentes podem ter diversas origens como o parque das madeiras, 

cozimento/lavagem da pasta, branqueamento da pasta, caustificação, evaporação, fornos 

de cal, caldeiras, turbinas, triagem, etc. 

 

Os principais processos de tratamento de efluentes utilizados por este sector industrial 

são tipicamente constituídos por uma sedimentação primária, sucedida de tratamento 

secundário, geralmente de natureza biológica de lamas activadas (Figura 3), os 

processos terciários para eliminação da cor, estão raramente presentes, (Thompson, 

2001). 
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Figura 3. Diagrama esquemático do processo geral do tratamento de efluentes da IPP.  
Fonte: Thompson,et al., 2001 

 

O tratamento primário é processado de forma a separar a matéria sólida (fibras, restos 

de madeira, etc.) que é arrastada no efluente, normalmente com uma sedimentação. A 

remoção de sólidos suspensos (SS) é elevada (superior a 80%) (Thompson, 2001), que 

sedimentam no fundo do decantador originando as lamas primárias. 

A maioria das fábricas utiliza no tratamento secundário sistemas biológicos por lamas 

activadas, onde são retirados os sólidos biodegradáveis consumidos por acção 

microbiológica, (geralmente com adição de N e P para promover uma maior degradação 

microbiana) em grandes bacias equipadas com agitadores que ao promoverem a 

agitação do efluente introduzem oxigénio indispensável à manutenção da vida destes 

microrganismos. As eficiências de remoção de CBO e CQO são bastante elevadas 

(Thompson, 2001), como representadas no quadro 4, em fábricas kraft do Reino Unido 

e Finlândia. 

 

Quadro 4. Eficiência do processo de lamas activadas. 

Eficiência lamas 
activadas (%) 

         País 

CBO CQO  

73,5 – 99,2 50,0 – 92,2 Finlândia 

- 90,6 Reino Unido 

97,9 – 98,5 72,5 – 92,4 Reino Unido 

 Fonte: Thompson,et al., 2001; Horan & Chen, 1998  
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Por último poderá fazer-se a correcção do pH com adição de cal e ácido sulfúrico, 

seguindo o efluente por conduta para o mar. No final do tratamento de efluentes 

obtemos assim dois subprodutos: água depurada, descarregada nos meios receptores e 

resíduos sólidos que têm de ser sujeitos a tratamentos específicos.  

 

Os resíduos do tratamento de efluentes tradicionalmente designados por lamas, são 

depois sujeitos a tratamento. Esse tratamento pode ser conduzido por um espessamento, 

com vista a aumentar o teor em sólidos conseguido com a remoção de uma porção da 

fracção líquida, uma estabilização química para reduzir os microrganismos patogénicos, 

eliminação de maus cheiros e eliminação de agentes de putrefacção, que pode ser 

química (cloro ou hidróxido de cálcio), térmica ou digestão anaeróbia/ aeróbia e por 

último sofrem uma desidratação para reduzir a quantidade de água tornando-se menos 

húmidas facilitando o seu manuseamento (Metcalf & Eddy, 2001). 

A quantidade e qualidade das lamas produzidas estão relacionadas com a qualidade e o 

fluxo de efluentes tratado, a altura do ano, as características dos sistemas de tratamento 

e o método de processamento das lamas (Mahmood & Elliot., 2006). Um tratamento de 

efluentes não optimizado poderá originar uma elevada produção de lamas e gerar graves 

problemas a nível da saúde e opinião pública, questões legais, aspectos económicos e 

ambientais. O processamento destes sólidos, gestão e utilização representa 

aproximadamente 50% dos custos totais de todo o tratamento de efluentes (Davis ,1994; 

Sastre, 1995). 

As lamas provenientes do tratamento de efluentes da pasta geram o maior volume de 

resíduos sólidos produzidos em todo o sector papeleiro. Por cada tonelada de pasta 

produzida são gerados entre 50-150 kg de lamas e estas representam um dos maiores 

problemas ambientais (EPA, 2001), associado sobretudo à presença de compostos 

organoclorados, pH muito alcalino, elevado teor em matéria orgânica e elevada 

produção diária nas unidades fabris distribuídas pelo país, tornando-as potenciais focos 

de poluição ambiental na vizinhança das instalações fabris onde se acumulam (Santos, 

1993; Falcão, 1988). Em Portugal, são geradas cerca de 40.000 t/ ano de lamas secas 

equivalente a mais de 120 000 t/ano de lamas frescas. A sua produção é 

aproximadamente de 4,3% do produto final, aumentando entre 20 - 40% nos casos de 

fábricas de papel reciclado. 
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Com um crescimento anual estimado em 2,5% para o sector papeleiro, a produção de 

lamas é projectada para um aumento entre 48% e 86%. Este aumento indica que a 

produção de lamas das actuais indústrias, situada em 3 milhões de toneladas por ano irá 

aumentar para cerca de 5 milhões de toneladas, criando um excedente de 2,5 milhões de 

toneladas (para o ano 2050) que requerem eliminação adequada (Rashid et al., 2006). 

 

• Lamas primárias 

As lamas primárias obtidas no tratamento primário reflectem sobretudo as 

características da madeira e dos reagentes usados no processo de fabrico.  

Cerca de 98% das lamas primárias produzidas em Portugal são obtidas em unidades 

fabris que utilizam o processo ao kraft caracterizando-se por teores muito elevados de 

matéria orgânica e de cálcio, e baixo teores em N, P e magnésio (Mg). No caso das 

lamas obtidas no processo ao sulfito as principais características, excepção feita ao Mg 

(teor muito mais elevado), são bastantes semelhantes (Santos, 2001). 

Além disso, as lamas primárias contêm um elevado teor em sólidos de 20-45%, 

constituídos por cerca de 85% fibras de madeira como componente orgânico principal, 

materiais inorgânicos como CaCO2 (cerca de 10%), resinas da madeira, subprodutos de 

lenhina e sólidos inertes rejeitados durante o processo de recuperação química, cinzas 

(WorldBank Environmental, 2007) e uma elevada razão C: N. A quantidade produzida 

depende da eficiência do sistema de recuperação de fibras instalado na fábrica, variando 

entre 3 - 4 % nas fábricas de pasta e 15 – 30% nas fábricas de papel (Trutscheler, 1999). 

Alguns dos seus parâmetros principais estão representados no quadro 5. 
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Quadro 5. Principais características das lamas celulósicas primárias. 

Características Valores obtidos 
Humidade (105ºC, %) 66,98 

pH (1:2, 5 H2O) 7,9 
MO (%) 74 
N-, NH4+ 0,05 

P (%) vestígios 
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-1) 14,00 *                9,34** 

Fe (%) 0,34   *                3,58** 
Zn (mg kg-1) 91,60 *                 7,44** 

Cl (mg 100 g-1) 74, 55* 
* Estes valores foram obtidos através de espectofotometria de absorção atómica em chama, após mineralização das 
cinzas com HCl a 5% (INRA – Bordeaux). 
** Estes valores foram obtidos através de espectofotometria de absorção atómica em chama, pelo método de 
solubilização em água-régia com sistema fechado (3), indicado pela Portaria n.º 177/96 (6). 

** Fonte: Portaria n.º176/96 (5) 
Fonte: (Campos, 1998) 

 

• Lamas secundárias 

As lamas secundárias resultam do tratamento secundário, no qual existe uma 

intervenção de microrganismos cuja acção é beneficiada pela incorporação de nutrientes 

(N e P), sobretudo N uma vez que a própria madeira já é rica em P, aumentando-lhes o 

conteúdo em matéria orgânica. A sua composição reflectirá normalmente o resultado do 

tratamento complementar a que foram submetidas as lamas primárias apresentando 

sobretudo um teor em N mais elevado e uma razão C: N muito baixa que lhes confere 

um carácter alcalinizante menos acentuado que o existente nas lamas primárias e a 

presença de substâncias potencialmente fito-tóxicas torna-se menos evidente, e muito 

provavelmente mais reduzida (Santos, 2001). Uma caracterização geral das lamas 

secundárias está descrita no quadro 6. 
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Quadro 6. Características químicas das lamas secundárias. 
Fonte: Nunes, 2008. 

Propriedade química Lamas secundárias  

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 10-3 

Mn (g/kg) 4,03 
Zn (g/kg) 58,50 x 10-3 

C: N 10,6 
C: P 18,5 

Ca:Mg 9,8 

 

2.3.Métodos de eliminação de resíduos 

Nas últimas décadas a hierarquia de resíduos tem sido o princípio orientador da política 

de gestão de Resíduos Europeia, com o objectivo de reduzir as quantidades totais de 

resíduos de forma a salvaguardar energia e recursos. Vários estudos ligados à hierarquia 

de resíduos concluíram que se deveria dar prioridade ao processo de reciclagem em 

detrimento da incineração e da deposição em AS. (Brisson, 1997).  

 

A opção de eliminação em AS torna-se quase inevitável, sendo este o método mais 

comum de eliminação (Stein et al., 1989). Efectivamente, o AS é um órgão 

imprescindível porque é comum a toda a estrutura de equacionamento de resíduos 

sólidos. Apresenta algumas vantagens como uma grande flexibilidade para receber uma 

gama muito grande de resíduos, fácil operacionalidade, relativo baixo custo 

comparativamente a outras soluções, disponibilidade de conhecimento, não conflituante 

com formas avançadas de valorização dos resíduos, devolução da utilização do espaço 

imobilizado durante a fase de exploração e potencia a recuperação de áreas degradas 

(Russo, 2003). Está no entanto a aumentar a sua dificuldade em executar devido ao seu 

rápido preenchimento, oposição pública na abertura de novos aterros (Rouleau & 

Sasseville, 1996), problemas relacionados com lixiviados e acima de tudo uma má 

gestão. Em muitos casos os custos de abertura de um novo aterro são proibitivos devido 

simplesmente a restrições legais (Lagacé et al., 1998).   
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A incineração é o segundo método mais utilizado para tratamento dos resíduos sólidos, 

tanto urbanos como industriais, utilizada em especial nos países nórdicos devido à 

necessidade de diversificação das fontes energéticas para aquecimento, à elevada 

densidade populacional e à falta de terrenos apropriados para outras soluções. A 

incineração tem vantagens na redução do volume a depositar em aterros, que pode 

chegar a 90%, na eliminação de resíduos e tóxicos e na produção de energia sob a forma 

de electricidade ou de vapor de água (Russo, 2003). 

No entanto apresenta vários inconvenientes como os elevados custos de combustível 

suplementar, alto custo capital e a poluição do ar (Mahmood et al., 2006). Esta técnica 

pode ser aplicada a quase todos os tipos de lamas, incluindo as lamas biológicas ou 

secundárias, contudo devido à humidade e ao conteúdo em cinzas da maioria das lamas 

o processo de incineração pode ser deficiente em produção de energia.  

 

Aparentemente os métodos de gestão destes resíduos foram aceites no passado mas não 

podem ser considerados como uma solução definitiva para atender aos requisitos 

presentes e futuros (Jala & Goyal, 2006). Preocupações ambientais e realidades 

económicas levam a um incentivo para o desenvolvimento de novas tecnologias de 

gestão para estes resíduos, nomeadamente as que privilegiem a sua valorização 

potenciando a produção de novos produtos (Mahmood & Elliot., 2006). 

Encontrar um destino final ambientalmente adequado e economicamente viável ainda é 

um desafio para pesquisadores e gestores públicos. De entre as propostas, o seu uso 

como fertilizante orgânico e/ou condicionador de solos em áreas florestais é apontado 

por diversos autores como uma alternativa promissora (Faria & Rodrigues., 2001). 

 

A aplicação no solo leva a que os materiais com destino aos aterros e incineradores 

possam ser utilizados pelas suas propriedades naturais como benefício para o solo, 

levando-nos a tirar vantagens dos atributos positivos dos RIPP enquanto elimina as 

consequências negativas dos outros métodos de eliminação. Este método de valorização 

representava até ao ano de 2002 pouco mais de 10%, figura 4.  
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Figura 4. Aplicações de resíduos da pasta e do papel na Europa. 

Fonte: (CEPI, 2006) 

 

No entanto já se começa a observar uma certa preocupação relativamente a estes 

métodos de eliminação como se verifica pela figura 5. Como destino final dos resíduos 

destacaram-se no ano 2007 em Portugal, a aplicação de lamas e cinzas na agricultura e 

compostagem, correspondente a 24% do total de resíduos, e a valorização energética, 

que representou 41% enquanto a deposição em AS absorveu 19% dos resíduos 

produzidos. 

 

 
Figura 5. Destino dos resíduos produzidos. 

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

A aplicação no solo, como estratégia de gestão de resíduos, é uma prática antiga. 

Estrumes animais, resíduos sólidos urbanos e palha têm sido utilizados para aumentar a 

fertilidade do solo desde que o homem conheceu a agricultura. Com o tempo, as 

estratégias de aplicação têm evoluído e passaram a incluir lamas biológicas municipais, 

resíduos de madeira, e outras descargas orgânicas industriais tais como os RIPP (Pulp & 

Paper Association, s.d). 

A aplicação no solo deste tipo de resíduos industriais está a cativar várias indústrias 

papeleiras e felizmente Portugal já começa a manifestar esse interesse, permitindo não 

apenas uma forma de reciclagem e valorização destes resíduos como também benefícios 

ambientais e económicos. Como já foi referido a maior problemática de gestão de RIPP 

são as cinzas da caldeira de biomassa e as lamas geradas a partir do tratamento do 

efluente, pois são os resíduos gerados em maiores quantidades. Estes resíduos são 

actualmente já em grande parte, transportados para solos agrícolas e sobretudo para 

solos florestais dentro das unidades florestais de gestão das próprias empresas. 

 

O solo, devido às suas características físicas, químicas e biológicas é um atraente meio 

de depuração destes resíduos. A eficiência do solo em depurar resíduos deve-se 

principalmente à sua grande biodiversidade. 

As lamas da IPP são maioritariamente constituídas por fibras de madeira (90% da sua 

matéria seca), e estas contêm celulose, hemicelulose e lenhina como maiores 

componentes. Existe uma opinião geral que a decomposição da matéria orgânica fresca 

no solo é rápida e maioritariamente determinada pelo desaparecimento da celulose livre 

(holocelulose), enquanto a segunda fase é de decomposição lenta e guiada pela 

degradação da celulose incrustada na lenhina (lenhino-celulose) (Berg et al., 1984). A 

proporção de material remanescente contabilizada por compostos como a lenhina 

aumenta com o tempo durante a humidificação da matéria orgânica. A lenhina é 

considerada a fracção mais recalcitrante do tecido das plantas (Aber et al., 1990) e como 

um precursor de substâncias húmicas no solo.  

As lamas da IPP aparentam ter características de decomposição semelhantes aos 

materiais orgânicos que são comummente adicionados ao solo (Chantigy et al., 2000).  
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A aceitação pela sociedade deste tipo de processamento de resíduos depende do 

controlo e monitorização dos níveis poluentes, de forma a melhorar a qualidade e 

imagem pública destes (Anderson, 2001). 

Antes de se proceder à sua aplicação uma investigação exaustiva de possíveis efeitos na 

fertilidade dos solos, fauna, ciclo da água, cadeia alimentar e populações humanas 

deverá ser efectuada para determinar o nível aceitável de contaminantes dos resíduos 

destinados para uso agrícola (Anderson, 2001), assim como uma informação completa 

sobre os nutrientes dos solos e de como eles afectam as florestas é muito importante 

para uma gestão florestal sustentável (Landsberg & Gower, 1997).  

De um modo geral, há um consenso entre os investigadores de que as áreas florestais 

são mais adequadas para o uso de lamas do que as áreas agrícolas, devido a alguns 

factores entre os quais: 

� As companhias papeleiras têm as suas próprias unidades florestais e muitas 

vezes relativamente perto, por isso os custos elevados associados ao transporte 

dos resíduos é minimizada; 

� Muitas florestas são limitadas no seu crescimento devido a deficiências 

nutricionais, as quais podem ser encontradas nos resíduos, especialmente N e P. 

A carência de nutrição adequada é o principal factor limitante da produtividade 

em florestas (Heilman 1981; Barros et al., 1990).  

� Muitos solos florestais têm produtividade marginal devido à sua textura 

geralmente pobre, já que normalmente os solos altamente produtivos são 

utilizados como zona agrícola. O acréscimo de matéria orgânica proveniente de 

resíduos orgânicos pode melhorar bastante tanto a retenção de humidade como 

os nutrientes no solo (Harrison et al., 2003). 

� Uma vez que pequenas quantidades de alimentos são colhidos de áreas florestais 

em comparação com áreas agrícolas, muitas das preocupações com a saúde 

pública e regulamentações de aplicação de resíduos no solo não precisam ser tão 

críticas quanto aquelas associadas com áreas agrícolas (Harrison et al., 2003). 

� Teoricamente, os solos florestais têm boas propriedades para receber a adição de 

resíduos orgânicos, incluindo: uma grande taxa de infiltração que deve 

minimizar o potencial de escoamento superficial, e um sistema de raízes perenes 

que na maioria dos casos assimila nutrientes durante todo o ano (Harrison et al., 

2003). 
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As lamas da IPP contêm vários elementos essenciais para as plantas que podem ser 

benéficos para devido à sua limitação nas florestas. Alguns desses elementos são: o 

azoto (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) (Vance, 2000), 

contudo as concentrações de nutrientes das lamas podem variar de acordo com o 

método de produção utilizado e o nível de decomposição microbiológica que ocorreu. 

As lamas primárias que representam cerca de 40% do total gerado (Vance, 2000) 

apresentam geralmente uma razão C: N bastante elevado (e.g. 100 – 300:1), tornando-as 

uma significante fonte de carbono, a matéria orgânica contida nestas pode aumentar a 

capacidade de retenção de água e nutrientes em solos arenosos, assim como o 

arejamento e a permeabilidade em solos argilosos.  

As lamas secundárias por sua vez apresentam rácios C:N bastante baixos, uma vez que 

são adicionados nutrientes para aumentar a decomposição microbiológica. 

Quer as primárias quer as secundárias podem fornecer uma fonte significativa de macro 

e micronutrientes ao solo para assimilação das plantas (Camberato et al., 1997). 

A aplicação de lamas no solo com baixa concentração de N pode levar à imobilização 

temporária deste nutriente no solo (Camberato et al., 1997; Henry, 1986). No entanto 

estes efeitos podem ser minimizados pelo controlo da taxa de aplicação e plantações 

após algum períodos de tempo de aplicação, assim como aplicação de fertilizante 

(Simpson et al., 1983). Inversamente, grandes quantidades de N podem potencialmente 

causar lixiviação de nitratos (Bockheim et al., 1988; Feldkirchner,et al., 2003; Stites, 

2000). Existem ainda alguns problemas relacionados com as concentrações em metais 

pesados, no entanto estes têm vindo a diminuir significativamente nos últimos anos 

devido a uma melhoria dos processos de produção, não se manifestando um aspecto de 

preocupação (Camberato et al., 1997; Vance, 2000), assim como alguns problemas 

relacionados com orgânicos nocivos, tal como dioxinas que estão normalmente abaixo 

dos níveis máximos regulamentados (Gillespie & Abbott, 1998).  
 

2.3.1.1. Aplicação de cinzas 

As cinzas são normalmente misturadas com as lamas primárias e secundárias, numa 

fracção mais reduzida de aproximadamente 30 - 70% em volume respectivamente, 

tornando-se também a sua caracterização um aspecto importante.  

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

são geralmente pobres em N e S uma vez que estes nutrientes são volatilizados durante 
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a combustão, assim como também algum P e K podem ser perdidos com temperaturas 

mais elevadas. Em geral contêm elevadas concentrações de sais, óxidos e hidróxidos de 

Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Na e K que podem ser similares com os fertilizantes comerciais 

comparando a sua assimilação para as plantas (Mitchell & Black, 1997; Vance, 2000). 

Em relação a metais pesados as concentrações são geralmente baixas (Vance, 2000), se 

não houver adição de outros combustíveis que os possam conter (Campbell, 1990). 

Contudo devido às actividades antropogénicas, as florestas estão constantemente 

sujeitas a deposições atmosféricas de metais que se acumulam na madeira e acabam nas 

cinzas. 

A reciclagem das cinzas nos solos florestais pode combater a acidez do solo devido ao 

seu elevado pH, manter o balanço de nutrientes (Jacobson et al., 2004; Moilanen et al., 

2002; Mandre et al., 2006) e teor em sais (Clapham & Zibilske, 1992).  

Alguns autores sugerem no entanto uma proibição de elevadas distribuições de cinzas 

nos solos devido a uma limitação de micronutrientes necessários para a nutrição das 

plantas (Mahmood et al., 2003). 

Perrucci et al., (2008) realizaram estudos para determinar as alterações das 

características físico-químicas e bioquímicas em solos mediterrânicos após a adição de 

cinzas e concluíram que as propriedades dos solos podem ser afectadas pelos elevados 

rácios de cinzas, mas estes efeitos quando presentes desaparecem um ano após o inicio 

da aplicação. 

Oldare et al., (2009) ao efectuarem um estudo para observar potenciais efeitos na 

nitrificação/desnitrificação em solos agrícolas após a aplicação de cinzas frescas e 

compostadas verificaram que as cinzas são uma importante fonte de energia para os 

microrganismos existentes, contudo a sua taxa de aplicação deve ser controlada em 

solos agrícolas onde apresentaram algum efeito tóxico.  

 

2.3.1.2. Aplicação de lamas 

Muitos estudos têm sido realizados de forma a indicar os benefícios da aplicação no 

solo das lamas da IPP (Henry et al., 1993; MacDonald et al., 1994; Beyer et al., 1997; 

Camberato et al., 1997; Tripepi et al., 1994) entre os quais os mais generalizados são: a 

elevação do pH com consequente aumento da disponibilidade de determinados 

nutrientes; aumento da capacidade de retenção de água e do teor em carbono, melhoria 

da estrutura e textura do solo, promovendo assim a drenagem, arejamento, penetração 
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das raízes e redução dos riscos de erosão que são particularmente importantes em climas 

mediterrânicos; aumento do pH em solos ácidos devido ao sistema 

carbonato/bicarbonato, contudo, dever-se-á ter em conta quando aplicadas em solos 

neutros ou básicos (Albiach et al., 2001; Chantigny et al., 2000; Fierro et al., 1997, 

1999, 2000; Simard et al., 1998; Trépanier et al., 1996; Vasconcelos & Cabral, 1993); 

aumento da capacidade de troca catiónica; melhoria das propriedades físicas como a 

granulometria e densidade do solo. As partículas finas e os materiais orgânicos podem 

melhorar a capacidade do solo em reter humidade e nutrientes de uma maneira imediata 

e prolongada (Guerrini et al., 2000). As produtividades de curto e longo prazo podem 

ser melhoradas.  

 

Através de um estudo onde se pretendera examinar a influência de várias adições de 

lamas e cinzas da IPP nos solos florestais, Feldkirchner et al., (2003) não constataram 

quaisquer efeitos no crescimento das árvores, apenas pareceu existir uma relação entre a 

produção da madeira com a aplicação das cinzas que parece estar correlacionado com o 

K existente nas folhas. 

Em relação a efeitos de toxicidade causados pelos lixiviados nos solos e no crescimento 

de algumas espécies de árvores, Eucaliptus globulus e Pinus radiata, não foram 

observados quaisquer efeitos (Jordan & Rodriguez, 2004). 

A incorporação destes resíduos como condicionadores de solo foi investigada em 

viveiros com três espécies florestais diferentes: Douglas-fir (definição inglesa para 

algumas espécies de coníferas), Wester White Pine (Pinus montícola) e Noble-fir (Abies 

procera) (Henry, 1986). A adição de lama secundária produziu respostas excelentes de 

crescimento com médias de 246%, 107% e 207% superiores às testemunhas nas 

espécies Douglas-fir, Western White Pine e Noble fir, respectivamente e crescimentos 

médios de diâmetro de 214%, 116% e 167% sobre as testemunhas, respectivamente. No 

entanto com a adição de lamas primárias o crescimento médio em altura foi 

significativamente reduzido: 68%, 85% e 78% sobre os controles em Douglas-fir, 

Western White Pine e Noble fir, respectivamente tal como um diâmetro de 68%, 89% e 

70% sobre os controles, respectivamente.  

