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RESUMO

A presente dissertac@o tem como objetivo avaliar as caracteristicas que resultaram no composto
organico “AMARTERRA” apo6s adicdo, em diferentes percentagens, de cinzas de fundo
provenientes da combustdo da biomassa na Central Termoelétrica de Biomassa das Terras de
Santa Maria S.A. O composto “AMARTERRA”, proveniente da central de Tratamento Mecéanico
Biologico (TMB) localizada no Ecoparque de Setdbal, resulta da compostagem da fragao
organica dos residuos urbanos indiferenciados (ap0s separacdo mecanica na linha de processo
da TM), em pilhas assentes sobre caleiras com sistema de arejamento forcado, no edificio de
compostagem. No processo de combustédo da biomassa para a obtencéo de energia a partir de
caldeira, sdo formados dois subprodutos: as cinzas de fundo (escdrias) e as cinzas volantes. As
cinzas sdo retiradas em diferentes zonas da central e armazenadas por tipologia, em locais
diferenciados. No que respeita as cinzas de fundo estas tém como destino final o aterro de

residuos industriais, face as suas caracteristicas e legislacdo em vigor.

As experiéncias laboratoriais que foram realizadas incidiram sobre amostras de cinzas de fundo
adicionadas ao composto maturado, em quantidade [peso cinzas de fundo/peso total] de 10%,
20% e 30%, tendo incidido sobre os seguintes parametros: pH em agua, condutividade elétrica,
humidade, matéria organica, granulometria, massa volumica aparente e os metais pesados.
Relativamente a determinacao da quantidade de metais pesados, devido a elevada reatividade

gue inviabilizou a digesté@o acida das amostras, ndo foi possivel finalizar a sua concretizagéo.

Previamente as misturas efetuadas, procedeu-se a avaliacdo das caracteristicas do composto e
das cinzas de fundo, de forma a se detetarem as posteriores alteracdes em cada uma das
amostras analisadas. No que se refere as caracteristicas empiricas do composto assinala-se que
este possuia um odor ligeiro a amoniaco e a sua granulometria era consideravelmente granular.
A sua maturacéo foi classificada como “fresca de grau | ou II” apds analisado através do teste do
auto-aquecimento. Observando as analises realizadas as cinzas de fundo pela empresa no seu
processo de monitorizagdo, verifica-se que possuiam uma baixa quantidade de metais pesados,
possuindo um pH alcalino, uma baixa condutividade elétrica, humidade elevada e uma
significativa percentagem de matéria organica. Relativamente as andlises realizadas ao

composto pela AMARSUL concluiu-se que este se inseria na categoria Il.

Em conclusdo do trabalho desenvolvido, considera-se que esta investigacdo permitiu obter
informacdes que poderdo futuramente ajudar a encontrar a solucdo mais equilibrada para a
valorizagdo de um subproduto que tem potencial para otimizar as caracteristicas do composto
organico. Deste modo, serd possivel evitar a deposicdo de cinzas de fundo em aterros,
atendendo assim aos objetivos de uma verdadeira Economia Circular que necessita ser

dinamizada.

Palavras-chave: Composto orgéanico, cinzas de fundo, cinzas volantes, pH, condutividade

elétrica, metais pesados, matéria organica, humidade, central de biomassa, TMB.






ABSTRACT

This thesis’ goal is to evaluate the characteristics that result in the organic compost
“AMARTERRA” after mixing different percentages of bottom ashes generated by the combustion
of biomass at the Biomass Plant of Terras de Santa Maria, S.A. The “AMARTERRA” compost
results from the organic fraction of the domestic waste (after mechanical separation forwarded to
the mechanical treatment line), stored in piles laying on gutters with forced air on the composting
building. On the other hand, the bottom ashes obtained from the Biomass Plant of Terras de
Santa Maria, are the result of the combustion of biomass through a boiler to retrieve electric
power, in which two by-products are formed: the bottom ashes and the fly ashes. The ashes are
removed in different areas of the plant and stored, by typology, in different places. Regarding the
bottom ashes, these have as final disposal the industrial waste landfill, given its characteristics
and national legislation.

The laboratory experiments that were performed focused on the addition of ashes to the final
compost, in the selected amounts [bottom ashes weight/total weight] of 10%, 20% and 30%. The
following parameters were analyzed: pH in water, electrical conductivity, moisture, organic matter,
granulometry, apparent bulk density and heavy metals. Heavy metals’ content determination was
not possible due to high reactivity during the acidic digestion which, in turn, rendered the sample

unviable.

An assessment of the compost’'s characteristics and bottom ashes was performed to verify
alterations in the analyzed samples. As for the compost’'s empirical characteristics, a grainy
texture and a light smell of ammonia were identified. The maturation of the compost was classified

as “category | or Il fresh”, analyzed through self-heating test.

Through analysis of the bottom ashes for the company’s monitorization process, it was possible
to observe low heavy metals’ content, with an alkaline pH, low electric conductivity, high moisture,
and significant organic matter. Regarding the analyzes carried out on the compost by AMARSUL,

it was concluded that it fell into category Il.

In conclusion, this investigation allowed obtaining information that may in the future help to find
the most balanced solution for the valorization of a by-product that has the potential to optimize
the characteristics of organic compost. In this way, the deposition of bottom ash in landfills can

be avoided, thus meeting the objectives of a circular economy in this regard.

Keywords: Organic compost, bottom ash, fly ash, pH, electric conductivity, heavy metals, organic

matter, moisture, Biomass Plant, Biological and Mechanic Treatment.
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1. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento geral

Com o crescimento populacional e a constante demanda pela energia, existe a necessidade de
se criarem alternativas a deposicdo em aterro dos subprodutos cujo potencial permita a

valorizagcdo de um recurso, nomeadamente, a biomassa florestal para a geragéo de energia.

Neste caso os subprodutos gerados no processo das centrais de biomassa sdo as cinzas
volantes e as cinzas de fundo em quantidades elevadas, cujo destino final sdo os aterros
industriais. Com efeito, como a composicdo destas cinzas de fundo ndo apresentam
caracteristicas dos residuos urbanos, a legislacdo em vigor apenas permite como destino final o
aterro industrial, com elevados custos de deposicdo. E assim importante encontrar uma

alternativa para a valorizagéo das cinzas de fundo, ao encontro de uma real Economia Circular.

Por outro lado, com o aumento populacional e o crescimento econémico associado ao continuo
consumo de produtos e bens, sejam embalagens, alimentos e outros, o destino final dos residuos
urbanos (RU) produzidos que ainda se apresenta com a maior percentagem de utilizagdo, é o
aterro sanitario. Mas o caminho que se pretende no futuro € apenas permitir a descarga direta
de residuos néo valorizaveis em aterro até 10% em 2035, passando assim a ser uma solugdo de
ultimo recurso. Para isso a solugéo futura passa pelo aumento da recolha seletiva e valorizagao
dos biorresiduos, bem como dos residuos de embalagens e a sua respetiva reciclagem e retoma,
estes com metas que se apresentam bastante exigentes. Perante este quadro de exigéncias, o
aumento da compostagem aerdbia ou anaerébia ou, por digestdo anaerdbia, serd no futuro a
principal solugdo para a valorizacdo dos biorresiduos recolhidos separadamente, com a

producéo expectavel de elevadas quantidades de composto organico.

