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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo determinar as fracdes massicas ideais de dois residuos,
um proveniente de uma digestdo anaerobia de uma suinicultura e outro de biomassa
florestal, para a obtencdo de composto organico pelo processo de compostagem destes
dois residuos. Outro objetivo € estudar o comportamento das varias fracdes massicas ao
longo do periodo de compostagem a nivel do teor de humidade, sélidos volateis, carbono
organico total, azoto total, fosforo total, densidade bulk, free air space, indice de
germinacdo e a quantificacdo de microrganismos, nomeadamente Salmonella spp e E.
Coli.

Verifica-se que o teor de humidade é praticamente constante, apenas havendo um ligeiro
aumento quando ha uma razdo acima de 80% de residuo de suinicultura no meio. Os
solidos volateis tém uma tendéncia decrescente, atingindo a sua diminuicdo maxima, 8%,

no reator com apenas residuo da suinicultura.

Foi possivel observar que a densidade bulk e FAS permitem verificar o grau de
compactacdo das misturas reacionais devido a degradacdo de matéria organica, o que
provoca um aumento da densidade bulk e uma diminuicdo do FAS. Caso a degradacao
ndo seja consideravel, ha tendéncia a manter-se constante tanto a densidade bulk como o
FAS.

O azoto total varia ao longo do processo. No caso do reator 1 (fracdo méssica de 100%
de residuo de suinicultura), ha uma ligeira diminuicéo do azoto total, apenas 0.1 g N/kg
amostra seca. Nos reatores 2 e 3 (fracdes massicas de 80 e 50% de residuo de suinicultura,
respetivamente), verifica-se uma concentracdo de azoto de 28 e 11%, respetivamente, em
relacdo & massa inicial. Por fim, o reator 4 (fracdo maéssica de 20% de residuo de
suinicultura) € o que apresenta um decreéscimo de azoto, de 47%, ja que a atividade

microbiana é muito baixa.

Todos os compostos obtidos apresentam excelentes qualidades de aplicagdo no solo, uma
vez que o indice de germinacdo se encontra entre 80 e 100%, mostrando assim que nao

possui compostos fitotdxicos.

A nivel de microrganismos, 0s varios compostos ndo apresentam Salmonella spp que é

condic@o necessaria para aplicagdo no solo de corretivos agricolas. Quanto a E. Coli,



apenas um dos reatores ndo consegue cumprir os valores legais para tal, uma vez que a

temperatura que atinge nédo é suficiente para a destruicdo de agentes patogénicos.

Em suma, o residuo de suinicultura ap6s compostagem apresenta carateristicas favoraveis
para aplicacdo como fertilizante agricola, possibilitando fornecer diversos nutrientes ao

solo que sdo facilmente absorvidos pelas plantas.

Palavras-chave: Compostagem; Suinicultura; Floresta; Corretivo do solo.
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ABSTRACT

This study purposes to determine the optimal mass fractions of two residues, one from an
anaerobic digestion of pig production and other forest biomass, to obtain organic
compound by the composting process of these two residues. Another objective is to study
the behavior of the various mass fractions during the composting period at the level of
moisture content, volatile solids, total organic carbon, total nitrogen, total phosphorus,
bulk density, free air space, germination index and the quantitation of microorganisms,
including Salmonella spp and E. Coli.

It is found that the moisture content is virtually constant, there is only a slight increase
when there is a ratio above 80% of pig residue in the reaction system. The volatile solids
have a downward trend, reaching its maximum decrease of 8% in the reactor with only

residue of pig farming.

It was observed that the bulk density and FAS possible to learn the degree of compaction
of the reaction mixtures due to the degradation of organic matter which causes an increase
in bulk density and a decrease in FAS. If the degradation is not significant there is a

tendency to keep constant both, the bulk density and the FAS.

The total nitrogen varies through the process. In the case of the reactor 1 (mass fraction
of 100% of swine residue) there is a slight decrease of total nitrogen, only 0.1 g N/kg dry
sample. In the reactor 2 and 3 (mass fractions of 80 and 50% of swine residue,
respectively), it is a concentration of nitrogen of 28 and 11%, respectively, relative to the
initial mass. Finally, reactor 4 (mass fraction of 20% of swine residue) has a decrease of

47%, because of the microbial activity is very low.

All compounds obtained are excellent application qualities in the soil since germination

index is between 80 and 100, thus showing that has no phytotoxic compounds.

The level of microorganisms, various compounds have no Salmonella spp which is a
necessary condition for soil application of agricultural correctives. The E. Coli, only one
of the reactors cannot meet the legal values such as the temperature reached is not

sufficient to destroy pathogens.
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In short, the residue of composted pig has favorable features for use as an agricultural
fertilizer, making it possible to provide many nutrients to the soil that are readily absorbed

by plants.

Keywords: Composting; Swine; Forest; Soil improver.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje ha necessidade de ter um olhar diferente para as questdes relacionadas
com o ambiente. Cada vez mais, o foco € na utilizacéo de técnicas que permitam a reducgéo
ou o tratamento eficaz de poluentes libertados para o solo, recursos hidricos e ar. Grande
parte da contaminacdo dos solos e meios hidricos deve-se, sobretudo, a eliminacdo de
residuos de sistemas de intensificacdo agropecuarios (APAB, 2011). Em Portugal, o
destino final de cerca de 90% destes residuos é a valorizacgdo agricola, isto €, o efluente é
colocado em lagoas onde o residuo liquido evapora e o residuo sélido que sedimenta é
espalhado nos solos envolventes em altura de limpeza das lagoas. Este tipo de tratamento
ndo assume grande controlo a nivel dos parametros legais, mas considera-se que é

razoavel para cumprir os parametros legislados (Gouveia, 2011).

De forma a tornar, em particular, o processo de tratamento de residuos proveniente de
suiniculturas mais limpo para 0 meio ambiente e com valor econdmico para as pecuérias,
a producdo de um composto estabilizador de solos a partir dos residuos sélidos obtidos

dos efluentes liquidos pode ser uma possibilidade inovadora para a agricultura bioldgica.

Por outro lado, a procura atual é a de promover uma agricultura bioldgica, isto €, a ndo
utilizacdo de adubos de sintese quimica ou através de organismos geneticamente
modificados (APAB, 2011). De acordo com isto, € crucial o desenvolvimento de produtos
organicos, nomeadamente de um fertilizante organico para uma agricultura biol6gica
produtiva e lucrativa para os agricultores. Uma agricultura biologica permite aos
consumidores a certeza de um produto sem agentes quimicos, benéfico para a salde e
permite ainda a seguranca de todos os intervenientes que atuam neste tipo de agriculturas
(APAB, 2011).

Em busca desse objetivo e com a juncéo de um residuo tratado por digestdo anaerobia da
suinicultura — e estando este dentro dos parametros legais para deposicéo no solo —, e de
residuos florestais, procurou-se na compostagem uma forma de otimizacdo desse
tratamento e a obtencdo de um corretor/fertilizante organico com valor comercial,
permitindo assim uma valorizacdo de dois residuos provenientes quer da industria
pecuaria quer dos processos de limpeza da floresta de forma a prevenir incéndios

florestais.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

2.1 BIOMASSA FLORESTAL

Para uma renovacédo da floresta de forma equilibrada e para prevencdo de incéndios
florestais € necessario proceder a sua limpeza (FORESTIS, 2014). A recolha dos residuos
de biomassa deixada por madeireiros apds o corte de arvores tem como principal
tratamento final a valorizacdo energética. Outros tratamentos sdo a producéo de pelletts
para producdo de calor, producéo de biofiltros para remocao de contaminantes de fluidos
através de um processo bioldgico, aplicacdes de embelezamento paisagistico e producéao
de etanol e metanol (DNFF, 2010; Forestcorte, 2016). De acordo com a Direcdo Nacional
das Fileiras Florestais, os consumos e previsdes de consumos da biomassa florestal
produzida no nosso pais podem ser observados na tabela 1, onde se destacam como
maiores consumidores as centrais termoelétricas de biomassa dedicadas e centrais de
cogeracdo (producdo de energia elétrica e calor) das industrias de producdo de pasta e
papel, seguidas das unidades de producéo de pellets, exportacdo e utilizacdo para queima

nas cimenteiras e noutras industrias (DNFF, 2010).

Tabela 1 — Consumos e previsdes de consumo de biomassa florestal em ton de matéria seca. Fonte: DNFF, 2010,

modificada.
Consumidores 2010 2012 2015 2020
CTB 1208084 2435187 3055032 3055032
Cogeracao (fracdo biomassa) 715910 715910 715910 715910
Pellets 126 000 169500 169500 169 500
Cimenteiras 35 000 35 000 35000 35000
Exportagéo 50 000 50 000 50 000 50 000
Outros (ceramicas, ...) 50 000 50 000 50 000 50 000
Total 2184994 3435597 4075442 4075442

Em Portugal, é dificil saber com exatiddo as quantidades produzidas de biomassa, mas
estima-se que sejam 3.6 Mton de matéria seca/ano com potencial para combustivel, isto
é, para producao de energia elétrica. Ao todo, estima-se que existam 5 Mton de matéria
seca/ano de biomassa produzida no nosso pais, s6 que ndo sera totalmente utilizada
devido a auséncia de atividade econdmica em alguns terrenos florestais. Prevé-se que no

ano de 2020 a quantidade necessaria de residuos florestais para as mais diversas funcoes
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referidas atinja os 4.1 Mton de matéria seca, em que cerca de 75% sera para producao de
energia (DNFF, 2010).

Apesar de nos dias de hoje grande parte da biomassa florestal ser utilizada para
aproveitamento energético, pois segundo as regras impostas pela Unido Europeia devem
ser incluidas medidas especificas de exploracdo de biomassa para producdo de energia
elétrica renovavel, é de salientar que estas medidas fogem a regra de uma gestdo da
floresta de forma sustentavel. Dessa forma, ndo deve haver utilizacdo de toda a biomassa
para aproveitamento energético e, nesse sentido, sera necessario devolver uma certa
quantidade aos solos (DNFF, 2010).

2.2 RESIDUOS SUINIiCOLAS

A suinicultura é das atividades mais importantes a nivel econdmico em Portugal,
verificando-se maior presenca deste setor no oeste do pais, nomeadamente nos concelhos
de Leiria, Alcobaca e Rio Maior, e no concelho de Palmela, na regido da Estremadura
(Figura 1 e Tabela 2). A nivel internacional, o setor esta em claro crescimento, apesar de
ndo se verificar a mesma situacdo na Uni&o Europeia (Gouveia, 2011).
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Figura 1 — Distribuicao do efetivo de suinos por concelho da regio centro e oeste. Fonte: Ministério do Ambiente,

do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional, 2007, modificado.
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Tabela 2 — NUmero de exploracdes e animais por regides em Portugal em 2007. Fonte: Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territdrio e do Desenvolvimento Regional, 2007, modificado.

Unidades Licenciadas
N° Unidades  Efetivo Animal

Norte 473 89 100
Centro 4753 471 200
Lisboa e Vale do Tejo 3921 1316 000
Alentejo 1410 514 300
Algarve 273 63 600
Total 10 830 2 454 200

Uma suinicultura de producdo intensiva tem producdo de elevadas quantidades de
residuos com elevada carga organica, azoto e fosforo, sendo estes considerados 0s
segundos maiores poluidores a nivel nacional no que toca a producao de animais de forma
intensiva, sendo apenas ultrapassado pela bovinicultura. Muitas vezes, o destino final
desses residuos sdo as linhas de agua provocando uma alteracdo da qualidade do meio

hidrico muito grave (Gouveia, 2011).

Os efluentes de suinicultura s@o sobretudo constituidos por fezes, urina, restos de racao,
produtos de higienizacdo das unidades e agua. Em rigor, este efluente é constituido por
hidratos de carbono, proteinas, gorduras, nitratos, fosfatos, microrganismos, 0leos,
medicamentos e metais pesados. E, conforme as suas proporcdes, deve ser dado um tipo
de tratamento especifico, uma vez que estes residuos apresentam duas fases — uma liquida
e uma sélida —, que devem ser separadas consoante o tratamento aplicado (Souza, et al.,
2009; Amaro, et al., 2006; Gouveia, 2011).

Na tabela 3, € possivel verificar alguns tipos das técnicas mais utilizadas para o tratamento
destes efluentes, destacando-se 0s tanques de armazenamento — ja que sdo uma pratica
muito recorrente no nosso pais —, que se caraterizam por um tanque sedimentador de
solidos permitindo assim a homogeneizacdo do caudal e concentracdo dos solidos, e 0
sistema com biodigestor anaerobio liquido e solido e com duas lagoas de estabilizacéo, ja
que este permite a producdo de biogds e tratamento do efluente com respetiva

estabilizagéo.