Num outro estudo de campo os resultados foram inversos (Henry, 1991). Resíduos de 

IPP foram aplicados na superfície de uma plantação de Cottonwood híbrido (Populus 

deltóides x P. trichocarpa). A aplicação de lamas secundárias resultou, no final de três 
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anos de observação, em acréscimos médios em altura e diâmetro de 256% e 381%, 

respectivamente maiores do que as testemunhas, enquanto a adição das lamas 

secundárias levou a resultados na ordem dos 94% e 92%, respectivamente, maiores que 

as testemunhas.  

Num estudo de avaliação de impactes da aplicação no solo de lamas da IPP, realizado 

por Bostan et al., (2005) verificou-se que se a taxa de aplicação de 20 t/ha não for 

excedida não existem quaisquer efeitos adversos nas plantas, nem nas comunidades de 

minhocas nem nas águas receptoras por escoamento superficial.  

Contudo, cada tipo de lamas de cada unidade industrial em particular, deve ser estudada 

rigorosamente antes de se proceder à sua aplicação.  

 

A presença de contaminantes orgânicos tais como dioxinas e policlorinados bifenis 

(Bellamy et al., 1995), a elevada relação C:N das lamas primárias (Beauchamp et al., 

2002) e os potenciais metais pesados perigosos nas lamas combinadas com cinzas têm 

vindo a sugerir possíveis problemas na sua aplicação nos solos, tal como verificado por 

Williams et al., (1996) que observou um aumento em metais pesados nas águas 

subterrâneas na floresta ao longo da costa Atlântica após 44 t/ha de cinzas. No entanto, 

o efeito oposto também se verifica, vários autores admitem que a utilização das lamas 

da IPP pode ser uma boa prática para a remediação de solos contaminados por metais, 

permitindo uma redução da fito e biodisponibilidade de vários metais pesados (Brown 

et al., 2004). A matéria orgânica é capaz de formar complexos estáveis com vários 

metais, os silicatos são materiais com elevada capacidade de troca catiónica e o sistema 

carbonato/bicarbonato é capaz de aumentar os valores de pH do solo. Estas 

características químicas são capazes de reduzir a fracção móvel de metais nos solos 

poluídos (Calace et al., 2000, 2002).  

 
Em relação à microbiologia do solo as conclusões variam mais uma vez segundo os 

autores. Jordan (2002) concluiu não haver quaisquer alterações nas populações 

microbiológicas quando as lamas são adicionadas aos solos. Perkiomäki & Fritze., 

(2002) por sua vez, verificaram um aumento na actividade microbiológica mas Bååth et 

al., (1995) observaram que elevadas taxas de aplicação de cinzas reduz a biomassa 

microbiológica, afectando mais os fungos que as bactérias. O impacte a longo termo nos 

diferentes grupos de organismos da aplicação de lamas no solo é desconhecido e são 



Valorização de Resíduos da Indústria da Pasta e Papel – Compostagem e Aplicação do Composto no Solo 

27 
 

problemas potenciais que devem ser abordados para se continuar a praticar a aplicação 

no solo de forma sustentável.  

Alguns aspectos devem ainda ser considerados, uma aplicação que exceda a capacidade 

de retenção e assimilação do solo poder ter impactes nas águas receptoras e na 

produtividade da vegetação.  

Pesquisas conduzidas por Stanosz et al., (1995) sugerem que a produtividade florestal 

pode ser ameaçada quando as lamas são aplicadas devido a uma intensificação dos 

efeitos nutricionais (Lokke & Van Gestel, 1998).  

Associados ao acto de espalhamento das lamas no solo poderão existir alguns 

problemas relacionados com a compactação do solo durante o processo (Bostan et al., 

2005). 

 

No entanto, é geral a escassa informação sobre o destino e impacte dos constituintes dos 

resíduos quando aplicado no solo, tanto para organismos terrestres como para 

organismos aquáticos, quando existe escoamento superficial para as águas receptoras 

(Ferrari et al., 1999).  

Efeitos relacionados com elevados teores de sais e a deficiência em N têm sido 

minimizados pelo controlo das proporções da aplicação de lamas e pelo período de 

espera antes da plantação (Simpson et al., 1983). 

Certamente, a capacidade de um ecossistema florestal para processar os resíduos sem 

causar impactos ambientais adversos não pode ser previsível até ser feita uma avaliação 

holística ambiental da recepção dos sólidos pelo ecossistema, envolvendo grande 

controlo laboratorial e monitorização no terreno. 

 

2.4. Plano de aplicação  

Para que todo o processo de aplicação no solo seja bem sucedido deve ser controlado, 

atendendo às boas práticas ambientais sendo necessário e de extrema importância a 

concepção de um plano de aplicação antes de se iniciar a actividade. 

A aplicação no solo não é um processo complicado, no entanto, requer alguns 

procedimentos para garantir que os programas de aplicação são conduzidos de forma 

segura e sustentável, entre os quais: 

• Assegurar a qualidade dos resíduos da IPP através de testes laboratoriais 

independentes; 
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• Selecção dos locais de aplicação e taxas de aplicação baseados em propriedades 

ambientais, agronómicas e critérios de ordenamento do território; 

• Desenvolvimento de planos de transporte, armazenamento, modos de aplicação 

no solo e monitorização dos RIPP. 

• Manter a comunidade informada. 

 

Uma aplicação em solos florestais ou agrícolas é precedida pelos seguintes passos: 

 

1 - Inicialmente o primeiro factor a ter em conta é a recepção de informação das 

quantidades de resíduos a valorizar, esta informação é fornecida pela própria fábrica.  

 

2 - O segundo passo deverá ser a selecção de áreas, em que é de extrema importância 

para a empresa a distância ao centro fabril, a acessibilidade, a orografia do terreno, a 

dimensão e a localização deste. Muitas destas áreas podem ser unidades de gestão da 

própria empresa (preferencialmente), mas muitas vezes podem ser áreas arrendadas ou 

de terceiros. 

 

3- Para além de várias visitas ao local de forma a validar a zona como um possível 

receptor dos resíduos, é necessário efectuar o levantamento topográfico do local e uma 

recolha de amostras do solo, recolha que deverá ser feita de acordo com o procedimento 

constante no Decreto-Lei n.º 118/2006 e analisada também segundo os parâmetros 

exigidos no mesmo decreto – Lei.  

 

4- Um dos passos fundamentais quando se pretende efectuar a aplicação destes resíduos 

nos solos é o processo de licenciamento (DRAP e CCDR), devendo ser efectuado um 

pedido deste junto das autoridades licenciadoras, de acordo com o modelo de 

requerimento constante do anexo III do Decreto-lei n.º 118/2006 e que dele faz parte 

integrante. 

 

5 – Após toda a parte burocrática realiza-se o programa de distribuição, em que o 

espalhamento deverá respeitar as condições constantes no parecer emitido pela DRAP 

territorialmente competente. 
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2.4.1 Aplicação 

Uma grande variedade de tecnologias para o espalhamento dos resíduos tem sido 

desenvolvida. A tecnologia escolhida é em maior parte dependente do teor em sólidos 

dos resíduos, do tipo de local e da acessibilidade. 

Normalmente as zonas de aplicação dos resíduos da IPP no solo são basicamente duas: 

os solos agrícolas e os solos florestais, como já foi referido. 

Quando se tratam de aplicações em solos agrícolas geralmente as indústrias deixam as 

lamas disponíveis para os agricultores espalharem nos seus campos, com o seu próprio 

equipamento. Os resíduos são normalmente incorporados no solo quando os campos 

estão a ser preparados para as plantações, podendo receber uma ou mais aplicações de 

lamas por ano, durante um ano ou mais anos (EPA, 1991), de acordo com o tipo de solo 

segundo o Decreto-Lei nº118/2006. 

A aplicação em solos florestais é a mais comum onde a maioria das áreas pertence 

normalmente às empresas produtoras dos resíduos.  

A aplicação em solos florestais é normalmente acompanhada pelo espalhamento em 

zonas antes da sementeira ou por pulverização em forma líquida, no entanto, em 

Portugal este último caso não é muito comum (EPA, 1991). 

 

As práticas de aplicação podem variar consideravelmente entre as regiões, fábricas e 

locais de aplicação. As características apresentadas são baseadas nas descrições 

encontradas na literatura geral EPA (1991): 

A aplicação pode ser efectuada em três situações diferentes: em áreas de corte raso, 

aplicações em plantações jovens, aplicação em plantações adultas (Harrison et al., 

2003). 

 

• Corte raso 

As áreas de corte raso oferecem os locais mais fáceis e económicos para aplicação dos 

resíduos. Quando a aplicação for realizada antes da plantação das árvores, muitos dos 

métodos de aplicação utilizados na agricultura também são apropriados neste caso. 

 Os veículos podem descarregar directamente na área a ser plantada, seguindo-se de 

dispersão por tractor e grade. A aplicação será mais ou menos difícil, dependendo da 

preparação da área (remoção de troncos, queima ou manutenção dos resíduos de 

colheita, etc.), declive, condições do solo e condições climáticas. Outras opções 
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disponíveis são: sistemas temporários de rega por aspersão, injectores e aspersores para 

matérias mais líquidos e reboques especiais ou adaptadas espalhadoras de resíduos para 

materiais mais sólidos (Harrison et al., 2003). 

 

• Plantações jovens 

As aplicações de resíduos em plantações jovens já estabelecidas, reduzem os problemas 

com competição e animais. Entretanto, algumas das alternativas de aplicação utilizadas 

para áreas de corte raso não são apropriadas para este caso. 

Este método requer a construção de trilhos de aplicação. A época é um factor 

importante quando se faz a aplicação sobre a copa das árvores, sendo favorecida a 

aplicação nos períodos mais secos (Harrison et al., 2003). 

 

• Plantações adultas 

As aplicações em plantações mais velhas têm a vantagem de os resíduos poderem ser 

aplicados durante todo o ano, excepto em época de chuva, segundo a legislação 

nacional. Os métodos de aplicação são similares aos usados em plantações jovens, 

embora algumas das alternativas possam ser eliminadas quando as plantações não são 

alinhadas (Harrison et al., 2003). É no entanto o local em que a aplicação se torna mais 

difícil. 

 

2.4.2. Transporte  

Vários meios de transporte estão disponíveis para efectuar a deslocação das lamas desde 

o Centro fabril, CF ao Local de aplicação, LA. A forma de transporte mais comum são 

os camiões, mas também se pode recorrer ao uso de pipelines, barcos ou por via férrea. 

As lamas submetidas ao tratamento de desidratação ficam consistentes e podem ser 

transportadas por camiões de caixa aberta. As lamas líquidas contêm mais água e têm de 

se recorrer a camiões de tanque para o seu transporte. 

Os mesmos camiões que transportam as lamas até ao local de aplicação podem ser 

utilizados para o próprio processo de aplicação com equipamento especial (EPA, 1991). 
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2.4.3. Épocas e taxas de aplicação 

As taxas de aplicação de resíduos são baseadas geralmente pela quantidade de N 

presente nos resíduos ricos em nutrientes (sobretudo as lamas secundárias) ou na 

contribuição de matéria orgânica dos resíduos para o solo para que se atinja uma 

percentagem pré-fixa de matéria orgânica no solo. As aplicações com o objectivo único 

de aumentar o teor de matéria orgânica normalmente são feitas apenas uma vez. Essas 

doses de aplicação são estabelecidas no Decreto-Lei n.º 118/2006, de acordo com o tipo 

de solos e o tipo de resíduos a aplicar. 

 

2.4.4. Restrições de aplicação 

Sempre que se proceder à aplicação existem algumas restrições que deverão ser 

consideradas: 

 

• O pH do solo; 

• Aplicação de cálcio (sendo os resíduos ricos neste mineral e os solos serem por 

vezes alcalinos);  

• Cumprir os limites estabelecidos no Decreto-Lei n.º118/2006; 

• Não aplicar em dias chuvosos; 

• O espalhamento deve efectuar-se no prazo máximo de 2 dias após a entrega; 

• Não aplicar em culturas hortofrutícolas, prados ou culturas forrageiras nas 

condições estabelecidas no Decreto-Lei n.º118/2006; 

• Não aplicar em solos destinados ao modo de produção biológica; 

• Não aplicar a menos de 50 m de captações de água de rega, 100 m de habitações 

ou captações de água para consumo humano, 200 m relativamente a 

aglomerados populacionais, escolas ou zonas de interesse público. 

 

2.4.5. Selecção do local de aplicação 

Uma vez que os objectivos da aplicação de resíduos em florestas são aumentar o 

crescimento das árvores, prevenir a contaminação ambiental e minimizar os custos 

operacionais é importante que as áreas em potencial sejam avaliadas com esses 

objectivos em mente.  
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Em particular, deve-se considerar os aspectos físicos dessas áreas, tais como: topografia, 

acesso á floresta e transporte; solos e geologia; vegetação (características do 

povoamento e do sub-bosque); recursos fluviais e clima (Harrison et al., 2003), assim 

como outros factores que tornem os custos viáveis para as empresas sobretudo as 

distâncias aos CF. 

 

2.4.5.1. Factores topográficos 

O critério mais importante é provavelmente a topografia. O declive e a continuidade do 

local (terreno que não é interrompido por cursos de água, penhascos, etc.) são aspectos 

importantes. Ambos têm grande impacte na utilidade do local e nos custos do seu 

desenvolvimento. A continuidade do terreno está relacionada com o número de áreas 

dentro do local que talvez requeiram áreas de protecção, tais como cursos de água, 

estradas, terrenos íngremes, etc. Dependendo da distância da área de protecção, essas 

descontinuidades podem reduzir rapidamente o tamanho de área utilizável e tornar mais 

difíceis as aplicações. Outro factor que pode melhorar a operação é a posição do terreno, 

esse aspecto afecta a quantidade de radiação solar recebida pelo local em questão que 

ajuda a estabilizar os resíduos e também derrete neve e descongela terrenos congelados 

em regiões propícias a esses factores (Harrison et al., 2003). 

 

2.4.5.2. Factores de transporte e acesso  

Frequentemente, o maior custo dos planos de aplicação deve-se ao transporte dos 

resíduos para o local desejado. Portanto, a distância até ao LA deve ser incluída como 

um dos principais critérios de selecção. Além da distância, a classe das estradas também 

afecta os custos de transporte. Outro factor importante é a rota dos veículos longos e 

pesados usados no transporte onde se deve considerar o limite de peso permitido em 

estradas e pontes e a passagem por áreas sensíveis (centros urbanos). 

Um dos custos principais do desenvolvimento da área é a construção de estradas de 

acesso onde ainda não existe e sistemas de trilhos. Em muitos locais florestais uma 

porção significativa desses sistemas já existe, especialmente naqueles em que há 

utilização intensiva e nos quais as operações comerciais de desbaste ocorreram 

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

pelo menos parcialmente durante o corte final da madeira (Harrison et al., 2003).  

 

2.4.5.3. Factores geológicos e de solo 

Felizmente os locais mais fáceis de serem desenvolvidos e operados possuem solos que 

podem beneficiar biologicamente da adição de resíduos, tais como os solos de cascalho 

ou arenosos. Esses solos não só são deficientes em propriedades que podem ser 

fornecidas por esses materiais (nutrientes e matéria orgânica), mas também são em geral 

melhor drenados. A Infiltração/percolação, profundidade do solo, pH e capacidade de 

troca catiónica (CTC) têm papéis importantes (Harrison et al., 2003).  

 

2.4.5.4. Factores de vegetação e aquíferos 

A idade da plantação e as suas condições afectam o método de aplicação e 

efectivamente de se conseguir aplicações niveladas. A espécie das árvores afecta a taxa 

de aplicação de resíduos. Um sub-bosque bem estabelecido aumenta a absorção de 

nutrientes, ajuda a estabilizar as matérias líquidas e produz uma superfície irregular a 

qual pode minimizar o potencial de escoamento superficial (Harrison et al., 2003). 

As taxas de aplicação deverão ser planeadas de modo a minimizar o impacte em águas 

subterrâneas. Para a maior parte das aplicações de resíduos ricos em nutrientes, a única 

preocupação é com os nitratos. Aplicações apropriadas são feitas de modo que o N não 

seja colocado em excesso, de tal forma que não é esperada uma lixiviação significativa 

de nitratos. Uma vez que a utilização de nutrientes se faz nas camadas superficiais do 

solo, a distância até ao lençol freático deve ser maior que 0,7 m durante o ano todo. 

As áreas de aplicação em geral não devem conter partes substanciais de bacias 

hidrográficas as quais são usadas para o fornecimento de água potável. Áreas onde há 

espelhos de água permanentes e como potencial para enchentes devem sempre ser 

evitadas (Harrison et al., 2003).  

 

2.4.5.5. Factores climáticos 

Os factores climáticos a serem considerados na avaliação do terreno incluem a 

temperatura e precipitação, o número de dias durante o ano em que neva, baixas 

temperaturas ou chuva que podem interferir na aplicação (Harrison et al., 2003). 
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Recorda-se que a legislação exige que não deverão ser aplicados resíduos em dias 

chuvosos. 

 

2.4.6. Custos  

Muitas vezes os custos de transporte para o local de aplicação são os maiores custos 

implícitos numa gestão de resíduos. Em muitos casos pode ser mais que metade do 

custo total após deixar o CF. Têm um elevado custo primário que depende da distância 

do local e das condições da estrada. Como tal, poderá ser o factor determinante na 

escolha de um local, em vez de considerações ambientais ou de respostas de 

crescimento (Henry et al., 1997). No entanto, como se verifica pelo quadro 7 a 

aplicação agrícola e florestal encontram-se com os menores custos em relação a outros 

métodos de eliminação. 

 

Quadro 7. Custos associados a cada método de eliminação dos resíduos. 

Tipo de eliminação Custo por tonelada (dólares) 

Aplicação agrícola $40,40  

Aplicação florestal $75,56 

Minas $30,35 

Distribuição/comercialização $92,11 

Aterro sanitário $113,54 

Incineração $ 139, 75 

Aterro municipal $ 162,00 

Fonte: EPA 2001 

 

O preço de transporte e distribuição dos resíduos nas áreas florestais é em média entre 

90 e 120 euros por ha, variando com o prestador de serviços (Rodrigues, 2009). 

 

2.4.7. Preparação do local 

Os locais de aplicação requerem normalmente alguma preparação antes da recepção dos 

resíduos. O tipo e quantidade de preparação vão variar de local para local, dependendo 

da consistência da lama, os nutrientes, o tipo de vegetação, culturas que vão ser 

cultivadas e outras características locais. A preparação do local pode ser necessária para 

o acesso e transporte e/ou veículos de aplicação, controlo de escoamentos superficiais e 
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erosão, armazenamento das lamas antes da aplicação e controlo do acesso público aos 

locais de aplicação (EPA, 2001).   

 

Plano de preparação da aplicação 

Inclui a determinação das taxas de aplicação e a eliminação de áreas inaceitáveis. As 

taxas de aplicação são tipicamente baseadas nas necessidades de nutrientes do solo, 

particularmente N, os limites legais para os resíduos e para o solo (de acordo com o seu 

pH). Também podem ser incluídos balanços de P e K, e metais. O grau de estabilização 

(redução de patogénicos) é considerado no desenvolvimento de restrições de acesso ao 

local (Henry et al., 1997). 

 

Plano do local 

Um plano do local, que será submetido à aprovação da autoridade pode incluir: 

descrição do local com as áreas e tipos de culturas, boletim de análise de resíduos, mapa 

topográfico, limitações do solo, metodologia de aplicação e esquema de monitorização 

(Henry et al., 1997). 

 

2.5. Compostagem 

O processo de compostagem é definido como a degradação biológica aeróbia controlada 

dos resíduos orgânicos até à sua estabilização, podendo ser acelerado pelo Homem. É 

caracterizada por ser um processo de oxidação biológica através do qual os 

microrganismos decompõem os materiais libertando dióxido de carbono, vapor de água 

e energia sobre a forma de calor (Zucconi & Bertoldi, 1987; Brito, 2005). 

Na Portaria n.º 15/96 de 23 de Janeiro, alínea i), define-se compostagem como um 

“processo de reciclagem onde há degradação biológica aeróbia ou anaeróbia de resíduos 

orgânicos de modo a proceder à sua estabilização, produzindo uma substância húmica, 

utilizável em algumas circunstâncias como condicionador do solo”. Constitui uma 

definição pouco seguida pela maioria dos autores e ao arrepio do conceito moderno de 

compostagem, que é considerado um processo estritamente aeróbio (Russo, 2003). 

Obviamente que não há ainda uma universalização do conceito de compostagem, apesar 

de modernamente ser considerado um processo aeróbio que se desenvolve obedecendo a 

determinados parâmetros de controlo. De facto, ainda há alguns autores que consideram 

a compostagem um processo que pode ser aeróbio e anaeróbio (Russo, 2003). 
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Outra definição de compostagem foi apresentada por Haug, em 1980 que a considera 

um processo aeróbio de decomposição que produz calor que é conservado na massa de 

acordo com factores físicos tais como a capacidade calorífica, radiação e conveção. O 

mesmo autor dá uma definição mais lata posteriormente considerando a compostagem 

um processo biológico de decomposição e estabilização de substratos orgânicos, sob 

condições que permitam o desenvolvimento de temperaturas termófilas, resultando na 

produção de calor por via biológica, para produzir um produto final estável, livre de 

microrganismos patogénicos e de sementes de ervas daninhas, que pode ser aplicado 

beneficamente nos solos (Russo, 2003). 

A técnica de compostagem utiliza os conhecimentos resultantes do estudo da evolução 

do processo de decomposição/humidificação da matéria orgânica para visando 

objectivos de natureza ambiental e agronómica, criar as condições na massa de resíduos 

que permitam o desenvolvimento dos microrganismos responsáveis pela decomposição 

aeróbia, controlando factores nutricionais e ambientais de forma a assegurar a 

optimização das condições de vida daqueles microrganismos ao longo do processo 

(Gonçalves & Batista, 2001). 

Os principais resultados de um processo de compostagem em condições adequadas são: 

a obtenção de correctivos orgânicos, a eliminação de substâncias fito-tóxicas, a 

neutralização de agentes patogénicos, a eliminação de germes/sementes indesejados, o 

aumento da estabilidade da matéria orgânica, a eliminação de maus odores e o fácil 

manuseamento (Bertoldi et al., 1982).  

A figura 6 esquematiza os principais aspectos de um processo de compostagem 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Esquema simplificado da evolução contínua dos resíduos orgânicos ao longo da compostagem. 
Fonte: Mustin, 1987, In: Santos (2001) 
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Este processo é referido como um dos métodos de destino final de resíduos que requer 

baixos custos se excluirmos a parte da necessidade de uma grande área para 

espalhamento dos resíduos e alguns custos adicionais da compostagem (Jokela et al., 

1997; Christmas, 2002). 

A compostagem pode constituir um processo de tratamento dos resíduos integrado num 

sistema de reciclagem de materiais ou como um único sistema de tratamento da fracção 

orgânica dos resíduos. 

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

• Rápida decomposição microbiana e oxidação da matéria orgânica tornando-a 

estável com mínima produção de odores; 

• Higienização do material devido às reacções exotérmicas de decomposição; 

• A maior parte dos sistemas usam poucas quantidades de energia externa para 

funcionar, comparando com outros sistemas de tratamento (Pereira Neto, 1987); 

• Produção de fertilizantes naturais não contaminantes das águas subterrâneas ou 

superficiais, como acontece com os fertilizantes minerais (químicos, que 

lexiviam); 

• Grande flexibilidade em escala de operação; 

• Tratamento menos caro que os outros tipos de tratamento, quando se entra em 

consideração com os ganhos ambientais resultantes. 

 

Como limitações ou desvantagens são citadas a necessidade de área disponível maior 

que para outros processos de tratamento e maior utilização de mão-de-obra (em certas 

circunstâncias poderá não ser uma desvantagem, mas exactamente o contrário, por 

absorver mão-de-obra, quase sempre não especializada) (Russo, 2003). 

 

2.5.1. Processo de compostagem 

Durante a compostagem os materiais contendo carbono e azoto são transformados em 

matéria orgânica estável e mais complexa química e biologicamente através de 

actividades sucessivas de microrganismos, na presença de oxigénio e humidade (Paré et 

al., 1998). A taxa e extensão desta transformação dependem da disponibilidade dos 

substratos e das variáveis utilizadas para controlar o processo, podendo até ser 

adicionados alguns fertilizantes para aumentar o conteúdo em nutrientes. Através desta 

transformação os microrganismos obtêm energia e nutrientes para o seu crescimento e 
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reprodução, utilizando as substâncias mais simples passando posteriormente para as 

mais complexas. A energia não utilizada é libertada sob a forma de calor, sendo também 

libertados outros subprodutos como dióxido de carbono, água e subprodutos gasosos 

(Gray et al., 1971; Day & Shaw, 2005) e um composto final constituído por fracções 

mais resistentes de matéria orgânica, produtos da sua decomposição e organismos vivos 

ou mortos (Hoitink et al., 1976). 