Neste contexto, para além de existirem ja pesquisas para a aplicacdo das cinzas de fundo na
indastria do cimento, tintas, constru¢do de estradas bem como aplicagdo em solos florestais,
importa encontrarem-se outras alternativas de valorizacdo das cinzas de fundo. Neste sentido, o
trabalho que se propds teve como objetivo a preparacdo de um substrato para utilizacdo em
agricultura e/ou jardinagem constituido por [composto + cinzas de fundo]. Considerou-se
interessante testar diferentes propor¢des dos dois componentes de forma a chegar a uma
formulagdo 6tima. Para estabelecer as misturas foi determinante conhecer as caracteristicas do
composto e das cinzas de fundo como: a massa volimica, a granulometria, o pH, a condutividade
elétrica, a matéria organica e a humidade. As determinagdes realizadas consistiram em amostras
com diferentes composicdes - 10%, 20% e 30% de cinzas de fundo em comparagdo com a

quantidade de composto AMARTERRA utilizado na mistura.

E com o objetivo de se poder valorizar as cinzas de fundo em mistura equilibrada com o composto
organico, que este trabalho procura obter informacdes importantes que permitam abrir uma
janela de oportunidade para uma solucao que beneficie também o processo de compostagem.
Procura-se encontrar uma solugéo cuja cadeia de valor permita obter mais valias na valorizacdo

de ambos os produtos, nomeadamente dos nutrientes presentes na mistura, permitindo a sua



aplicacdo em solos com essas necessidades, seja como fertilizante ou corretivo orgéanico e, que
se evite a deposicdo em aterro das cinzas de fundo, enquanto recurso com valor econémico.
Apresenta-se na figura 1.1 a cadeia de valor que se pretende discutir no ambito desta

dissertacéo:

[Composto + Cinzas de fundo]

Produto Final

Mistura em varias (%)

|

—

ein 5 Residuos Cinzas de
Materia-Prima Urbanos s
Biodegradaveis
= e—
Recolha
. A Recolha Central de
Orlgem S.eletw'a de Indiferenciada Biomassa
Biorresiduos

Figura 1.1 — Cadeia de valor: Origem, matérias-primas e o produto final.

1.2.0Dbjetivos do estudo
O objetivo deste estudo passa por avaliar as caracteristicas de um produto final que podera ser
relevante na area dos residuos em analise, ou seja; analisarem-se os efeitos resultantes da
incorporagdo (em diferentes composi¢cfes) de cinzas de fundo produzidas na combustdo da
biomassa florestal, com composto orgénico obtido apds processo de compostagem dos residuos
de origem indiferenciada na Central da Amarsul, S.A., de modo a obter-se um substrato para

utilizac@o em agricultura e/ou jardinagem com melhores caracteristicas.

Sendo um desafio inovador, colocou-se previamente um conjunto de questdes para investigagcédo
gue se procura responder com base na avaliacdo dos resultados das andlises laboratoriais a

realizar sobre as amostras realizadas, a saber:

v" Com a adigdo de cinzas de fundo ao composto, o pH aumenta?

¥v" Quanto mais cinzas de fundo forem adicionadas, maior serd a humidade do composto?

v' A salinidade no composto aumentara com a adi¢édo das cinzas de fundo?

v" A adigcdo de cinzas de fundo ndo ira aumentar os metais pesados face ao composto
original?

v" A massa volumica aumentard com o aumento das cinzas de fundo no composto?

v" A matéria organica diminuird com o aumento das cinzas de fundo no composto?

1.3.0rganizacao da dissertagéo

A presente dissertacdo encontra-se organizada em oito capitulos:

1. Introducéao
Neste capitulo abordou-se o enquadramento dos subprodutos gerados no processo de
combustdo de centrais de biomassa florestal, quer na geracao de energia, quer relativo a sua

elevada producédo com destino final apenas o aterro industrial.
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Pretendendo-se avaliar e discutir os resultados da cadeia de valor da solu¢do inovadora
resultante da adicéo dos referidos subprodutos na obtencédo de um produto final melhorado com
valor econémico (em resposta aos objetivos da economia circular), colocaram-se questées na

investigacdo cujas respostas permitirdo concluir da possibilidade, ou néo, desta solugéo.

2. Enquadramento legislativo
Neste capitulo abordam-se as Diretivas Europeias e os Decretos-Lei para o sector dos residuos
urbanos e para as centrais termoelétricas de biomassa, relevando-se o enquadramento legal das

politicas em vigor em Portugal e na Europa em matéria de gestao de residuos urbanos (RU).

3. Gestado de residuos urbanos
Neste capitulo aborda-se o estado de arte em Portugal ao nivel dos residuos urbanos e o
cumprimento das metas estabelecidas, quer a nivel nacional quer dos Sistemas de Gestao de

Residuos Urbanos (SGRU). Aborda-se também o estado de arte na Europa dos RU.

4. Revisao da literatura

Este capitulo incide sobre os fundamentos teéricos relacionados com os parametros que
influenciam a compostagem e a qualidade do composto bem como os diferentes métodos de
tratamento de RU. Sobre as cinzas de fundo da combustdo de biomassa explicitam-se as

diferentes caracteristicas face a sua proveniéncia e fatores que influenciam os seus parametros.

5. Caso de estudo

O caso de estudo tem como base o composto “AMARTERRA” produzido no sistema
multimunicipal AMARSUL SA. e, as cinzas de fundo da combustdo de biomassa na Central
Termoeléctrica das Terras de Santa Marta, S.A. S&o descritos 0os processos e tecnologias de
ambas as empresas e, avaliados os resultados das analises laboratoriais realizadas por cada
empresa, respetivamente, sobre o composto orgéanico e as cinzas de fundo. Para o objetivo
pretendido foram fornecidas pelas empresas o composto “AMARTERRA” e, as cinzas de fundo.

As analises laboratoriais realizaram-se no laboratério da FCT- Universidade Nova de Lisboa.

6. Metodologia
Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias aplicadas para a formacédo das amostras de
mistura resultantes da adicdo de diferentes percentagens de cinzas de fundo ao composto, bem

como o conjunto de analises das amostras realizadas e o método de tratamento dos dados.

7. Andlise e discusséo dos resultados
Apresentam-se os resultados obtidos nas andlises realizadas aos pardmetros definidos e,
discutem-se 0s respetivos resultados obtidos. Adicionalmente, faz-se uma analise teérica

comparativa ao composto utilizado e as cinzas de fundo para o contetdo de metais pesados.

8. Considerac0es finais

Neste capitulo abordar-se-ao as conclusdes retiradas dos resultados dos ensaios bem como as
dificuldades encontradas e as limitagcdes do estudo realizado para se responder as questfes
colocadas no inicio da dissertagdo. Por fim, formulam-se sugestdes de continuidade para os

trabalhos futuros a serem realizados nesta matéria.






2. ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

2.1.Enquadramento legislativo e politicas ambientais

Neste capitulo identificam-se de forma resumida as politicas ambientais adotadas e o respetivo
enquadramento legislativo em resultado das mesmas, quer a nivel da Unido Europeia (UE) quer

em Portugal Continental.
2.1.1. A nivel Europeu

A Cimeira de Paris em 1972 constituiu um evento marcante nas politicas relacionadas com a
protecdo ambiental a nivel europeu. Em conformidade com a Cimeira foi criado o 1° Programa
de Acdo em Matéria do Ambiente na qual eram referidos principios como o poluidor-pagador e 0
principio da precaugédo. Deste modo, o tratamento de residuos tinha como objetivos contribuir
através das restric6es impostas na UE para a prote¢éo dos recursos naturais, protecéo da saude
humana e a melhoria da qualidade ambiental. A gestéo de residuos na Europa na década de 90
centrava-se jA numa economia circular, na reciclagem e na reutilizacdo, tendo em vista a

otimizacdo do processo de eliminagdo, bem como uma adequada monitorizacao.