Referéncias

CE, 2003; Loyon, et

al., 2016

Oenema, et al.,

2012; Loyon, et al.,

2016

Loyon, et al., 2016;

Webb, J., et al.,
2010

Garzén-Zufiga,
al., 2014

et

Tecnologia de
Tratamento/Processo
Manipulagdo da dieta

InstalacGes eficientes

Bom armazenamento dos
excrementos

Espalhamento dos excrementos
no solo

Tanque de armazenamento de
tratamento ou de deposito

CondicGes de Operacdo

Remogdo  frequente  dos
excrementos;

Minimizacdo da area de chao
sujo;

Arrefecimento dos
excrementos armazenados;
Lavagem do ar.

Reducdo da area de superficie
do liquido exposto através de
tampas ou aumento da
profundidade do poco;
Diminuicéo do pH;
Minimizacdo da mistura.

Sedimentacdo ao ar livre.
Tempo de sedimentacéo: 3h

Revisdo Bibliografica de Tratamento de Residuos

Tabela 3 — Referéncias bibliograficas no tratamento de residuos suinicolas

Principais ConclusGes

Modificagdo na dieta animal que afeta os niveis
de azoto, fdsforo e outros elementos vestigiais
excretados.

A produgéo de CH4, NHz e N2O é influenciada
pelo tipo de chdo, sistema de ventilacdo,
temperatura das instalacdes e das carateristicas
dos excrementos.

Uma boa prética de gestdo é a frequente
remogdo e/ou secagem dos excrementos,
através da preservacdo das condigdes das
instalagdes.

Reducéo das emissdes de NHs.

H& reducdo dos teores de amoniaco e odores
devido ao espalhamento dos excrementos
porque ha reducdo da &rea de contacto com a
atmosfera.

Homogeneizacdo do caudal e da concentragdo
das descargas intermitentes ao longo do dia.

Eficiéncia

Producdes médias (5000 suinos):
Reducéo de CQO em 38 %;
Reducéo de CBOs em 27 %;
Reducdo de SST em 47 %;
Reducdo de SSV em 49 %;
Reduc&o de fdsforo total em 70 %.



Referéncias

Revisdo Bibliografica de Tratamento de Residuos

Tabela 3 — Referéncias bibliogréaficas no tratamento de residuos suinicolas (continuagdo)

Tecnologia de
Tratamento/Processo
Tratamento em dep6sito com a
adicdo de enzimas

Digestores anaerdbios de liquido
e solidos

CondicGes de Operacdo

O piso onde se encontram 0s
porcos é uma grade de betdo e
por debaixo deste ha uma fossa
que recebe os excrementos, a
urina e a dgua de lavagem. Na
fossa adicionam-se enzimas.
SRT=<60d
OpcOes de aumento de
eficiéncia:

Introducdo de uma corrente de
recirculacdo e de um sistema
adicional com reator de
biofilme;

Utilizaclo de apenas um reator
de biofilme com recirculagdo
interna;

Injecdo de polimero para
separacdo soélido/liquido, uma
etapa  de  desnitrificagdo
biolégica e uma etapa de
precipitacdo de fosforo e
desinfecéo.

Principais ConclusGes

Estabilizacdo dos solidos na qual se reduz
substancialmente a geracdo de amoniaco a partir
dos excrementos.

Maximizacdo da produgdo de biogds e
possibilidade da sua reutilizacdo para produgéo
de energia elétrica.

Desvantagens: Libertacdo de biomassa, o que
provoca alteracdo de alguns pardmetros e
diminui¢do da eficiéncia.

Eficiéncia

Aumento de CQO em 10 %;
Aumento de CBOs em 16 %;
Aumento de SST em 23 %;
Reducédo de fosforo total em 6 %;
Reducdo de azoto kjeldahl em 23
%.

Producdes grandes

(> 10 000 porcos):

Reducéo de CQO em 97 %;
Reducéo de CBOs em 96 %;
Reducéo dos SST entre 99.6 e 92.5
%,;

Reducdo de fdsforo total em 70 %
(semelhante ao tratamento com
depésito)

Reducéo de coliformes fecais em
99 %.



Referéncias

Escalante-Estrada,
et al., 2010;
Garzén-Zufiiga, et
al., 2014

Revisdo Bibliografica de Tratamento de Residuos

Tabela 3 — Referéncias bibliogréaficas no tratamento de residuos suinicolas (continuagao)

Tecnologia de
Tratamento/Processo

Deposito de homogeneizagdo +
digestor anaerdbio de liquido e
solidos

Digestor anaerébio de liquido e
solidos + Duas lagoas de
estabilizacdo em série

Sistema de separagdo de sdlidos
suspensos totais, seguido de
digestdo anaerébia e com um
sistema de lagunagem

(duas facultativas e duas de
maturagdo)

CondicGes de Operacdo

SRT Global de 41 d.

Principais ConclusGes

Os sistemas de lagunagem permitem a
estabilizagdo do efluente.

Eficiéncia

No deposito:

Reducdo de CQO em 39 %
Reducdo de CBOs em 27 %
Reducéo de SST em 47 %
Reducdo de fésforo total em 70 %
Reducdo de coliformes totais em 1
unidade logaritmica

Reducéo de azoto total em 10 %

No digestor:

Reducdo de CQO em 82 %
Reducéo de CBOs em 94 %
Reducéo de SST em 76 %
Reducéo de fésforo total em 66 %
Reducéo de coliformes totais em 4
unidade logaritmicas

A eficiéncia de um digestor com
depdsito antes é menor do que com
depésito.

Globalmente ndo h& variagdo do
rendimento do processo.
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Agrope - Pecuéria da Véarzea de Gois

3 AGROPE - PECUARIA DA VARZEA DE GOIs

A Pecuaria da VVarzea de Gais, Lda. € uma empresa sediada na freguesia de Vila Nova do
Ceira, no concelho de Gois. E uma empresa familiar e que tem ao seu dispor cinco

trabalhadores.

A sua atividade € a suinicultura intensiva e conta com 386 porcas reprodutoras e cerca de
3500 animais em permanéncia, sobretudo da raca Piétrain. Esta raca é originaria da
Bélgica e esteve quase para se declarar extinta durante a 22 Guerra Mundial devido a sua
falta de gordura. Hoje em dia € uma das ragas mais comercializadas na Peninsula Ibérica

por ter baixos indices de gordura e, por sua vez, elevados indices de musculo.

A empresa também possui uma fabrica de alimentos compostos para animais, uma

unidade de producéo de biogas e uma ETAR.

3.1 ETAR

A ETAR da Pecuéaria da Varzea de Gois é constituida por dois digestores anaerdbios
(Figuras 3 e 4), com a capacidade de 320 m®, seguidos de trés tanques tamp4o €, a jusante,
é complementada por um sistema de lagunagem (Figura 2). O referido sistema é composto
por duas lagoas anaerdbias (Figura 5), uma lagoa facultativa, uma lagoa de maturacao
(Figura 6) e duas lagoas de macrofitas. E de referir que entre os tanques tampéo e o
sistema de lagunagem esta implementada uma méaquina separadora de sélidos, que tem

como funcéo evitar que se deposite uma carga exagerada de sélidos nas lagoas.

O sistema de producdo de biogas garante uma remocdo da carga organica do efluente
bruto num minimo de 50%, para além de eliminar uma grande parte dos microrganismos.
Este sistema e mesofilico e em regime pistdo de alimentacdo continua, sendo o volume
de efluente bruto a entrar diariamente nos digestores de cerca de 10 m3 O biogas
produzido € utilizado sobretudo para aguecimento dos animais da maternidade e também

para producéo de energia elétrica.

O efluente, apds sofrer tratamento, serd utilizado em fertirrigagdo ou descarregado no rio

Sétdo, afluente do rio Ceira.

Os solidos provenientes quer da maquina separadora de solidos quer da limpeza das
lagoas sdo constituidos por matéria organica com elevado grau de mineralizacdo, que

pode ser usada para adubagem de terrenos agricolas ou entdo sofrer uma otimizagdo do
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Agrope - Pecuéria da Véarzea de Gois

seu tratamento, isto €, compostagem. Calcula-se que a quantidade de residuos solidos

produzidos na maquina separadora de solidos seja de 1 m* por dia.

Efluente Reatores Separador

Proveniente da I oeee e
Suinicultura Anaerohios Solido/Liquido

Lagoa Anaerdbia 1

Residuo Solido

Lagoa Anaerdbia 2 Lagoa Facultativa Lagoa Aerobia Lagoa de Macrofitas

Rio Sotdo

Figura 2 — Diagrama da ETAR da Pecuaria da Varzea de Gois

|

B |

Figura 3 — Interior do reator anaerébio Figura 4 — Reator anaerdbio totalmente preenchido
com hiogas

Figura 5 — Lagoa anaerdbia 1 Figura 6 — Lagoa aerdbia
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4 COMPOSTAGEM

A compostagem é um processo biologico que permite a estabilizacdo e decomposicéo da
matéria organica em condicdes aerdbias (Haug, 1993; Gajalakshmi, et al., 2008; Soares,
2015). Nestas condicdes hé desenvolvimento de temperaturas termofilicas que permitem
obter um produto humico estavel, sem agentes patogénicos e sementes, e com excelentes
propriedades para o solo (Bernal, et al., 2009; Haug, 1993; Mason, et al., 2005; Huang,
et al., 2006).

A compostagem pode ser dividida em quatro fases, a fase mesofilica; a fase termofilica;

a fase de arrefecimento e a fase de maturacdo (Soares, 2015).

A primeira fase, fase mesofilica, é caraterizada por um rapido aquecimento, ja que hd um
crescimento da populacdo de microrganismos mesofilicos devido a presenca de elevadas
quantidades de matéria organica biodisponivel. Com o aumento de temperatura, 0s
microrganismos mesofilicos tornam-se menos competitivos e sdo substituidos por

microrganismos termofilicos (Soares, 2015).

Na fase termofilica, ha degradacdo e consumo maximo de matéria organica e oxigénio,
respetivamente. Esta fase também pode permitir o consumo de lenhina através de
actinomicetes ou caso as temperaturas nao sejam tdo elevadas por fungos, ja que estes sdo

menos termo-tolerantes. (Soares, 2015).

Com a diminuigdo da matéria organica biodisponivel, hd diminui¢do da atividade dos
termofilicos, diminuindo assim a temperatura do sistema, permitindo assim o
reaparecimento de microrganismos mesofilicos. Esta fase de é denominada por fase de

arrefecimento (Soares, 2015).

Por fim, a Ultima fase é a fase de maturacdo, que é caraterizada pela temperatura do
sistema ser igual a temperatura ambiente, e os indices de atividade sdo muito baixos
(Soares, 2015).

Em termos gerais, a compostagem pode ser representada pela seguinte equagao quimica

()

Matéria Orgéanica + O, — Mateéria Orgéanica Resistente + CO2 + H2O + NH3 1)
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Compostagem

4.1 PRINCIPAIS OBJETIVOS

Os principais objetivos da compostagem consistem na conversao de matéria organica em
putrefacdo num composto estavel e na destruicdo de microrganismos patogénicos
(Huang, et al., 2006). Outros objetivos sdo a capacidade de destruicdo de sementes,
insetos, entre outros. A compostagem permite também diminuir o teor de humidade nos
residuos (Haug, 1993).

4.2 PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A COMPOSTAGEM

4.2.1 Quimicos

4.2.1.1 Rdcio Carbono/Azoto

Para a decomposicdo bioldgica, o carbono e 0 azoto sdo de méxima importancia (Haug,
1993), isto porque o carbono € um fornecedor de energia e o principal componente —
cerca de 50% —, da massa das células dos microrganismos (Richard, et al., 1996; Soares,
2015; Gajalakshmi, et al., 2008). O azoto é o componente principal das proteinas, acidos
nucleicos e aminoacidos, que sdo indispensaveis para o funcionamento e crescimento
celular (Haug, 1993; Richard, et al., 1996; Soares, 2015; Gajalakshmi, et al., 2008).