Poder-se-á interpretar a compostagem como sendo um sistema “substrato -

microrganismos”, em que o substrato se apresenta na fase sólida, constituída por 

partículas insolúveis de resíduos orgânicos, sendo a fase aquosa, indispensável ao 

desenvolvimento microbiano, limitada à camada de água envolvente das partículas. A 

este sistema está associada uma fase gasosa que ocupa o espaço entre as partículas. Os 

microrganismos aeróbios exercem a sua actividade metabólica na superfície de 

separação das fases sólida e líquida, utilizando o oxigénio dissolvido na água. 

Assim sendo, a cinética da compostagem (avaliada pela taxa de decomposição dos 

resíduos orgânicos) é determinada: 

i) Pelas características do substrato, que constitui o suporte físico do processo, 

retendo a água, promovendo as trocas gasosas, fornecendo energia e 

nutrientes essenciais aos microrganismos envolvidos e conservando o calor; 

ii)  Pela quantidade e diversidade dos microrganismos actuantes no processo; 

iii)  Pelos factores ambientais que vigoram à partida e no decurso do processo, 

que influenciam as condições de vida desses microrganismos (Gonçalves, 

2005) 

 

A duração do processo pode ser variável dependendo da composição dos resíduos, da 

tecnologia seleccionada e, em menor extensão, das características climáticas do local 

onde o processo é implementado (Martinho & Gonçalves, 2000). 

 

2.5.1.1.Principais factores ambientais 

Os factores que afectam o processo de compostagem são os que determinam a 

existência duma população diversificada de microrganismos necessários para completar 

a degradação, como sejam: o oxigénio, para suprimir a procura biológica, a temperatura 

que afecta a velocidade das reacções bioquímicas e a água (expressa em termos de 

humidade), sem a qual não se processam as actividades metabólicas (Russo, 2003). 
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Além destes factores ambientais, também é preciso nutrientes balanceados, expressos 

sobretudo pela relação C:N, em quantidades adequadas para que os microrganismos 

possam exercer a sua actividade. Outro factor que afecta o processo é de ordem 

operacional, o tamanho das partículas, ou seja, a granulometria que influencia o 

arejamento e a estabilidade das pilhas. 

Pereira Neto (1987) reconhece que o arejamento, a temperatura, o teor em humidade, a 

concentração de nutrientes e a granulometria do material são os principais factores que 

afectam a compostagem. Mas para além destes existem factores importantes a 

monitorizar durante o processo, sejam o pH, condutividade eléctrica, matéria orgânica, 

volume e as variáveis microbiológicas. 

Todos são possíveis de controlo durante o processo, sendo para tal necessário ter em 

consideração a sua interacção no desenvolvimento da actividade microbiana ao longo 

dos diversos estágios daquele processo (Gonçalves, 2005). 

2.5.1.1.1. Temperatura 

A temperatura é o factor indicativo do equilíbrio biológico, reflectindo a eficiência do 

processo de compostagem, sendo o factor mais importante para determinar se este se 

processa correctamente. 

A temperatura de um determinado material depende do balanço entre o calor libertado e 

o calor produzido, a produção de calor depende da velocidade a que os microrganismos 

estão a efectuar a decomposição (velocidade em que crescem e actuam) e esta depende 

do teor em humidade, arejamento, relação C:N, forma e tamanho da pilha de 

compostagem e da temperatura exterior à pilha (Brito, 2005). 

Altas temperaturas têm sido consideradas necessárias para uma boa compostagem. No 

entanto, há limites a controlar, porque uma temperatura excessiva (80 ºC) por longos 

períodos é prejudicial ao processo devido à inibição do crescimento e mesmo à morte de 

microrganismos não termo tolerantes, reduzindo deste modo a taxa de decomposição 

(Russo, 2003). 

O processo de compostagem pode ser dividido em três etapas tendo em conta a variável 

temperatura: fase inicial ou mesófila, fase intermédia ou termófila, e uma fase final 

também denominada de estabilização ou de maturação (Zucconi & Bertoldi, 1987). 
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i) Fase inicial ou mesófila 

Esta fase inicial tem uma duração relativamente curta, ocorrendo durante as primeiras 

24-48 horas uma vez que a abundância de substratos assegura uma grande actividade 

microbiológica. Ocorre uma diminuição do pH e um rápido aumento da temperatura, até 

que esta se eleve aos 40-50 ºC sendo decompostas as substâncias de degradação mais 

fácil (hidratos de carbono, lípidos e proteínas) (Day & Shaw, 2005), dominando as 

bactérias mesófilas consumidoras destas substâncias (Hoitink et al., 1976).  

 

ii)  Fase intermédia ou termófila 

A temperatura ultrapassa 40 a 45 ºC. É produzida bastante energia calorífica metabólica 

através da actividade dos microrganismos originando um aumento da temperatura, as 

condições tornam-se favoráveis a bactérias termófilas, actinomicetes e fungos e a 

compostagem entra então na fase termofílica.  

Quando o aumento da temperatura atinge o seu valor máximo libertam-se toxinas, 

degradam-se rapidamente os açúcares, gorduras, amido e proteínas, a maioria dos 

patogénicos são destruídos, sendo nesta fase que ocorre a maior higienização do 

material e o pH sobe (Day & Shaw, 2005). 

Esta fase pode demorar desde poucas semanas a vários meses e no final desta verifica-se 

uma diminuição súbita da temperatura. 

 

iii)  Fase final ou de estabilização/maturação 

Com a redução das fontes nutritivas, a actividade microbiana decresce, a temperatura 

diminui voltando-se a uma etapa mesófila e o material entra em fase de maturação (Day 

& Shaw, 2005). Nesta última fase de um processo de compostagem observa-se uma 

diminuição da taxa de decomposição dos materiais, da temperatura e da libertação de 

toxinas. O pH torna-se ligeiramente alcalino. 
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Figura 7. Evolução do processo de compostagem. 

Fonte: Coelho, 2007 

 
Muitos estudos têm sido feitos de modo a estabelecer a temperatura óptima para a 

compostagem e a sua relação com os microrganismos envolvidos na degradação da 

matéria orgânica (Nakasaki et al., 1985). Assim, bactérias termofílicas e actinomicetos 

termofílicos aparecem na massa em compostagem com temperaturas na faixa do 45-50 º 

C.  

Segundo Stentiford (1993) e Beata- Hall et al., (2002), a máxima higienização ocorre a 

temperaturas de 55 ºC. A máxima biodegradação tem lugar a temperaturas 

compreendidas entre os 45 e os 55 ºC e a máxima actividade microbiana ocorre a 

temperaturas mesófilas, entre os 35 e os 40 ºC.  

A temperatura afecta assim dois aspectos importantes: a obtenção de compostos 

higienizados e a taxa de decomposição do material. 

2.5.1.1.2. Humidade 

A humidade é um dos factores cujo controlo é de máxima importância nos processos de 

compostagem. Os níveis máximos admissíveis de humidade no substrato dependem da 

natureza dos resíduos a compostar.  

As necessidades de água variam ao longo da compostagem e são maiores durante a fase 

de degradação da matéria orgânica facilmente biodegradável (termófila), na qual as 

bactérias são dominantes, reduzindo-se gradualmente a partir da fase de arrefecimento e 

humidificação, na qual dominam os actinomecetas e os fungos, que exercem a sua 

actividade com níveis mais reduzidos de humidade (Golueke, 1991). 

Teoricamente deveria ser de 100% para fornecimento de água necessária aos 

microrganismos na degradação da matéria orgânica, porém, factores operacionais 

limitam este teor em torno dos 45 a 60% (Golueke, 1991).  
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Como regra geral, o teor de humidade do substrato no início do processo de 

compostagem deverá ser da ordem dos 50-55%, não convindo que atinja valores abaixo 

dos 40%, uma vez que níveis na ordem dos 30% já afectam a actividade de alguns 

grupos microbianos, cessando toda a actividade microbiológica quando tais níveis são 

inferiores a 8-12%, inversamente demasiada humidade, impede a difusão do oxigénio 

para os organismos presentes levando a situações de anaerobiose (Day & Shaw, 2005), 

à libertação de substâncias tóxicas, tais como metano e ácido acético e podendo ainda 

ocorrer perdas de nutrientes e organismos por lixiviação. A Figura 8 mostra um 

exemplo geral de humidade e temperatura nos diversos pontos de uma pilha de 

compostagem. 

 
Figura 8. Corte transversal de uma pilha sem arejamento forçado; temperaturas típicas em vários locais da mesma. 

Fonte: Merillot (1995) e SONEGA (1991) In Gonçalves, 2005 

 

2.5.1.1.3. Arejamento 

O arejamento da massa em compostagem deve ser constante para que não se alterem as 

actividades metabólicas dos microrganismos e o processo de degradação da matéria 

orgânica seja mais rápido por via da oxidação das moléculas orgânicas presentes na 

massa. 

O ar contido nos interstícios da massa de material é importante para o metabolismo e 

tipo de microrganismos envolvidos no processo. O dióxido de carbono aumenta 

gradualmente enquanto o oxigénio vai diminuindo. Em média, a concentração de CO2 + 

O2, nos interstícios é cerca de 20%, a concentração em oxigénio é de 15 a 20% e a de 

CO2 é de 0,5 a 5% (MacGregor, 1981). Quando o oxigénio cai abaixo deste nível os 

microrganismos aeróbios começam a rarear e aparecem os anaeróbios, levando assim a 

emanação de gases de cheiro desagradável. Deve realçar-se que num sistema de 
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compostagem é muito difícil eliminar completamente cheiros desagradáveis, mesmo 

com uma boa operação do sistema (Russo, 2003). 

Para garantir essas condições será necessário manter o espaço intersticial do substrato 

bem provido de ar, levando a efeito, quando necessário, operações de revolvimento ou 

forçando a entrada de ar na massa em compostagem por insuflação ou sucção. O 

revolvimento do material, mistura, homogeneíza, desgasta, reduz a granulometria, 

redistribui os organismos, água e nutrientes e expõe novas superfícies à colonização, 

possivelmente com o incremento da taxa de degradação.  

Os mais elevados consumos de oxigénio ocorrem para valores de temperatura entre 28º 

C e 55 ºC, em que existe maior actividade microbiológica. Após a degradação rápida as 

necessidades de oxigénio vão-se gradualmente reduzindo (Gonçalves, 2005). 

2.5.1.1.4. Carbono, azoto e relação C:N 

Decorre da própria definição de compostagem, como processo biológico, que os 

elementos de C e N são fundamentais, pois constituem elementos presentes nas células 

microbianas, em que o C representa em média 50% e N de 2 a 8%. A relação C:N 

depende dos microrganismos e do meio de crescimento, onde 2/3 do carbono se perde 

como CO2 e 1/3 se combina com azoto nas reacções celulares (Russo, 2003). 

O carbono tem três funções fisiológicas principais: constituição do material celular, 

funciona como dador de electrões em metabolismos energéticos e funciona como 

receptor de electrões em reacções metabólicas de energia. Indo portanto fornecer os 

materiais orgânicos e a energia (Day & Shaw, 2005). 

Por seu lado, o azoto: é o constituinte de proteína, ácidos nucleicos, co-enzimas e 

aminoácidos, funciona como dador de electrões em reacções metabólicas de energia de 

certas bactérias e na forma de nitrito e de nitrato actua como receptor de electrões em 

reacções metabólicas de energia da bactéria desnitrificadora sob condições anaeróbias 

(Russo, 2003), levando a uma aceleração do processo ao crescimento dos 

microrganismos.  

 

 

 

 

Deste modo, relação C:N tem sido objecto de pesquisa por parte de muitos autores, que 

propuseram relações óptimas para a compostagem, como referidas no quadro 8. Apesar 
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dos valores sugeridos pelos pesquisadores para a óptima relação C/N para a 

compostagem constata-se que não poderá ser um “ratio” absoluto, mas que varia com as 

características do material a compostar. 

 

Quadro 8. Relações C/N óptimas de compostagem. 

Relação 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 equilíbrio nutritivo do substrato podem ser avaliados através da 

relação C:N, sendo aconselhável que esta relação apresente valores entre 25 e 30 no 

inicio do processo, porque: 

i) Em termos médios, o protoplasma da grande maioria dos microrganismos 

responsáveis pelo processo de compostagem contém cerca de 50% de 

carbono, 5% de azoto, ou seja, uma relação C/N próxima de 10, pelo que é 

nesta proporção que os referidos nutrientes são integrados nas células 

microbianas; 

ii)  Do carbono e azoto assimilados, os microrganismos utilizam o azoto para a 

formação de novas células e somente 1/3 do carbono (20% a 40%), sendo os 

restantes 2/3 utilizados para obtenção de energia necessária às suas funções 

vitais, parte da qual é utilizada na respiração microbiana (com consequente 

produção de carbono e vapor de água) e a restante dissipada sob a forma de 

calor (Gonçalves, 2005). 

 

Uma relação C:N inferior a 20 faz com que o carbono seja completamente utilizado sem 

que ocorra a utilização completa do azoto. Pelo contrário, uma relação C:N superior a 

30 provoca o crescimento retardado dos microrganismos devido à falta de azoto, 

causando menor degradação do carbono aumentando a temperatura mais lentamente 

(Brito, 2005).  

 

2.5.1.1.5.pH 

O pH da massa de compostagem não é, usualmente, um factor crítico no processo, e 

verifica-se a existência de um fenómeno de ”auto-regulação” do pH, efectuado pelos 
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microrganismos no decorrer do processo (Pereira Neto, 1992). Vários autores referem 

que elevados valores de pH reduzem a disponibilidade de micronutrientes no composto 

final (Perez-Murcia et al., 2006; Ribeiro et al., 1999). 

Matéria orgânica com o pH a variar de 3 a 11 pode ser compostada, apesar de valores 

próximos da neutralidade (5,5 a 8) serem considerados melhores porque é nesta faixa 

que os microrganismos melhor se adaptam. As bactérias preferem ambientes neutros, 

enquanto os fungos desenvolvem-se melhor em ambientes ácidos. Em termos práticos, o 

pH de uma pilha não pode ser alterado por factores externos operacionais, pelo menos 

com facilidade. Geralmente, inicia-se o processo de compostagem com pH a cair para 

valores baixos, próprios da acção das bactérias formadoras de ácidos na decomposição 

de material carbonáceo complexo em ácidos orgânicos complexos. 

À medida que o processo avança o pH sobe, até chegar a um valor alcalino como 

resultado da protólise do amoníaco provocada pela decomposição de proteínas (Day & 

Shaw, 2005). 

Apesar do pH óptimo final estar compreendido entre 6,5 e 8,5 é possível utilizar 

materiais com valores mínimos de pH entre 5,9 e 6,5 e um máximo de 11 (Day & Shaw, 

2005). 

 

 
Figura 9. Evolução pH durante a compostagem. 

Fonte: Coelho (2007) 

 

 

2.5.1.1.6. Condutividade Eléctrica 

A Condutividade Eléctrica (CE) traduz-se na concentração de sais solúveis presentes na 

solução do substrato. Depende da natureza dos produtos iniciais e da lixiviação que 

eventualmente possa ocorrer durante o processo (Reis, 1997). 
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Tende a diminuir com a compostagem (Brito, 2005), se for muito elevada pode impedir 

o desenvolvimento das plântulas ao contribuir para aumentar o potencial osmótico, os 

conteúdos elevados de sal de um composto afectam a germinação das sementes e o 

estado sanitário das raízes. 

A CE mais apropriada para a germinação das sementes e crescimento das plântulas deve 

estar compreendida entre 0,75 e 1,99 dS/m (no extracto de saturação do substrato) 

(Abad, 2004). 

 

2.5.1.1.7. Matéria Orgânica 

A matéria orgânica, MO, abrange um grupo de substâncias não húmicas bem definidas 

quimicamente (glúcidos, proteínas, ácidos gordos, lípidos, ácidos núcleicos e lenhinas) 

e substâncias húmicas (ácidos fúlvicos, húmicos e huminas) (Varennes, 2003). 

Geralmente, cerca de metade da matéria orgânica inicial perde-se durante o processo 

(Sullivan & Miller, 2005).  

O teor de MO de um composto de qualidade, depois de estabilizado, varia segundo 

diferentes autores, sendo o valor mais baixo encontrado na bibliografia de 18%, referido 

por Ferreira et al., (2002). 

 

2.5.1.1.8. Variáveis microbiológicas 

No decurso da compostagem, o material orgânico vai sendo colonizado por 

microrganismos, que se sucedem de acordo com a evolução das condições do meio, 

resultante da sua própria actividade. Os organismos presentes podem provir do próprio 

material vegetal, da atmosfera, da água ou do solo e a sua sucessão encontra-se 

documentada em diversos trabalhos. 

A microbiota activa muda de predominantemente mesofílica nos estágios iniciais para 

predominantemente termofílica no auge da temperatura (Taiwo & Oso, 2004), sendo a 

temperatura o factor que mais afecta a população de microrganismos. 

As bactérias estão presentes durante todo o processo de compostagem, os fungos 

atingem a população máxima aos 7-10 dias depois do início do processo e os 

actinomicetes prevalecem nas etapas finais (Golueke, 1972). 

Stentiford (1993) sugeriu que temperaturas entre os 35 e 40º maximizam a diversidade 

microbiana no processo de compostagem.  
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Tchobanoglous et al., (1993) observaram que Salmonella sp. e Escherichia coli podem 

ser destruídas quando expostas a 60 °C. Com esses valores de temperatura, o processo 

de compostagem pode eliminar todos os organismos patogénicos e as sementes viáveis 

de infestantes. 

 

2.5.1.1.9. Granulometria 

É um factor importante durante a compostagem, apresentando uma diminuição ao longo 

do processo devido á actividade microbiana (Raviv et al., 1987), afectando a retenção 

de água e a porosidade do composto. 

Quanto mais fragmentado for o material, maior será a área superficial sujeita ao ataque 

microbiológico, diminuindo o período de compostagem. (Pereira Neto, 1992), as 

partículas mais pequenas têm uma superfície específica maior sendo degradadas mais 

rapidamente (Brito, 2005). 

 

2.5.1.1.10. Densidade aparente 

A densidade aparente (Dap) ou peso da unidade de volume de um composto, é afectada 

pelo tamanho das partículas e pelo grau de decomposição. Geralmente aumenta com o 

tempo de compostagem, diminuído as partículas (Sullivan & Miller, 2005).  

Com o aumento da Dap, as condições de drenagem e a porosidade para o ar diminuem, 

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

2.5.1.1.11. Volume  

Com a decomposição dos materiais durante a compostagem espera-se uma diminuição 

de metade ou mais do volume da pilha (Brito, 2005). Essa diminuição de peso e volume 

resulta num aumento da concentração de nutrientes e reduz a necessidade de espaço 

para transporte (Brito, 2005). 

 

2.5.1.1.12.Índice de Germinação 

Um composto com propriedades físicas, físico-químicas ou químicas desfavoráveis ao 

desenvolvimento vegetal, como a condutividade eléctrica elevada, presença de ácidos 

alifáticos de cadeia curta, compostos fenólicos, etc., inibem a germinação das sementes 

e reduzem o crescimento da radícula (Abad et al., 2004). 
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A fitotóxicidade depende da composição química provocada por substâncias orgânicas e 

inorgânicas que causam salinidade, desordens nutritivas ou alterações hormonais 

(enzimas ou hormonas) (Ortega et al., 1996). 

Os compostos com índice de germinação superior a 50 % são considerados adequados 

para o uso agrícola, no entanto, no caso de substratos este valor deve ser superior 65 – 

70% (Zucconi, 1981). 

O índice de germinação permite avaliar a evolução do composto, sendo provavelmente 

a prova mais útil para a monitorização do processo (Stentiford, 1993). 

 

Testes de Toxicidade 

Os ensaios em que se quantifica a germinação das sementes, o crescimento da radícula e 

o crescimento de plantas são as técnicas mais comuns utilizadas para avaliar a fito-

tóxicidade dos compostos (Kapanen & Itavaara, 2001). 

Um dos mais importantes testes de germinação foi o realizado por Zucconi et al., (1981, 

1985) que elaboraram um teste para quantificar a fito-toxicidade do composto, tendo o 

mastruço (Lepidium sativum) sido a planta seleccionada devido ao seu rápido 

crescimento e resposta. (ADAS, 2005) 

Para elaboração de um teste de fitotóxicidade requer-se que seja rápido, fácil de realizar, 

reprodutível e de fácil interpretação (ADAS, 2005). 

As plantas teste utilizadas podem ser amplamente variadas por exemplo, plantas como o 

pepino e agrião (Helfrich et al., 1998), alface e soja (Gundersson et al., 1997). Kiehl, 

(1985) aponta como plantas indicadoras o agrião e a cevada. Itavaara et al., 1997 

propuseram sementes de alface mas observaram uma baixa sensibilidade do teste. 

Fuentes et al.,. (2004) concluiu que a germinação das sementes é um teste com menor 

sensibilidade a compostos tóxicos do que o crescimento das radículas.  

Um dos testes para determinar a maturação de compostos orgânicos incluídos no Guia 

CCMEE (1996), preconiza que “a germinação de Lepidium sativum, em extractos 

aquosos de composto deve atingir valores acima de 90% de germinação em relação ao 

controle”. O índice de germinação de sementes representa uma condição química-

orgânica que indica a presença ou ausência de compostos orgânicos que podem causar 

fitotoxicidade. 

Segundo Zucconi et al. (1981), índices de germinação acima de 50% sugerem que um 

composto está livre de fitotoxinas e sua aplicação não causará injúrias às plantas, 

Saviozzi et al., (1992), assumem que as condições de fitotóxicidade desaparecem 
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quando os índices de germinação atingem valores acima dos 80%,e o para o Conselho 

Canadense de Ministérios do Ambiente (CCME, 1996) compostos orgânicos deverão 

atingir valores de germinação acima de 90% em relação ao controle para ser 

considerado de qualidade. 

Pelo exposto, verifica-se a elasticidade dos valores dos índices de germinação (Silva et 

al., 2007). 

  

2.5.2.Sistemas de compostagem 

Ao efectuar-se um sistema de compostagem deve ter-se em conta três objectivos: ser o 

mais rápido possível, consumir pouca energia e garantir um produto final com boas 

propriedades sem riscos de utilização. Diferentes técnicas de compostagem podem ser 

utilizadas, dependendo das condições de utilização e dos objectivos a atingir, podendo 

todas elas atingir elevadas eficácias relativamente a higienização e estabilização da 

matéria orgânica, desde que correctamente aplicadas.  

A duração da compostagem é fortemente determinada pelo método utilizado, mas não é 

menos importante a natureza física e química dos materiais a compostar, as condições 

em que o processo decorre, o grau de controlo efectuado e a própria utilização do 

produto final. 

 

Bertoldi et al., (1982), acompanhados de vários outros autores, consideram a 

disponibilidade de oxigénio o principal factor influenciado pela tecnologia do processo 

de compostagem. Assim, classificam os sistemas de compostagem quanto ao ambiente, 

em sistemas abertos e sistemas fechados. Nos primeiros a compostagem é realizada ao 

ar livre, em pátios de maturação, em pilhas revolvidas ou pilhas estáticas arejadas 

(“windrow”). Nos segundos, em dispositivos especiais, designados por 

bioestabilizadores, digestores, torres e células de fermentação. 

Outros autores preferem uma classificação segundo a temperatura podendo os sistemas 

ser considerados de criofílicos ou psicrofílicos, mesofílicos e termofílicos, ou segundo a 

biologia em aeróbios, anaeróbios e mistos, dependendo do tipo de microrganismos 

presentes no processo operem com oxigénio, na ausência ou facultativamente (Golueke, 

1991; Cardenas & Wang, 1980; Kiehl, 1985).  
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No entanto, considera-se que quanto a este último aspecto, a compostagem só pode ser 

um processo aérobio, controlado, como definido e entendido modernamente (Russo, 

2003). 

Uma classificação convencional pode ser a feita por Haug (1980) em sistemas não-

reactor e sistemas reactor: 

 

a) Sistemas não reactor 

• Pilhas reviradas (“windrow”) 

• Pilhas estáticas – sucção de ar, indução de ar, ventilação alternada ou 

híbrido e indução de ar conjugada com controlo de temperatura. 