De modo a atingir estes objetivos teria de se implementar instrumentos de regulamentacédo e
econdémicos, relatorios estatisticos de modo a comparar informagdes, planos eficientes de gestao
de residuos e a devida legislacdo. A diretiva 1999/31/CE, de 26 de abril de 1999, denominada
de “Diretiva Aterro” (DA), transposta em 2011 pela diretiva 2011/97/EU, estava focada nos
residuos que nédo deviam ser depositados em aterro sendo estes: 0s pneus, os residuos liquidos
inflamaveis, explosivos ou corrosivos e residuos provenientes de instalagdes hospitalares ou
veterinarias. Esta diretiva pretendia minimizar os impactes negativos da deposicéo de residuos
em aterros nos solos, nas aguas subterraneas, na atmosfera e na saide humana.

Todavia, 0s principais marcos que atualmente marcam a estratégia e legislagdo que ocorreram

associada a gestao de residuos a nivel comunitario, salientam-se os seguintes:

e Adocao, pela Comissao Europeia do Pacote Residuos, que estabelece novas regras para a
gestéo de residuos, incluindo a obrigatoriedade de recolha seletiva de biorresiduos (a partir
de 2024) e, também, de téxteis e pequenas fracdes de residuos perigosos domésticos (a
partir de 2025) e estabelece objetivos vinculativos e ambiciosos para a reciclagem, visando
a promogédo da hierarquia de residuos e a reducéo da quantidade de residuos urbanos a

depositar em aterro;

e Estabelecimento dos requisitos minimos aplicaveis a todos os regimes de Responsabilidade

Alargada do Produtor (RAP), definindo novas responsabilidades;

¢ Revisdo da ‘Diretiva Embalagens”, com estabelecimento dos requisitos minimos obrigatérios
e os limites para os custos a cobrir nestes sistemas de gestdo, preconizando a
obrigatoriedade de os Estados-Membros estabelecerem RAP para todas as embalagens até
ao final de 2024;



e Aumento do nivel de ambicao colocado nas novas metas europeias que vai ao encontro aos
designios da transicdo para uma economia circular, o que coloca desafios de grande
complexidade que exigem respostas inequivocas, pluridisciplinares e integradas para a sua
resolugdo, nomeadamente alteracfes estratégicas, reconversao de tecnologia e mudanga

de comportamentos;

¢ Em alinhamento com a Estratégia da UE para o Plastico, a recente proposta de Diretiva
relativa a reducao do impacte de certos produtos de plastico no ambiente, perspetiva novas
abordagens avancando com medidas de reducéo, prevencado e gestdo, entre as quais a
previsdo de sistemas de depdsito de embalagens, a restricdo de colocacdo no mercado de

certos produtos descartaveis e novas metas de recolha seletiva;
e A utilizagdo mais eficiente dos recursos naturais, tendo em vista os GEE;
e Os residuos passem a ser considerados como recursos;

e Prevencdo de residuos através de sensibilizagdo quer dos produtores como dos

consumidores para a utilizacéo eficiente dos recursos;

e Prevencdao de residuos alimentares em concordancia com a Agenda para o Desenvolvimento
Sustentavel 2030 com a reducdo para metade dos residuos alimentares desperdicados

globais per capita;
e Incentivos a recolha de produtos alimentares e a devida distribuigéo;
e Medidas no sentido da prevencao e resolucéo do problema do lixo marinho;

e Uma bioeconomia sustentavel de modo a reduzir matérias-primas importadas diminuindo a

dependéncia de exportagao;

e Investimento no ecodesign dos produtos e implementacéo de taxas que permitam diferenciar

a quantidade de material utilizado no produto.

Em sintese, a nivel europeu o contexto estratégico e legislativo esta enquadrado pela revisao
das Diretivas pela Comissao Europeia relacionadas com a gestao de residuos no Pacote da
Economia Circular, no qual se inclui a Estratégia Europeia para os Plasticos. Assim, os estados
membros terdo de dinamizar politicas nacionais e regionais alinhadas com as diretivas
estabelecidas na comissao europeia, bem como cumprir com 0s objetivos e as metas exigidas
nesta area dos residuos, demonstrando o seu compromisso na resolucdo dos problemas de

ordem ambiental e de salde publica.
2.1.2. Portugal Continental

No inicio da década 90, Portugal demonstrava um acentuado atraso na gestao dos residuos
urbanos. Estes eram depositados essencialmente em lixeiras estimando-se que apenas 20%
destes residuos eram devidamente depositados em aterro sanitario ou, com tratamento minimo
nas duas instalagcbes de compostagem que existiam. A recolha seletiva de residuos de

embalagens evidenciava taxa abaixo de 1%, estando centrada nas embalagens de vidro.

Perante a situacdo existente, em 1996 é aprovado o primeiro plano nacional para o setor dos

residuos urbanos, o “Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU)” para o periodo
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1997-2007, onde se estabeleceram objetivos focados no encerramento de lixeiras (cerca de 400)
e a construcdo de aterros sanitdrios ambientalmente corretos, bem como a criacdo de
infraestruturas complementares para a gestdo adequada dos residuos urbanos e de fluxos
especificos, através da constituicdo de SGRU a nivel regional, agregando municipios por areas
de intervencgéo. Este, foi o primeiro passo na resolucdo da situagdo caética que Portugal tinha
neste setor. Em meados da década de 90 comecam, entretanto a serem transpostas para o
direito nacional as novas politicas setoriais europeias. Concretizados os principais objetivos do
PERSU para o periodo 1997-2007, é elaborado o PERSU Il para o horizonte 2007-2016,
aprovado pelo Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de setembro, consagrando uma nova politica com

objetivos concretos a cumprir, quer a nivel nacional quer pelos SGRU.

Adicionalmente, € aprovado pelo Despacho n® 21295/2009 de 26 de agosto a Estratégia para os
Combustiveis Derivados de Residuos (CDR), uma alternativa para a eliminacao da fracao resto
do tratamento nas TMB, viabilizando a sua valorizacdo energética em instala¢des cimenteiras.

As principais linhas orientadoras e estratégicas do PERSU Il possuiam como politica de base:

e Hierarquia assente na politica dos 3 R’s: “Reduzir, reutilizar e reciclar’;

e Compromisso a redugdo dos GEE como estabelecido no “Protocolo de Quioto”;
e Reforgo da separagéo na origem dos residuos, por tipo de material na fonte;

¢ Reduzir a deposicdo em aterro sanitario;

¢ Incentivar a valorizagdo energética da fragdo nao reciclavel;

e Sustentabilidade dos sistemas de gestdo de RU.