Para uma compostagem o6tima é necessario fornecer uma relacdo carbono/azoto que
permita a diminuicdo de odores e/ou um crescimento das popula¢bes microbianas
(Richard, et al., 1996). Para baixas razdes, o azoto serd fornecido em excesso.
Consequentemente, ha perda por amonia que provoca odores desagradaveis (Haug,
1993). Para razdes altas, ndo ha quantidade de azoto suficiente, logo, ndo ha nutrientes
azotados para um Otimo crescimento dos microrganismos e também ndo havera
temperaturas elevadas, devido a baixa atividade microbiana, o que provocara reagdes de

degradacéo lentas (Richard, et al., 1996).

A razdo 6tima encontra-se entre 25 e 30, podendo chegar a valores de 20 a 40 (Soares,
2015; Rynk, et al., 1992), mas depende sempre da biodisponibilidade do carbono e azoto.
A biodisponibilidade € menor em compostos com altos indices de carbono, em especial
residuos florestais com elevados teores de lenhina, devido & sua estrutura molecular

complexa (Richard, et al., 1996).
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4.2.1.2 Oxigénio

Para que a reacdo com 0s microrganismos ocorra em condi¢cdes aerébias é necessario
fornecer oxigénio suficiente para que o0 processo ndo se torne anaerobio (Lu, et al., 2010).
Em condicGes aerobias, 0s microrganismos oxidam a matéria organica para producao de

energia e didxido de carbono (Richard, et al., 1996; Gajalakshmi, et al., 2008).

Para manter estas condi¢fes 0s microrganismos aerébios devem ter concentracdes de
oxigénio superiores a 15%, apesar destes conseguirem sobreviver a condi¢cdes com

concentragdes baixas como 5% (Puyuelo, et al., 2010).

Ha sistemas que conseguem manter estas condicdes através de difusdo e convecgédo
natural, mas caso isso ndo seja possivel é necessario fornecer oxigénio de forma

homogénea a mistura reacional (Richard, et al., 1996).

4.2.1.3 pH
Para os microrganismos, valores de pH entre 5.5 e 8.5 sdo considerados 6timos para a

realizacdo da compostagem (Richard, et al., 1996; Gajalakshmi, et al., 2008).

As bactérias e os fungos libertam acidos organicos devido a digestdo de matéria organica,
provocando acumulacdo destes compostos e levando a uma queda do pH, podendo este
baixar até 4.5. Na maioria dos casos, um bom arejamento é suficiente para a mistura ter
os valores de pH aceitaveis, aumentando a quantidade de oxigénio no sistema e oxidando

os acidos organicos (Richard, et al., 1996; Brito, et al., 2005).
4.2.2 Fisicos

4.2.2.1 Volume do Sistema

O volume do sistema deve ser um parametro de especial analise ja que este deve prevenir
a dissipacao do calor e da humidade para o exterior da mistura reacional, e permitir uma
boa circulacdo de ar. Caso o sistema seja pequeno — normalmente reatores experimentais
menores que 40 L —, este deve ter em atengédo as perdas de calor, logo deve haver um

eficiente isolamento do exterior (Richard, et al., 1996).

4.2.2.2 Granulometria
A reacdo de compostagem ocorre na superficie das particulas organicas, portanto, quanto
menor forem as particulas, maior serd a sua area superficial, o que levara a uma maior

atividade de decomposi¢cdo. No entanto, a mistura reacional sera mais compacta, o que
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ird provocar uma menor circulacdo de ar, diminuindo assim a atividade microbiologica
(Richard, et al., 1996).

Tendo em atencdo as condi¢cdes do tamanho das particulas, € necessario observar o
volume de espac¢os vazios na mistura (FAS), isto porque é necessario que haja circulacéo
de oxigénio, didxido de carbono e libertacdo de calor (Haug, 1993). Quanto menor a
porosidade do leito, menor sera a capacidade de arejamento (descrito na secc¢do 4.2.2.3.
Arejamento). Entdo, segundo Haug (1993), o FAS deve ser cerca de 30-35%, permitindo
assim um maior consumo de oxigénio por parte dos microrganismos levando a um

processo de compostagem mais eficaz.

4.2.2.3 Arejamento

Numa digestdo aerobia, é fundamental a presenca de oxigénio (Haug, 1993; Gajalakshmi,
et al., 2008) e, como descrito anteriormente na seccdo 4.2.1.2. Oxigénio, para isso €
necessario que haja percursos de ar suficientes para que 0s microrganismos tenham a
percentagem de oxigénio adequada para 0s processos reacionais. E necessario também
fornecer ar para promover a diminui¢do da humidade na mistura (Haug, 1993). Caso haja
zonas em que a percentagem de oxigénio diminua abaixo de 5%, ha desenvolvimento de
microrganismos anaerdbios, causando um ambiente redutor e levando assim a producéo
de compostos organicos incompletamente oxidados, como essencialmente &cidos gordos
volateis de baixo peso molecular e compostos de enxofre, provocando o aparecimento de

odores, 0 que ndo € desejavel (Richard, et al., 1996; Brito, et al., 2005).

Caso seja necessario fornecer oxigénio atraves de ar, este ndo deve ser demasiado
elevado, uma vez que provoca o arrefecimento da mistura, o que leva a ndo obtencao de

temperaturas termofilicas (Gajalakshmi, et al., 2008).

E de acrescentar que na compostagem hé producéo de agua e, por sua vez, aumento da
humidade da mistura reacional. A temperatura elevada no reator durante a fase termofilica
e/ou a introducdo de arejamento forcado permitem a evaporacdo da dgua em excesso

nessa mistura (Lu, et al., 2010).

Também é importante referir que no decorrer da reacdo os microrganismos libertam CO3,
diminuindo a concentracdo de oxigénio na mistura. Pardmetros como a porosidade e a

humidade sdo fundamentais para este fator (Richard, et al., 1996).

16



Compostagem

4.2.2.4 Humidade

Para uma melhor decomposicdo da matéria organica por parte dos microrganismos é
necessario que haja um pequeno filme liquido na superficie das particulas organicas para
que a decomposicao seja mais rapida (Richard, et al., 1996). Neste caso, a humidade da

mistura considerada étima tem valores entre 50-60% (Richard, et al., 1996).

Caso a percentagem de humidade da mistura seja baixa, menor que 30%, a atividade
bacterioldgica € inibida (Richard, et al., 1996). A situacéo contraria, de uma percentagem
de humidade muito elevada, acima de 65%, resulta numa decomposicdo lenta e com
possibilidade de libertacdo de odores devido a anaerobiose, isto é, provoca um ambiente
redutor provocando a libertacdo de compostos volateis que sdo compostos organicos
incompletamente oxidados, especialmente, &cidos gordos volateis de baixo peso
molecular (acético, propionico, butirico), compostos de enxofre, como o acido sulfidrico,

compostos aromaticos, e aminas. (Haug, 1993; Brito, et al., 2005).

4.2.2.5 Temperatura
A producdo de energia depende do volume do sistema, da humidade, do arejamento e do
racio C/N (Soares, 2015).

Uma curva tipica de uma pilha ndo removida tem a evolucao representada na figura 7.

"IN
. / N\

TIME ———=

L]
Temperature G
W B

Figura 7 — Fases da compostagem: A — fase mesofilica; B — fase termofilica; C — fase de arrefecimento; D — fase de
maturacgdo. Fonte: Soares (2015).

Neste exemplo da figura 7, a pilha n&o revolvida sofre aquecimento em dois/trés dias e
pode atingir temperaturas de cerca de 45°C. Esta fase é denominada por mesofilica,

devido a presenca de bactérias com o mesmo nome e fungos (Richard, et al., 1996).

A medida que a temperatura aumenta, a presenca de microrganismos n&o-termo-

tolerantes vai-se tornando menos competitiva, sendo estes substituidos por
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microrganismos termofilicos (Soares, 2015). E neste ponto que se inicia a segunda etapa,
a fase termofilica, em que a temperatura pode ser superior a 55°C e pode demorar de
algumas semanas a alguns meses dependendo das condigdes do sistema (Gajalakshmi, et
al., 2008). O revolvimento da pilha permite aumentar o0 acesso a oxigénio dos
microrganismos a zonas que ainda ndo estdo completamente decompostas, o0 que leva a
existéncia de diversos picos de temperatura (Richard, et al., 1996; Gajalakshmi, et al.,
2008). O consumo de matéria orgénica e oxigénio € maximo nesta fase (Soares, 2015;
Gajalakshmi, et al., 2008).

A penultima fase inicia-se devido a uma queda da temperatura ndo se verificando
variagOes significativas de temperatura mesmo havendo revolvimento da mistura,
chamada fase de arrefecimento (Soares, 2015; Richard, et al., 1996; Gajalakshmi, et al.,
2008).

A fase de maturacdo comeca quando a temperatura da mistura é igual a temperatura
ambiente. Esta é caraterizada por niveis de degradacdo baixos e pela possibilidade de

degradacdo de polimeros resistentes (Soares, 2015; Gajalakshmi, et al., 2008).

4.2.2.5.1 Mecanismos de Perda de Calor
Em qualquer sistema em que existam diferengas de temperatura, ocorre sempre troca de

calor.

A temperatura do sistema depende do balanco energético entre a quantidade de energia
produzida pelos microrganismos e a quantidade de energia perdida pelos mecanismos de

conducéo, conveccdo e radiacdo (Incorpera, et al., 2008; Richard, et al., 1996).

A perda por conducdo é a energia perdida por atividade entre os &tomos da mistura e 0s

atomos que estdo a sua volta (Richard, et al., 1996; Incorpera, et al., 2008).

Por conveccdo, a perda é essencialmente por movimento das moléculas de fluidos como
agua e ar (Incorpera, et al., 2008). Em casos em que ha arejamento forcado de ar, este

parametro é mais acentuado (Richard, et al., 1996).

O ultimo mecanismo € a radiacdo através de ondas eletromagnéticas emitidas quando a

temperatura do sistema nédo esta no zero absoluto (Incorpera, et al., 2008).
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Para avaliar a perda de calor dos reatores laboratoriais é necessario avaliar o racio area de
superficie do reator/volume: isto significa que quanto maior for este racio, maior sera a

perda de calor por conducdo e radiagéo (Richard, et al., 1996; Soares, 2015).

Outro fator a ter em linha de conta para a perda de calor é a humidade dado que o calor
especifico da agua é muito superior ao dos outros materiais, 0 que permite suavizar as

mudancas repentinas de temperatura (Richard, et al., 1996).

4.2.2.5.2 Controlo de Agentes Patogénicos

A fase termofilica relatada na seccdo 4.2.2.5. Temperatura é de maxima importancia, uma
vez que permite sobretudo a destruicdo de patogénicos termossensiveis e sementes; isto
porque 0S microrganismos ndo conseguem sobreviver a temperaturas superiores a 60-
65°C (Gajalakshmi, et al., 2008).

No caso de compostagem ao ar livre, alguns invertebrados conseguem sobreviver indo
para a superficie da pilha ou ficando inativos. Neste caso, € aconselhavel mover ou arejar

a pilha para permitir a diminuicdo da temperatura (Richard, et al., 1996).
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5 DESCRICAO E OPERAGAO DOS REATORES

Para a realizacdo da compostagem séo utilizados quatro reatores de autoaquecimento
(Figura 8) em paralelo com conveccao forcada de ar. Todos os reatores tém dimensdes e

carateristicas iguais.

Figura 8 — Reator experimental.

5.1 CARATERISTICAS E DIMENSOES

Os reatores sdo construidos em PVC e isolados com duas camadas de um material
elastbmero em borracha. A tampa é composta por um isolante externo -
Aeroflex EPDM® (Soares, 2015).

As dimens@es dos reatores encontram-se na figura 9, apresentando um volume de 145 L.

| I1Emm1 0.08 m

»l

» Termorresisténcia

le

Figura 9 — Dimens0es do reator.
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Descricao e Operacdo dos Reatores

Para permitir uma melhor distribuicéo de ar, existe uma rede em acrilico com 145 saidas
com um didmetro de 5 mm cada. No fundo de cada reator existe uma conexao de ar,
permitindo esta também a remocdo de lixiviados produzidos durante a compostagem,

caso se formem.

5.2 PARAMETROS ANALISADOS ONLINE

5.2.1 Temperatura

A temperatura € um parametro controlado online, com recolha de dados com um intervalo
de 10 min, através de uma termorresisténcia (Figura 10) inserida no centro do reator,
como é possivel observar na figura 9. O sistema permite que a termorresisténcia se mova

no eixo dos zz, sendo aconselhavel colocé-la no ponto central da mistura.

Os dados relativos a temperatura sdo recolhidos em intervalos de tempo iguais a 10 min

para um cartdo de memoria para posterior analise.

Figura 10 — Termorresisténcia.