 

b) Sistemas reactor 

• Reactores verticais: contínuos ou descontínuos 

• Reactores horizontais ou inclinados: estáticos ou rotativos. 

 

2.5.2.1. Sistema céu aberto 

Nestes sistemas, o processo decorre em pátios abertos, quer em pilhas ou leiras 

amovíveis, quer através de arejamento forçado em pilhas ou leiras estáticas. 

As pilhas com revolvimento mecânico ou pilhas amovíveis são o sistema mais simples e 

antigo utilizado no processo da compostagem no qual, as pilhas são revolvidas 

periodicamente (Rynk & Richard, 2005). O revolvimento mistura e combina os 

materiais da pilha de forma homogénea, liberta gases e o calor que se encontra no 

interior da mesma, troca o material frio e oxigenado do exterior pelo mais quente e 

pobre em oxigénio do interior. Dependendo dos materiais e da agressividade dos 

equipamentos de revolvimento, este pode também reduzir o tamanho das partículas 

(Rynk & Richard, 2005). 

Apenas em pequenas unidades as pilhas podem ser revolvidas por processos manuais 

(tal como programas de investigação à escala piloto).  

Nos processos estáticos, pilha estática ou pilha com ventilação forçada, o arejamento é 

forçado por sucção ou insuflação, quase sempre seguido de filtragens do ar que fluiu 

pelo material em compostagem, em filtro biológico, para evitar os maus odores. Este 

processo é utilizado para melhorar o arejamento e reduzir o tempo do processo 

mantendo níveis de oxigénio superiores a 18 % (Rynk & Richard, 2005). 
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Quanto á eficiência do arejamento, o sistema de pilhas estáticas arejadas é superior 

devido ao suprimento de forma constante. 

 

2.5.2.2. Sistemas Reactor 

Como o nome indica, este processo é caracterizado por se processarem os fenómenos de 

degradação em ambiente fechado. Apresenta custos de instalação mais elevados que o 

sistema de pilhas mas permite a redução da área necessária para efectuar a fase mais 

activa do processo e da maquinaria pesada para o revolvimento. Além disso, a 

proporção do material em que a temperatura se mantém abaixo dos 40 ºC é muito menor 

que em pilhas expostas, podendo ser menor a duração do tratamento pelo calor, devido à 

maior homogeneidade da temperatura (Russo, 2003). 

 

2.5.4.Agentes “bulking” ou material estruturante 

Pode ser necessária ou vantajosa a mistura do material a compostar com material 

grosseiro (bulking agent), para facilitar a circulação do ar.  

A compostagem de lamas de águas residuais com a utilização de agentes “bulking” pode 

aumentar a estabilidade da matéria orgânica, inactivar patogénicos, parasitas e aumentar 

a produção da qualidade do produto.  

Uma grande lista de materiais têm sido propostos como agentes “bulking”, contudo o 

mais utilizado são as aparas da madeira e resíduos da poda (Atkinson et al., 1996; 

Jokela et al., 1997).  

Os custos de agente “bulking” e os custos de transporte podem ser particularmente 

relevantes em regiões em que se tem de transportar para outro local, por volta de 20 a 30 

euros do custo total, de acordo com os preços em Espanha (Ruggieri et al., 2008), em 

Portugal podem ascender até 40 euros por tonelada transportada. Por esta razão, quando 

o substrato tem um elevado teor em humidade em grande escala para o processo de 

compostagem, o mínimo de quantidades de agentes “bulking” são requeridos para 

manter os níveis adequados de oxigénio no espaço do poro da matriz do composto, 

sendo a chave para assegurar um bom desempenho uma vez que salva custos e reduz a 

quantidade de terreno necessária (Ponsá et al., 2009). 
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2.5.5.Qualidade do composto 

O indicador fundamental da qualidade de um composto é a resposta observada no 

desenvolvimento das plantas (Sullivan & Miller, 2005). O conteúdo em nutrientes de 

um composto, especialmente o azoto assimilável pela planta é o mais importante 

quando o composto é aplicado como suplemento ou substituto de outras fontes de 

nutrientes, assim como o teor de matéria orgânica (Sikora, 2003). 

Os parâmetros de qualidade dos compostos para uso agrícola estão referidos no Quadro 

9. 

 
Quadro 9. Parâmetros de qualidade para composto de origem vegetal e animal. 

Parâmetro Valor aconselhável Valor máximo 
legal 

Matéria Seca (%) >60 - 

Matéria Orgânica (%)  >18 - 
pH (em água) 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 - 

Potássio Total (K2O) (%) >0,75 - 
Fósforo Total (P2O5) (%) >0,75 3 

Magnésio Total (MgO) (%) >0,35 - 

Cálcio Total (MgO) (%) >2,6 - 
Metais Pesados (*)   

Cádmio (Cd) (mg/kg)  5 

Chumbo (Pb) (mg/kg)  500 
Cobre (Cu) (mg/kg)  600 

Crómio (Cr) (mg/kg)  600 
Mercúrio (Hg) (mg/kg)  5 

Níquel (Ni) (mg/kg)  200 
Zinco (Zn) (mg/kg)  1500 

Fonte: Ferreira et al., 2002; (*) Gonçalves & Batista (2001). 

 

O composto tem várias utilizações na agricultura, florestação, horticultura, combate à 

erosão e na recuperação de solos degradados. Como correctivo de solos pobres, na 

recuperação de taludes degradados de estradas e no combate à erosão, tem sido utilizado 

com bons resultados, designadamente com o rápido recobrimento vegetal e a boa 

aderência em zonas inclinadas (Pereira Neto, 1987). É uma fonte de nutrientes para as 

plantas e de matéria orgânica para o solo. 
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2.5.6. Valor agronómico de um composto 

2.5.6.1. Utilização de compostos como substratos hortículas 

Em horticultura, um substrato é definido como qualquer material sólido, distinto do 

solo, natural, de síntese ou residual, mineral ou orgânico, que colocado num contentor, 

estreme ou em mistura, permite o desenvolvimento do sistema radicular, 

desempenhando um papel de suporte da planta (Abad, 2004). 

Qualquer tipo de substrato agrícola deve produzir uma planta de qualidade, sendo de 

extrema importância para que tal aconteça as propriedades físicas, físico-químicas, 

químicas e biológicas. 

 

Capacidade de arejamento 

A capacidade de arejamento é definida como a proporção de volume do substrato que 

contem ar depois de este ter sido saturado com água e deixado a drenar (Abad, 2004). 

Um défice temporal de oxigénio pode inibir o crescimento das raízes e da parte aérea da 

planta que necessita de oxigénio para manter a actividade metabólica e de crescimento. 

Por sua vez, os microrganismos existentes no solo, também necessitam de oxigénio, 

deste modo as plantas em substratos orgânicos, onde existem bastantes microrganismos, 

requerem o dobro do oxigénio do que as cultivadas em substratos minerais (Abad et al., 

2004). 

 

Capacidade de retenção de água 

A capacidade de retenção de água é a quantidade de água retida nos poros após as 

perdas por gravidade num determinado período de tempo (Sullivan & Miller, 2005). 

A capacidade de retenção de água é caracterizada pela curva de retenção de água, 

característica estática do material. Para determinação da curva de retenção de água, são 

originadas tensões determinadas por meio de uma coluna de água de altura regulável, 

normalmente 100 cm de coluna de água (~10 kP), limite a partir do qual se admite 

poderem as plantas cultivadas em substratos começar a sofrer restrições de crescimento. 

Relacionando a tensão aplicada e a quantidade de água extraída, obtêm-se a denominada 

curva de libertação de água, a qual descreve a evolução dos teores de ar e de água com a 

variação da tensão aplicada (Reis, 1997). 
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Segundo o método de De Boodt et al., (1974) os valores característicos obtidos são: 

- Capacidade de Arejamento (CA): é a diferença em percentagem de volume, entre o 

espaço poroso total e o teor de água á tensão de 10 cm de coluna de água. Este 

parâmetro afecta a taxa de infiltração, a qual é normalmente suficiente quando a 

capacidade de ar é superior a 15%. 

- Água facilmente utilizável (AFU): é a percentagem de volume de água libertada pelo 

substrato quando a tensão aplicada aumenta de 10 para 50 cm. Os valores óptimos de 

AFU estão compreendidos entre 20 e 30% do espaço poroso total do substrato (Abad, 

2004). 

- Água de reserva (AR): é a percentagem de volume de água libertada pelo substrato 

quando a tensão aplicada aumenta de 50 para 100 cm. O seu valor óptimo está 

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

Podemos ainda considerar outra variável, a água dificilmente utilizável (ADU), que é a 

percentagem de volume de água retirada a uma tensão superior a 100 cm, que como a 

designação sugere, está pouco disponível para ser utilizada pelas plantas (Reis, 1997). 

 

2.5.7. Aspectos epidemiológicos da compostagem 

Na compostagem moderna, seja qual for o processo, o objectivo primordial é maximizar 

a actividade microbiana durante a fase termófila do processo (Pereira Neto, 1987), com 

benefícios na estabilização da matéria orgânica e na higienização da massa em 

compostagem, tornando o produto seguro e livre de microrganismos patogénicos. 

Curiosamente, o composto orgânico após o tratamento é um produto praticamente 

inócuo e não causa incómodos, no entanto, na fase de processamento é passível de 

causar diversos incómodos, especialmente quando mal operado, não só na vizinhança 

(maus odores), como aos trabalhadores da unidade de compostagem (aparecimento de 

doenças ocupacionais). 

Na massa de material orgânico em compostagem encontra-se uma população 

diversificada de microrganismos, sendo alguns deles patogénicos, causadores de 

doenças e infecções no homem, animais e plantas. Daí as preocupações sob o ponto de 

vista epidemiológico na compostagem e da reciclagem (Russo, 2003). 

Sigsgaard et al., (1997) têm estudado o problema da incidência de doenças do trato 

respiratório entre empregados de uma unidade de compostagem na Dinamarca, 

chegando à conclusão que a incidência é de 30 a 50% nesses empregados. Entretanto, 
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importa notar que se constatou aquelas doenças ocupacionais em unidades com muita 

baixa frequência de revolvimento dos resíduos orgânicos (Sigsgaard, 1997). 

 

2.5.8. Métodos analíticos em compostagem 

Para se estudar as diferentes fases da degradação da matéria orgânica é necessária a 

realização periódica de acompanhamento e conhecimento das transformações ocorridas. 

Deste modo são realizadas análises laboratoriais com vista à determinação dos 

parâmetros de avaliação do processo. 

De acordo com os parâmetros usualmente analisados, podemos classificar os métodos 

analíticos em: 

• Físicos: temperatura, porosidade, granulometria, volume, densidade e oxigénio 

na pilha; 

•  Físico-químicos: teor de inertes, humidade, sólidos voláteis, carbono e pH 

• Químicos: proteínas, gorduras, N, P, K, NH4, NO3, Carbono orgânico, celulose 

bruta e metais pesados; 

• Biológicos (ou agrícolas): testes de germinação. 

• Microbiológicos: análise de microrganismos patogénicos. 

2.5.9. Compostagem de resíduos da Indústria da pasta e do papel 

As lamas compostadas, como o próprio nome indica, são obtidas submetendo as lamas a 

um tratamento relativamente prolongado (3-4 meses), durante o qual através do controlo 

de alguns parâmetros ambientais se proporciona a acção de microrganismos.  

Estas lamas caracterizam-se muitas vezes por serem pobres em nutrientes (sobretudo as 

primárias), não sendo facilmente compostadas isoladamente devido a um elevado rácio 

C:N, a adição de fertilizantes ou materiais com elevado conteúdo em N aumenta a 

degradação microbiológica sem consequências nefastas para o N absorvido pelas 

plantas (Zhang et al., 1993; Feagley et al., 1994, Bellamy et al., 1995; Norrie & 

Gosselin, 1996). A elevada quantidade em celulose, lenhina e cinzas tornam também o 

material difícil de degradar para os microrganismos. Promover um ambiente que leve ao 

aumento de organismos celulósicos será a chave do aceleramento da estabilização. 

 A lama da IPP compostada (quadro 10) apresenta em relação às lamas primárias e 

secundárias, um teor de matéria orgânica muito mais baixo e, sobretudo em relação á 

lama primária, um teor de macronutrientes principais, fósforo e potássio mais elevados 
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do que na lama secundária, facto que resultará, certamente, de aqueles elementos terem 

sido aplicados no processo de compostagem.  

 

Quadro 10.Características das lamas celulósicas. 
Parâmetros Lamas primárias Lamas secundárias Lamas compostadas 

Matéria Orgânica (%)  81,30 89,77 32,80 
Azoto (N, %) 0,05 1,69 1,07 

Fósforo (P2O5, %) 0,05 0,74 2,00 
Potássio (K2O, %) 0,09 0,80 2,51 

Cálcio (Ca, %) 5,30 5,50 6,64 
Magnésio (Mg, %) 0,05 0,23 1,13 

Razão C:N 943 29 18 
Fonte: Santos (2001) 

 

Á semelhança do que se verifica nas lamas secundárias, mas em muito maior extensão 

as lamas compostadas não apresentam, pelo menos em termos teóricos, factores 

limitantes à sua utilização. Ficam no entanto restrições de natureza prática e económica, 

já que não é possível incorporar correctamente quantidades muito elevadas e se trata de 

produtos que ao contrário das lamas frescas poderão ser agora vendidos aos agricultores 

a preços relativamente elevados (Santos, 2001). 

 

Evanylo & Daniels (1999) num estudo em que realizaram a compostagem de lamas da 

IPP verificaram que se produziu um composto estável num intervalo de 8-12 semanas. 

A razão C:N e o teor em nutrientes indicaram que o composto tem elevada qualidade, 

uma fertilidade média no crescimento e apresenta-se melhor do que um fertilizante 

orgânico como fonte de nutrientes e na melhoria da estrutura do solo. A sua aplicação 

poderá ter um acréscimo na capacidade de retenção de água com a adição de turfa, mas 

os autores verificaram que também se pode conseguir essa melhoria através de uma 

melhor homogeneização durante a compostagem.  

Trabalhos anteriores realizados por Marche et al., (2001) mostraram que a 

compostagem de lamas da IPP com a adição de resíduos de madeiras duras pode 

alcançar grande sucesso se operações chave tais como arejamento, humidade, C:N 

forem optimizados. 

Estudos de campo têm demonstrado a viabilidade das lamas da IPP para compostagem 

(Campbell et al.; 1995; Line, 1995; Rantala et al., 1999).  
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Carter (1983) efectuou com sucesso a compostagem em grande escala de lamas 

primárias e secundárias misturadas com cascas de eucalipto. Foi observada uma 

degradação da celulose de 40% para 19% durante a compostagem. O processo com 

arejamento forçado levou um mínimo de 60 dias e em alguns casos 90 dias. Altas taxas 

de degradação foram encontradas quando o material foi misturado com estrume de 

bovino que poderá ter introduzido uma população de organismos degradadores da 

celulose o que acelerou o processo. 

Os resíduos da IPP compostados quando aplicados em solos arenosos podem aumentar 

o teor em carbono do solo, estabilizar o C e um aumento da disponibilidade de água 

para as plantas de 5 a 45% segundo pesquisas realizadas por Foley et al., (2002). 

 

Simard et al., (1998) aplicaram lamas de papel compostadas misturadas com estrume 

seco (0,10 e 15 t/ha) antes da plantação da couve repolho (Brassica olercea var.capitata 

L.), e observaram que a produção foi significativamente menor em comparação com 

fertilizantes minerais de azoto misturados com lamas frescas, devido a uma 

imobilização de N.  

 

Brito (2005) investigou as respostas de culturas de alfaces (Lactuca sativa L.) após a 

aplicação de resíduos urbanos e lamas da IPP compostadas e verificou uma acumulação 

de matéria seca que aumentou com a subida das concentrações de lamas compostadas. 

Sippola et al., (2003) estudaram várias proporções de lamas da IPP compostadas para a 

produção de cevada mas não verificaram diferenças significativas entre as produções 

que receberam fertilização mineral e as que receberam composto e fertilizantes. 

Contudo, houve um efeito decrescente de fertilização do composto durante o primeiro 

ano indicando uma imobilização e indisponibilidade de N.  

Por sua vez, Evanylo & Daniels (1999) sugerem que as lamas da IPP compostadas são 

melhores para fornecer os nutrientes necessários para o pimento verde (Capsicum 

annum L.) comparadas com fertilizantes comerciais. Inversamente, Campbell et al., 

(1995) demonstraram que mistura de resíduos da IPP compostadas e estrume bovino são 

inibidores para o crescimento do tomate (Lycopersicon esculentum), mas sustentável 

para o crescimento de choupos (Populus spp). 

 

Uma avaliação de parâmetros bioquímicos e microbiológicos efectuados por Cunha-

Queda et al., (2007) da compostagem de resíduos da IPP com casca de eucalipto e de 
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pinho demonstraram uma maior actividade microbiológica durante a fase termofílica (> 

40 º) do processo. Os valores máximos ocorreram na fase termofílica e mesófilica ( < 

40º), e a maior actividade enzimática ocorreu na biomassa de casca de eucalipto.. 

Rantala et al., (1999) aplicou lamas da IPP compostadas para cultivar cevada em duas 

taxas diferentes baseadas na quantidade de P e K suplemetados com N (90 kg/ha), os 

campos de cevada com a aplicação das lamas compostadas tiveram a mesma produção 

como as fertilizadas por fertilizantes comerciais de NPK. 

 

Vários autores consideraram os efeitos da adição de cinzas às lamas da IPP para 

compostagem e verificaram que ajuda a alcançar os teores de desejados de matéria seca 

no inicio da compostagem, aumentando a porosidade da lama, que por sua vez reduz a 

densidade e, mais importante ainda, aumenta o fluxo de oxigénio no composto. A 

adição de cinzas da madeira efectivamente aumenta os macro e micronutrientes do 

produto final incluindo o fósforo, potássio, magnésio, cálcio, cobre e zinco (Koivula et 

al., 2004). 

 

2.6.Optimização de circuitos 

Os sistemas de Informação geográfica (SIG) são uma ferramenta extremamente útil, 

com aplicações nas mais diversas áreas, que permitem o armazenamento e manipulação 

de informação georeferenciada. Os SIG ao permitirem integrar operações correntes dos 

sistemas de gestão de base de dados com a visualização e análise geográfica 

proporcionadas pela utilização de mapas, distinguem-se dos outros sistemas de 

informação, permitindo a análise e interpretação de uma forma expedita e eficaz (Nunes 

et al., 2002).  

O SIG é acima de tudo uma ferramenta de apoio á decisão que envolve a integração de 

dados georeferenciados, numa ambiente orientado para a resolução de problemas 

(Sanches, 2000). 

Permite o tratamento de grandes volumes de informação, possibilita operações de 

armazenamento, gestão, visualização e produção de mapas com grande comodidade e 

eficiência. Consta de uma base de dados espacial, com informação das características 

geográficas da zona a estudar, e uma base de dados alfanumérica, que inclui aqueles 

atributos que descrevem as anteriores características (Batista, 2000). 
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A quantidade de componentes de um SIG operacional varia de autor para autor, no 

entanto são cinco as suas componentes básicas: hardware, software, informação, 

pessoas e métodos. 

 

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

presente as vantagens e as limitações de qualquer das técnicas de optimização ou análise 

de sistemas. A resolução de problemas de transporte envolve genericamente três etapas: 

a primeira consiste na obtenção de uma solução básica; na segunda procede-se ao teste 

dessa solução de modo a concluir quanto à sua natureza, isto e, se é óptima ou não; 

finalmente, a terceira etapa consiste na passagem dessa solução a outra melhor, caso 

exista, evidentemente (Guerreiro et al., 1985). 

Adicionalmente, podem ser referidos benefícios ambientais para o ambiente, dado que 

reduções de percurso percorrido causam reduções de poluição atmosférica, de ruído, de 

consumo de combustível e outros materiais.  

 

2.7. Legislação 

2.7.1. Aplicação de lamas nos solos 

O controlo dos limites de cargas de contaminantes e as práticas de manuseamento 

apropriadas mantêm excepcionalmente baixos os riscos associados com a aplicação de 

resíduos em áreas florestais.  

 

O primeiro normativo relativo a resíduos surgiu em meados dos anos 70 com a 

Directiva 75/442/CEE do Conselho, de 15 de Julho de 1975. Atendendo a que, as lamas 

de depuração utilizadas no âmbito da exploração agrícola não estavam abrangidas pelo 

normativo anterior surge então, a Directiva 86/278/CEE do Conselho, de 12 de Junho de 

1986, relativa à protecção do ambiente, e em especial dos solos, na utilização agrícola 

de lamas de depuração.  
A transposição para a ordem jurídica nacional do normativo anterior é estabelecida pelo 

Decreto-Lei n.º 446/91, de 22 de Novembro, relativo à utilização agrícola das lamas de 

depuração, de modo a evitar os efeitos nocivos sobre o homem, os solos, a vegetação, os 

animais e o ambiente em geral, ao mesmo tempo que se pretende encorajar a sua 

correcta utilização. Do presente Decreto, são publicadas duas novas Portarias: 
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Portaria n.º 176/96 (2.ª série), de 3 de Outubro de 1996, que estabelece os valores 

permitidos para a concentração de metais pesados nos solos receptores de lamas e nas 

lamas para utilização na agricultura como fertilizantes, bem como as quantidades 

máximas que poderão ser introduzidas anualmente nos solos agrícolas; 

Portaria n.º 177/96 (2.ª série), de 3 de Outubro de 1996, que estabelece as regras sobre a 

análise de lamas e dos solos. 

 

Com a publicação do Decreto-Lei n.º 118/2006, de 21 de Junho de 2006, cujo objecto, 

estabelece a utilização de lamas de depuração em solos agrícolas, de forma a, evitar 

efeitos nocivos para o homem, para a água, para os solos, para a vegetação e para os 

animais, é revogado, o Decreto-Lei n.º 446/91 e respectivas portarias. Este Decreto 

consagra uma maior exigência de protecção de valores fundamentais como o ambiente e 

a saúde humana, que se consubstancia em regras mais restritas no que respeita às 

análises, às definições, às informações a prestar e às proibições de aplicações de lamas. 

Assim como valores limites de concentrações de metais pesados nos solos, representado 

pelo Quadro 11. 

 

Quadro 11.Valores limite de concentração de metais pesados nos solos (mg/kg matéria seca) D.L. nº118/2006. 

Parâmetro Valores limite em solos com 
 pH≤5,5 5,5 <pH≤7,0 pH>7 8(*) 

Cádmio 1 3 4 
Cobre 50 100 200 
Níquel 30 75 110 

Chumbo 50 300 450 
Zinco 150 300 450 

Mercúrio 1 1,5 2 
Crómio 50 200 300 

 

Portaria n.º335/97, de 16 de Maio, relativa ao transporte de resíduos em território 

nacional, define as entidades autorizadas a transportar os resíduos, que são 

exclusivamente o produtor de resíduos, o eliminador ou valorizador dos resíduos e as 

empresas licenciadas para o transporte rodoviário de mercadorias por conta de outrem. 

 

O aumento significativo da deposição de lamas, de diferentes origens, nos solos, irá 

obrigar à produção de legislação mais restritiva e adaptada aos novos usos. Assim, a 

actual legislação comunitária, que regula a deposição de lamas de ETAR, encontra-se 

em discussão. Prevêem-se alterações aos valores limites de metais pesados nas lamas e 
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no solo, a inclusão de lamas da indústria do papel e pasta de papel ou de curtumes, entre 

outras. 

 

2.7.2. Utilização do composto 

Alguns países da União Europeia como a Alemanha, Áustria, Bélgica, Dinamarca, 

Espanha, Finlândia, Holanda, Itália e Suécia têm padrões de qualidade para compostos, 

mas não se verifica uniformidade quer a nível dos parâmetros indicados, quer a nível 

dos limites propostos. 

Em 2001 foi apresentado um documento de trabalho “Biological Treatment of Biowaste 

– 2nd Draft”, no qual são propostos os limites de concentrações de metais pesados e 

microrganismos patogénicos. São igualmente propostas as classes de qualidade para 

produtos obtidos através da compostagem. 

 

Em Portugal, e até esta altura, não existe qualquer tipo de regulamentação específica 

para compostos, contudo em 2001 foi apresentada pelo LQARS/INIAP (Gonçalves, 

2001) uma proposta de regulamentação sobre a qualidade de composto para utilização 

na agricultura na qual foram apresentados os limites de metais pesados para compostos 

e a classificação dos mesmos em função desses teores. 