Os cinco eixos de atuacao que estruturaram e consubstanciaram a estratégia do PERSU Il com
vista a garantir uma adequada gestdo dos RU e o cumprimento dos compromissos nacionais e
europeus em matéria de gestédo de residuos, tiveram como obijetivo:

e Recolha seletiva de embalagens e residuos de embalagens (para cumprimento das metas
de reciclagem e valorizacdo definidas para 2011);

¢ Reducéo da deposicéo de residuos urbanos biodegradaveis (RUB) em aterro (cumprimento
da meta estabelecida pela Diretiva Aterros para o horizonte 2009 a 2016);

¢ Recolha de residuos de papel/cartdo ndo embalagem (metas definidas no Plano).

e Ao abrigo do PPRU a producéo de residuos urbanos ndo exceder os 421 kg/(hab.ano) e até
ao ano de 2020 ndo exceder os 410 kg/(hab.ano);

e Adocao da regra de calculo da preparacdo para reutilizacao e reciclagem, aplicada através

do método de calculo 2, conforme Diretiva Quadro de Residuos (DQR);
A implementacdo do PERSU Il contribuiu para que, no periodo 2007-2012, tenham ocorrido

alterag6es importantes no setor de gestao de residuos urbanos, nomeadamente:

¢ Modificagbes na configuracdo dos sistemas de gestdo de RU e também das opgdes de

gestdo dos RU, alinhadas com a legislacdo comunitaria entretanto transposta;



e Aumento do nimero de unidades de Tratamento Mecanico e Bioldgico (TMB) destinadas a
valorizacdo organica e reciclagem de RU e melhoria da rede de recolha seletiva,
nomeadamente de ecopontos, ecocentros e circuitos de recolha porta-a-porta.

e Reforgo de aplicagdo da hierarquia da gestao de residuos, tendente a uma sociedade mais
vocacionada para a reciclagem e a uma forte aposta na valorizacdo organica de residuos

biodegradaveis;

Realizada a avaliag&o intercalar do PERSU Il constatou-se, entretanto que existia um desvio
acentuado das metas definidas para a deposicdo de RUB em aterro, bem como para as

capitacdes de recolha seletiva, que se situavam inferiores as estabelecidas.

Apesar do pais, na globalidade ter cumprido as metas de reciclagem de residuos de embalagens
estabelecidos na Diretiva Embalagens?, os objetivos definidos para 2012 relativos a valorizagao
de RUB e recolha seletiva de residuos ndo foram atingidos (PERSU 2020+, 2019). Os dados
disponiveis relativamente a valorizacdo de RUB, registavam um desvio de 280 kt face ao previsto
no PERSU Il para esse ano e, no caso da recolha seletiva de residuos de embalagens a
capitagdo média anual situava-se nos 37 kg/(hab.ano)?, valor inferior a 50 kg/(hab.ano)

recomendado para 2011.

Nesta conformidade foi decidido proceder-se, em 2014, a revisdo do PERSU Il. Da revisédo
efetuada resulta o0 PERSU 2020, aprovado em setembro de 2014, que abrange os residuos
urbanos cuja gestdo é da responsabilidade dos Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos
(SGRU).

Neste definiu-se a visdo, os objetivos, as metas globais, as metas especificas por cada SGRU
e, as medidas a implementar no quadro da gestao de residuos urbanos no periodo 2014 -2020,

incluindo a estratégia para a sua execugao.

Todavia, com a elaborag¢ao do “Relatorio de Avaliagdo de 2017 do PERSU 2020” pelo Grupo de
Apoio a Gestéo (GAG) do PERSU 2020, embora reconhecendo uma evolugao positiva, concluiu
que a tendéncia de aproximacdo as metas era insuficiente para que fossem alcancados os
objetivos preconizados para 2020, apontando a necessidade de ajustamentos na estratégia

nacional para os residuos urbanos. Acresce que paralelamente, ocorre (PERSU 2020+, 2019):

e Arevisdo da legislacao europeia através da DQR, Diretiva das Embalagens e Residuos de
Embalagens e, Diretiva Aterros colocando um novo paradigma em conformidade com os
novos desafios da economia circular.

e Os novos desafios, passam a ter enquadramento na estratégia setorial dos residuos, com
particular enfoque nos residuos urbanos.

e Devido a contingéncias juridicas das instancias europeias por uma queixa apresentada
contra o estado portugués por davida sobre apoios do Estado a entidade privada, verifica-se

um atraso em cerca de dois anos na aprovacao das candidaturas efetuadas pelos SGRU ao

1 Diretiva 94/62/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 20 de dezembro de 1994, relativa as embalagens e aos
residuos de embalagens.
2 Considerando recolhas de vidro, papel/cartdo, plasticos, metais e madeira em ecopontos, porta-a-porta, ecocentros e

circuitos especiais.



apoio por fundos estruturais, impedindo que os respetivos investimentos pudessem ser
realizados.

e Por outro lado, os dados do Relatério do Estado do Ambiente (REA) 2018, apurados em
2017, ndo revelaram uma melhoria significativa na maioria dos principais indicadores
setoriais.

Perante o novo paradigma resultante da revisao da legislacéo europeia, a constatacédo dos dados

do REA de 2018 e, os constrangimentos associados ao atraso nos investimentos por parte dos

SGRU devido as contingéncias juridicas das instancias europeias que impediram durante dois

anos os acessos aos fundos comunitarios no quadro do PO SEUR, (Relatério Anual dos

Residuos Urbanos [RARU], 2019). a comisséo europeia acordou numa extensao daquele prazo

até ao ano de 2022, aprovado, entretanto pela Portaria n.° 241-B/2019. Esta extenséo foi entdo

considerada na elabora¢do do PERSU 2020+, documento complementar do PERSU 2020 que
considerou as novas metas (no ambito dos residuos urbanos) resultantes da revisdo da DQR,

suporte legislativo aprovado em 2018 pela Comissao Europeia, ou sejam (REA, 2019):

e Recolha seletiva de biorresiduos até 31 de dezembro de 2023, sendo que apenas 0s
biorresiduos recolhidos seletivamente poderdo ser contabilizados na taxa de reciclagem;

e Reducéo de 10% dos RU depositados em aterro até 2035, no total de 788 452 t;

e Preparacao para reutilizacao e reciclagem dos RU, sendo cerca de 55% até 2025, de 60%
até 2030 e 65% até 2035;

e A partir 2025 a obrigatoriedade de recolher seletivamente téxteis e residuos perigosos
domeésticos;

e A partir de 2030 a proibicdo de deposicado em aterro de residuos reciclaveis;

e Apenas se contabiliza para os reciclados nas TMB, os biorresiduos que tenham sido alvo de
recolha seletiva a partir de 1 de janeiro de 2027,

e Alteracdo no método de calculo das taxas de reciclagem do método 2 para o método 4.

As politicas nacionais em vigor neste sector tém assim de convergir num Unico sentido, que sera
o de procurar sensibilizar a populagéo e as empresas para o impacte que o cumprimento destas

ambiciosas metas exigirdo ao setor dos residuos.

Porém, a comunicagéo regular das acdes implementadas no sector junto da UE é fundamental
pois é importante demonstrar que as politicas ambientais vdo ao encontro das exigentes metas,

no sentido da sustentabilidade ambiental e da preservacdo dos recursos naturais.

2.2.Matérias fertilizantes

O regulamento (EU) 2019/1009 considera que “ A promocdo de uma maior utilizacdo de
nutrientes reciclados devera ainda contribuir para o desenvolvimento da economia circular e
permitir, de uma forma geral, uma utilizagdo mais eficiente dos nutrientes....” e, estabelece as
regras relativamente aos residuos que podem ser valorizados e aplicados como produtos
fertilizantes, entre eles produtos a base de cinzas de fundo e residuos valorizados (em

conformidade com o artigo 16° que define o fim do estatuto de residuo consoante condi¢des



descritas no artigo 6° e, a devida declaracdo acordada pela UE). De acordo com este
regulamento é definido como composto “todos os biorresiduos recolhidos seletivamente e
aditivos ao processo de compostagem que melhorem o desempenho, desde que devidamente

cumpridas as normas ambientais e que abranja a utilizagdo como produto fertilizantes”.
Conforme se apresenta na tabela seguinte, as matérias fertilizantes sdo divididas em classes de
acordo com a sua aplicacéo final.

Tabela 2.1 - AplicagBes do composto por classe de matéria fertilizante adaptado do Quadro 7 do Decreto-
Lei n° 103/2015.