=
i

Figura 11 — Coletor de dados da
termorresisténcia.

5.3 OPERACAO

Apos a caraterizacdo dos residuos e das misturas selecionadas através dos métodos
descritos no capitulo seguinte, iniciou-se 0 processo de compostagem nos reatores
descritos anteriormente na sec¢éo 5.1. Carateristicas e Dimensdes. Determinou-se que 0
volume util de cada reator seria de 90.5 L de forma a ser possivel um melhor

revolvimento.

Em seguida, foram selecionadas as quantidades de residuos a serem colocadas em cada
reator com o objetivo de observar as possiveis alteracdes das composi¢des dentro de

valores 6timos, de forma a criar um processo industrial continuo.
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Apdbs a sua pesagem, esses residuos foram colocados em cada reator e foi iniciado o
processo de compostagem. Também nesse momento foi colocado o fluxo de ar no reator,
tendo sido este constante e igual em todos os reatores. Esse fluxo de ar ndo deve permitir
a diminuicdo da concentracao de oxigénio abaixo de 5%, o que podera levar a condicgdes
anaerobias dentro do reator. Por outro lado, o caudal de ar ndo devera ser excessivo, uma
vez que pode levar ao arrefecimento da mistura, ndo promovendo temperaturas
termofilicas. O caudal de ar foi convencionado por Lu et al. (2001) e Soares (2015), no
qual se considera um intervalo de 0.43-0.86 L.minl.kg!.OM. Tendo por base este
intervalo, selecionou-se que o caudal de ar seria de 0.5 L.min".kg?.OM, logo, o caudal

de ar utilizado foi de 3.0 L.mint.

Para a medicdo deste caudal utilizou-se uma proveta graduada modificada, em que se
introduziu no fundo o tubo de ar e na sua base agua com detergente. Com a ajuda de uma
pompete promoveu-se a formacgdo de uma bolha de ar, que é arrastada pelo ar proveniente
do tubo. A bolha de ar circula até ao topo da proveta, sendo possivel contabilizar o
intervalo de tempo que percorreu determinado volume, logo, a razdo desse volume com

o0 tempo permite saber o caudal de ar a saida do tubo.

Os reatores ndo tém mecanismos de homogeneizacdo ou de rotacdo da mistura e, para
evitar perdas de calor com a abertura do reator ou retirada do material do seu interior, este
foi colocado na horizontal e manualmente empurrado de forma a promover a rotacdo da
mistura no eixo dos xx e yy numa distancia de 25 m. Para homogeneizagéo no eixo zz,
foi excecionalmente aberto o reator e feito o revolvimento com o auxilio de uma pa com
movimentos ascendentes e descentes. Estes mecanismos de homogeneizacao foram feitos
numa periocidade diaria. Neste procedimento foi necessario remover o caudal de ar e 0
sensor de temperatura, mas no final foram imediatamente repostos, apés verificagcdo do

caudal de ar.

A pesagem dos reatores foi executada numa periodicidade de sete dias. Para isso foi
inicialmente confirmada a inexisténcia de lixiviados. No momento seguinte e para a
pesagem do reator, efetuou-se a remocéo da termorresisténcia, 0 que permite registar a
temperatura, e do tubo de fornecimento do caudal de ar. Apds a pesagem, foi recolhida
uma amostra para posterior analise, devendo a quantidade recolhida respeitar as regras
descritas abaixo no capitulo 6 relativo aos métodos analiticos, seccdo 5.3.1. Composi¢do

Intermédia.
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Descricao e Operacdo dos Reatores

As amostras para analise permitem o acompanhamento do processo, nomeadamente de

temperatura, teor de humidade, solidos volateis, TOC, FAS, densidade bulk e azoto total.

A operacdo termina quando a temperatura do reator seja igual a temperatura ambiente, ou

quando a variagdo da temperatura ndo seja alterada aquando do revolvimento do reator.

5.3.1 Composicao Intermédia

A recolha das amostras durante todo o periodo de compostagem nédo devera ultrapassar
0s 16% da massa do composto no momento da sua retirada (Soares, 2015).

As guantidades das amostras retiradas nos diferentes reatores para analise encontram-se

descritas na tabela 4.

Tabela 4 — Quantidade retirada de amostra para anéalise

Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4
Mretirada (Q) Yoretirada Mretirada Yoretirada Mretirada Yoretirada Myetirada ~ YOretirada
(9) (9) (9)
Dia 7 11144 3.7 921.3 3.2 845.3 3.1 811.5 5.8
Dia 14 1421.7 5.4 1369.0 5.2 891.6 3.5 748.1 6.1
Dia 21 1737.1 7.2 1204.5 51 928.3 3.9 639.7 5.9
Dia 28 - - 1420.7 6.5 1282.0 5.7 - -
Dia 38 - - 1170.6 6.1 1034.9 5.0 - -
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6 METODOS ANALITICOS

6.1 HUMIDADE E SOLIDOS VOLATEIS

6.1.1 Procedimento

Colocar aproximadamente 10 g de amostra num cadinho de porcelana. Em seguida,
colocar o cadinho numa estufa a 105°C durante 24h. Seguidamente, colocar num
exsicador durante 1h para arrefecer. Apds este procedimento, pesar a amostra e

determinar a humidade através da equacao (2) e o teor de sélidos totais através da equacgéo

3).

H(%) — Minicial de amostra — Mseca a 105°C % 100 (2)
Minicial de amostra
ST(%) = 100 — H(%) (3)

No final, colocar a amostra numa mufla a 550°C durante 1h. Retirar a amostra e aguardar
1h num exsicador e, por fim, pesar a amostra e determinar os sélidos volateis utilizando

a equacdo (4).

seca a 105°C — Mynufla a 550°C

SV(%) = mn x 100 4)

Mgeca a 105°C

Fonte: International Organization for Standardization (1993).

6.2 CARBONO ORGANICO TOTAL (TOC)

6.2.1 Procedimento

Colocar cerca de 0.5 g de amostra no barco e iniciar o programa no SSM-5000, seguindo
as indicacbes dadas pelo mesmo. Retirar a area dada pelo programa (variavel y), e
utilizando a curva de calibracdo — Equacéo (5) — e retirar a massa de carbono presente na

amostra (variavel x).

y = 108.9x + 5.3218 (5)
Fonte: Carvalho (2014).
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6.3 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA

6.3.1 Procedimento

Colocar uma amostra de aproximadamente 10 g num copo sem base. Encher com agua
uma bacia em que a altura da agua deve ser de 1 cm aproximadamente. Em seguida,
colocar o copo sem base dentro da bacia e aguardar 24h. Apds este procedimento, colocar
0S copos sem base no suporte de madeira e aguardar 24h. Por fim, pesar o copo sem base

e determinar WAC atraveés da equacao (6).

Mginat — Minicial

WAC (%) =

x 100% 6)

Minicial

Fonte: Adhikari, et al. (2008).

6.4 FREE AIR SPACE E DENSIDADE BULK

6.4.1 Reagentes Necessarios

e Querosene.

6.4.2 Procedimento

Colocar, através de um copo grande e com a ajuda de um funil, uma quantidade da
amostra para a proveta graduada. Em seguida, promover o empacotamento da amostra
com a queda livre da proveta graduada a uma altura de 15 cm, (com a ajuda de um cilindro
sem lados seguro e seguro com um suporte universal com garra, tendo na base um tapete
de borracha). Repetir os passos anteriormente descritos mais duas vezes. No final da
terceira queda, registar o volume da amostra e respetivo peso. Calcular a densidade bulk

— Equacéo (7) — atraves da massa e volume retirados.

BD — mamostra (7)

Vamostra

No final, adicionar querosene até que toda a amostra seja preenchida com querosene e
sem de bolhas de ar. Retirar o peso do querosene adicionado e calcular a densidade das
particulas — Equacdo (8) — e calcular o FAS através da equacao (9).

mamostra

mQuerosene (8)

pQueronese

PD =

Vtotal -
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FAS = (1 BD) X 100% 9)
B PD 0

Fonte: Soares (2015); Adhikari, et al. (2008).

6.5 ZINCcOo

6.5.1 Reagentes Necessarios

e Acido cloridrico, HCI.
e Acido nitrico, HNOs.
e Nitrato de aluminio e cloreto de césio buffer, AI(NO3)3-9H.0 e CsCl.

6.5.2 Procedimento

Colocar aproximadamente 1 a 3 g de amostra num tubo de digestdo. Em seguida e com
agitacdo, adicionar 21 mL de acido cloridrico, seguido de 7 mL de &cido nitrico e aguardar
24h. Depois, elevar a temperatura da amostra lentamente até a ebulicdo e manter refluxo

constante durante 2h, sem deixar secar a amostra.

Logo depois, filtrar a amostra para um baldo de 100 mL e colocar 0.01 mL de amostra e
perfazer com agua destilada ultrapura. Por fim, adicionar a amostra 0.1 mL de solucédo de
Nitrato de Aluminio e Cloreto de Césio buffer e 1 mL de acido cloridrico concentrado,

determinando a concentracdo num espetrémetro de absorcdo atémica.

Fonte: European Committee for Standardization (2001).

6.6 AzOTO TOTAL EM SOLIDOS

6.6.1 Reagentes Necessarios

e PO metalico de cromio 100 mesh, Cr.

e Acido cloridrico, HCI.

e Sulfato de potéassio anidro, K2SOa.

e Oxido de merctrio 11, HgO.

e Acido sulfurico concentrado a 98%, H2SO.a.
e Hidroxido de sddio, NaOH.

e Acido bérico, H3BOs.

e Vermelho de metilo, C1sH15N30o.

e Verde de bromocresol, C21H14BrsOsS.
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6.6.2 Preparacao de Solugbes

Solucdo de Acido Cloridrico 7%

Num baldo volumétrico de 1000 mL, diluir 200 mL de HCI concentrado (36%) em agua

destilada livre de amonia.

Solucdo de Acido Cloridrico 0.2N

Num baldo volumétrico de 1000 mL, diluir 16.58 mL de HCI concentrado (37%) em agua

destilada.

Solucdo de Acido Bérico com indicador

Num baldo volumétrico de 1000 mL, dissolver 20 g de acido bérico em 0.8L de agua
desionizada quente. Em seguida, num baldo volumétrico de 100 mL, adicionar 0.1 g de
verde de bromocresol e perfazer o volume com etanol. Depois, num baldo volumétrico de
100 mL, adicionar 0.1 g de vermelho de metilo e perfazer o volume com etanol. Logo
apos, adicionar 15 mL de indicador de verde de bromocresol 0.1% e 6 mL de vermelho

de metilo a 0.1% e completar o volume do baldo com agua desionizada.

6.6.3 Procedimento

Colocar aproximadamente 0.5 g de amostra seca e colocar num tubo de digestdo. Em
seguida, adicionar 0.5 g de p6 metalico de cromio 100 mesh e 20 mL de solugéo de &cido
cloridrico 7% e aguardar 5 min com agitacdo intermitente. Posteriormente, aquecer até a
ebulicdo e manter por 4 min (T =110°C). Deixar arrefecer. Logo ap0s, adicionar 7 g de

sulfato de potassio anidro, 100 mg de HgO e 10 mL de &cido sulfdrico.

Digerir a amostra a 420°C por 60 min e seguidamente, deixar o tubo de digestéo arrefecer
até 50 — 60°C. Logo ap0s, colocar em posicdo na unidade de destilacdo a vapor um
erlenmeyer vazio e, na unidade de destilacdo a vapor, uma amostra digerida. Em seguida,
programar o seguinte: NaOH = 70 mL; Tempo de destilagdo = 3 min; Vapor = 100%, e

pressionar “start”.

Apos estes procedimentos, adicionar 25 mL de solucdo de acido bdrico com indicador
vermelho de metilo e verde de bromocresol. Por fim, titular com &cido cloridrico 0.2N (1
mL HCI 0.2 N = 2.803 mg N) até mudanca de cor (avermelhado).

A implementacdo préatica deste procedimento analitico foi pela primeira vez testada no

laboratorio do GERSE no ambito deste trabalho.
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Devido a problemas observados na realizacdo deste procedimento, nomeadamente a
formagéo de espuma, realizou-se uma otimizacao. Essa otimizacdo foi 0 aquecimento da
amostra em rampas de temperatura, em que foi feito um aquecimento até aos 180°C
durante 1h e depois um novo agquecimento até aos 210°C por mais 1h. Em seguida,
aguardou-se o seu arrefecimento por 12h e depois um novo aquecimento até a temperatura

de 420°C. Esta otimizacao permitiu aumentar a reprodutibilidade do método em 44%.