Em 2004 foi elaborada uma”proposta de norma técnica sobre qualidade de utilizações 

dos compostos”, (e revista em 2008), baseada na proposta de 2001 e no 2nd Draft, onde 

são estabelecidas especificações para o composto, definidas classes de qualidade, 

fixados critérios para a sua utilização e restrições para evitar efeitos indesejáveis para o 

solo, água, plantas, animais e seres humanos; são indicados os resíduos que podem ser 

utilizados para a produção de composto (Cunha-Queda, 2009). 
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3.CASO DE ESTUDO 

O caso de estudo analisado nesta dissertação consiste em verificar e analisar o processo 

de aplicação no solo de resíduos da Indústria da Pasta e do Papel. São estudadas e 

comparadas duas opções: o processo de aplicação no solo de RIPP frescos e o de 

aplicação de RIPP compostados. Estas opções são analisadas a nível económico e 

ambiental e é discutido o processo de compostagem. 

Para a elaboração e análise do caso de estudo é necessário descrever e enumerar um 

conjunto de parâmetros, que será dividido em 3 grupos: (i) avaliação dos custos 

inerentes à actividade de aplicação no solo de resíduos frescos, (ii) Processo de 

compostagem, com avaliação de diferentes parâmetros que permitirá uma análise do 

ponto de vista ambiental e agronómico do composto final e um terceiro grupo (iii) 

Avaliação Custo/benefício do processo de compostagem para aplicação no solo 

(valorização agrícola/florestal) de RIPP. 

 

3.1. Aplicação no solo de RIPP frescos 

3.1.1. Quantidades produzidas de RIPP  

O quadro 12 indica as quantidades médias produzidas no complexo fabril CF, no ano 

2008 dos resíduos em estudo neste trabalho, ou seja lamas primárias, lamas secundárias 

e cinzas do electrófiltro da caldeira de biomassa: 

 

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

Resíduo Quantidades produzidas (t) 
Lamas primárias 22 000 

Lamas secundárias 30 000 
Cinzas 10 000 

Fonte: grupoPortucelSporcel (2009) 

 

As lamas primárias provêm unicamente do tratamento primário de efluentes da fábrica 

de pasta enquanto as lamas secundárias provêm da fábrica de pasta mas também da 

fábrica de papel (Rodrigues, 2009). 
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3.1.2. Locais de aplicação 

Estes resíduos são actualmente na sua maioria valorizados por aplicação em solos 

florestais e uma fracção mais pequena em solos agrícolas. As áreas nas quais são 

aplicados são sobretudo unidades de gestão da própria empresa ou arrendadas mas 

também propriedades de terceiros que têm interesse na aplicação destes resíduos. 

 

Como já aqui foi referido um factor muito importante que deverá ser sempre 

considerado é a distância do centro fabril (CF) ao local de aplicação (LA). Para que seja 

economicamente viável para a empresa esta distância não deverá ser superior a um raio 

de 100 km, sendo considerada uma distância óptima até 50 km do CF (Rodrigues, 

2009). 

 

Para tornar o caso de estudo real foram escolhidas aleatoriamente, dentro de uma 

distância óptima de aplicação, três áreas para aplicação de resíduos nas quais já houve 

aplicação recente:  

� Zambujal, situada no concelho de Palmela; 

� Espirra, situada no concelho de Palmela; 

� Latadas, situada no concelho do Montijo. 

Uma descrição resumida das áreas encontra-se descrita no quadro 13: 

 

Quadro 13. Áreas identificadas para aplicação de RIPP. 
 

Local Localidade 
(Concelho) 

Área 
 (ha) 

Tipo de solo 
(FAO) 

Propriedade do 
Zambujal 

Palmela 260 Areias e Arenitos 

Propriedade de 
Espirra 

Palmela 1 706 Areia e Arenitos 

Propriedade das 
Latadas 

Montijo 261 Areias e Arenitos 

Fonte: grupoPortucelSoporcel, 2009 

 

3.1.2.1 Mapa de solos  

Um outro factor muito importante a ter em conta quando se pretende efectuar uma 

aplicação no solo é o tipo de solo.  

O tipo de solo ditará as necessidades do local pelas suas características físicas, químicas 

e físico-químicas. Para tal antes de qualquer aplicação dever-se-ão fazer amostragens ao 
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solo, de acordo com o Anexo II do Decreto-Lei 118/2006. Estas amostragens permitirão 

sobretudo verificar se o solo pode ou não receber os resíduos e quais as quantidades 

máximas possíveis de aplicar. 

As áreas seleccionadas (quadro 13) estão representadas na figura 10 (Carta de solos) 

com a identificação do respectivo tipo de solo. Verifica-se que as áreas consideradas 

para aplicação de solos estão localizadas em zonas maioritariamente constituídas por 

arenitos que são solos naturalmente pobres, com baixa fertilidade e bastante permeáveis 

(FAO, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Valorização de Resíduos da Indústria da Pasta e Papel – Compostagem e Aplicação do Composto no Solo 

65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1:2 930 431 

1:434 076 

Legenda: 

Figura 10. Mapa de solos de Portugal (FAO, 2006) e localização das áreas consideradas 
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3.1.2.2. Mapa de Itinerários ao local de aplicação  

O primeiro factor a considerar quando se pretende aplicar resíduos é a localização das 

áreas, ou seja, a sua distância ao LA. Após a sua selecção e caracterização deverá ser 

seleccionado o itinerário mais rápido de forma a reduzir custos de transporte e 

minimizar o mais possível os impactes sociais e ambientais que esta operação acarreta. 

Uma das formas mais fácil de o fazer, permitindo também uma melhor visualização 

espacial do itinerário é a utilização de Sistemas de Informação Geográfica, SIG, que 

apresenta inúmeras vantagens para este tipo de operações, já anteriormente explicadas. 

No caso das figuras (11,12,13), foram realizadas pelo ArcView uma vez que o seu 

objectivo é apenas a visualização do itinerário, e foram calculadas as respectivas 

distâncias ao centro fabril que estão representadas no quadro 14. 

 

 

Quadro 14. Distâncias do CF ao LA. 

Local 
Aplicação 

Distância ao 
centro fabril (km) 

Propriedade do 
Zambujal  

28,51 

Propriedade de Espirra 30,44 
Propriedade das Latadas 54,39 
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1: 140 000 

Figura 11. Itinerário Complexo fabril – Propriedade de Zambujal. 

Zambujal 

 Itinerário 

Legenda: 

CF – Complexo fabril 
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1: 140 000 

Figura 12. Itinerário Complexo fabril – Propriedade de Espirra. 

Legenda: 

 Espirra 

 Itinerário 

CF – Complexo Fabril 
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1: 210 000 

Figura 13. Itinerário Complexo fabril – Propriedade de Latadas. 

Legenda: 

 Itinerário 

CF – Complexo Fabril 

  Latadas 
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3.1.3.Transporte 

Os camiões que efectuam o transporte dos resíduos do CF ao LA, figura 14, são 

camiões que conseguem transportar em média 23 t de resíduos, o que volume significa 

aproximadamente 21 m3. 

 

 

 

Figura 14. Camião de transporte de resíduos. 

 

3.1.4.Aplicação dos resíduos 

A dosagem de aplicação poderá ser definida tendo em conta vários parâmetros. Neste 

caso específico foi definida tendo em conta as necessidades nutricionais do eucalipto e o 

nível de resposta actualmente conhecido, assim como importantes restrições químicas, 

operacionais e ambientais, nomeadamente os ganhos de produtividade obtidos em 

ensaios laboratoriais para a resposta dos eucaliptos e o cumprimento do exigido por 

requisito legal de valor máximo de aplicação de metais no solo, concluindo-se que a 

dosagem óptima de aplicação para a maioria dos casos é de 25 t/ha. 

 

3.1.5. Custos do processo de aplicação dos resíduos no solo 

Associado ao processo de aplicação dos resíduos estão associados vários custos: 

� Custos de movimentação dos resíduos (sobretudo as lamas) no interior da 

fábrica, em que está associada a preparação da mistura que irá ser aplicada no 

campo e o carregamento dos camiões; 

� Custos de transporte, que são proporcionais à distância do CF ao LA. 

� Custos de aplicação, ou seja, os custos do espalhamento dos resíduos. 
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3.1.5.1. Custos de transporte 

Os custos de transporte associados ao processo de aplicação no solo deste tipo de 

resíduos estão representados no quadro 15.  

 

Quadro 15. Custos de movimentação e transporte dos resíduos. 

Actividade Custos (€/t) 
Movimentação interior na 

fábrica 
 
3 

Transporte do CF ao LA (km) 
0-50 
50-75 
>75 

 
3 
4 

4,8 
Fonte: grupoPortucelSoporcel, 2009. 

 

3.1.5.2. Custos de aplicação 

O processo de aplicação no solo é um processo moroso, no qual têm de ser considerados 

uma grande quantidade de factores, anteriormente enumerados. Os custos de aplicação 

no solo são na ordem dos 4,6 € por cada tonelada distribuída. 

Existindo ainda alguns custos adicionais de controlo e organização do espalhamento que 

não serão aqui considerados por não se encontrarem no âmbito deste trabalho. 

 

3.1.5.3. Custos totais de aplicação de RIPP frescos  

No quadro 16 estão representadas as áreas de aplicação, a sua distância ao CF e a 

quantidade aplicada em cada uma delas considerando a dose de aplicação de 25 t/ha. 

Verifica-se que para atender à aplicação nas três propriedades é necessário um total de 

55.325 toneladas de lamas frescas. 

 

Quadro 16. Distâncias e quantidades aplicadas para as diferentes áreas de aplicação. 

Locais de 
aplicação 

Distância CF 
(km) 

Área 
(ha) 

Quantidade 
aplicada (t/ha) 

Quantidade 
aplicada (t) 

TOTAL  
(t) 

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 aplicação no solo desde o transporte do CF ao 

LA, para cada área de aplicação considerada estão representados no quadro 17, onde se 

observa que quanto mais distante for o LA e maior a sua área, maior serão os custos 
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envolvidos. No total para as três propriedades em questão toda a actividade de 

valorização de LF envolve um custo total de cerca de 592 966,000€. 

 

Quadro 17. Custos de transporte e aplicação para cada um dos locais de aplicação. 

Propriedade Quantidade 
aplicada (t) 

Custo 
transporte 

(€/t) 

Custo 
aplicação 

(€/t) 

Custos totais de 
valorização 

(€) 

TOTAL  
(€) 

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 poderá causar o transporte destes resíduos a nível 

ambiental, procedeu-se à estimativa da quantidade de camiões necessária para aplicação 

dos resíduos nos LA considerados, estes valores estão representados no quadro 18, 

sendo necessários no total 2 405 camiões. 

 

Quadro 18. Número de camiões necessários para o transporte dos resíduos para cada local de aplicação. 

Propriedade Quantidade 
aplicada (t) 

N.º camiões 

Zambujal 
 

6 150 267 

Espirra 
 

42 650 1 854 

Latadas 6 525 284 

 

3.2. Processo de compostagem 

O processo de compostagem teve a duração de aproximadamente 3 meses, iniciando-se 

a 18 de Maio e terminando a 19 de Agosto, foram utilizados os três resíduos 

provenientes da IPP, já descritos: as lamas primárias, lamas secundárias e as cinzas do 

electrofiltro da caldeira de biomassa. Para além destes resíduos foi também adicionada 

casca de eucalipto triturada, como “agente bulking” sobretudo para promover o 

arejamento da massa de resíduos.  

Todo o processo decorreu nas instalações da Universidade do Algarve, em local 

abrigado dos agentes meteorológicos.  
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Quadro 19. Parâmetros e quantidades de cada um dos resíduos a compostar. 

 

3.2.1.Material e métodos 

As lamas primárias e secundárias foram produzidas na fábrica a 13 de Maio e 

transportadas até às instalações da universidade do Algarve no dia 14 de Maio, 

juntamente como as cascas de eucalipto. Estas últimas foram trituradas já nas 

instalações da Universidade, e no dia 18 de Maio procedeu-se à realização da mistura a 

compostar. 

 

De forma a obter uma razão C:N óptima, a proporção de mistura dos resíduos 

considerada foi para as lamas primárias e secundárias de 1:1 (v/v) com 45 litros de cada, 

mais 2 litros de cinzas e 6 litros de madeira triturada. As quantidades desta mistura em 

termos de volume e peso estão representadas no quadro 19, com uma razão C:N de 21. 

 

Geralmente, os RIPP apresentam uma relação C: N de moderada a muito elevada, o que 

na grande maioria dos casos requer um suplemento de N para facilitar o processo de 

compostagem, contudo os resíduos utilizados sobretudo as lamas secundárias foram 

enriquecidos com N para melhor eficácia do tratamento secundário (biológico) e não 

houve a necessidade de adicionar N. 

 

As quantidades totais de cada um dos resíduos utilizados na mistura estão representadas 

no quadro 20, e a figura 15 mostra o aspecto dos resíduos e da mistura final. 

 

 

 

 

 

 

Resíduo Humidade 
g 100g-1 

N 
g/kg 

M.O. 
g 100g-1 

C 
g/kg 

Volume  
(l) 

Peso  
(kg) 

 C:N 

Lamas 
primárias 

 
68 

 
0,03 

 
67,61 

 
39,22 

 
45 

 
23,5 

 

Lamas 
secundárias 

 
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 
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Quadro 20. Parâmetros considerados e mistura efectuada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Aspecto de cada um dos resíduos a compostar e mistura final. 

 

Os resíduos foram colocados em duas caixas de compostagem empilhadas (figura 16) 

(para aumentar a altura), com uma altura total de 1,20 m. As caixas foram preenchidas 

com a mistura até perfazer 1 m de altura. Há medida que se enchiam as caixas com a 

mistura, manualmente com uma pá (fig.16), adicionou-se água apenas o suficiente para 

esta ficar húmida de forma a preencher os requisitos de humidade que o processo de 

compostagem exige. 

 

 

Resíduo                           Peso (Kg)                                          Volume (m3) 
Lamas primárias 329 0,630 

Lamas 
secundárias 

358 0,630 

Cinzas 18 0,028 
Casca de 
eucalipto 

120 0,672 
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Figura 16. Preparação da pilha. 

 

Após atingida a altura de 1 m, as caixas foram protegidas com placas de polietileno 

(fig.17). A pilha ficou nestas condições até ao final da compostagem, com 

revolvimentos periódicos (fig.18) e amostragem de temperatura diária.  

 

 
Figura 17. Aspecto da pilha de compostagem. 

 

3.2.1.1. Revolvimentos e colheitas de amostra 

Para promover o arejamento necessário para a optimização do processo de 

compostagem foram efectuados revolvimentos periódicos (inicialmente semanais e 

posteriormente quinzenais), sempre que a temperatura atingia os 65 ºC. Os 

revolvimentos foram efectuados manualmente com o auxílio de uma pá/forquilha como 

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

análises laboratoriais. 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Revolvimento mecânico. 

 

 

 

Figura 18. Revolvimento. 

 

Todo o processo de compostagem teve a duração de 3 meses, efectuando-se no total 7 

revolvimentos. No final do processo o composto final encontrava-se bastante mais seco, 

mais maleável e solto, sem cheiros desagradáveis e com uma cor mais escura. 

 

Para análise do processo recorreram-se a softwares e análises físicas, físico-químicas, 

químicas e biológicas. 

 

3.2.1.2. Métodos para determinação das propriedades químicas 

 

3.2.1.2.1. Teor em matéria orgânica (MO) e matéria mineral (MM) 

 

Para determinação destes dois parâmetros recorreu-se ao método de Ramos et al., 

(1987) por gravimetria indirecta (via seca), o que permite determinar o conteúdo total de 

MO (não apenas o carbono oxidável como o método de oxidação por via seca).  

Pesou-se 1 g de amostra, previamente seca a 105 ºC e moída, para um copo de 

porcelana pré-calcinado a 560 ºC durante 30 minutos. A amostra foi depois calcinada na 

mufla até deixar de libertar fumo a 560 º C durante 3 horas e depois pesada. 

Pelas equações 1 e 2 determinou-se a matéria mineral (MM) e a matéria orgânica (MO). 
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                                                   MM (%) = ((C-A)/(B-A)) x 100 Equação 1 

 

                                                 MO (%) = 100 - ((C-A)/(B-A)) x 100 

 

Equação 2 

A – peso do cadinho de porcelana (g) 
B – cadinho de porcelana e amostra seca (g) 

C - Cadinho de porcelana e amostra pós calcinação (g) 

 

3.2.1.2.2. Nutrientes 

A análise de nutrientes foram efectuadas em laboratório homologado para o efeito, e 

obedecendo aos critérios do Decreto-Lei n.º 118/2006. 

Foram efectuadas análises ao azoto e ao fósforo, da mistura inicial e do composto final. 

 

3.2.1.2.3. Metais pesados 

As análises aos metais pesados foram efectuadas em laboratório homologado para o 

efeito tendo por base as normas CEN, e em caso de inexistência destas aplicaram-se as 

correspondentes normas nacionais, ou na falta destas as normas ISSO, como exigido 

pelo Decreto-lei n.º 118/2006. Foram efectuadas análises á mistura inicial pré-

compostagem e ao composto final após ter sofrido a compostagem, os parâmetros 

analisados foram o Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb, e Hg. 

 

3.2.1.3. Métodos para determinação das propriedades físico-químicas 

3.2.1.3.1. pH 

O pH foi determinado de acordo com o método de Martinez (1992), método expedito 

para substratos. Preparou-se um extracto aquoso 1:2 (v/v), a partir de 100 ml de 

amostra, medidos a uma pressão de 10 g.cm-2, e 200 ml de água destilada. Agitou-se 

durante 2 horas e repousou mais uma hora, procedendo-se depois, sem agitar, à leitura 

do pH através do potenciómetro (Orion 3 STAR pH Benchtop, Thermo Electron 

Corporation).  
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3.2.1.3.2. Condutividade Eléctrica (CE) 

A condutividade eléctrica foi determinada na mesma amostra utilizada para 

determinação do pH, após filtrada com papel de filtro por gravidade, com 

condutivimetro  (Orion 3STAR Conductivity Benchtop, Thermo Electron Corporation). 

 

3.2.1.3.3. Humidade (H) 

Os teores de humidade e de matéria seca foram determinados através do método 

proposto por Martinez (1992). Pesou-se uma quantidade de material correspondente a 

aproximadamente 40 a 50 g de matéria seca e secou-se na estufa a 105 º C, até se atingir 

peso constante. Pela equação (3), determinou-se o teor em humidade (H) do composto e 

o teor em matéria seca (MS), equação (4). 

 

 

 
                                                    H (%) = ((B-C)/(B-A)) x 100 Equação 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 (%) Equação 4 

 

3.2.1.4. Métodos para determinação das propriedades físicas 

Para determinação das propriedades físicas dos materiais seguiram-se as metodologias 

propostas por De Boodt et al., (1974) e Martinez (1992). 

 

3.2.1.4.1.Granulometria 

A granulometria foi determinada, segundo o método de Martinez (1992), tendo-se 

utilizado uma série de crivos que pudessem caracterizar adequadamente os diferentes 

materiais em estudo, tendo para tal sido utilizados crivos com as dimensões 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 amostra de material fresco seco ao ar, com 

um agitador mecânico (Retsh, A5200 digit) durante 10 minutos, com agitação 

intermitente. Pesou-se o material recolhido em cada crivo e expressaram-se os 

resultados em percentagem relativamente ao peso total do material crivado. 
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3.2.1.4.3. Densidade aparente (dap) 

Para determinação da densidade aparente (dap) utilizou-se uma adaptação do método de 

De Boot et al., (1974), que consistiu em determinar directamente o teor de humidade e o 

peso seco do material, pesando o cilindro com o material húmido e posteriormente 

colocando o conjunto na estufa a 105 ºC durante 24 horas. 

Utilizaram-se dois cilindros de alumínio, com aproximadamente 8 cm de diâmetro 

interno, estes foram colocados sobrepostos e unidos por uma banda de borracha, tendo o 

cilindro superior 3 cm e o inferior 4 cm de altura. Na base do conjunto colocou-se uma 

tela fixa exteriormente por meio de um elástico. 

Encheu-se o conjunto de material fresco, sem compactar, deixando a saturar durante 24 

horas. Após este período os cilindros foram colocados numa caixa de areia sujeitos á 

tensão de 10 cm de coluna de água. Decorridas 48 horas, ter-se-á alcançado o equilíbrio 

e retirou-se a banda de borracha que une os cilindros e separou-se o material do cilindro 

inferior, sendo pesado e colocado a secar a 105º C. relacionado o volume do cilindro e o 

peso fresco do material do cilindro obtêm-se a densidade aparente “húmida” daph. A 

relação entre o volume do cilindro e o peso a 105 ºC dá-nos a densidade aparente “seca” 

(daps). 

 

3.2.1.4.4. Espaço poroso (EPT) 

Este parâmetro foi calculado a partir dos valores da densidade aparente, referida ao 

material seco (daps), e da densidade real (dr), através da equação 5: 

 

                                                   EPT = (1-(daps/dr) x 100  Equação 5 

 

3.2.1.4.5. Contracção do volume (CTR)  

Denominou-se por contracção do volume a perda de volume experimentada por um 

substrato, quando após se encontrar em condições normalizadas de humidade, é sujeito 

a um processo de dessecação. 

Este parâmetro foi quantificado quando, ao secar a 105 ºC o material de cada cilindro 

utilizado na determinação da densidade aparente, se quantificou a contracção ocorrida. 

Para tal, após a secagem a 105 ºC, mediu-se com uma craveira a altura em 4 pontos 

equidistantes e o diâmetro segundo duas direcções perpendiculares, calculando-se o 
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volume do substrato seco. Relacionando este volume com o volume interno do cilindro 

obteve-se a contracção do volume. 

 

3.2.1.4.6. Relação ar-água 

Para as relações ar – água utilizou-se o método de DeBoodt et al., (1974), baseado na 

determinação do teor de água retido pelo material a tensões relevantes para os 

substratos, originados por uma coluna de água de altura regulável, até 10 kPa 

(aproximadamente 100 cm de coluna de água). Através desta relação foi possível 

determinar a capacidade de arejamento, a água de reserva e a água dificilmente 

utilizável. 

Foram utilizados copos de filtração n.º4, com uma torneira de duas vias, colocados 

sobre uma rampa que permite a instalação de 6 copos. Estes foram preenchidos, até 

cerca de 2 a 3 cm de altura de material, sem compactar, e foi adicionada água. o 

conjunto foi ainda protegido com microfilme para assim evitar perdas de água por 

evaporação. 

Foram assim calculados vários parâmetros: 

 

Capacidade de Arejamento (CA) 

Determinou-se através da diferença de percentagem de volume entre o espaço poroso 

total e o teor de água á tensão de 1 kPa. 

 

Água Facilmente Utilizável (AFU) 

Determinada pela percentagem de volume de água libertada pelo substrato quando a 

tensão aumenta de 1 para 5 kPa. 

 

Água de Reserva (AR) 
 

Determinada pela percentagem de volume de água libertado pelo substrato quando a 

tensão aumenta de 5 para 10 kPa. 

 

 
Água dificilmente utilizável (ADU) 

 
Determinada pela percentagem em volume de água retida á tensão igual ou superior a 

10 kPa. 
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3.2.1.5. Métodos para determinação das propriedades biológicas 

Das propriedades biológicas determinou-se o índice de germinação da mistura inicial e 

do composto final, usando-se o teste de Zucconi et al., (1985). 

Para obtenção do extracto aquoso dos RIPP pesou-se o material correspondente a 20g 

de matéria fresca que foi colocado num balão Erlenmeyer de 250 ml e adicionou-se 100 

ml de água destilada. 

O Erlenmeyer foi agitado durante 2 horas, e posteriormente foi colocado na estufa 

durante 2 horas a uma temperatura de 40 ºC. Após este período de tempo, o extracto foi 

filtrado em filtro duplo (Whatman), e pipetou-se 5 ml de extracto da amostra para 5 

caixas de Petri (replicados) e 1 ml água destilada para 1 caixa de Petri (controle), onde 

previamente se colocara 1 papel de filtro, 20 sementes de Lepidium sativum foram então 

colocadas em cada caixa.  