Classe da matéria fertilizante Aplicagao
Classelell Agricultura
Classe Il A Culturas agricolas arbdreas, arbustivas e silvicolas

Solos na qual ndo existam culturas destinadas a alimentacio

Classe lll .
animal & humana

O decreto-lei n® 103/2015 transpde o regulamento (CE) n® 2003/2003, estando estabelecidas as
andlises a serem realizadas, a metodologia de amostragem do composto assim como, o tipo de

incorporacgdo que podera ser realizada no composto. No anexo Il do referido decreto-lei temos:

e Matéria organica: O teor minimo de matéria organica de 30%;

¢ Humidade: Um teor maximo de humidade de 40%;

e Granulometria: 99% do material que constitui a matéria fertilizante deve passar num crivo de
malha de 25 mm;

e O pH da matéria fertilizante deve se encontrar estabelecido entre 5,5 e 9,0;

e As analises de fitotoxicidade devem segundo o anexo V revelar auséncia de fitotoxicidade;

e As matérias de origem organica ndo podem apresentar por 25g de matéria seca o
microrganismo Salmonella spp;

e Valor menor a 1000 células de Escherichia Coli por cada grama de matéria fertilizante;

e Sementes e propagulos de infestantes menos de 3 unidade ativas por 1 litro.

Sublinha-se que a quantidade de um dado metal pesado no composto, constitui um dos fatores
determinantes para definir a classe de matéria fertilizante. Na tabela 2.2 identifica-se o limite-

maximo admissivel de cada um dos metais pesados, como estabelecido no Anexo II.

Tabela 2.2 - Valores maximos admissiveis de metais pesados em fertilizantes organicos segundo o Anexo
| do Decreto-lei n® 103/2015.

Parimetros Matéria fertilizante (mg/ kg m.s.)
Classe | Classe Il Classe Il A Classe Ill
Cadmio (Cd) 0,7 15 3 ]
Chumbo (Pb) 100 150 300 500
Cobre (Cu) 100 200 400 600
Cromio (Cr) 100 150 300 400
Mercurio (Hg) 0,7 15 3 5
Niquel (Ni) 50 100 200 200
Zinco (Zn) 200 500 1000 1500
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Relativamente a presenca de materiais com dimensao superior a 2 mm como vidro, metais e
plasticos, constituem também um fator determinante para a qualidade final do composto (tabela
2.3). Assinale-se que também se encontra previsto que as cinzas volantes da combustao de turfa
ou de madeira ndo tratada (10 01 01), podem ser consideradas como matéria fertilizantes. Na

tabela seguinte encontra-se definida a quantidade permitida para cada inerte.

Tabela 2.3 - Valores méaximos admitidos de materiais inertes antropogénicos e, pedras em %, segundo o
Quadro 4 do Decreto-lei n® 103/2015.

. Matéria fertilizante (%)
Parametro
Classe | Classe Il Classe ll A Classe lll
Materiais inertes antropogénicos 0.5 1 2 3
Pedras > bmm A 3] h -

2.3.A demanda da producéo de energia

A geracdo de energia pode provir de fontes renovaveis a escala humana como a edlica,
biomassa, hidrica, solar e geotérmica ou de fontes ndo renovaveis como é o caso do crude, do
carvao e do gas natural. Em 1999 o Protocolo de Quioto foi determinante na producéo de formas
de energia renovaveis, de modo a limitar as emissfes de metano e de COz, que incentivava 0s
paises a proteger as florestas. Este protocolo desencadeou uma alteracdo nos setores dos
transportes e da energia (RARU, 2018).

Saliente-se a Estratégia Nacional para as Florestas de 2006 (Resolucdo de Conselho de
Ministros n.° 114/2006, de 15 de setembro) que veio reconhecer a importancia econémica, social
e ambiental que o setor das florestas representava para o desenvolvimento nacional,
sublinhando ainda a relevancia da recolha da biomassa florestal na protecéo da floresta como

forma de contribuir para a diminui¢&o do risco de incéndios florestais.

Por outro lado, a Estratégia para a Energia com o horizonte 2020 (Resolucdo de Conselho de
Ministros n.° 29/2010 de 15 de abiril), veio também reforcar a importancia das energias renovaveis
e a utilizacéo da politica energética para o crescimento da independéncia energética e financeira

nacional bem como, o desenvolvimento econdémico territorialmente equilibrado.

O aumento da utilizacao de fontes de energia de origem fdssil tem-se revelado prejudicial para o
ambiente e para a saude publica. Estes gases emitidos para a atmosfera na sua combustao,
como o metano e o CO: alteram o ciclo do carbono causando um aumento da temperatura ha
atmosfera (alterac¢des climaticas). Também as particulas que possuem alguns metais encontram-
se associadas a patologias como algumas doencas respiratorias e cardiovasculares. Em 2018
estima-se que foram emitidos para a atmosfera cerca de 67,4 Mt CO2 eq. menos 4,5% do que
no ano anterior (Energia em nameros, 2020). Em resultado destas consequéncias os cientistas
tém vindo a aconselhar decisores a obter energia de fontes de origem renovaveis que possuam

menores emissdes de gases de efeito de estufa.
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Em Portugal tém sido implementadas politicas no sentido de diminuir a pegada carbénica, sendo
0 7° pais da Unido Europeia com menos emissdes de didxido de carbono por habitante (cerca
de 6,9t CO:2 eq.).

Em 2019, Portugal possuia uma poténcia instalada de cerca de 14 370 MW correspondente a
formas de energia de origem renovavel, uma subida de 0,7% face a 2018 (Energia em numeros,
2020). Na figura 2.1 é possivel observar a poténcia instalada de energia em Portugal em 2018
por tipo de energia de origem renovavel:
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G000 5379
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361
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0 [

Hidrica Edlica Fotovaltaica Biomassa

Poténciainstalada (MW

Figura 2.1 - Poténcia instalada por tipo de energia renovavel (Fonte: Adaptado de Energia em nimeros, 2020).

Como se pode constatar a biomassa corresponde em Portugal a uma poténcia instalada de 861
MW. Ora, sendo a biomassa um recurso pouco valorizado, 0 processo de aproveitamento para
geracao de energia elétrica, térmica ou até para producédo de biocombustiveis, é fundamental

dentro dos principios e dos objetivos de uma economia circular.

Em média, um habitante em Portugal consumiu no ano de 2018 cerca 4,76 MWh de energia, um

aumento de 2,7% face ao ano de 2017 face a um maior investimento em bombas de calor.

Em termos de consumo, em 2018

0 setor dos transportes continuou 00% 17,40% 17,70%

a ser o principal consumidor de | %% 13,90% 14,20%

energia (35,7%), seguido da

indUstria  (29,5%), doméstico 50% 35,80% 35,70%
. 408
(17,7%), servicos (14,2%) e
300
. 0 -

agricultura e pescas (2,8%). 20% T S
10%

0% 1 L 1

2017 2018

mAgricultura e pescas mindustria mTransportes o Servicos mDoméstico

Figura 2.2 - Consumo de energia por setor (Fonte: Adaptado de
Energia em ndmeros, 2020).
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2.3.1. Centrais termoelétricas de biomassa