Fonte: APAT & CNR-IRSA (2004).

6.7 FOSFORO TOTAL EM SOLIDOS

6.7.1 Reagentes Necessarios

e Molibdato de aménio, (NH4)sM07024.4H20.

e Dihidrogenofosfato de potéssio, KH2POs.

e Bissulfito de sodio, NaHSO:s.

e Acido sulfurico, H2SOa.

e Persulfato de aménio, (NH4)2S20s.

e Tartarato de potassio antimdnio, CgHsK2012Sh2.xH20.
e Acido ascorbico, CeHgOs.

e Acetona, C3HgO.

6.7.2 Preparagao de Solugbes

Solucdo de Acido Sulftrico 1N

Num bal&o volumétrico de 250 mL, diluir 3.47 mL de acido sulfurico a 96% e perfazer o

volume com agua destilada.

Solucéo de Bissulfito de Sadio

Num baldo volumétrico de 250 mL, dissolver 13 g de bissulfito de sodio e perfazer o

volume com solugéo de &cido sulfdrico 1N.

Solucéo de Molibdato de Aménio e Tartarato de Potassio Antimoénio

Num baldo de 250 mL, dissolver 2 g de molibdato de aménio e 0.05 g tartarato de potassio
antiménio em 200 mL de agua destilada. Posteriormente, diluir com agua destilada até

perfazer o volume do baldo.
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Solucdo de Acido Ascérbico

Num baldo volumeétrico de 100 mL, adicionar 6 g de acido ascorbico em 80 mL de agua

destilada. Por fim, adicionar 0.2 mL de acetona e perfazer o volume do baldo.

Solucdo de Acido Sulfdrico 11N

Num baldo volumétrico de 100 mL, diluir 18.06 mL de &cido sulfdrico a 96% e perfazer

o0 volume com agua destilada.

6.7.3 Curva de Calibracao

Para proceder a curva de calibracdo € necessario dissolver 0.7465 g de dihidrogenofosfato
de potassio seco a 105°C por 1h num baldo volumétrico de 1000 mL com agua destilada.
Seguidamente, pipetar solucdo padrdo em balGes volumétricos de 50 mL com os seguintes
volumes: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 mL. Logo depois, colocar 50 mL de cada padréo
num tubo de digestdo e adicionar 1 mL de &cido sulfdrico 11N e 0.4 g de persulfato de

amonio. Homogeneizar manualmente cada tubo.

Em seguida, efetuar a digestdo num DKL Fully Automatic Digestion Units a 100°C
durante 30 min e deixar arrefecer durante 10 min. Depois, adicionar 5 mL da solucdo de

bissulfito de sodio e agitar manualmente cada tubo.

Voltar a digerir a 95°C e durante 30 min e deixar arrefecer por 10 min. Logo depois,
adicionar 4 mL de solucdo de molibdato de aménio e tartarato de potassio antimoénio e 2
mL de solucdo de &cido ascorbico, aguardando 5 min para medir as absorvancias num
comprimento de onda de 650 nm e tracar a reta de calibracdo. Para determinar a

concentracdo para cada volume padréo é necessario utilizar a equacéo (10).

MkH,po, (g) X 2.276 X Vpadrﬁo(ml’) % 102 (mg P/L)

[Cpadra?w] = (10)

Vbaléo do passo ii. (mL)

6.7.4 Procedimento
Pesar uma amostra seca (cerca de 35 mg) e colocar num tubo de digestdo. Em seguida,
adicionar 1 mL de acido sulfarico 11N e 0.4 g de persulfato de aménio e homogeneizar

manualmente cada tubo de digestao.

Seguidamente, efetuar digestdo a 100°C durante 30 min e depois deixar arrefecer durante
10 min. Logo apds, filtrar amostra e adicionar 5 mL da solugéo de bissulfito de sodio e

agitar manualmente cada tubo.
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Voltar a digerir a 95°C e durante 30 min e deixar arrefecer por 10 min. Logo depois,
adicionar 4 mL de solucdo de molibdato de aménio e tartarato de potassio antimonio e
adicionar 2 mL de solucdo de acido ascorbico, aguardando 5 min para medir as
absorvancias num comprimento de onda de 650 nm e determinar a concentragdo de

fosforo com auxilio da reta de calibracdo determinada no capitulo anterior.

Fonte: Santos (2015); APAT & CNR-IRSA (2004).

6.8 TESTE DE FITOTOXICIDADE

6.8.1 Procedimento

Pesar 1.25 g de amostra seca e adicionar dgua destilada de forma a preparar uma
suspensdo com uma razdo liquido/solido de 20. Em seguida, agitar a suspensao através
de um agitador magnético durante 1h e, a seguir, centrifugar a suspensdo durante 20 min.
Apo0s estes procedimentos, filtrar a suspensdo e preparar uma caixa de petri e colocar
papel de filtro.

Adicionar 5 mL do filtrado na caixa de petri e preparar uma caixa de petri para controlo
e adicionar 5 mL de agua destilada. Logo apds, colocar 10 sementes de Lepidium sativum
nas caixas de petri e fechar as caixas de petri e colocar numa estufa a 25°C durante 48h.

Seguidamente, registar o nimero de sementes germinadas, Ng, € 0 comprimento das
raizes, Lg, e as suas respetivas médias, N; e Ly, e registar a caixa de controlo de forma
semelhante ao passo x., sendo o nimero de sementes germinadas, Ng,g, 0 comprimento

das raizes, Lr s, € as suas respetivas médias, Ng 5 € L p.

Por fim e através desse registo, calcular a percentagem relativa de germinacdo — Equagao
11 —, a percentagem relativa do comprimento das raizes — Equacéo 12 — e o indice de
germinacdo — Equacéo 13 — e classificar o material consoante a tabela 5.

Ng
PRG = x 100 (11)
G,B
Ly
PRL = =2 x 100 (12)
R,B
PRG X PRL
G=——"""""" 13
100 (13)
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Tabela 5 — Classificagao do material consoante o indice de germinagao

Classificacdo do material em andlise

>100 O material potencia a germinacao e o crescimento da raiz das plantas.
80-100 Néo fitotdxico; composto maturado.

60-80 Moderadamente fitotoxico.

30-60 Fitotoxico.

<30 Muito fitotoxico.

Fonte: Belo (2011).
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sera possivel analisar a composicao inicial dos dois residuos em estudo,
bem como as composicfes em cada reator e a sua caraterizacao inicial e ao longo do

tempo, e, por fim, a carateriza¢do dos varios compostos finais.

7.1 ComposiCAo DOS REsIDUOS EM ESTUDO

Para a realizacdo de mistura reacional devem-se caraterizar 0s varios compostos que dela
vao fazer parte. Nesse sentido, caraterizaram-se os dois residuos em estudo (Tabela 6),
um residuo sélido proveniente de uma suinicultura que sofreu um tratamento por digestéo

anaerdbia, e um residuo proveniente de um eucaliptal sendo este estilhado.

Tabela 6 — Composicao de cada residuo estudado

Unidades Suinicultura Florestal
Humidade % 78.7+0.2 57.1+3.6
Sélidos Totais % 21.3+0.2 429+36
Sélidos Volateis % 83.2+04 81.9+6.1
Capacidade de Absorcéo de Agua % 167 +58.2 116 + 26.4
Densidade bulk kg/m? 569 + 7 239 +79
FAS % 43.310.4 84.1 8.0
TOC g C/kg amostra seca 549.9+21.9 5254 +1.8
Azoto Total g N/kg amostra seca 170+19 9.0+0.6
Fdésforo Total g P/kg amostra seca 3.02+£1.12 0.59 £0.08
Zinco g Zn/kg amostra seca N.D. N.D.
Pesquisa de Salmonela spp 50 g de amostra Auséncia -
Quantificacdo de E. Coli UFC/g amostra Ausente -
Razéo C/N - 32.3 58.6

N.D. — Néo detetado.

Da andlise da tabela é possivel verificar que ambos o0s residuos apresentam materia
organica com possivel potencial de degradacdo por microrganismos, ja que apresentam

um teor de sélidos volateis superior a 80%.

Quanto ao teor de humidade, verifica-se que o residuo da suinicultura apresenta valores
superiores aos otimos, referidos estes no capitulo 4.2.2.4. Humidade e tendo estes o valor
maximo de 65%. Apesar desse fator desfavoravel, este pode ser compensado com a
capacidade de absorcdo de &gua do proprio residuo. Quanto ao residuo florestal, este

encontra-se no intervalo 6timo no que toca ao teor de humidade.
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No que concerne ao azoto total, o residuo da suinicultura é muito superior sendo assim
uma maior vantagem, ja que este € um nutriente fundamental para o processo de
compostagem, tal como referido no capitulo 4.2.1.1. Racio Carbono/Azoto. Logo, para
que o processo seja eficaz é necessario fornecer carbono e azoto que permitam o
crescimento bioldgico. Assim, apenas o residuo da suinicultura esta dentro do intervalo
6timo da razdo carbono/azoto, enquanto o residuo florestal tem um valor muito superior

devido as baixas quantidades de azoto que apresenta em relagdo ao outro residuo.

Finalizando, ambos os residuos apresentam um FAS elevado, estando fora do intervalo
6timo. Este facto podera provocar a libertacdo de calor, podendo levar a problemas de

aquecimento dos residuos.

7.2 CoMPOSICAO DAS MISTURAS REACIONAIS

Tendo os residuos caraterizados, selecionaram-se as quantidades de residuos a serem
colocadas em cada reator com o objetivo de observar as possiveis alteracbes das

composic¢des dentro de valores 6timos, estando estes presentes na tabela 7.

Tabela 7 — Razbes massicas em cada reator

Raz&o massica de residuo da suinicultura

Reator 1 ‘ 100 %
Reator 2 ‘ 80 %
Reator 3 ‘ 50 %
Reator 4 ‘ 20 %

Devido a limitacdo de tempo e de reatores, foi necessario selecionar apenas quatro
composicdes. Para tentar percorrer diversas composi¢fes e destacando-se a presenca
abundante de residuo da suinicultura, decidiu-se primeiramente que um dos reatores seria
apenas com residuo da suinicultura (reator 1). Para os restantes trés reatores selecionaram-
se diversas composic¢Oes do residuo da suinicultura (80, 50, 20 %) com residuo florestal
para poder analisar o comportamento da juncdo destes dois residuos durante a

compostagem e avaliar um composto final ideal.

Depois de selecionadas as quantidades de residuos, procedeu-se a caraterizacdo de cada

mistura, estando os seus resultados apresentados na tabela seguinte.
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Humidade
Sélidos Totais
Sélidos Volateis
Densidade bulk
FAS

TOC

Azoto Total
Fosforo Total
Zinco

Pesquisa de
Salmonela spp

Quantificacdo de
E. Coli

Razéo C/N

N.D. — Nao detetado.

Tabela 8 — Resultados dos parametros para cada mistura

Unidades

%

%

%

kg/m3

%
g C/kg amostra seca
g N/kg amostra seca
g P/kg amostra seca
g Zn/kg amostra seca

50 g de amostra

UFC/g amostra

Reator 1
76.6+0.9
23.4+09
91.4+27

425

57.2

549.9 +20.2
149+0.7
3.02+1.12
N.D.

Auséncia

950
36.9

Reator 2
70.7+1.8

20.3+18
88.5+3.7
336

67.3
577.9+28.7
129+4.9
1.73+0.44
N.D.

Auséncia

1500"
44.7

* Valores acima do valor legal permitido para deposig&o no solo (Decreto-Lei n.° 276, 2009).

7.3 EVOLUCAO TEMPORAL DO PROCESSO DE COMPOSTAGEM

7.3.1 Temperatura

Reator 3
72.1+4.0

279+40
84.8+0.6
316

70.0

537.6 +16.9
16.8+4.8
1.69 +0.45
N.D.

Auséncia

480
321

Resultados

Reator 4
62.1+1.9

379+19
93.3+3.8
190

83.1

539.6 £13.2
10.2+23
1.42 +0.26
N.D.