As caixas foram envoltas em papel de alumínio, para não ficar exposto à luz, e 

colocadas na estufa à temperatura de 30 ºC durante 40 horas, embora o método aponte 

para 24 horas não houve um suficiente desenvolvimento das radículas nesse período, 

quando no método proposto elas devem apresentar 4 a 7 mm. 

 

Para interpretação dos resultados determinou-se o índice de germinação pelas equações 

de Zucconi et al., (1985) 6, 7 e 8. 

 

                                                    Fi = Ga/Gb   Equação 6 

Ga: nº sementes germinadas na amostra 

La: comprimento das radículas na amostra              

   

                                                    Hi = La/Lb   Equação 7 

Gb: n.º sementes germinadas no branco 

Lb: Comprimento médio das radículas no branco 

 

                                                    Xi = Fi x Hi   Equação 8 

 

Xi determina-se para cada replicado, e sua média é considerada o Xi final que permite 

obter o índice de germinação. 
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 3.2.1.6. Temperatura  

A temperatura foi medida no primeiro mês diariamente

semana e no terceiro mês 2 vezes por semana.

Foi medida a temperatura através de termómetros, em 

caixa, representados pela figura 19

e 30 cm das laterais da caixa, e verticalmente a 10, 30 cm do topo, no centro e a 10 e 30 

cm do fundo da caixa. 

Figura 19. Representação dos locais 

 

Para além da determinação manual

também realizados mapas com isotermas de forma a 

temperatura na pilha de compostagem, 

programa Surfer 8.0. 

  

3.2.1.7. Volume  

Observou-se e registou-se a diminuição do volume da pilha, semanalmente com o 

auxílio de uma régua. 
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medida no primeiro mês diariamente, no segundo mês 4

semana e no terceiro mês 2 vezes por semana. 

Foi medida a temperatura através de termómetros, em vários pontos estratégicos da 

representados pela figura 19, horizontalmente a meio da pilha no centro, a 10 cm 

e 30 cm das laterais da caixa, e verticalmente a 10, 30 cm do topo, no centro e a 10 e 30 

 
Representação dos locais onde foram determinadas as temperaturas.

Para além da determinação manual da temperatura e sua interpretação directa, foram 

também realizados mapas com isotermas de forma a visualizar a distribuição da 

temperatura na pilha de compostagem, para realização desses gráficos recorreu

se a diminuição do volume da pilha, semanalmente com o 
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, no segundo mês 4-5 vezes por 

vários pontos estratégicos da 

, horizontalmente a meio da pilha no centro, a 10 cm 

e 30 cm das laterais da caixa, e verticalmente a 10, 30 cm do topo, no centro e a 10 e 30 

onde foram determinadas as temperaturas. 

da temperatura e sua interpretação directa, foram 

visualizar a distribuição da 

gráficos recorreu-se ao 

se a diminuição do volume da pilha, semanalmente com o 
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3.2.2. Resultados 

3.2.2.1. Propriedades Químicas

3.2.2.1.1. Teor em matéria orgânica
 

Figura 20. Matéria

 

Os valores de MO são bastante elevado nas cascas

ordem dos 90% e pelo contrário bastante reduzida

Indicando que estas são maioritariamente constituídas por MM

quase não apresentam diferença 

nas lamas secundárias. 

 

Figura 21.Variação da matéria orgânica (
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.2.2.1. Propriedades Químicas 

.2.2.1.1. Teor em matéria orgânica (MO) e matéria mineral (MM) 

Matéria orgânica (MO) de cada um dos RIPP considerados.

bastante elevado nas cascas de eucalipto atingindo 

pelo contrário bastante reduzida nas cinzas não atingindo nem 4%. 

ndicando que estas são maioritariamente constituídas por MM (figura 20)

quase não apresentam diferença entre si nos valores de MO, sendo um pouco superior 

Variação da matéria orgânica (MO) ao longo do processo de compostagem

Cinzas Lamas 1ª Lamas 2ª Cascas

Resíduos da Mistura

1 6 10 15 20 34 50 62

Dias de compostagem
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de cada um dos RIPP considerados. 

de eucalipto atingindo valores na 

nas cinzas não atingindo nem 4%. 

(figura 20). As lamas 

, sendo um pouco superior 

 
ao longo do processo de compostagem. 
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Ao longo do processo de compostagem observa-se uma diminuição gradual da % MO. 

Sendo numa fase inicial de aproximadamente 75%, reduzindo para 60% na segunda 

semana e para valores entre 50-40% a partir do 20º dia de compostagem mantendo-se 

mais ou menos estável a partir dessa altura. 

 

3.2.2.1.2. Nutrientes 
 

Quadro 21. Valores de azoto e fósforo da mistura inicial e do composto final. 

 N (g/100g) P (g/100g) 
Mistura inicial de 

RIPP 
1,52 2,0 

Composto final 1,65 1,0 

 
Verificou-se uma ligeira subida nos teores de N do composto final em relação à mistura 

inicial e pelo contrário, uma diminuição das concentrações de P no composto final. 

 

Quadro 22. Valores metais pesados na mistura inicial e composto final. 

 Cd 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Zn 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

Hg 
(µg/kg) 

Mistura 
inicial 

0,4 < 3,4 
LQ* 

5,8 6,9 < 8,9 
LQ* 

< 3,4 
LQ* 

114 

Composto 
final 

0,1 < 3,4 
LQ* 

< 2,7 
LQ* 

1,3 < 8,9 
LQ* 

< 3,4 
LQ* 

106 

*- limite de Quantificação 

 

Verifica-se uma diminuição em praticamente todos os metais pesados, embora não 

muito significativa, mas os seus valores iniciais também eram reduzidos, não atingindo 

os valores limites legislados. 
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3.2.2.2. Propriedades Físico

3.2.2.2.1. pH 

Figura 

 

Verificou-se que os maiores valores de 

primárias, atingindo respectivamente os val

as lamas primárias e secundárias não variou muito, mas verificou

alcalinidade das primeiras em relação às últi

apresentaram menor pH, cerca de

 

Figura 

Pela figura 23 verificou-se uma diminuição acentuada de pH na primeira semana de 

compostagem, passando de 8,5 para 6,7, voltando a subir novamente até atingir os 8,5 
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.2.2.2. Propriedades Físico-Químicas 

Figura 22. pH para cada um dos RIPP considerados. 

que os maiores valores de pH foram os alcançados pelas cinzas e lamas 

primárias, atingindo respectivamente os valores de 12 e 8,5 (fig.22). O valor de pH para 

rimárias e secundárias não variou muito, mas verificou

das primeiras em relação às últimas. As cascas foram 

m menor pH, cerca de 5,6. 

Figura 23. pH ao longo do processo de compostagem. 

 

se uma diminuição acentuada de pH na primeira semana de 

compostagem, passando de 8,5 para 6,7, voltando a subir novamente até atingir os 8,5 

Cinzas Lamas 1ª Lamas 2ª Cascas

Resíduos da mistura

1 6 10 15 20 34 50 62

Dias de Compostagem
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os alcançados pelas cinzas e lamas 

. O valor de pH para 

rimárias e secundárias não variou muito, mas verificou-se uma maior 

 os resíduos que 

 

se uma diminuição acentuada de pH na primeira semana de 

compostagem, passando de 8,5 para 6,7, voltando a subir novamente até atingir os 8,5 
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onde a partir do 34º dia existe uma nova diminuição

depois constante perto da neutral

3.2.2.2.2. Condutividade Eléctrica (CE)

Figura 

 

Facilmente se observa pela figura 24

ordem dos 40,5 dS/m, o valor de CE dos outros resíduos torna

perante o atingido pelas c

primárias, secundárias e cascas respectiv

 

Figura 

 

Houve uma subida da CE, de aproximadamente 2

de pH, na primeira semana de compostagem seguindo
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34º dia existe uma nova diminuição de pH para 7-7

depois constante perto da neutralidade.  

. Condutividade Eléctrica (CE) 

Figura 24. CE para cada um dos RIPP considerados. 

lmente se observa pela figura 24 uma elevada CE nas cinzas, atingindo valores na 

ordem dos 40,5 dS/m, o valor de CE dos outros resíduos torna-se pouco significativo 

perante o atingido pelas cinzas, sendo de 0,064, 0,930 e 0,605 dS/m para as lamas 

primárias, secundárias e cascas respectivamente. 

Figura 25. CE ao longo do processo de compostagem. 

uma subida da CE, de aproximadamente 2 unidades, que acompanhou

na primeira semana de compostagem seguindo-se uma diminuição ao longo do 

Cinzas Lamas 1ª Lamas 2ª Cascas

Resíduos da Mistura

1 6 10 15 20 34 50 62

Dias de compostagem
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7,5 mantendo-se 

 

uma elevada CE nas cinzas, atingindo valores na 

se pouco significativo 

e 0,605 dS/m para as lamas 

 

que acompanhou a descida 

se uma diminuição ao longo do 
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processo até ao 50º dia a partir do qual existiu

significativa. 

 

3.2.2.2.3. Humidade (H) 

Figura 

 

Os teores de humidade mais elevados foram

sendo de aproximadamente 90%, logo de seguida as lamas primárias que apresenta

valores de aproximadamente 80%. As cinzas e as cascas apresenta

de humidade de cerca de 15 e 20% respectivamente 

 

Figura 27

A humidade manteve-se entre 67 

como se pode observar na figura 27
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50º dia a partir do qual existiu uma nova diminuição pouco 

Figura 26. Humidade para cada um dos RIPP considerados. 

es de humidade mais elevados foram os observados para as lamas secundárias, 

sendo de aproximadamente 90%, logo de seguida as lamas primárias que apresenta

valores de aproximadamente 80%. As cinzas e as cascas apresentaram menores valores 

de humidade de cerca de 15 e 20% respectivamente para cada um dos materiais.

27. Humidade ao longo do processo de compostagem. 

 

se entre 67 – 77% durante todo o processo de compostagem, 

mo se pode observar na figura 27. 

Cinzas Lamas 1ª Lamas 2ª Cascas

Resíduos da mistura

Dia 1 Dia 6 Dia 10 Dia 15 Dia 20 Dia 34 Dia 50 Dia 62

Dias de compostagem
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uma nova diminuição pouco 

 

os observados para as lamas secundárias, 

sendo de aproximadamente 90%, logo de seguida as lamas primárias que apresentaram 

m menores valores 

para cada um dos materiais. 

 

7% durante todo o processo de compostagem, 

Dia 62
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3.2.2.3. Propriedades físicas

3.2.2.3.1. Granulometria 

Figura 

Pela figura 28 verifica-se que a maioria das partículas do composto, 34%, 

uma granulometria entre 1 e 2 mm, seguindo

granulometria entre 2 e 5 mm. A fracção de partículas com diâmetro inferior a 0,12

mm e entre 5 e 10 mm foram

 

 

3.2.2.3.2. Densidade aparente 

Quadro 23
Dap (%)

daph 

0,667 

 

 

 

 

 

19%

10%
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ísicas 

 

 

Figura 28. Distribuição da granulometria do composto final. 

 

se que a maioria das partículas do composto, 34%, 

uma granulometria entre 1 e 2 mm, seguindo-se depois com 22 % as 

granulometria entre 2 e 5 mm. A fracção de partículas com diâmetro inferior a 0,12

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

.2. Densidade aparente (dap), Espaço poroso (EPT) e Contracção do volume 
(CTR) 

 
 

23. Valores de Dap, ETP e CTR para o composto final. 

Dap (%) ETP (%) CTR (%)

daps   

0,238 87,7 36,4

4%

22%

34%

19%

10%

7%

4%

Granulometria
5_10 mm

2_5 mm

1_2 mm

0,5-1 mm

0,25-0,5 mm

0,125-0,25 mm

<0,125 mm

88 
 

 

se que a maioria das partículas do composto, 34%,  apresentaram 

as partículas com 

granulometria entre 2 e 5 mm. A fracção de partículas com diâmetro inferior a 0,125 

, Espaço poroso (EPT) e Contracção do volume 

CTR (%)  

 

36,4 

0,25 mm
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3.2.2.1.3. Relação ar – água
 

Quadro 24.

CA AFU

63,9 7,8

Verifica-se uma grande capacidade de arejamento do composto, cerca de 63,95. O valor 

de água total presente no composto foi

de 15,07 seguida pela AFU com 7,84 e uma capacidade de AR de 0,96

 

3.2.2.4. Propriedades Biológicas

IGinicial (%) = 21,5 % 
 
IGfinal (%) = 73,7% 
 
Para a mistura inicial dos resíduos frescos verificou

%, aumentando para 73,7% para o composto. 

 

3.2.2.5. Temperatura 

Pela figura 29 verifica-se que houve uma subida significativa da temperatura nos 

primeiros 5 dias de compostagem,
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água 

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

AFU AR ADU 

7,8 1,0 15,1 

 
se uma grande capacidade de arejamento do composto, cerca de 63,95. O valor 

gua total presente no composto foi de 23,87 onde a ADU representa o teor máximo 

de 15,07 seguida pela AFU com 7,84 e uma capacidade de AR de 0,96. 

.2.2.4. Propriedades Biológicas 

 

al dos resíduos frescos verificou-se um índice de germinação de 21,5 

para 73,7% para o composto.  

 
 

Figura 29. Perfil horizontal de temperatura. 

 

se que houve uma subida significativa da temperatura nos 

primeiros 5 dias de compostagem, o que nos indica a fase termófila, descendo depois 

9 11 13 16 19 21 26 33 35 40 42 50 53 61

Dias

Centro TmAR
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AT 

23,9 

se uma grande capacidade de arejamento do composto, cerca de 63,95. O valor 

onde a ADU representa o teor máximo 

 

rminação de 21,5 

 

se que houve uma subida significativa da temperatura nos 

descendo depois 

61 69 83 93
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gradualmente até cerca do 50º dia em que se mantêm constante. A zona da caixa onde a 

temperatura foi ligeiramente maior foi a zona centro, onde se verificaram as 

temperaturas mais baixas foi nas zonas a 10 cm da lateral da caixa.  

 

Figura 30. Perfil vertical de temperatura. 

 

Pela figura 30 verifica-se uma subida nos primeiros 5 dias, havendo depois variações 

pouco significativas mas com um decréscimo da temperatura ao longo do período de 

compostagem, mantendo-se constante a partir do 53º dia. 

 

Em ambas as figuras, verificam-se valores bastante superiores aos registados pela 

temperatura média do ar, até por volta do 60º dia em que a temperatura do ar começa a 

ser ligeiramente superior á do composto. 

 
 

Figura 31. Isotermas dia 20 Maio, 3ºdia de compostagem. 
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A figura 31 mostra as diferentes temperaturas registadas na mistura a compostar no 3º 

dia, a zona que atingiu as temperaturas mais elevadas foram as zonas centrais da pilha e 

lateral esquerda, com temperaturas entre os 53 e 54 ºC. A zona com menores 

temperaturas foi a zona lateral direita atingindo os 49,5 ºC. 

 

 

 

Figura 32. Isotermas dia 23 Maio, 6ºdia de compostagem. 

 

Através da figura 32 verifica-se que as zonas com temperaturas mais elevadas são a 

zona centro, quer no geocentro da caixa quer a 30 cm do fim da caixa com 75 e 78 ºC 

respectivamente. A zona lateral esquerda também atinge valores na ordem dos 75 ºC 

enquanto a 10 cm do topo e do lado direito da caixa as temperaturas são inferiores com 

67 e 70 ºC respectivamente. 

 

 

Figura 33. Isotermas dia 26 Maio, 9ºdia de compostagem. 
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No 9º dia de compostagem as temperaturas oscilaram entre os 45 e 73 ºC, havendo uma 

grande variação de temperaturas. Sobretudo entre a zona central da caixa e a 30 cm do 

fundo desta onde atinge a temperatura máxima, e na zona lateral esquerda a 30 cm do 

limite da caixa onde atinge o valor mínimo de 45 ºC 

 

 

Figura 34. Isotermas dia 30 Maio, 13ºdia de compostagem. 

 

No 13º dia de compostagem a variação de temperatura já não é tão ampla, como se 

verifica pela figura 34, variando de 50 a 70ºC. Os maiores valores observados 

encontraram-se na zona central da caixa e o valor mais baixo a 10 cm da zona lateral 

esquerda da caixa. 

 

 

 

 

Figura 35. Isotermas dia 05 Junho, 19º dia de compostagem. 
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No 19 º dia de compostagem as maiores temperaturas foram registadas ao longo do 

perfil vertical da caixa na zona central, como mostra a figura 35. Na zona central a 30 

cm do topo da caixa a temperatura registada é de 68,6 ºC, sendo a máxima. As zonas 

laterais da caixa, a 10 cm do extremo desta quer do lado esquerdo quer do direito 

apresentam a temperatura de 45 ºC registada como a temperatura mais baixa desse dia. 

 
 

 

Figura 36. Isotermas dia 19 Junho, 33º dia de compostagem. 

 

No 33º dia de compostagem observou-se que a amplitude de temperaturas diminuiu, 

como demonstrado pela figura 36. A temperatura mais elevada é de 49 ºC na zona 

central da caixa, encontrando-se as zonas laterais com as temperaturas mais baixas, 

sobretudo a lateral esquerda onde a temperatura é de 37,5 ºC. 

 

 
 

Figura 37. Isotermas dia 28 Junho, 44º dia de compostagem. 
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Verifica-se pela figura 37, no 44º dia de compostagem uma variação de apenas 3 ºC na 

pilha de compostagem, a temperatura encontr

mantiveram-se a mais quente

de 31,5 ºC. 

 

Figura 

 

No 63º dia de compostagem as temperaturas encontram

verificado pela figura 38. As temperaturas mais elevadas encontra

esquerda da caixa e as temperaturas mais baixas a 10 cm 

pilha, sendo de 23 e 23,5 ºC respectivamente.

As zonas em que as temperaturas se mostraram inferiores pode ser devido a condições 

de anaerobiose no interior da pilha, que foram posteriormente corrigidas em cada 

revolvimento.  

3.2.2.6. Variação de Volume

Figura 39. 
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, no 44º dia de compostagem uma variação de apenas 3 ºC na 

pilha de compostagem, a temperatura encontrou-se mais distribuída. As zonas centrais 

se a mais quentes com 34 ºC enquanto as zonas laterais apresentam valores 

Figura 38. Isotermas dia 19 Julho, 63º dia de compostagem. 

No 63º dia de compostagem as temperaturas encontram-se entre 23 e 25,5 º

. As temperaturas mais elevadas encontraram-se na zona lateral 

esquerda da caixa e as temperaturas mais baixas a 10 cm do fundo e 10 cm do topo da 

pilha, sendo de 23 e 23,5 ºC respectivamente. 

As zonas em que as temperaturas se mostraram inferiores pode ser devido a condições 

de anaerobiose no interior da pilha, que foram posteriormente corrigidas em cada 

Volume 

 
 Variação do volume da pilha ao longo da compostagem. 

6 9 13 19 33 63 90
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, no 44º dia de compostagem uma variação de apenas 3 ºC na 

. As zonas centrais 

com 34 ºC enquanto as zonas laterais apresentam valores 

 

se entre 23 e 25,5 ºC, como 

se na zona lateral 

do fundo e 10 cm do topo da 

As zonas em que as temperaturas se mostraram inferiores pode ser devido a condições 

de anaerobiose no interior da pilha, que foram posteriormente corrigidas em cada  
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Pela figura 39 verifica-se uma diminuição gradual do volume da pilha ao longo do 

processo de compostagem. Inicialmente o volume ocupado pela mistura de resíduos era 

de 1,0 m3 enquanto no final do processo o volume ocupado pelo composto era de 0, 6 

m3, verificando-se uma redução de metade do volume (uma vez que foram também 

retiradas amostradas e perdida alguma quantidade durante os revolvimentos). 

 

3.3. Custo/Benefício do processo de Compostagem  

Como verificado anteriormente no quadro 16 para uma quantidade total de 55.325 

toneladas que corresponde a uma aplicação de 25 t/ha nas três propriedades 

consideradas os custos associados ao processo de aplicação no solo, incluindo o 

transporte e a aplicação ronda 592.967 €.  

Vamos agora estimar as quantidades de lamas compostadas a aplicar para satisfazer essa 

mesma dosagem e os custos associados ao processo de compostagem e aplicação das 

lamas compostadas (LC). 

 

3.3.1. Quantidades aplicadas de lamas compostadas 

No ponto 3.1.4. considerou-se a dose de aplicação de 25 t/ha como a ideal tendo em 

conta aspectos nutricionais do eucalipto, ambientais e legais. Para essa dose calculou-se 

o valor correspondente para as LC utilizando como base para essa correspondência o 

parâmetro humidade, os valores obtidos estão representados no quadro 25. A amostra 

analisada poderá não ser representativa dos teores de humidade de toda a pilha pois a 

sua recolha foi superficial. 

 

Quadro 25. Quantidades óptimas para aplicação de lamas frescas e compostadas. 

 Humidade (%) Dose aplicação 
(t/ha) 

Quantidade 
aplicada (%MS) 

Quantidade 
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 aplicação de 25 t/ha de lamas frescas correspondem 5,88 t/ha de 

lamas compostadas. 

 

Considerando os LA mencionados no ponto 3.1.2, quadro 13, calcularam-se as 

quantidades a aplicar em cada um dos LA, representado pelo quadro 26. 



Valorização de Resíduos da Indústria da Pasta e Papel – Compostagem e Aplicação do Composto no Solo 

96 
 

 
Quadro 26. Quantidades de lamas compostadas a aplicar em cada LA. 

 

LA Área (ha) 
Quantidade 

aplicada (t/h) 
Quantidade Total 

aplicada (t) 
TOTAL 

t 
Zambujal 246 5,88 1 446  
Espirra 1706 5,88 10 031  
Latadas 261 5,88 1 535 13 012 

 

Verifica-se que as quantidades de LC a aplicar são significativamente reduzidas quando 

comparadas com as quantidades de LF, menos 42 313 toneladas. 

 

3.3.2. Custos de aplicação e transporte de lamas compostadas 

Considerando os custos de transporte e de aplicação referidos no quadro 15 e no ponto 

5.1.5.2. estimaram-se os custos de aplicação e transporte de LC para os mesmo LA. 

 

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

LA 
Área 
(ha) 

Quantidade Total 
aplicada (t) 

Custo 
transporte (€) 

Custo aplicação 
(€) 

Custo total transporte e 
aplicação composto (€) 

Zambujal 246 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 

100 429 

 
Obviamente que se verifica uma redução significativa dos custos associados ao 

transporte e aplicação do composto, uma vez que as quantidades aplicadas nos três LA 

são bastante inferiores quando comparados com os valores das LF. O custo total de 

aplicação do composto final, isto é o custo inerente ao transporte e à actividade de 

aplicação é de 100 429 €. 

 

O quadro 28 representa os números de camiões necessários para o transporte das lamas 

compostadas para os LA verifica-se em comparação com o quadro 18, uma redução 

significativa do número de camiões. O que representa a nível ambiental vários 

benefícios e a nível económico uma redução de custos para a empresa. 
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Quadro 28. Número de camiões necessários para cada LA. 

Propriedade Quantidade 
aplicada (t) 

N.º camiões 

Zambujal 
 

1 446 60 

Espirra 
 

10 031 418 

Latadas 1 535 64 

 

3.3.2. Benefícios económicos da compostagem 

 

De forma a verificarmos se de facto a compostagem pode ou não ser uma opção viável 

economicamente para a empresa termos de comparar os custos totais de aplicação de LF 

e de LA para determinar o limite em que a compostagem poderá ou não ser viável. 

 

 

LF – Custos totais de aplicação de lamas frescas , 592. 967€ 

LC – Custos totais da aplicação de lamas compostadas, 100.429€ 

Compostagem = valor a partir do qual é mais viável para a empresa efectuar a 

compostagem das lamas antes da sua aplicação no solo 

 

Verifica-se que se for possível a realização da compostagem destes resíduos por valores 

inferiores a 5,90 €/t é preferível a aplicação do composto do que dos resíduos frescos, 

havendo um benefício económico para a empresa. 

Contudo, a compostagem ainda é um processo relativamente dispendioso no nosso país 

o que poderá inviabilizar essa opção. Os valores podem variar consideravelmente e 

dependem de uma série de factores como: o material a compostar, o preço dos agentes 

“bulking”, o tipo de equipamento utilizado, mão-de-obra, serviços, etc. Em termos 

gerais através da bibliografia consultada esses preços podem variar de 3,61 a 5,39 € por 

tonelada de composto produzido (MAFF (1996); ACRCD (2003);Wei et al., 2001), são 

apenas considerados para o efeito os custos de operação como a manutenção, o pessoal 

activo todas as operações de revolvimento (que inclui equipamento especial como 

tractores e buldozers), etc.  