Portugal ndo sendo um pais com recursos fosseis conhecidos, tem vindo a aproveitar essa
limitacdo para dinamizar outras fontes mais inovadoras na producdo de energia com objetivos
ambiciosos para uma maior eficiéncia energética, nomeadamente, através da producdo de
energia por Fontes de Energia Renovaveis (FER). Em particular, nas centrais de producao de
eletricidade a partir de fontes renovaveis, a poténcia instalada para producéo de energia elétrica
cresceu, desde 2008, cerca de 35% (4 GW). Em igual periodo, a poténcia instalada das centrais
de producao de eletricidade nao renovavel diminuiu cerca de 3%. Ora, as centrais termoelétricas
de biomassa constituem uma alternativa a geracdo de energia elétrica e térmica, tendo como
principal vantagem uma maior valorizacdo econdémica da propriedade florestal (utilizada para a
producédo de energia), contribui para a mitigacdo ndo sé do problema dos incéndios, como de
outros, sejam de origem sanitaria (proliferacdo de pragas e doencas) ou facilidade de
acessibilidade ao interior dos espagos florestais. Esta pretensdo tem vindo a ter uma crescente
evolucdo, sendo de assinalar que nos ultimos cinco anos verificou-se que cerca de 57% da
biomassa foi utilizada para transformacdo em centrais termoelétricas (térmicas dedicadas,
cogeracao e outras), e cerca de 34% do total de biomassa enddgena é utilizada diretamente para
producédo de calor, maioritariamente no setor residencial. Acresce que no decreto-lei 120/2019,
que altera o decreto-lei n° 64/2017, estabelece que as novas centrais de biomassa devem
privilegiar a producéo de energia térmica, instituindo que a poténcia injetada na RESP n&o deve

exceder os 60 MW até um maximo de 10 MW por central.
2.3.2. Viabilidade técnico-econdmica de centrais termoelétricas

A decisado sobre a viabilidade técnico-econémica de uma central de biomassa tem por base a
sua localizagdo na proximidade de biomassa disponivel para consumo sustentavel e, poder
situar-se junto de indUstrias consumidoras de energia ou de [energia + calor]. Saliente-se que a
utilizacdo de biomassa florestal em central de cogeracdo de calor e eletricidade apresenta
maiores eficiéncias globais face a central dedicada apenas para producéo de energia elétrica.
Todavia, importa ter em consideracdo que os residuos de exploragéo florestal e de silvicultura,
assim como os matos, devem ser utilizados racionalmente na produgcdo de energia. Esta
utilizacdo deve ser limitada e enquadrada no limite de gestdo florestal sustentavel,
nomeadamente nos aspetos relacionados com a conservacédo de solos e com a promocédo de
diversidade biolégica (CELPA, 2004). Relativamente ao funcionamento das centrais de
biomassa, durante a combustéo processada sdo gerados dois tipos de residuos, respetivamente,
cinzas volantes e cinzas de fundo, que tém de ter o adequado destino final face as suas
caracteristicas. De acordo com a decisdo 2014/955/EU estes residuos, segundo a LER, séo

classificados quanto a sua origem, com 0s seguintes cédigos:

e 1001 01 quando sao cinzas de fundo, escoérias e poeiras de caldeiras ou,

e 1001 03 quando séo cinzas volantes da combust&o de turfa ou madeira ndo tratada.

Com efeito as suas caracteristicas fisicas e quimicas séo diferentes em termos dos impactes

ambientais associados.
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3. GESTAO DOS RESIDUOS URBANOS
3.1.0rganizacéo do sector em Portugal Continental

A producgédo de residuos resulta das atividades humanas, sendo a quantidade produzida, um

reflexo dos habitos de consumo bem como do poder de compra da populagéo.

O crescimento populacional aliado a um crescimento econémico potenciou o consumo de
produtos com o consequente aumento da quantidade de residuos gerados e problemas na
deposicao final destes. A necessidade de criar produtos aumentou 0 consumo de recursos
renovaveis e ndo renovaveis estimando-se que desde 1900 o consumo de recursos aumentou
cerca de 10 vezes (REA, 2018).

Com a adesao de Portugal a Unido Europeia, em 1986, surgiu a necessidade de melhorar os
sistemas de deposicao de residuos, bem como criar sistemas de recolha de residuos e de fluxos
especificos (RARU, 2018). Em 1996 conforme o descrito no PERSU, procedeu-se o
encerramento de lixeiras a céu aberto e os residuos que ndo podiam ser reaproveitados
passaram a ser encaminhados para aterros sanitarios (RARU, 2018).

De acordo com o decreto-lei n.° 73/2011, um residuo constitui “qualquer substancia ou objetos

de que o detentor se desfaz ou tem intencéo ou a obrigacdo de se desfazer”.

Os residuos encontram-se divididos quanto a fonte em: urbanos, hospitalares, industriais e

outros. Estes também podem ser caracterizados quanto a sua perigosidade dividindo-se em

residuos perigosos e ndo perigosos. A Lista 1
Europeia de Residuos (LER), categoriza os 2
residuos sendo que os dois primeiros nimeros 4 8
constantes do cddigo referem se ao setor na 6

qual os residuos sédo originados.

1
residuos que se encontram 12
10

Todos os
assinalados com um asterisco (*) em frente ao

cbdigo, séo considerados residuos perigosos.

1. VALORMINHO
RESULIMA
Braval

Relativamente a gestdo do sector de residuos 56 13

urbanos em Portugal Continental, este esta
organizado através de 23 SGRU, 12 os
sistemas multimunicipais e 11 os sistemas

intermunicipais conforme consta na figura 3.1.

A recolha de residuos urbanos indiferenciados
€ assegurada por 255 entidades gestoras,
sendo que apenas 27 destas sdo diretamente

responsaveis por recolha multimaterial.
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14. VALORSUL
15. Ecoleziria
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22. Resialentejo
23. ALGAR

Figura 3.1 — SGRU em Portugal Continental
(Fonte: PERSU 2020+, 2019)

15




Os SGRU encontram-se agrupados em quatro grupos A, B, C e D, (Cluster) que se caracterizam

através das suas caracteristicas idénticas (REA, 2018).

Esta organizacdo teve em conta os fatores como: a producdo média de residuos urbanos, a

densidade populacional e o rendimento médio disponivel do agregado familiar.

Na tabela seguinte pode-se observar o grupo a que pertence cada um dos SGRU, bem como a

tipologia de recolha que realizam nos respetivos universos geograficos de intervencao.

Tabela 3.1 - Grupo de cada SGRU e tipologia de recolha praticada

Grupo Sistema de Gestio de Recolha Recolha
pertencents Residuos Urbanos miultimaterial indiferenciada

Ambilital

amcal

Ecobeirdo

Ecoleziria

A FHesialentejo

Residuos do Mordeste

Resistrela

Walnor

Valorminho

Ambisousa Mao

Braval

B Gesamb

Sim

Resulima
Valorlis

Algar

Amarsul

C Ersuc

Resinorie

Suldouro

Lipor
D Tratolixo Sim

Yalorsul

Em 2017, as capacidades que os sistemas de gestdo dispunham para valorizagcdo orgéanica,
energética e multimaterial e, aterro sanitario, era de (RARU, 2018);

e Valorizagédo Organica de 898 419 t;

e Valorizagdo energética de 1 115 840 t;

e Valorizacdo multimaterial (triagem) entre 101 595t a 203 190 t;

e Aterro Sanitério de 16 067 595 t.
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3.2.Cumprimento das metas estabelecidas para Portugal Continental

O aumento do poder de compra e consequente subida do PIB tém sido notoriamente

relacionadas com o aumento do consumo de produtos e consequente produgédo de residuos.

Na figura 3.2 observa-se que a capitagdo de RU por habitante para Portugal Continental,
aumentou entre 2017 e 2018, resultado do efeito provocado pela subida do PIB, tendo descido
ligeiramente em 2019.

Apbs 2014 a quantidade de residuos gerados aumentou e traduziu-se no incumprimento da meta
estabelecida para 2016 (diminuicdo para 421 kg/hab.ano) no PERSU 2020.