Auséncia

17
53.2

O controlo da temperatura permite de forma indireta monitorizar o sistema reacional e

indicar o grau de decomposi¢do da matéria organica, ja que este é um indicador da

atividade bioldgica. E possivel assim analisar o grau de estabilizacio do composto final

quando o sistema ndo tem variagdes de temperatura consideraveis sempre que ha

revolvimento dos reatores (Brito, et al., 2005). Nesse sentido, é possivel verificar na

figura 12 que os reatores 1 e 4 no final de 21 dias j& ndo tém variacdo de temperatura,

pelo que se poderd concluir que grande parte da matéria orgénica biodegradavel foi

convertida e o composto podera ter atingido um nivel de estabilidade relevante. Nos

restantes reatores isso s6 acontece a partir do 38° dia de compostagem.
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Figura 12 — Temperatura nos varios reatores ao longo do tempo

A interrupcao observada no reator 2, entre o dia 17 e o dia 20, deve-se ao facto de, por
lapso, a termorresisténcia ndo ter sido bem encaixada no reator. Este facto ndo permitiu

assim a leitura da temperatura durante esse periodo no reator.

No reator 3 ha um aumento de temperatura a partir do 21° dia, ja que podera ter havido
matéria organica que ndo estaria disponivel devido a diversos fatores, nomeadamente a
existéncia de escoamento preferencial de ar no interior da mistura. Um revolvimento
nesse dia terd provocado um melhor arejamento de uma ou mais zonas mortas no reator
e a partir desse momento tera havido degradacédo de matéria organica e posterior aumento
de temperatura. A partir do 26° dia ha de novo um arrefecimento, uma vez que ha
diminuicdo de matéria orgénica no reator, tal como acontece nos outros reatores, mas em
dias diferentes. Este periodo final permite observar a estabilizacdo do composto, ja que a
sua temperatura se mantém mais ou menos constante mesmo que haja revolvimento do
reator, o que é indicador de cessamento de atividade bioldgica, a qual poderia ter sido
confirmada pela avaliacdo da taxa de consumo de oxigénio caso houvesse condigdes

logisticas para tal.

O reator 4 ndo apresenta variacao significativa de temperatura, podendo-se afirmar que,
apesar de elevadas quantidades de matéria organica esta ndo se encontra biodisponivel

para compostagem.
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7.3.2 Humidade / Sélidos Totais
Nos vérios reatores hd uma tendéncia a manter-se o teor de humidade (Figura 13)
constante e, como o teor de s6lidos totais é o inverso do teor de humidade, estes também

tém a mesma tendéncia.
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Figura 13 — Teor de humidade nos varios reatores ao longo do tempo. As barras de erro representam o desvio
padréo de 3 réplicas

No reator 1, ha um ligeiro aumento da humidade que se deve, sobretudo, a formacéo de
vapor de agua a partir da dgua que fica retida nas particulas dos residuos. Essa agua é
absorvida por essas mesmas particulas que, apesar de ja terem uma concentracdo de agua
elevada, ndo se encontram no limite de saturacdo e sdo capazes de absorver, por isso, a
quantidade de dgua formada no reator. Outro facto importante € o excesso do teor de
humidade no inicio da compostagem, tal como descrito na sec¢édo 4.2.2.4. Humidade, ndo
sendo aconselhavel que seja ultrapassado para ndo provocar dificuldades no acesso a
oxigénio por parte das bactérias, mas ndo é facto impeditivo de este reator atingir
temperaturas elevadas, o que significa a existéncia de muita matéria organica

biodisponivel.

Nos reatores 3 e 4 ha uma ligeira tendéncia para diminuir o teor de humidade. Esta
diminuicdo deve-se ao facto de haver maior porosidade e menor capacidade de retengéo
de agua dos residuos em estudo, como € possivel observar na tabela 8, o que permite que

0 vapor de agua escape do reator.
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7.3.3 Densidade Bulk

A densidade bulk ao longo do processo (Figura 14) é calculada no proprio reator.
Conhecendo-se o didmetro do reator, é necessario saber a altura da mistura reacional no
reator e, neste ponto, sabe-se o volume. Para o calculo da massa apenas é necessario pesar
o0 reator tal como descrito na sec¢do 5.3. Operacdo, isto é, sabendo a massa do reator
durante o processo e retirando a massa do reator vazio, sabe-se a massa da mistura
reacional. Logo, a razdo entre a massa da mistura reacional e o seu volume é a densidade
bulk.
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Figura 14 — Densidade bulk nos varios reatores ao longo do tempo

No reator 1 ha uma maior compactacao até ao 14° dia devido a uma rapida degradacdo da
matéria organica, aumentando em cerca de 50% a densidade bulk do reator, passando de
425 kg/m? para 632 kg/m®. A partir do 14° dia ha uma diminuicdo da compactagio em
16%, o que corresponde a diminuicao da atividade microbiana. O revolvimento diario da
mistura reacional provoca a alteragéo da sua altura e, consequentemente, a diminuicdo da

compactagao, acabando por a densidade do composto final do reator ser de 530.5 kg/m?.

No reator 2 ha um aumento de 33% da densidade até ao dia 14. A partir desse dia ha uma
ligeira diminuicgéo da atividade microbiana refletindo-se numa estabilizac&o da densidade
bulk neste reator, ndo havendo grande variacdo da compactacdo apesar de um

revolvimento diario.
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No reator 3 a atividade microbiana € menor em relacdo aos dois reatores anteriormente
descritos. Isto leva a que até ao dia 7 haja um aumento mais acentuado da densidade bulk
em cerca de 22%, mas que depois até ao dia 14 o aumento seja mais ténue. Até ao dia 14
hd apenas um aumento de 23%. A partir deste dia ha uma ligeira diminuicdo da
compactacdo uma vez que ha também diminuicdo em 11%, sendo a densidade bulk final

neste reator de 345 kg/m?.

No reator 4 a densidade bulk é aproximadamente constante, uma vez que nao existe

praticamente atividade biologica.

Comparando estes valores com a literatura, é possivel verificar que quando a atividade
bioldgica é significativa ha um aumento da densidade bulk devido a maior compactacao

das particulas em reacdo, como é possivel verificar em Soares (2015).

7.3.4 Free Air Space
O FAS é inversamente proporcional a densidade bulk, isto é indicativo do volume de
espacos vazios no sistema (Soares, 2015). Na analise a figura 15 é possivel verificar a

evolucdo do FAS ao longo do tempo em cada reator.
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Figura 15 — FAS nos varios reatores ao longo do tempo
Posto isto, € possivel afirmar que no reator 1 hd um aumento da compactacdo até ao dia
14, que por sua vez se reflete na diminuicdo do FAS (diminuicdo da porosidade). Tal

como ja referido na seccdo anterior 7.3.3. Densidade Bulk, como ha uma répida
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degradacdo da matéria organica, hd uma diminuicdo da porosidade, o que leva a atingir
um FAS de 35%.

No reator 2 ha um constante aumento da compactacao, verificando-se que até ao 7° dia
este € 0 periodo em que ha maior degradacdo de matéria organica, atingindo-se um
minimo de 56% de volume de vazios no sistema apenas no final do periodo da

compostagem.

No reator 3, tal como no reator descrito anteriormente, ha degradacdo mais acentuada até
ao 7° dia. Como este reator apresenta menor atividade microbiana que os dois
anteriormente descritos, este ndo atinge valores de FAS tdo baixos, verificando-se um
minimo de 60% de volume de vazios no sistema ao 27° dia. Como a partir desse momento
h& decréscimo mais acentuado da atividade bioldgica e com o revolvimento diario,
verifica-se um aumento do FAS, observando-se um FAS do composto final neste reator
de 68%.

No reator 4 ndo se verifica atividade microbiana significativa, devendo-se isto a baixa
transformacdo de matéria organica, apresentando este um FAS praticamente constante de
81%.

Com estes resultados ndo se verificam dificuldades no arejamento do processo, ja que o
valor minimo obtido do FAS é de 35% no reator 1. Na literatura, para evitar problemas
de arejamento, € aconselhado que o FAS ndo seja inferior a 30%, o0 que pode ser

comprovado na secc¢do 4.2.2.2. Granulometria.

Os resultados mostram os esperados na literatura, ja que quando a atividade bioldgica é
consideravel hd uma diminuicdo do FAS devido a maior compactacdo da mistura
reacional, podendo-se verificar esta afirmagdo com maior detalhe no trabalho realizado
por Soares (2015).

7.3.5 Sélidos Volateis e Carbono Organico
Os solidos volateis (Figura 16) permitem verificar a quantidade de sélidos orgénicos de
forma indireta. A diminuicdo dos sélidos volateis possibilita constatar que hé perda de

matéria organica no sistema reacional.
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Figura 16 — Teor de sélidos volateis nos varios reatores ao longo do tempo

O reator 1 tem maior perda de solidos volateis, de cerca de 8%, o que significa que ha
mais degradacdo de matéria organica, o que pode ser facilmente comprovado pela analise
do gréfico da temperatura (Figura 12), visto que é o reator que atinge temperaturas mais
elevadas.

O reator 2 mostra a mesma tendéncia do anterior com uma diminuicdo de solidos volateis
de 6%, mas como a atividade microbiana é menor, hd menor consumo de matéria

organica.

O reator 3 também apresenta um decréscimo de sélidos volateis, de cerca de 1.5%, apesar
de entre o inicio e o dia 7 apresentar um aparente aumento de 6%, devendo-se isto ao
facto de as misturas serem muito heterogéneas e existir possibilidade de zonas com baixas
quantidades de sélidos volateis. Depois do 7° dia o decréscimo dos sélidos volateis é de
7%.

O reator 4 € o0 que apresenta menor perda de solidos volateis, porque, contrariamente ao
reator 1, atinge temperaturas muito baixas, ndo havendo degradacdo significativa. A
resposta a baixa atividade microbiana neste reator e a existéncia de solidos volateis deve-
se ao facto de os compostos com carbono ndo possuirem matéria organica biodisponivel,
uma vez que o residuo em maior quantidade séo restos de galhos destrocados, os quais,
segundo Brito, et al. (2005), talvez possam apresentar uma percentagem de lenhina
consideravel diminuindo a biodisponibilidade de carbono.
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Concluindo, as misturas utilizadas tém grandes quantidades de solidos volateis, isto é,
elevadas quantidades de matéria organica que pode ou ndo estar biodisponivel. No caso
do aumento da quantidade de biomassa florestal na mistura reacional, aumenta a néo

biodisponibilidade de carbono dificultando a decomposicao.

A analise da figura 17 permite também confirmar o anteriormente referido acerca da
diminuicdo da matéria organica, ja que ao longo do tempo ha diminuicdo ténue do

carbono organico total em todos os reatores.
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Figura 17 — Carbono organico total nos varios reatores ao longo do tempo

Esta técnica, apesar de muito reprodutivel, apresenta desvantagens devido a pequena
quantidade introduzida para analise, o que, em reatores da dimensdo utilizada que
apresentam alguma heterogeneidade, diminui o rigor da analise.

7.3.6 Azoto Total

O azoto tem uma importancia maxima no processo de compostagem, como ja relatado na
seccdo 4.2.1.1. Réacio Carbono/Azoto, ja que este é o componente principal das proteinas,
acidos nucleicos e aminoacidos, que sdo indispensaveis para o funcionamento e
crescimento celular (Richard, et al., 1996). Logo, 0 azoto tem diversas reacfes paralelas
que ocorrem durante a compostagem, na medida em ha conversédo de azoto organico em
amonia (NH4"), denominando-se mineralizagdo. De facto, esta conversao é reversivel,
mas normalmente a velocidade de reagdo da mineralizacéo é maior que a reagdo contraria.
O azoto na forma amoniacal pode ser arrastado para fora do sistema reacional através do

fluxo de ar, sendo este o fator principal da perda do azoto no sistema, podendo chegar a

42



Resultados

77.4% em residuos provenientes de fezes e urinas de animais (Zeng, et al., 2012; Sanchez-
Monedero, et al., 2001).

Outra transformacéo possivel, mas nao tdo provavel como a producdo de amdnia, € a que
podera ocorrer através do processo de nitrificacdo quando a compostagem esté perto de
finalizar e 0 composto se encontra na fase de maturagdo, uma vez que 0s microrganismos
ainda possuem amoniaco e oxigénio e temperatura e pH perto de 35 e 7, respetivamente
(Zeng, et al., 2012; Sanchez-Monedero, et al., 2001).

O processo de nitrificacdo deve-se a oxidacdo de NHs a nitrito (NO2") por bactérias
oxidantes de amonia. O nitrito é posteriormente oxidado e transformado por bactérias

nitrito-oxidantes em nitrato (NO3") (Zeng, et al., 2012).