 

Se atendermos que é necessário transportar os resíduos para um centro de compostagem 

(CC) havendo no país já uma série de empresas licenciadas para o efeito, os preços 

podem ascender a valores bastante mais elevados que incluem ainda o transporte dos 

LF = LC + Compostagem 
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resíduos para o CC. Um exemplo concreto é 18 €/t para o transporte e 30 €/t para a 

compostagem, o que acaba por não ser viável para as empresas. 

 

Se a empresa decidir pela realização da compostagem na sua área fabril, que em termos 

económicos como já vimos é a melhor opção, deverá ter em conta todos os custos 

inerentes à construção e licenciamento de uma central de compostagem. Estes custos 

envolvem desde o tratamento do local a implementar o centro (que terá de ser uma área 

considerável), os custos capitais de operações de irrigação e gestão da humidade, os 

custos de operação dos equipamentos e os custos de trabalho e administração (ACRCD, 

2003), são custos iniciais que é necessário analisar para determinar quando é que de 

facto se começa a obter algum lucro para a empresa. 
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3.4. Discussão dos resultados 

3.4.1. Processo de compostagem 

3.4.1.1. Propriedades Químicas 

 

3.4.1.1.1. Teor em matéria orgânica (MO) e matéria mineral (MM) 

 

Pela figura 20 verifica-se que a %MO nas cinzas é bastante reduzida, perto dos 4%, 

devendo-se sobretudo à sua composição química que é maioritariamente constituída por 

minerais, essencialmente sais óxidos e hidróxidos. Por outro lado, as cascas de eucalipto 

apresentaram valores de MO muito elevados, na ordem dos 90%, estes valores reflectem 

sobretudo a composição das cascas de eucalipto ricas em matéria orgânica. 

Os valores de MO nas lamas primárias e secundárias não apresentaram diferenças 

significativas, sendo de aproximadamente 74 e 66% respectivamente, são valores 

relativamente elevados sobretudo para as lamas primárias onde seriam esperados 

valores mais baixos. Estes elevados valores poderão estar relacionados com o processo 

de tratamento de efluente utilizado no centro fabril. 

 

Pela figura 21, verifica-se uma diminuição da MO ao longo do processo de 

compostagem. Esta redução é comum no processo uma vez que o carbono presente é 

consumido pelos microrganismos durante este processo (Day & Shaw, 2005; Sullivan & 

Miller, 2005) e perdido sobre a forma de CO2 para a atmosfera (Brito, 2005; Sullivan & 

Miller, 2005). Este processo foi sobretudo conseguido através dos revolvimentos que 

permitiu o arejamento da pilha aumentando a concentração de O2 no seu interior 

levando a um aumento da actividade microbiológica e da velocidade do processo. 

No inicio os valores de MO foram de aproximadamente 73% e no final do processo 

rondaram os 44%, como consequência o inverso aconteceu com a MM. As perdas de 

MO durante os primeiros dois meses de compostagem e posteriormente a sua 

estabilização indicam forte indício na redução dos materiais orgânicos facilmente 

biodegradáveis (Brito, et al., 2005). 

O valor final de MO no composto (44%) preenche os requisitos mínimos de 18% que 

definem a qualidade do composto (quadro 9) sugerindo a sua qualidade para utilização 
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agronómica e são superiores aos valores referidos por Santos (2001) (quadro 10) de 

32,8%. 

 

3.4.1.1.2. Nutrientes 

O processo de compostagem ao determinar quebras muito significativas de massa em 

virtude da volatilização de substâncias gasosas dá origem a perdas importantes de 

alguns elementos como o carbono, o oxigénio e o azoto, e ao aumento na concentração 

dos que não fazem parte das substâncias voláteis, como é o caso do fósforo, potássio, 

cálcio, magnésio ou micronutrientes (Wani & Shinde, 1976). No entanto, o que se 

verificou foi exactamente o oposto, houve um aumento no teor de N e uma diminuição 

nos teores de P, não sendo no entanto muito significativo. 

Zucconi & Bertoldi (1991) referem como teores mínimos admissíveis para N e P em 

composto maturado de RSU, 0,6 e 0,5% respectivamente, no quadro 9 que define a 

qualidade do composto os valores referidos são superiores a 0,75% para ambos os 

nutrientes o que permite atribuir qualidade agronómica ao composto.   

 

3.4.1.1.3. Metais pesados 

Os riscos de toxicidade da aplicação de metais pesados são particularmente graves, quer 

pela capacidade que têm de se acumular nos tecidos vegetais e animais, quer pelas 

possíveis repercussões na qualidade sanitária dos produtos agrícolas ou animais (Santos, 

1991). Os problemas associados aos níveis de metais pesados nas lamas celulósicas, 

sobretudo devido à presença de cobre e zinco (Santos, 2001) não aparentam motivos de 

preocupação uma vez que os valores são bastante baixos, quer para as lamas frescas 

quer para as lamas compostadas, no entanto, observou-se uma redução na concentração 

da maioria dos metais pesados através da compostagem.   

Vaz & Valente (1991) concluíram que os teores em metais pesados de compostos de 

lamas celulósicas mistas se situavam abaixo dos limites definidos pela directiva 

86/278/CEE. 

 

3.4.1.2. Propriedades Físico-Químicas 

 

3.4.1.2.1. pH 

O elevado pH das cinzas, lamas primárias e secundárias observadas pela figura 23 

poderá estar relacionado sobretudo com os níveis de cálcio existentes nestas 
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combinados com carbonatos de cálcio, hidróxidos e óxidos (ingredientes do processo 

kraft). Sobretudo no caso das cinzas compostas por bastantes óxidos e hidróxidos de 

vários elementos. 

As cascas de eucalipto apresentam valores de pH menores, na ordem dos 6. 

Todos os resíduos, excepto as cascas, apresentaram pH com valores na gama alcalina 

como seria de esperar, estes resíduos quando aplicados no solo irão aumentar o seu pH 

como verificado em estudos obtidos por Nunes et al., (2008), que utilizando lamas 

primárias da IPP aplicadas nos solos verificou um aumento progressivo do pH 

relacionado com o aumento gradual da aplicação dos resíduos. São também consistentes 

com os resultados obtidos por Carpenter et al., (2000), que em estudos de campo 

verificou um aumento progressivo no pH dos solos com aplicação de lamas celulósicas.  

 

Pela figura 24 verifica-se que houve uma ligeira descida do pH na primeira semana do 

processo de compostagem passando de 8,5 para 6,7, o que indica a variação natural do 

processo que se inicia com valores de pH a cair para valores mais baixos como provável 

consequência da acção das bactérias formadoras de ácidos na decomposição do material 

carbonáceo. Esta descida inicial do pH deve-se a três razões (Golueke, 1991): zonas 

anaeróbicas localizadas que possam ter lugar na pilha, eventuais condições de 

abundância de substratos glucídicos, das quais resulte a acumulação de compostos 

intermédios da sua metabolização, eventual interferência de condições ambientais, 

como por exemplo o efeito acidificante provocado pela lixiviação de bases solúveis 

(Mustin, 1987). Não deve ser também esquecido o efeito acidificante motivado pela 

dissolução do CO2 produzido pelo metabolismo microbiano (Santos, 2001).  

Voltando a subir novamente a partir da primeira semana até atingir os 8. A subida do 

pH para valores mais alcalinos deve-se sobretudo à metabolização pela flora termofílica 

dos ácidos orgânicos previamente formados (Golueke, 1991). A própria libertação de 

bases até aí integradas nas estruturas das macromoléculas entretanto metabolizadas pode 

contribuir para a elevação do pH (Mustin, 1987), bem como a produção de amoníaco a 

partir da degradação microbiana de proteínas ou bases azotadas. 

A partir do 34º dia existe uma nova redução de pH para 7-7,5, um valor neutro, 

resultante da formação de substâncias húmicas (Day & Shaw, 2005) mantendo-se 

depois constante. Estes resultados são também consistentes com os obtidos por 

Nakasaki et al., (1985) na compostagem de lamas de diferentes origens. 
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No final o composto apresenta valores de pH de cerca de 7,6 colocando-se assim num 

composto com qualidade agronómica (quadro 9). 

 

3.4.1.2.2. Condutividade Eléctrica (CE) 

 

A elevada CE obtida nas cinzas, figura 25, está sobretudo relacionada com os sais 

existentes que poderão atingir valores de elevada ordem. A CE é tanto mais elevada, 

quanto maior a existência de iões alcalinos e concentração de sais dissolvidos (Minner, 

1994), o que resulta portanto do elevado teor de sais existentes nestas. 

 

A evolução da CE ao longo do processo de compostagem poderá estar também 

relacionada com a evolução do pH ao longo do processo dada a semelhança entre os 

dois gráficos. 

No início do processo sofreu um ligeiro aumento de quase 1,5 unidades mas a partir da 

primeira semana começou a diminuir gradualmente estabilizando por volta do 20º dia, 

estando de acordo com a bibliografia consultada (Abad, 2004; Brito, 2005; Nakasaki, 

1985). A variação dos valores de CE depende sobretudo da mistura inicial e também da 

lixiviação que eventualmente possa ter ocorrido. 

Os valores finais de CE, 0,50 dS/m são um pouco abaixo dos valores considerados 

óptimos para o desenvolvimento das plantas (0,75-1,99 dS/m), não sendo no entanto um 

factor limitante ao seu desenvolvimento, uma vez que um elevado teor em sais pode ser 

uma desvantagem do fertilizante diminuindo a capacidade de absorção de água pelas 

plantas.  

 

Estas concentrações de sais solúveis são, em geral, semelhantes às observadas noutros 

processos de compostagem de IPP (Campbell et al., 1995; Tripepi et al., 1996). 

 

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

 

Os valores de humidade durante o processo de compostagem mantiveram-se entre os 

67-77% 

Verificou-se um maior consumo de água a partir do 10º dia de compostagem, quando 

provavelmente a pilha entrou na fase de degradação da matéria orgânica facilmente 

biodegradável (fase termófila) (Golueke, 1991). 
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A grande redução de humidade está relacionada com os resíduos iniciais, sobretudo as 

lamas primárias e secundárias que continham grandes % de água, e como compete ao 

processo de compostagem tornar os resíduos iniciais em composto final com uma maior 

% de MS. 

O conteúdo de humidade deve ser mantido acima de 50% para assegurar uma óptima 

actividade microbiológica (Julyan, 1995), e isso foi de facto conseguido. 

 

3.4.1.3. Propriedades Físicas 

 

3.4.1.3.1. Granulometria 

A distribuição da granulometria é maioritariamente partículas com dimensões entre 1-2 

mm, 34%, e partículas com 1-2 mm, 22%. As partículas de maiores dimensões (5-10 

mm) e de menores dimensões (< 0,125) são as que se encontram em menores 

quantidades com apenas 4% da distribuição. 

Ao longo do processo a granulometria tem tendência a diminuir devido à degradação da 

MO, pela actividade microbiana (Raviv et al., 1978) e o fraccionamento das partículas 

durante os revolvimentos. (Coelho, 2007), o que por sua vez, é correlacionado com um 

aumento do ETP. 

Observa-se uma homogeneização da granulometria do composto, sendo na sua maioria 

constituído por partículas de 1-2 mm. 

Esta granulometria poderá ser benéfica não apenas para o composto mas também para a 

aplicação deste em comparação com a aplicação de lamas frescas, uma vez que as 

partículas se encontram mais reduzidas facilitando o acto de espalhamento e até talvez o 

equipamento utilizado para tal. 

 

3.4.1.3.2. Densidade aparente (Dap), Espaço poroso total (ETP) e contracção do volume 

 

Como registado no quadro 23 a densidade aparente húmida, Daph foi de 0,667% e a 

densidade aparente seca, Daps de 0,238 %. Esta varia bastante com a textura, a estrutura 

e o teor do em matéria orgânica, reflectindo a massa da parte sólida de um e da massa 

de água (Fernandes & Costa, 1997), os valores apresentados são inferiores aos valores 

esperados atendendo ao tipo de composto. 
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Os valores da Dap estão relacionados com os valores de porosidade (e vice-versa), 

podendo o Dap ser indicador da porosidade. 

Os valores de porosidade, espaço poroso total foram de 87,71%, superior aos 85% 

referidos no quadro 9 como requisito mínimo de qualidade do composto. A porosidade 

demonstra ainda a percentagem máxima que o composto pode conter e corresponde ao 

preenchimento total do espaço intersticial, verificando-se que o composto pode 

armazenar grandes quantidades de água. 

E a CTR foi de cerca de 36,4%, mostrando que houve uma contracção do volume, 

embora não muito significativa. 

A porosidade, do mesmo modo que a densidade aparente, não apresenta valor constante, 

podendo variar com o seu teor em água, devido a fenómenos de contracção e expansão 

dos materiais (Fernandes & Costa, 1997). 

 

3.4.1.3.3. Relação ar-água 

Pelo quadro 24 verifica-se uma capacidade de arejamento, CA do composto de 63,85%, 

sendo um valor relativamente alto, sendo um factor importante para as raízes das plantas 

e também para a população de microrganismos existentes, sendo este valor óptimo de 

20-30%. Afecta também a taxa de infiltração, sendo bastante elevada neste composto. 

Este elevado valor poderá estar relacionado com a elevada porosidade apresentada pelo 

composto. 

 

Em relação à AFU, AR e ADU os valores obtidos foram de 7,84, 0,96 e 15,07 

respectivamente, apresentando valores reduzidos, sobretudo para o AR que como 

requisito mínimo para a qualidade do composto deveria ser de 4 -10% e para a AFU 

onde os valores óptimos se situam entre 20-30%, sendo valores muito importantes para 

a qualidade do substrato para permitir o desenvolvimento vegetal, seria de esperar uns 

valores mais elevados para a capacidade do composto armazenar água. Os valores de 

ADU são um pouco mais elevados que para as restantes condições, no entanto essa água 

está pouco disponível para ser utilizada pelas plantas. 

 

Estes reduzidos valores obtidos podem estar relacionados com os baixos valores de 

humidade apresentados pelo composto final, na ordem dos 17%, o que significa que o 

composto perdeu demasiada água, ou a amostra retirada para análise não era 

representativa do total da pilha sendo um ponto a considerar num próximo processo. 
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3.4.1.3.4. Volume 

Verificou-se uma diminuição de volume em cerce de 50% do volume inicial ao longo 

do processo de compostagem. Este facto era esperado sobretudo devido à redução do 

material, à diminuição do tamanho das partículas e à perda de humidade. 

Este factor irá ser extremamente importante para a operação de transporte do composto 

para aplicação no solo. 

Todo o processo metabólico da compostagem, ao comportar a transformação de 

material orgânico em produtos voláteis como o CO2 e H2O, terá como consequência 

uma significativa perda de massa, a qual se poderá mesmo cifrar em cerca de metade do 

valor inicialmente obtido (Blanco et al., 1992). 

 

3.4.1.4. Propriedades Biológicas 

 

3.4.1.4.1. Índice de Germinação 

 

A mistura inicial de resíduos encontra-se imatura, segundo CCMEE (1996) (> 90%), 

Zucconi et al., (1981) (> 50 %), Saviozzi et al., (1992) (> 80%). 

As causas dos baixos índices de germinação (fitotoxicidade) podem ser associadas à 

presença de metais pesados, elementos inorgânicos, sais solúveis e compostos 

orgânicos, que se encontram todos eles presentes nos RIPP analisados, resultando numa 

diminuição da germinação da semente dependendo do grau de fitotoxicidade que a 

mistura possuir (Warmann, 1999; Zucconi et al., 1988; Ozores- Hampton et al., 1999). 

Levy, J.S. et al., (2003) analisaram a germinação e crescimento da radícula em sementes 

de tomate com aplicação de lamas secundárias, e estrume e resíduos de ETARs 

domésticas). Onde verificaram que as lamas primárias apesar de terem proporcionado 

maiores índices de germinação (o extracto não inibiu a germinação da radícula) as 

radículas não estavam muito desenvolvidas. Levy, et al., (2003) a elevada 

condutividade eléctrica também sugere que o aumento de salinidade pode contribuir 

para estes efeitos inibidores do crescimento das radículas. 

 

No entanto, o índice de germinação apresentado pelo composto final, de 73,7%, embora 

se encontre imatura segundo CCMEE (1996), Saviozzi et al., (1992) encontra-se já livre 
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de fitotoxicidade segundo Zucconi et al., (1991), que foi o método considerado neste 

trabalho. Demonstrando que parte das substâncias fito-tóxicas, sejam metais, elementos 

inorgânicos, sais solúveis, compostos orgânicos encontram-se em menos quantidade no 

composto final. 

Esta resposta vai de acordo com a encontrada por Nakasaki et al., (1985), em que o 

índice de germinação obtido na compostagem de resíduos orgânicos de várias fontes 

apresentou um IG de 55% onde, segundo o autor o composto produzido estava maduro 

e livre de compostos fitotóxicos (Zucconi, et al., 2001). 

 

3.4.1.4. Temperatura 

 

Pelas figuras 29 e 30 verifica-se que o material passou por uma fase inicial ou 

mesofílica, uma fase intermédia ou termofílica e uma fase final de estabilização ou 

maturação. 

Toda a temperatura de compostagem se manteve em temperaturas relativamente 

elevadas, chegando mesmo a atingir os 77 ºC. 

Até ao 53º dia a temperatura da pilha foi sempre superior à temperatura média do ar. 

Verifica-se uma diferença nas temperaturas centrais e laterais, sendo mais baixa nas 

zonas laterais da pilha, sobretudo do lado direito da caixa, o que se poderá dever à 

localização da pilha que ficava mais susceptível às condições meteorológicas (vento, 

mais frio) nessa zona da pilha. 

Sempre que houve um revolvimento houve uma diminuição da temperatura, devido à 

temperatura exterior ser inferior mas rapidamente se voltou a atingir os valores 

anteriores devido á actividade microbiana. 

A mistura a compostar atingiu logo temperaturas elevadas talvez devido à própria 

natureza dos materiais e o seu elevado pH promover o rápido ataque microbiológico. As 

cinzas podem ter sido outro dos factores para aumentar a temperatura até aos 70 ºC 

(Koivula, et al., 2004), aumentando a capacidade calorífica dos resíduos 

Ao 5ª dia foi atingido o estado termofílico, chegando as temperaturas a atingir o 

máximo de 77 ºC durante esse período. Estes resultados estão de acordo com as 

pesquisas de Jokela et al., (1997) em que a fase termofílica foi atingida ao 3º dia de 

compostagem. 
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O composto estudado atingiu altas temperaturas rapidamente, indicando um bom inicio 

do processo. As lamas continham elevadas concentrações de material inorgânico da 

produção do papel que pode ter limitado a actividade microbiológica (Jokela et 

al.,1997), mas aparentemente tal não aconteceu. 

O longo período da fase termofilica é similar ao observado por outros autores 

(Campbell et al., 1995; Evanylo & Daniels, 1999). Muitos factores, tais como a 

natureza da matéria orgânica a ser compostada, a disponibilidade de nutrientes, o teor 

em humidade, o tamanho das partículas, assim como o grau de agitação e arejamento 

podem explicar a intensidade das mudanças na temperatura (Charles et al., 2001). 

 

Ao 3º dia de compostagem as temperaturas mais elevadas eram atingidas na zona lateral 

esquerda da caixa, 54 ºC isto provavelmente por ser a zona mais protegida das 

condições meteorológicas, associado a um possível maior conteúdo em matéria orgânica 

e a actividade microbiológica iniciou-se primeiramente naquele ponto. 

Ao 6º dia no entanto, as maiores temperaturas registadas foram na zona central da pilha, 

a 30 cm do fundo da caixa, onde chegou mesmo a atingir os 78 ºC. Registando-se 

também temperaturas muito elevadas na zona lateral esquerda e central. 

Ao 9º dia as temperaturas distribuem-se de maneiras diferentes, no entanto a zona 

centro continua a registar as temperaturas mais altas, mas na zona lateral direita da caixa 

a temperatura atingiu também os 70 ºC, como se verifica pela figura 31. 

A figura 32 mostra a distribuição da temperatura no 13º dia de compostagem, onde o 

centro continua a ser a zona mais quente. 

No 33º dia de compostagem as temperaturas já variavam numa gama mais baixa de 

valores, de 49 ºC atingida no centro da pilha a 37,5 na zona lateral esquerda da pilha 

como se verifica pela figura 34. 

Na figura 36 já todas as temperaturas registadas no interior da pilha eram inferiores à 

temperatura do ar. 

Ao longo de todas estes registos verifica-se ao longo do processo que a zona mais 

quente da caixa é sempre a zona central, isto devido a estar mais protegida do meio 

exterior e demonstrado que o processo pareceu decorrer em óptimas condições de 

temperaturas. As temperaturas laterais variam ao longo do processo, o que poderá ser 

devido aos revolvimentos, que após efectuados vão distribui de outra forma a matéria 

orgânica no interior da pilha, e a actuação dos microrganismos que posteriormente vão 

aumentar a temperatura do material, irá sendo distribuída de forma aleatória no interior 
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da caixa. No entanto, as partes laterais da pilha, sobretudo do extremo direito da caixa 

são quase sempre as que registam valores mais baixos devido à localização da pilha de 

compostagem, estando mais desprotegida nesse extremo da caixa. 

 

3.4.1. Avaliação Custo/Benefício do processo de Compostagem para 

aplicação de RIPP no solo 

 
Através do quadro 26 verifica-se que a quantidade de lamas compostadas equivalentes 

às mesmas quantidades de lamas frescas, são bastante inferiores permitindo que a 

aplicação de 25 t/ha possa ser satisfeita apenas com a aplicação de 5,9 toneladas. Para 

além de uma considerável redução nos custos de transporte para aplicação nas 

propriedades, atendendo às alterações observadas no composto (pH mais ácido, CE 

baixa, redução dos metais pesados, odor) as doses até poderão ser aumentadas levando a 

um maior escoamento dos RIPP das fábricas para os LA. 

 

A compostagem dos resíduos antes da sua aplicação no solo poderá ser um processo 

viável economicamente para a empresa, se o processo for conseguido a um custo igual 

ou inferir a 5,90€, valor que está muito próximo dos encontrados na bibliografia para 

custos de operação do processo.  

Também o ambiente e a produtividade florestal vão lucrar com a aplicação de 

composto, uma vez que para o seu transporte e o número de camiões necessários é 

reduzido para cerca de metade, reduzindo as emissões gasosas para o ambiente e o 

consumo de combustíveis fósseis. O composto uma vez estabilizado e devido às suas 

características físicas e químicas quando aplicado no solo apresentará mais benefícios 

para as plantas, apresentando-se até como um composto com óptima qualidade para 

substrato hortícola, e não esquecer também as reduções dos teores de metais pesados 

observadas sendo um benefício ambiental muito importante para o solo, água, fauna e 

flora. 

Uma outra consideração importante, associada ao composto é também o seu fácil 

manuseamento. Uma vez compostados os resíduos apresentam-se sem o odor 

desagradável, mais secos, com granulometria mais reduzida e homogénea o que permite 

grandes facilidades quando se procede à aplicação no terreno. Para além da sua 

aplicação ser mais homogénea e mais fácil de quantificar seria possível o uso de outro 
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tipo de maquinaria, uma vez que o composto não apresenta tanta humidade e dimensões 

tão grandes como as lamas frescas, facilitando em muito a aplicação no solo. 

Comparando os valores de aplicação das lamas frescas e compostadas representados no 

quadro 31 verifica-se um ganho económico de cerca de 20%. A aplicação das lamas 

compostadas permite reduzir significativamente os custos em relação à aplicação das 

lamas frescas. Um factor ainda muito importante que deverá ser alvo de atenção futura 

passa pela qualidade da aplicação, devido à sua composição as lamas compostadas 

permitem uma aplicação bastante mais fácil, equivalente à aplicação de adubos ou 

estrumes não sendo necessário recorrer a outro tipo de maquinaria, para além da 

qualidade da aplicação que permite uma distribuição mais homogénea do composto e 

uma projecção maior deste nas áreas florestais em que o acesso às zonas interiores da 

floresta é mais difícil. 