Para o ano de 2020, estabelecia-se uma meta de reducdo da producdo de RU para 410
kg/hab.ano, existindo um alargamento do prazo para o cumprimento desta meta para 2022, como
definido no PERSU 2020+.

Em 2019 a quantidade de residuos gerados foi de 501 kg/hab.ano, muito aquém da meta
estabelecida para cumprimento em 2022 (figura 3.2.).
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Capitacdo de RU o—Netas

Figura 3.2 - Capitacao de residuos urbanos (kg/hab.ano) e as metas para Portugal continental e regies
autonomas (Fonte: Adaptado de REA, 2018; PERSU 2020+, 2019).

No que respeita ao destino direto dos RU, este continua a ser maioritariamente o aterro sanitario
(figura 3.3), apesar das politicas em vigor motivarem para o encaminhamento para outras formas
de aproveitamento dos residuos, colocando o aterro sanitario como Ultima solugdo na deposicéo
direta de RU.

Assinale-se, no entanto, que desde 2017 o encaminhamento dos residuos para TMB e

valorizag&o organica, energética e material tém vindo a aumentar.
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Figura 3.3 - Encaminhamento direto dos residuos entre 2016 e 2019 (Fonte: Adaptado de REA, 2018;
PERSU 2020+, 2019).

No entanto, o encaminhamento direto dos residuos constitui apenas uma das componentes a ter
em conta relativamente ao destino dos RU em Portugal, tendo ainda de se considerar o destino
final. Em 2019, o destino final de 57,6 % dos residuos continuava a ser o aterro sanitario, menos
do que em 2018 (figura 3.4).

Comparando a 2018, aumentaram-se 0 encaminhamento para outras formas de valorizagéo e

também se valorizou mais energeticamente.

2018 2019

Qutras valorizacties Compostagem/ Qutras valorizaciies _ ‘Compostagem/
43% Digestdo anasrdbia 2.3% . ‘Digestao anaerobia
8,4%

Valorizacdo |
Aterro energética |
Aterro 57,6% 18,7% |
58,4% Y
4

Figura 3.4 - Destino final dos residuos em 2019 (Fonte: Adaptado do PERSU 2020+, 2019)

A deposicdo de residuos urbanos biodegradaveis (RUB) em aterro tem sido mencionados no
PERSU 2020, cuja meta estabelecia que até 31 de dezembro de 2020 que o total de RUB teria
de ser de apenas 35% face ao ano de 2011 (788 452 t).
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A reducao deste em aterro implica o encaminhamento para a valorizagdo organica como o

processo de compostagem ou incineracao.
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Figura 3.5 - A quantidade de RUB depositados em aterro (102 toneladas), % de RUB em aterro e metas
estabelecidas (Fonte: Adaptado de REA, 2018; RARU, 2019).

A quantidade de RUB depositado em aterro diminuiu entre 2006 e 2007 e de 2010 a 2016, tendo
subido ligeiramente em 2008, 2010, 2017 e 2018 face ao ano anterior.

O ENRRUBDA definia em conjunto com o PERSU |l metas para 2006 e 2009 e o PERSU 2020

estabelecia metas para 2016, que ndo foram alcancadas.

Em 2020, o PERSU 2020 define como meta 35% de RUB em aterro, no entanto foi realizado um
ajustamento as estratégias através do PERSU 2020+ que define que até 2023 passara a ser
obrigatéria a recolha seletiva de RUB, mantendo assim a meta de cumprimento anteriormente
referida.

3.3.Metas por SGRU

Este capitulo tem como objetivo demonstrar a situacéo atual dos residuos para o ano de 2019

por SGRU, bem como as metas estabelecidas no Despacho n° 3350/2015.

As metas que se encontram estabelecidas por sistema vdo de encontro a necessidade de
cumprimento das metas a nivel nacional.

O SGRU com a maior capitacdo de Portugal Continental é a Algar, devido a populagéo flutuante

gue ndo é considerada resultado do turismo na zona do Algarve.

A figura 3.6 encontra-se ordenada por capitacdo sendo possivel observar que o SGRU com

menos capitacdo € o Planalto Beirdo.

Os dados presentes na figura seguinte foram tratados e como tal, sdo apresentados no anexo |
na tabela I.1.
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Figura 3.6 - Capitacéo de RU por SGRU (Fonte: Adaptado de RARU, 2019)

Quanto a deposi¢cdo de RUB em aterro dos 24 sistemas cumpriram a meta estabelecida 7

sistemas, encontrando-se estes assinalados a verde escuro na figura 3.7.

E importante referir que a Algar possui recolha seletiva de residuos verdes, possuindo 3
infraestruturas de valorizagao orgénica destes. A Lipor e a Valorsul séo as Unicas unidades que

atualmente recolhem seletivamente os seus biorresiduos de origem doméstica.
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Figura 3.7 - Deposi¢é@o de RUB em aterro por SGRU e a respetiva meta estabelecida em % para o ano de
2019. (Fonte: Adaptado de RARU, 2019)

Os 3 SGRU’s que mais encaminharam diretamente para aterro foram ordenadamente: a
Ambisousa, a Valorminho e a Resulima. A Ecoleziria encaminha os seus residuos com destino

a aterro para a Resitejo porque ndo possui um aterro sanitario ativo.

As 2 unidades de valorizacdo energética ativas em Portugal Continental encontram-se a ser
exploradas pela Lipor e pela Valorsul, que se encontram no Porto e em Lisboa, representando

0s SGRU'’s que possuem valorizagdo energética.

A unidade de valorizagdo organica da Resitejo aguarda licenciamento, tendo-se considerado
unicamente o tratamento fornecido pelas unidades de TM.
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A Ersuc possui 2 unidades de valoriza¢é@o organica em exploracéo, sendo junto com a Ecoleziria
as que mais encaminham residuos para TMB. A unidade de valoriza¢do organica da Planalto

Beirdo encontra-se atualmente em fase de teste explicando assim a auséncia de valorizacao
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Figura 3.8 - Destino direto dos RU por SGRU em 2019 (Fonte: Adaptado do RARU, 2019)

Na figura 3.9. encontra-se representado o destino final dos RU, sendo visivel que a tendéncia

guanto a valorizacdo energética mantém-se pelos motivos apresentados anteriormente.

Quanto ao SGRU que mais deposita em aterro como destino final manteve-se a Ambisousa,

seguindo-se a Valorminho e a Ambilital.

Os SGRU’s que mais encaminharam os seus residuos para reciclagem foi a Resitejo, seguindo-
se a Ecoleziria. A Valnor constitui o0 SGRU que mais encaminha os seus residuos finais para

compostagem/digestao anaerébia.

I

o © & 0 d 0 e:} ‘{P‘
R é"” & ?\@ P Q@ & & & & &
& i @@"" s “ &S &
\’p .\35

<q
of

100

Ed

9

S

8

E

7

S

6

E

5i

S

it

E

3

E:

21

F

E

=

%

mAterro  @Valorizac3o energética @ Compostagem  ©Reciclagem = Outrasvalorizaches

Figura 3.9 - Destino final dos RU por SGRU em 2019 (Fonte: Adaptado de PERSU 2020+, 2019).
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3.4.Producao de residuos ao nivel da comunidade europeia

A quantidade de residuos produzidos constitui uma das preocupacdes, encontrando-se as
politicas direcionadas para uma sensibilizagcdo a utilizagdo sustentavel dos recursos naturais e

redugdo na aquisicao de produtos.