Na figura 18 é assim possivel observar o comportamento da concentracdo de azoto total

em cada reator ao longo do tempo.
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Figura 18 — Azoto total nos varios reatores ao longo do tempo

No reator 1, uma possivel explicacdo para o aumento da concentracdo de azoto até ao dia
14 ¢ a rapida degradacdo de matéria organica, levando a rapida diminuicdo de massa, ja
descrita no capitulo 7.3.3. Densidade Bulk, havendo assim uma concentracdo de azoto, de
48% e sua acumulacgdo na mistura. A velocidade de volatilizacdo da amdnia (resultado da
transformac&o de azoto orgénico pelos microrganismos) para fora do sistema reacional é
menor que a velocidade de degradacdo da matéria organica na mistura, logo, nao ha,

assim, perdas consideraveis de amonia na mistura. Depois do dia 14, ha uma diminuigéo
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da concentracdo de azoto em 33%, ocorrendo este processo devido a uma reducdo da
atividade microbiana e, assim, a velocidade de degradacdo diminui em relacdo a
velocidade da libertacdo de azoto na forma amoniacal.

No reator 2, acontece algo semelhante ao descrito anteriormente, havendo um aumento
de 21% na concentracdo de azoto até ao dia 14. Como apenas a partir do dia 7 ha um pico
de atividade microbiana, a concentracdo de azoto somente comeca a aumentar a partir
desse dia. Antes do dia 7 a concentracdo é praticamente constante com tendéncia a
diminuir, ja que com a presenca de residuo florestal apresenta compostos organicos ndo
biodisponivel, como ja referido no capitulo 7.3.1. Temperatura (Sanchez-Monedero, et
al., 2001). A partir do dia 14 e até ao dia 28, ha diminuigdo da concentracéo de azoto em
34% pelas razdes ja referidas para o reator 1, isto é, ha uma diminuicdo da velocidade da
atividade microbiana e por sua vez a libertacdo do azoto amoniacal torna-se mais
evidente. Do dia 28 ao dia 38 verifica-se novo aumento do azoto total em 75%, porque
ha producdo e acumulacdo de amonia na mistura reacional e condi¢Bes reacionais, ja

relatadas anteriormente, provocam a formacdo de nitrato.

No reator 3 verifica-se diminui¢do da concentracdo de azoto até ao dia 14 em 24%, isto
porque a atividade reacional é mais baixa que nos dois reatores anteriormente descritos,
podendo ser devido a falta de matéria organica biodisponivel, logo ha menor consumo de
azoto (Sanchez-Monedero, et al., 2001). A partir do dia 14, ha um aumento de 36%
devido a concentracdo de amonia no reator, ja que foi atingido o pico da atividade
microbiana. No 21° dia verifica-se diminuicdo de 37% até ao dia 28, ja que ha libertacdo
da amonia acumulada no sistema reacional. O segundo pico deve-se ao ja referido para o

reator 2, isto é, formacdo de nitrato, levando a um aumento de 70% do azoto total.

No reator 4, como a velocidade de degradagdo é muito baixa, j& que ha existéncia de
matéria organica ndo biodisponivel, e assim, diminui a quantidade do azoto total

consumida.

Em Sanchez-Monedero, et al. (2001) é descrito algo semelhante aos casos anteriormente
aqui relatados. A concentracdo final é sempre mais elevada em relagdo a concentracéo
inicial devido a perda de massa da decomposicdo de matéria organica. Quando ha
presenca de materia organica ndo biodisponivel, verifica-se baixas velocidades de
degradacéo, logo, baixos consumos de azoto, o que leva a diminuicdo da concentracédo de

azoto total. Nas primeiras semanas, quando a degradacao de matéria organica é maxima,
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a concentracdo de amodnia aumenta devido a mineralizagdo. Com o termino da
compostagem, isto é, a diminuicdo da temperatura, h4 condi¢des para a producdo de
nitrato, voltando novamente a provocar um aumento da concentracdo de azoto total. Neste
caso, a unica diferenca em relacdo ao estudado nesta dissertacdo, € que 0 processo de
compostagem € feito em pilhas ndo revolvidas, o que leva a maior acumulacdo de

amoniaco na mistura reacional que nas pilhas revolvidas.

Concluindo, a concentracdo de azoto total final em cada reator encontra-se na tabela 9.

Tabela 9 — Azoto total no final do processo em cada reator

Azoto Total /
g N. kg amostra seca™

Reator 1 14.8
Reator 2 17.9
Reator 3 18.8
Reator 4 5.4

7.3.7 Foésforo Total

Na compostagem ndo ha consumo de fésforo, logo, ndo € esperado que haja diminuicao
deste, uma vez que estes compostos ndo sdo lixiviados ou volatilizados (Brito, et al.,
2005). De forma a tentar comprovar o facto referido, pode-se analisar a figura 19, onde
estdo representadas as concentracfes de fosforo total (referidas a quantidade de amostra
seca) no inicio e no fim do processo de compostagem para 0s 4 reatores.
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Figura 19 — Fésforo total no inicio e no fim da compostagem
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Nos reatores 2, 3 e 4 0 aumento da concentracdo do fésforo no composto final em cada
reator deve-se a diminuicdo da massa total dos reatores, podendo ser verificado na tabela
10. De facto, é possivel assim comprovar o que inicialmente foi referido no inicio desta

seccao de que ndo ha diminuicdo da quantidade de fésforo na mistura reacional.

Tabela 10 — Percentagem da reducéo massica em cada reator

Reducéo Percentual

Reator 1 \ 13,1
Reator 2 \ 21,0
Reator 3 \ 12,8
Reator 4 ‘ 9,9

No caso do reator 1 a concentracdo final deve ser considerada uma limitacdo analitica do
método utilizado para a caraterizacao do fosforo, uma vez que a amostra tem uma grande
quantidade de matéria organica. Posto isto, esta limitacdo leva a que ndo haja total
dissolucdo do fésforo para a matriz liquida utilizada para analise, verificando-se um

abaixamento da concentracdo de fésforo.

7.3.8 Zinco

A anélise ao metal pesado zinco foi feita devido ao facto de ser adicionado 6xido de zinco

aos animais na sua alimentacdo por forma a controlar problemas gastrointestinais.

O zinco pertence ao grupo de metais pesados que inibe o crescimento de plantas quando
este € aplicado no solo (Brito, et al., 2005). A aplicacdo deste tipo de fertilizantes
organicos no solo pode causar aumentos de concentracdo de metais pesados e tornar o
solo toxico para o crescimento saudavel de plantas (Brito, et al., 2005). Devido a este
facto, esta previsto no decreto-lei n° 103 de junho de 2015 que, para qualquer tipo de
adubos orgéanicos ou corretores agricolas ndo devem ultrapassar os 0.002 % em massa de
zinco, e, para isso foi feita uma analise deste metal pesado. As analises realizadas
mostram que o0s residuos iniciais utilizados para compostagem ndo detetaram de zinco.
No entanto, para comprovar foi realizada no final da compostagem uma nova medicao,

mostrando esta, de novo, a sua ndo detecédo de zinco.

E de acrescentar que, na compostagem, ndo héa qualquer tipo de transformagcao de metais
pesados. Como tal, mesmo que a amostra inicial tivesse quantidades superiores as

previstas por lei, 0 residuo ndo devera ser utilizado para compostagem.
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7.3.9 Pesquisa de Salmonella spp

A Salmonella spp é dos microrganismos patogénicos mais constantes na natureza e com
particular preocupagdo na alimentacdo de animais e humanos, ja que se alojam nestes

seres e se disseminam rapidamente (Shinohara, et al., 2008).

A anélise feita a Salmonella spp permitiu saber que no inicio, durante e no final do
processo ndo ha qualquer existéncia deste microrganismo patogénico. Para efeitos legais,
este ndo deve aparecer no composto final para a aplicacdo no solo (Decreto-Lei n® 103,
2015; Decreto-Lei n.° 276, 2009).

Para a determinacao deste parametro foi utilizado a ISO 6579:2002.

7.3.10 Quantificagao de E. Coli

Na maior parte dos reatores hd uma tendéncia decrescente de E. Coli (Figura 20).
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Figura 20 — Quantidade de E. Coli nos varios reatores ao longo do tempo

Com o tempo, nos reatores 1 e 2 ha perda de microrganismos patogénicos devido as
temperaturas obtidas durante a compostagem, sendo a perda de quase 100% no reator 1 e
71% no reator 2.

No reator 3 ha dois picos muito elevados de microrganismos, nos dias 14 e 21, o que tem
a ver com a heterogeneidade da mistura reacional no reator e o facto de este reator ndo

atingir temperaturas superiores a 55°C.
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No reator 4 as quantidades sdo baixas ou nulas, uma vez que a degradacdo da matéria

organica € praticamente inexistente, 0 que provoca a nao proliferagdo microbiana.

O valor legal deste parametro ¢ de 1000 UFC/g amostra (Decreto-Lei n.° 276, 2009;
Decreto-Lei n° 103, 2015), estando este representado na figura 20 no tracejado a
vermelho. Este valor apenas € ultrapassado no inicio da compostagem e no reator 3 no
final. Nos restantes reatores o composto final apresenta valores abaixo do valor legal para

deposicédo no solo.

Para a determinacdo deste parametro foi utilizada a 1ISO 16649-2:2001.

7.3.11 Fitotoxicidade

A fitotoxicidade é um pardmetro importante a analisar nos compostos finais, uma vez que
permite avaliar a existéncia de compostos que possam inibir o crescimento e
desenvolvimento de sementes, raizes e plantas, mas também pode avaliar o nivel de
estabilizacdo do composto (Belo, 2011). Entdo, quanto maior o indice de germinacao,
menor sera a existéncia de compostos que inibem o crescimento e desenvolvimento de
sementes, raizes e plantas; mas também maior sera o estado de estabilizacdo do composto

em analise.

Para avaliar o potencial de germinagdo em plantas e sementes e o estado de estabilizacdo
dos compostos finais de cada reator realizou-se este estudo, sendo os resultados

apresentados na tabela 11.

Tabela 11 — indice de germinagéo de cada composto final

indice de Germinag&o

Reator 1 ‘ 96
Reator 2 ‘ 83
Reator 3 ‘ 98
Reator 4 \ 100

O composto do reator 4 é considerado excelente para a germinacao e crescimento das
plantas, j& que este apresenta um indice de germinacdo mais elevado, de 100. Apesar de
a matéria organica ser de dificil degradacdo para os microrganismos, pode ndo ser de
dificil assimilacdo para as plantas, ja que se trata do composto obtido com 80% de

biomassa florestal.
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O reator 2 sofreu maior degradacdo de matéria organica que o reator 4 e tem um indice
de germinac&o inferior. Isto porque devera haver formacao de compostos intermédios que
as plantas néo tém capacidade de absorver e, por isso, 0 composto final resultante revela
ser mais fitotdxico quando comparado com os outros reatores. Outro fator para este
resultado deve-se ao facto de a existéncia de sais de azoto inorganico no composto inibir
o0 crescimento e germinacdo das plantas devido ao elevado aumento da pressdo osmética

nas membranas celulares (Brito, et al., 2005; Barker, et al., 1970).

Como este teste apenas foi efetuado no composto final, ndo é possivel determinar se 0s
compostos que afetam o crescimento e germinagdo das plantas ja existiam antes do
processo ou se foram produzidos durante a compostagem. Estudos feitos mostram que
ndo € possivel afirmar com clareza se a inibi¢do do crescimento e desenvolvimento das
plantas se deve a compostos inicialmente na mistura ou por falta de estabilizacdo do
composto final (Brito, et al., 2005). De facto, como o objetivo do trabalho era determinar
uma composi¢do 6tima da mistura dos dois residuos de suinicultura e de biomassa
florestal para compostagem e producdo de um composto organico, ndo foi efetuado
nenhum teste de fitotoxicidade nos residuos iniciais, sendo, no entanto, de interesse obter

estes valores em estudos posteriores.
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7.4 CoMPOSICAO FINAL DOS COMPOSTOS

De forma a resumir e facilitar a analise dos compostos finais de cada reator, é apresentada

a tabela abaixo.