 

Contudo, se a empresa tiver área disponível poderá proceder à compostagem dos 

resíduos no próprio CF, podendo haver uma redução significativa nos custos do 

processo uma vez que não se terá de pagar o transporte dos resíduos para o CC.  
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4. CONCLUSÃO 

A implementação de um plano de aplicação de RIPP é de extrema importância, não só 

para a empresa como para atender a critérios legais e ambientais. A concepção deste 

plano de aplicação permitirá a selecção e preparação dos locais de aplicação, concepção 

dos itinerários, os métodos de aplicação e as quantidades a aplicar. Para tal, deverá ser 

feito um levantamento criterioso do local e uma avaliação do solo e resíduos a aplicar 

de forma a respeitar os aspectos legais e ambientais. Para além da concepção gerir de 

forma ordenada e organizada a aplicação no solo, dever-se-á sempre considerar uma 

monitorização constante após a aplicação de forma a garantir que não existem quaisquer 

efeitos nocivos. 

Numa das etapas de um plano de aplicação um dos factores a considerar são as 

distâncias dos complexos fabris aos locais de aplicação, uma ferramenta muito útil que 

nos permite ter essa noção, sobretudo visualmente podendo ainda fornecer elementos 

adicionais, como as distâncias e as melhores rotas são os SIG. Neste trabalho apenas foi 

utilizada uma pequena amostra do que este sistema é capaz de fazer, mas a nível de 

aplicação de lamas poderá ser bastante útil para uma série de parâmetros e 

condicionantes. 

 

O processo de compostagem realizado aos RIPP teve a duração de 3 meses, conseguiu-

se pela mistura utilizada e através de um processo de compostagem simples, obter um 

composto de qualidade. A proporção de resíduos utilizada foi óptima não sendo 

necessária a adição de azoto. Possivelmente a utilização de cascas como agente 

“bulking” foi determinante para a boa evolução do processo assim como um controle da 

humidade. No final obteve-se um composto maturado, com um aroma a terra, seco, 

mais escuro, com uma granulometria mais homogénea, não fitotóxico, com valores 

óptimos de pH, CE, MO, boa capacidade de arejamento e porosidade, apresentando 

apenas algum défice na quantidade de água de reserva e facilmente utilizável, o que 

poderá ser consequência da sua elevada perda de humidade no último mês de 

compostagem, fase de maturação, e que apresenta boa qualidade como composto 

agronómico. Assim como também se obteve uma redução de 50% do volume inicial o 

que implica uma acentuada redução de custos no seu transporte e aplicação. 

Um factor muito importante a ter em conta na realização deste trabalho foi a redução 

dos teores da maior parte dos metais pesados no composto final, o que permite para 
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além da preservação do ambiente, animais e saúde humana, reconsiderar os teores 

aplicados ou até mesmo os períodos de aplicação, permitindo um maior escoamento dos 

resíduos para valorização. 

Além disso, o aspecto físico do composto é bastante diferente do aspecto inicial da 

mistura de resíduos, encontrando-se as partículas mais finas e soltas e o material mais 

seco, o que se pode mostrar vantajoso na altura do transporte e aplicação. 

A compostagem mostrou ser um processo eficaz para este tipo de resíduos e bastante 

vantajoso quando se considera o composto final no entanto, este processo ainda envolve 

custos bastante elevados, o que acaba por levar a uma menor aderência por parte das 

empresas. Constatou-se que se a empresa optar por compostar os seus resíduos pouparia 

em custos de transporte e de aplicação, permitindo ainda uma redução no consumo de 

combustíveis fósseis e emissões gasosos para a atmosfera.  

No entanto os custos totais de eliminação dos resíduos ficariam mais elevados, 

sobretudo devido ao processo de compostagem optando por fazê-lo numa central de 

compostagem.Mas se considerarmos que a empresa tem áreas disponíveis no próprio ou 

junto ao complexo fabril, onde o custo de compostagem pudesse baixar até aos 5,90 €/t 

os custos totais estes baixariam.  

Em conclusão, passaria a apresentar inúmeras vantagens: redução de custos da 

actividade de aplicação no solo para a empresa, redução de impacte ambiental, material 

mais estável e estabilizado não apresentado características tão nocivas para o solo e 

apresentando-se mais benéfico para uma maior produtividade florestal e 

sustentabilidade ambiental, composto mais manuseável permitindo talvez uma redução 

nos custos de aplicação e uma maior qualidade na aplicação.  
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ANEXO I 

Testes Laboratoriais 
I)  Propriedades Químicas 

i) Matéria Orgânica e Matéria Mineral 

Quadro 1. Valores de matéria orgânica e mineral para cada um dos resíduos. 

Peso cadinhos Amostra Fresca 
Amostra+cadinho 

(fresco)  
Amostra+cadinho 

(seco) 
MM MO 

1 30,493 Lamas 1 1,1054 31,5984 30,7779 25,77 74,23 

2 36,9244 Lamas 2 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 orgânica e mineral para a mistura inicial. 

Amostra 1 - 18/05 
Peso dos 
cadinhos Amostra Fresca 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 31,0471 1,0117 32,0588 31,3097 25,95631 74,04369 

2 30,0171 1,1237 31,1408 30,3279 25,95631 74,04369 

3 32,9398 1,0644 34,0042 33,2256 27,65863 72,34137 

26,52375 73,47625 
 

Quadro 3. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 2, recolhida a 23 de Maio. 
Peso dos 
cadinhos Amostra Fresca 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 33,6984 1,0726 34,771 34,1049 37,89856 62,10144 

2 34,6844 1,1822 35,8666 35,1441 37,89856 62,10144 

3 35,4145 1,0542 35,4145 35,8268 38,88513 61,11487 

38,22742 61,77258 
 
 

Quadro 4. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 3, recolhida a 27 de Maio. 
 

Peso dos 
cadinhos Amostra Fresca 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 37,204 1,1468 38,3508 37,6547 39,300663 60,699337 

2 35,3244 1,048 36,3724 35,7432 39,300663 60,699337 

3 38,8232 1,1869 40,0101 39,2823 39,961832 60,038168 

39,52105 60,47895 
 

Quadro 5. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 4, recolhida a 01 de Junho. 
 

Peso dos 
cadinhos Amostra Fresca 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 38,3991 1,0457 39,4448 38,8476 42,88993 57,11007 

2 31,8753 1,0319 32,9072 32,3172 42,88993 57,11007 

3 30,57 1,1363 31,7063 31,0563 42,82392 57,17608 

42,86793 57,13207 

 



 

II 
 

Quadro 6. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 5, recolhida a 06 de Junho 
Peso dos 
cadinhos Amostra 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 35,3327 1,0439 36,3766 35,926 56,834946 43,165054 

2 34,6941 1,0619 35,756 35,2085 56,834946 43,165054 

3 35,4242 1,0496 36,4738 35,8668 48,441473 51,558527 

54,03712 45,96288 
 

Quadro 7. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 6, recolhida a 20 de Junho 
Peso dos 
cadinhos Amostra Fresca 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 30,5773 1,05 31,6273 31,1244 52,104762 47,895238 

2 38,8335 1,0052 39,8387 39,3504 52,104762 47,895238 

3 38,4081 1,0142 39,4223 38,9432 51,422602 48,577398 

51,87738 48,12262 
 

Quadro 8. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 7, recolhida a 06 de Julho 
Peso dos 
cadinhos Amostra Fresca 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 38,4084 1,1987 39,6071 39,1215 59,489447 40,510553 

2 30,7191 1,2118 31,9309 31,3664 59,489447 40,510553 

3 30,5789 1,002 31,5809 31,1936 53,416405 46,583595 

57,4651 42,5349 
 
 

Quadro 9. Valores de matéria orgânica e mineral para a amostra 8, recolhida a 18 de Julho 
Peso dos 
cadinhos Amostra 

Amostra+cadinho 
(fresco) 

Amostra+cadinho 
(seco) MM MO 

1 37,3742 1,2711 38,6453 38,09 56,313429 43,686571 

2 33,7071 1,3625 35,0696 34,4612 56,313429 43,686571 

3 38,8334 1,0304 39,8638 39,3968 55,346789 44,653211 

55,991216 44,008784 
 

ii)  Nutrientes 

Quadro 10. Valores de azoto e fósforo da mistura inicial e do composto final. 
Amostra N (g/kg) P (g/kg) 

Mistura Inicial 15,2 2 

Composto Final 16,5 1 

 
iii)  Metais 

Quadro 11. Valores de metais pesados da mistura inicial e do composto final. 

Amostra 
Cd 

(mg/kg) 
Cr 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 
Ni 

(mg/kg) 
Pb 

(mg/kg) 
Zn 

(mg/kg) 
Hg 

(µg/kg) 

Mistura Inicial 0,4 
< 3,4 
(LQ) 

< 7,4 
(LQ) 

 
5,8 

 
6,9 

< 89 (LQ)  
114 

Composto Final 0,1 
< 3,4 
(LQ) 

< 7,4 
(LQ) 

< 2,7 
(LQ) 

 
1,3 

< 89 (LQ)  
106 

 
 



 

III 
 

II. Propriedades Físico-Químicas 
i) pH e Condutividade 

 
Quadro 12. Valores de pH e condutividade eléctrica para cada um dos resíduos. 

pH (25º C) Condutividade (20º)   

  Média uS/cm   dS/m Média (dS/m) 

Cinzas 
12,42 46,1 mS/cm 46,1 

40,5 12,44 12,43 42,1 mS/cm 42,1 
12,43 33,3 mS/cm 33,3 

Lamas primárias 
8,92   60,1 uS/cm 0,0601 

0,0645 8,61 8,6433 64,3 uS/cm 0,0643 

8,4 69,1 uS/cm 0,0691 

L amas secundárias 
7,84   919 uS/cm 0,919 

0,93 7,98 7,91 931 uS/cm 0,931 

7,91 942 uS/cm 0,942 

Madeira   5,96 605 0,605 0,605 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quadro 13. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 1. 
Ph Condutividade Eléctrica 

Amostra 1 (18/05)                       uS/cm   
  

            dS/m 

Replicado 1 8,32 1482 1,482 
1,479 1475 1,475 

1482 1,482 

Replicado 2 8,52 1963 1,963 
1,793 1565 1,565 

1852 1,852 

Replicado 3 8,53 1964 1,964 

1,95 1932 1,932 

    1966 1,966 

8,53 1,74 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

IV 
 

Quadro 14. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 2. 

Ph 
Condutividade Eléctrica 

 

Amostra 2 (23/05)   uS/cm   dS/m   

Replicado 1   2338 2,338 
2,32 6,12 2360 2,36 

2270 2,27 

Replicado 2 3590  3,59 
3,46 7 3620 3,62 

3160 3,16 

Replicado 3 2249 2,249 

2,12 7,23 2021 2,021 

    2104 2,104 

6,78 2,63 
 
 
 

Quadro 15. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 3. 
Ph Condutividade Eléctrica 

Amostra 3 (27/05)   uS/cm dS/m 

Replicado 1 7,61   
0,81 814 

  

Replicado 2   
2,62 7,5 2622 

  

Replicado 3 

2,03 7,65 2025 

  

7,59 1,82 
 
 
 

Quadro 16. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 4. 
Ph Condutividade Eléctrica 

Amostra 4 (01/06)   (uS/cm) dS/m 
Replicado 1   1390 1,39 

1,82 8,02 1962 1,962 

2122 2,122 

Replicado 2 7,79 1100 1,1 
1,35 1532 1,532 

1410 1,41 

Replicado 3 1015 1,015 

1,11 7,85 1210 1,21 

  1111 1,111 

7,89 1,43 
 
 
 



 

V 
 

Quadro 17. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 5. 
Ph Condutividade Eléctrica 

Amostra 5 (06/06)   uS/cm dS/m 

Replicado 1   340 0,34 
0,73 8,21 730 0,73 

730 0,73 

Replicado 2 1000 1 
1,07 8,26 1100 1,1 

1070 1,1 

Replicado 3 1000 1 

0,69 8,22 886 0,886 

817 0,17 

8,23 0,83 
 
 
 

Quadro 18. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 6. 
Ph Condutividade Eléctrica 

Amostra 6 (20/06)   uS/cm dS/m 

Replicado 1   201,5 0,2 
1,45   8,59 145,4 1,45 

    95 0,095 

Replicado 2   635 0,635 
0,55   8,48 533 0,533 

    490 0,49 

Replicado 3   314 0,314 

0,25   8,4 185 0,185 

    210 0,21 

8,49 0,75 
 
 
 

Quadro 19. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 7. 
Ph Condutividade Eléctrica 

Amostra 7 (06/07)   (uS/cm) dS/m 

Replicado 1   753 0,753 
0,78   7,66 971 0,971 

    604 0,604 

Replicado 2   869 0,869 
0,84   7,68 906 0,96 

    701 0,701 

Replicado 3   1360 1,36 

1,18   7,73 1066 1,066 

    1100 1,1 

7,69 0,93 
 
 



 

VI 
 

 
Quadro 20. Valores de pH e condutividade eléctrica para a amostra 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 
0,57   7,65 275,6 uS/cm 0,276 

    580 uS/cm 0,58 

Replicado 3   570 uS/cm 0,57 

0,52   7,58 630 uS/cm 0,63 

    356 uS/cm 0,356 

7,61 0,54 
 
 
 

ii)  Humidade e Matéria Seca 

Quadro 21. Valores de humidade e matéria seca para cada um dos resíduos. 
Peso das 
caixas 

Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(húmido) 

Amostra+caixa 
(seco) H MS 

1 76,1 Madeira 41,5 117,6 109,1 20,48192771 79,518072 

2 68,6 L. 1ª 50,3 118,9 84,6 68,19085487 31,809145 

3 75,9 L.2ª 51,5 127,4 79,1 93,78640777 6,2135922 

4 79 Cinzas 50 129 123,6 10,8 89,2 

 
Quadro 22. Valores de humidade e matéria seca para a amostra 1. 

Peso das 
caixas 

Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(húmido) 

Amostra + caixa 
(seco) H MS 

1 5,2 85,8 91 31 69,93007 30,07 

2 5,3 74,1 79,4 28,6 68,556005 31,444 

3 5,3 85,9 91,2 26,7 75,087311 24,913 

71,19113 28,81 
 

Quadro 23. Valores de humidade e matéria seca para a amostra 2. 
Peso das 
caixas 

Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(fresca) 

Amostra + caixa 
(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 

73,061692 26,938 
 

Quadro 24. Valores de humidade e matéria seca para a amostra 3. 

Peso das caixas 
Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(fresca) 

Amostra + caixa 
(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 69,461078 30,539 

75,91779 24,08 
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Quadro 25. Valores de humidade e matéria seca para a amostra 4. 

Peso das caixas 
Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(húmida) 

Amostra + caixa 
(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 5,1 52,6 57,7 19,6 72,43346 27,567 

68,79403 31,21 
 

Quadro 26. Valores de humidade e matéria seca para a amostra 5. 

Peso das caixas 
Amostra 
Húmida 

Amostra+caixa 
(húmida) 

Amostra + caixa 
(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 amostra 6. 

Peso das caixas 
Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(húmida) 

Amostra + caixa 
(seco) H MS 

1 5,1 41,3 46,4 16,7 71,912833 28,087 

2 5,3 40,4 45,7 17,2 70,544554 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 7. 

Peso das caixas 
Amostra 
húmida 

Amostra+caixa 
(húmida) 

Amostra + caixa 
(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 amostra 8. 

Peso das caixas 
Amostra 
Húmida 

Amostra+caixa 
(húmida) 

Amostra + caixa 
(seco) H MS 

1 5,3 46,1 51,4 44,3 15,401302 84,599 

2 5,5 47,6 53,1 44,9 17,226891 82,773 

3 5,2 45 50,2 42,3 17,555556 82,444 

16,72792 83,27 
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II)  Propriedades Físicas 
i) Granulometria 

Quadro 30. Granulometria do composto final. 
Diâmetro (mm) Replicado 1 Replicado 2 Replicado 3 

5_10 7,32 7,63 9,46 

2_5 37,52 47,92 46,38 

1_2 69,07 69,24 69,95 

0,5_1 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 
 

ii)  Densidade Aparente 

Quadro 31. Densidade aparente do composto final. 

Volume T1=p.band.+ T2= T1 + T3= T1 + p. am. hu. 
p.am. 
seca Dap (g cm-3) 

cm3 tela+aro inf. 
amost. 

hu. 
amost. 
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 
iii)  Espaço Poroso Total 

 
 

Quadro 32. ETP do composto final. 

M.O M.M. dr daps EPT 
Média - 

ETP 

43,686571 56,313429 1,9463197 0,252 87,05   

44,653211 55,346789 1,9349509 0,230 88,12   

45,322205 54,677795 1,9271602 0,232 87,97 87,71 
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iv) Relação água-ar 
 
 

Quadro 33. Relação ar-água do composto final. 

Material: 
Amostra 

1 a: amostra  p: peso           
Mat. 
sól. curva 

Ref. copo A:   copo+ B:    peso  fresco D:  peso seco MS TPS 0 12,29 12,29 

nº nº água+plast. 
A+ a. 

fr. inicial inicial % % 10 12,29 81,107 
Amostra 

1 E1 746,25 835,8 89,55 74,568 83,27 87,71 50 12,29 84,561 

 coluna Ci p. a. hu. 
qt. 

água  
E: % água rel p. 

hu. 
F:% água 

rel.p. s. dap  
G:% água 

rel.  100 12,29 89,745 

água           (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 

 coluna Ci p. a. hu. 
qt. 

água  
E: % água rel p. 

hu. 
F:% água 

rel.p. s. dap G:% água rel.      

água           (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   

 coluna Ci p. a. hu. 
qt. 

água  
E: % água rel p. 

hu. 
F:% água 

rel.p. s. dap  G:% água rel. 

água         (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   
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III)  Parâmetros Biológicos 

Quadro 34. Sementes germinadas e tamanho das radículas de Lepidium sativo na mistura inicial. 
Amostras N.º 

sementes 
germinadas 

Tamanho das radículas (mm) Fi Hi Xi 

Branco 18 
8;5; 10; 12, 6; 6,3; 7,8; 9; 9,4; 8,2; 4,3; 3; 5,1; 6; 6,3; 

7,7;  
      

8,4; 9,3 

Rep. 1 6 4; 3; 4,5; 2,9; 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; 3,5; 5,1; 5,1; 5,3; 6; 4 0,44 0,64 0,28 

Rep. 5 4 3; 4,4; 4,2; 2 0,22 0,46 0,19 

          0,215 

 
Quadro 35. Sementes germinadas e tamanho das radículas de Lepidium sativo no composto final. 

 
Amostras 

N.º 
sementes 

germinadas 

 
Tamanho das radículas (cm) 

Fi Hi Xi 

Branco 18 
7,2; 5,3; 8,9; 8,1; 7,4; 6,2; 14,2; 13,1; 10,7;  

  
    

9,3; 9; 7,2; 5,2; 4,1: 4,5; 7,9; 7,8; 8,2 

Rep. 1 17 
5,2;3,4; 6,1; 6,3; 5,4; 5; 1,6; 3,3; 4,9 

0,94 0,75 0,71 
2; 2,2; 3,4; 1,7; 5,1; 2,6; 5,8; 3,3 

Rep. 2 11 5,2; 4,8; 6,8; 7,9; 7,1; 7,9; 8,8; 6,7; 6,9; 7,3; 7,9 0,61 0,375 0,53 

Rep. 3 15 
9,1; 10,1; 10,3; 12,4; 15,2; 14,9; 15,3; 16; 14,9; 15,1; 

13,4 0,83 1,625 1,354 
12,1; 13; 12,9; 11,1 

Rep. 4 15 
10,1;9,3; 4,6; 5,5; 5,5; 6,9; 7,3; 7,4; 7,1; 7; 6,7; 8,8; 

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; 6,2; 6,6; 7,1;7,3 0,89 0,75 0,667 

8; 7,4; 6,9 

          0,798 
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IV)  Temperatura 

Quadro 36. Valores de temperatura da pilha de compostagem. 
Dias Tmédia ar A A' C E E' 10cm 30cm meio -10 -30 

1 20,25 26,5   27,5 25,5     27,5       

2 19 39   42 36     42       

3 17 54 53 53,5 49,5 49,5   53,5       

4 20 60,5 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 47,5 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 22,5 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 22 40 60 65 50 65 60 65 70     

16 22 50 56 60 45 55 52 55 60     

17 24,5 53,5 65 62 55 63 54 62 64 65 63 

19 26,5 46 62 68 45 57,5 58,5 68,6 68 63 65 

20 26,5 43 60,1 64,2 42 60,7 60 64,2 64,2 60 63 

21 25,5 37 51,5 54 36,5 49,4 48 53,2 54 52 53 

25 26 47,4 52,3 54 42,5 51 53,5 55,5 54 51 53 

26 24,5 44 55,3 56,4 42 54,3 53,5 56,4 56,4 54 56,4 

31 26,5 42 50 51,5 42,5 50,5 42 51,5 51,5 51,5 49,2 

33 25,5 37,5 44,6 49 42,5 45 44 49 49 46 49 

34 26 35,5 40,4 46 37,5 43 45 46 46 48 46 

35 26,5 37,3 40,8 43 38,5 42,5 39,4 43 43 44 43 

38 26 35,5 42,5 43 35,5 42,6 40 42,6 42,6 42,6 43 

40 22 31,3 36,2 39,5 34,5 38 38 39,5 39,5 39,5 40 

41 22,5 28,4 35,5 36 30 38,4 35 36 36 36 34 

42 26 28,4 33,5 35 32 34,2 33 35 35 35 31 

44 26,5 31,5 34 34,3 33,5 31,4 32,5 33 34,3 34 33 

50 26 27,7 29,5 30,4 31,2 29,5 30 30 30,4 31 32 

51 22 26,6 27,6 28,5 28,5 26,6 25 26 28,5 28,5 29 

53 22,5 25,4 26,5 27,3 26,5 26,3 25 26 27,3 28 29 

59 24,7 26,6 26,6 28,5 28,6 27,6 26,7 28,5 28,5 28 28,5 

61 25 27,4 26,2 26 26,5 26,5 26 26 26 27 26 

63 25,9 26,4 24,5 24 25,2 25,2 23,5 24 24 23 24 

69 26,4 26 24,1 24 25,2 25 23,3 23,8 23,8 23 23,7 

75 26 26 24 24 26 25,7 23,5 23,5 23,5 23 23,5 

83 27,1 25,6 24 24 25,4 25,3 24 24 24 23,7 24 

87 25,5 25,7 24,2 24,2 25,5 25,5 24,3 24,6 24,6 24 24,6 

93 26 25,5 26 25,5 26 25,3 25 25,5 25,5 25 25,5 

  Revolvimentos 
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V) Volume 

Quadro 37. Volume da pilha de compostagem. 

Dias 

Volume 

(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 
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ANEXO II 

 
Cálculos compostagem 

 
Quadro 38. Valores de humidade e quantidades aplicadas para as lamas frescas e composto final. 

LAMAS 
FRESCAS 

COMPOSTO 

 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 de aplicação de lamas frescas e composto. 
LAMAS 

FRESCAS 
COMPOSTO 

Qtd aplicada (t/ha) 25 5,88 

Qtd LF total Sapateira 
(t.) 6500 

1528,8 

Qtd LF total Espirra (t.) 42650 10031,28 

Qtd LF total Latadas (t.) 6525 1534,68 

 
Quadro 40.Custos associados á movimentação, transporte e aplicação de lamas frescas. 

Lamas frescas €/t 
Movimentação 3 

Transporte   
0-50 3 
50-75 4 
> 75 4,8 

Aplicação 4,6 

 
 

Quadro 41. Custos totais de todo o processo de valorização de lamas frescas. 
Quantidade 

aplicada 
(t/h) 

Quatidade 
Total aplicada 

(t) 

Custo 
transporte 

(€) 

Custo 
Movimentação 

(€) 

Custo total 
valorização 

(€) 
Total 

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 aplicação de composto. 

Lamas 
compostadas ha 

Quantida 
aplicada 

(t) 

Custo 
transporte 

(€) 

Custos 
aplicação 

(€) 

Custo total 
aplicação 

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 
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ANEXO III 

 
Fotografias do processo compostagem 

 

 
Figura 1. Mistura inicial, dia 1. 

 
 
 

 
Figura 2. Preparação da mistura. 
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Figura 3. Medição da temperatura na pilha de compostagem. 
 
 

  
Figura 3. Revolvimentos da pilha de compostagem. 
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Figura 4. Medição da altura da pilha. 

 
 
 

 
 Figura 5. Análise dos parâmetros físico-químicos dos resíduos. 

 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 6. Análise dos parâmetros físicos dos resíduos. 
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