Tabela 12 — Composicéo final do composto em cada reator

Unidades Reator 1 Reator 2 Reator 3 Reator 4 Ygglgigs
Humidade % 81.0+05 714+87 65.0+ 1.0 60.0+ 1.6 -
Sélidos Totais % 19.0+05 28.6+8.7 350+ 1.0 400+ 1.6 -
Sélidos Volateis % 83.8+1.7 82.2+5.6 85.4+2.8 92.6+ 3.8
Densidade bulk kg/m?3 531 472 345 202 -
FAS % 48.0 55.8 67.9 80.6 -
TOC gCl/ kgeizos”a 5202+0.6  5181+145  509.4+173  528.0+714 -
Azoto Total gIN/ kgeir;"s”a 148+20 17.9+63 188+1.2 54+14
Fésforo Total 9P/ kge‘ig‘os”a 1.19+0.25 2.39+0.19 2.86+0.48 238+0.11
Zinco 2 it e N.D. N.D. N.D. N.D. 0.02
seca

zgmlcj)ﬁ;?;spp 50 g de amostra Auséncia Auséncia” Auséncia” Auséncia | Auséncia
Quantificagdo de UFC/g Ausente 280" 110007 990 1000
E. Coli amostra

Raz&o C/N - 35.1 28.9 27.1 97.8
ggrlr%el::gao % 96 + 8 83+ 21 98 +8 100 + 11 -

N. D. — Né&o detetado

*  Devido a impossibilidade de realizacdo da caraterizacéo no final do processo considerou-se o valor anterior analisado.

** Valores acima do valor legal (Decreto-Lei n° 103, 2015).

*** Os parametros sujeitos a declaracédo estando estabelecidos desvios dentro dessa mesma declaracdo (Decreto-Lei n° 103, 2015).

Analisando a composicao dos varios compostos finais de cada reator, verifica-se que 0s
compostos finais tém elevadas quantidades de agua destacando-se o do reator 1 que
apresenta um valor mais elevado, isto é, 81%, e o reator 4 apresenta o valor mais baixo
de 60%. Comparando com alguns dados da literatura, apenas se pode afirmar que néo é
possivel prever o teor de humidade no final da compostagem, pois depende de diversos
fatores como a quantidade de humidade inicial dos residuos, da sua capacidade de

absorcdo de &gua, o tipo de mistura e tipo de reator utilizado (Soares, 2015; Haug, 1993).

Destaca-se também da leitura da tabela que os compostos finais apresentam uma grande
percentagem de s6lidos volateis, isto é, matéria organica. Verifica-se assim que, o reator
1 é o que tem menor quantidade de sélidos volateis, cerca de 84%. No sentido oposto,

observa-se que o reator 4 apresenta valores mais elevados de solidos volateis, cerca de
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93%, ndo se verificando diferenca significativa em relacdo a composicéo inicial, o que ja

era esperado, uma vez que ndo houve degradagéo expressiva.

Quanto ao azoto total, verifica-se que o reator 4 € 0 que tem menor concentracdo, 5.4 g
N/kg amostra seca, um valor mais baixo que o valor inicial (10.2 g N/kg amostra seca).
Ja o reator com maior concentracao é o reator 3, de 18.8 g N/kg amostra seca, neste caso
h& uma concentracdo de azoto total em relacdo ao inicio (16.8 g N/kg amostra seca).
Também se verifica no reator 2 um aumento de concentragédo de azoto total, 17.9 g N/kg
amostra seca, ja que este apresenta uma concentracao de 12.9 g N/kg amostra seca na
mistura inicial. No reator 1 ndo se verifica uma oscilacdo consideravel relativamente a
quantidade inicial, visto que a concentracdo inicial é de 14.9 g N/kg amostra seca e a final
de 14.8 g N/kg amostra seca, podendo esta variagdo ser explicada devido a diminuicdo de

massa da mistura e, ao mesmo tempo, devido a perda por amonia durante o processo.

Os resultados mostram também um aumento da concentracdo de fésforo no composto
final dos varios reatores, com excecédo do reator 1, ja discutida na seccdo 7.3.7. Fosforo
Total, em que se verificava um problema do método analitico devido a presenca de
grandes quantidades de matéria organica. Este aparente aumento deve-se ao facto de
haver perda da massa total nos reatores, pois, na verdade, a quantidade total de fosforo na
mistura reacional é igual a inicial porque ndo ha consumo durante a compostagem (Brito,
et al., 2005).

De todos os compostos finais, observa-se que apenas trés deles podem ser colocados no
solo devido aos limites legais de E. Coli, sendo estes os do reator 1, 2 e 4. A nivel de
Salmonella spp, todos os compostos tém auséncia destes microrganismos, o que é fator
importante para a colocacéo deste tipo de compostos no solo (Decreto-Lei n° 103, 2015).

A nivel do indice de germinacao todos os compostos sdo nao fitotoxicos, o que permite o
desenvolvimento e crescimento das plantas. O reator 2 apresenta o valor mais
desfavoravel, uma vez que tem um indice de 83, enquanto o reator 4 apresenta o indice
mais elevado, de 100. O facto do reator 4 apresentar um indice mais elevado mostra que,
apesar de ndo haver degradacdo da matéria orgénica, os residuos provenientes da
biomassa florestal tém melhores propriedades para favorecer o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Estes resultados permitem também afirmar que os

compostos estdo estaveis (Brito, et al., 2005).
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Deste modo, estes compostos permitem fornecer azoto e fosforo que, apesar de em menor
quantidade que nos tradicionais fertilizantes quimicos, possibilitam a ndo sobrecarga dos
solos em macronutrientes e assim diminuicao de lixiviados devido ao seu excesso. Apesar
de ndo fornecer uma nutricdo tao rica, este composto permite a0 mesmo tempo que as
plantas desenvolvam um sistema de suporte nao deficiente e diminuir as quantidades de

fertilizantes quimicos utilizados (Brito, et al., 2005).
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho verificou-se que o teor de humidade é praticamente constante durante todo
0 processo de compostagem. Em maior rigor, verifica-se que para uma maior fragdo
massica de residuo proveniente da suinicultura (80% e 100%) h& uma tendéncia para
aumentar ligeiramente o teor de humidade, enquanto para uma menor fragdo (50% e

20%), isto &, precisamente o contrario, ha uma diminuicéo ligeira.

Isto resume-se, entdo, a que o reator com 100% tenha apenas um aumento de 5 pontos
percentuais no final em relacdo a mistura inicial, enquanto o reator com 20% tem uma
diminuicdo de cerca de 2%. Como o inverso destes resultados sdo os solidos totais, pode
ainda verificar-se que grande parte sdo volateis, o que é um indicador indireto da presenca

de matéria organica, sendo esta tese verificada pelos elevados valores de TOC.

No que diz respeito aos solidos volateis, ha um decréscimo devido ao consumo de matéria
organica pelos microrganismos. O maior decréscimo observa-se no reator 1, havendo a
diminuicdo de 8% de solidos voléteis, seguindo-se o reator 2 com 6%, o reator 3 com
1.2% e o reator 4 apenas com 0.7%. Estes resultados s&o consistentes com os perfis de
temperatura que sdo uma forma indireta de analise do grau de decomposi¢do da matéria
organica ao longo do tempo, permitindo assim verificar que a degradacdo de matéria
organica € maior no reator 1, seguindo-se o reator 2, o reator 3 e, por fim, o reator 4, que
praticamente ndo tem desenvolvimento de temperatura, indicando que ndo ha degradacao

da matéria organica pelos microrganismos.

A densidade bulk e FAS permitem verificar o grau de compactacdo das misturas
reacionais devido a degradacdo de matéria organica, 0 que provoca um aumento da
densidade bulk e uma diminuicdo do FAS. Caso a degradagdo ndo seja consideravel, ha
tendéncia a manter constante tanto a densidade bulk como o FAS. Posto isto, nos reatores
1, 2 e 3haum aumento da compactacao, o que se reflete na diminuicdo do FAS e aumento
da densidade bulk, sendo o reator 1 o que obtém o valor minimo de FAS de 35%, e ndo
se verificando qualquer problema de arejamento de acordo com a literatura. Como no
reator 4 ndo se verifica atividade microbiana significativa, o FAS e a densidade bulk sdo

praticamente constantes no tempo.

Quanto ao azoto total, verifica-se que varia ao longo do processo. No caso do reator 1, ha
uma ligeira diminuicdo de azoto total, apenas 0.1 g N/kg amostra seca, que pode ser
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explicada pela perda de massa da mistura reacional, havendo concentracdo de azoto total.
Em simultaneo, ha perda por amoénia, diminuindo a quantidade de azoto na mistura. Nos
reatores 2 e 3 verifica-se uma concentracdo de azoto de 28 e 11%, respetivamente. Esta
concentracdo deve-se a perda de massa da mistura reacional, como acontece no reator 1,
mas, como a atividade microbiana neste reator € menor, as perdas por aménia Sao menores
levando assim & menor perda da quantidade de azoto total em relagdo ao reator 1. Por fim,
0 reator 4 é o que apresenta um decréscimo de azoto, de 47%, visto que a atividade

microbiana € muito baixa, logo, ndo havendo formacéo consideravel de amonia.

No fdsforo total hd& um aumento da concentragdo de fosforo no composto final dos varios
reatores, com excecdo do reator 1, isto porque se verifica um problema do método
analitico devido a presenca de grandes quantidades de matéria organica. O aparente
aumento deve-se ao facto de haver perda da massa total nos reatores, pois na verdade a
quantidade total de fosforo na mistura reacional é igual a inicial porque n&o h4 consumo

durante a compostagem.

Apesar de neste estudo ndo terem sido detetados metais pesados, nomeadamente o zinco
e cobre, sabe-se que, a partida e através de andlises realizadas em laboratdrios acreditados,
ha& oscilacbes ao longo do ano na presenca de zinco na matéria inicial, ndo sendo
degradada na compostagem (Gouveia, 2011), logo, poderdo aparecer pequenas
quantidades deste metal. As possiveis pequenas quantidades que poderdo aparecer serdo
benéficas para o crescimento das plantas, porque sdo consideradas micronutrientes
fundamentais (Brito, et al., 2005; Costa, 2014).

Para aplicacdo no solo deste tipo de compostos é necessario verificar a existéncia de
determinados microrganismos, nomeadamente E. Coli e Salmonella spp. Inicialmente, as
misturas reacionais apresentam elevadas quantidade de unidades de E. Coli. Com o elevar
da temperatura de reagdo, estas sdo destruidas, diminuindo assim a presenca deste
microrganismo para limites legais aceitaveis. Apenas um reator (reator 3) ndo apresenta
os valores de E. Coli dentro desses limites, uma vez que a temperatura que atinge nédo €
suficiente para a destruicdo destes agentes patogénicos. Quanto & Salmonella spp, é
ausente em todo o processo de compostagem, sendo esse o valor legal para a utilizagéo

de compostos provenientes de compostagem no solo.

Na seccdo 7.3.11. Fitotoxicidade, verificou-se que nenhum composto final tinha valores
de fitotoxicidade que afetasse a germinacao e o crescimento das plantas. Logo, para este
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parametro, todos os compostos finais sdo possiveis de apresentarem excelentes resultados

na agricultura.

Na Peninsula Ibérica, devido as condi¢des meteoroldgicas, hd necessidade de fornecer
elevadas quantidades de &gua aos cultivos agricolas que poderiam ser minimizadas com
a adi¢do de um composto humico. Com estas carateristicas, o composto final do reator 1

apresenta as melhores qualidades para o fornecimento de um solo mais humificado.

A vertente econdmica também é necessaria ter em conta, uma vez que para a empresa o
residuo da suinicultura ndo tem qualquer custo, ja que € um residuo da prépria empresa,
enquanto o residuo florestal é necessario adquirir financeiramente a associagdes

florestais.

Entdo, o melhor composto final € do reator 1, porque permite fornecer ao solo elevadas
quantidades de matéria organica, assim como azoto e fésforo. Este tipo de corretor leva
quantidades necessarias para o crescimento e desenvolvimento das plantas. e, diminui a
longo prazo os lixiviados com macronutrientes provenientes do excesso de fertilizantes

agricolas.

Um composto organico é entdo uma consideravel alternativa a minimizacdo dos
fertilizantes quimicos, ja que é uma eficaz solucdo de tratamento para os residuos da
suinicultura e residuos da biomassa florestal, tornando os campos agricolas, florestas e as

suiniculturas mais amigas do ambiente.

Com o desenrolar da investigacdo foram surgindo algumas questdes de analise ao trabalho
realizado, sendo elas as seguintes:

e Automatizacdo do revolvimento.

e Controlo da composic¢do de gases a entrada e a saida dos reatores, nomeadamente
oxigénio e dioxido de carbono.

e Controlo do ar comprimido em cada reator.

e Anaélise dos tipos de azoto em cada composto final.

e Caraterizacdo da quantidade de enxofre em todos os compostos finais.

e Analise dos perfis de temperatura no eixo dos zz e no eixo radial.

A resposta a qualquer um destes pontos possibilitara uma melhor defini¢cdo de todos os

elementos envolvidos na compostagem.
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