Ao longo deste capitulo irdo ser desenvolvidos temas como a gestéo de residuos a nivel europeu,

procurando relacionar com a atual situacdo dos residuos em Portugal.

Na figura 3.10 é possivel observar que o pais que mais residuos produziu per capita foi a
Dinamarca destacando que também demonstrou ser o pais que mais reduziu face ao ano
anterior, sendo a Roménia o que menos residuos produziu. E de destacar que a capitagéo de
RU em Portugal subiu consideravelmente, assim como na Eslovénia, Eslovaquia, Polonia,

Républica Checa, Croacia, Lituania, Italia, Finlandia, Irlanda e Malta.

A Islandia, o Chipre, a Malta, a Austria e a Grécia ndo comunicaram os valores para o ano de
2018 né&o sendo possivel comparar estes. Dos 28 paises representados, 9 paises apresentaram
uma reducao na sua capitacao e 4 mantiveram esses valores face ao ano anterior. Comparando

os dados de 2017 e 2018 o pais que mais aumentou a sua produc¢édo de RU foi a Finlandia.
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Figura 3.10 - Capitacdo de RU a nivel europeu para o ano de 2017 e 2018. (Fonte: EUROSTAT, 2020a)
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Ao nivel da unido europeia em 2019, o tipo de tratamento fornecido aos residuos que mais foi
utilizado foi a valorizacdo material, seguida de valorizacéo orgéanica e por fim o aterro e outros
(figura 3.11).

A Islandia, Irlanda, Grécia e o Chipre ndo reportaram estes dados a data da recolha da

informacéo da base de dados.

A Poldnia, o Reino Unido, os Paises Baixos, a ltédlia, a Bélgica, a Alemanha e a Eslovaquia

continuam a eliminar os seus residuos através de incinera¢do sem aproveitamento energético.

A Espanha, foi o pais que mais depositou em aterro (quantidade total de RU) constituindo 11 325
toneladas.

A nivel europeu os paises que mais utilizam a valorizag&o energética como método de tratamento
dos seus residuos sdo ordenadamente: a Alemanha, a Franca e o Reino Unido. A Alemanha
também é o pais que mais residuos encaminha para valorizacdo organica e material a nivel

europeu e o que menos deposita em aterro.

Portugal continua a depositar mais em aterro quando comparando a outras formas de tratamento,
no entanto, ndo possui como método de eliminacéo a incineragdo sem valorizacdo energética.
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Figura 3.11 - Tratamento dos residuos na EU em 2018 (Fonte: EUROSTAT, 2020b).
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3.5.0 composto produzido a partir de residuos urbanos

Os residuos depositados no caixote indiferenciado possuem como um dos métodos de
aproveitamento dos seus nutrientes a valorizacdo organica através do processo de
compostagem ou de digestao anaerobia.

Em Portugal Continental existem 10 unidades que efetuam a compostagem e 12 realizam a

digestdo anaerébia e compostagem.

Ap6s a recolha dos residuos do caixote indiferenciado, estes sdo diretamente encaminhados
para as TMB na qual sdo submetidos a um processo de triagem mecéanica para remoc¢éo de

pedras, plasticos e vidros.

Além da origem anteriormente descrita, os biorresiduos utilizados para a producdo deste
composto, podem ser ainda recolhidos seletivamente denominada de valorizacdo organica

seletiva.

A fracdo biologica fica a degradar (aer6bia ou anaerobiamente), sendo posteriormente

encaminhada para pilhas e apés diversos dias origina o composto orgéanico maturado.

Atualmente, os biorresiduos utilizados para a produ¢éo do composto organico continuam a provir
na grande maioria das unidades de TMB (figura 3.12), com perspetivas de mudanca no setor até

2023 com a obrigatoriedade da recolha seletiva de biorresiduos em todos os sistemas.
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Figura 3.12 - Composto produzido por origem (Fonte: Adaptado de RARU, 2019).

Em 2019, produziu-se no total 53 750 t de composto com destino a agricultura nacional, menos

do que nos anos anteriores como se pode observar na figura 3.13.

O PERSU 2020 prevé o aumento da capacidade da valorizagédo organica na unidade da Resulima

gue recebera também residuos biodegradaveis do sistema Valorminho.
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Figura 3.13 - Composto produzido em Portugal Continental. (Fonte: Adaptado de RARU 2019)

No entanto, mesmo apds o0 processo de triagem continuam a ficar alguns contaminantes nos RU.
Além dos antropogénicas, existem ainda micronutrientes que em quantidades elevadas podem
ser prejudiciais ao crescimento das plantas, como é o caso do: Boro (B), Cobalto (Co), Cobre
(Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo) e o Zinco (Zn).

Os valores-limite estabelecidos para os metais pesados sdo mais rigorosos quando 0 composto
se encontra em contacto direto com a cultura (Classe | e Il), sendo mais flexivel para culturas

arbustivas ou arboreas (Classe 11A).

Segundo o RARU de 2019, do total de composto com origem nos RU vendido em 2019, a maioria

a

pertencia a classe IlA como se

pode observar na figura 3.14.

Devido a presenca desses

Classe |

materiais inertes (plastico, vidros e 31%

pedras) existem empresas que

recusam comprar produtos de e

fornecedores que utilizam '
fertilizantes oriundos de RU e
constituindo um problema para o "\\

mercado de fertilizantes (Santiago,
2020).

Figura 3.14 - Composto para a agricultura por classe (Fonte:
Adaptado do RARU 2019).

3.6.0 setor dos residuos e a pandemia pelo COVID-19

Perante a perigosidade da transmissdo do COVID-19, o setor dos residuos ficou bastante
condicionado. Para garantir a protecdo da salde publica, dos trabalhadores e prevenir a

disseminacédo da doenca pela transmissdo do COVID-19, compatibilizando-a com a necessidade
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de uma gestéo eficaz e eficiente dos residuos, o Ministério do Ambiente e da Acdo Climatica

emitiu orientacdes relativas a gestao de residuos.

Esta orientacdes visaram quer a Gestao de residuos produzidos em empresas, hotéis e outros
alojamentos, portos e aeroportos quer a Gestédo de residuos produzidos nos domicilios onde os
sacos fechados deveriam ser colocados dentro de um 2° saco e depositado no contentor de
residuos indiferenciados, quer os Operadores de recolha e tratamento de residuos, Operadores
de tratamento de residuos hospitalares, Municipios, ou Sistemas de Gestdo de Residuos
Urbanos, conforme as responsabilidades definidas, para encaminhamento dos residuos

indiferenciados preferencialmente para incineracéo.

Também os residuos de embalagens recolhidos seletivamente através dos ecopontos, serem
submetidos a um periodo de armazenagem definido pela Direcéo Geral de Salde, prévio ao seu
processamento, na unidade de triagem, e os Operadores de gestao de residuos deviam cumprir

0s seus planos de contingéncia, assegurar 0s servicos minimos e, as necessarias medidas.

Devido a esta situacéo pandémica, a pretensdo inicial de se efetuar o caso de estudo desta tese
durante o processo de compostagem, com a mistura nas pilhas de composto das cinzas de fundo
para analise durante a fermentacgdo, na maturacdo e na estabilizac&o foi impossivel de realizar.
Os planos de contingéncia adotadas pelas empresas, como a AMARSUL, impediu que este

objetivo inicial se concretizasse por razées de saude publica.

Perante esta impossibilidade optou-se por desenvolver a dissertacdo com base em ensaios
laboratoriais e na revisdo de literatura com informacéo técnica relacionada com o tema em
avaliacdo. Assinale-se, todavia, que ndo existem evidéncias que apontem para a transmisséo do

SARS-CoV-2 através dos residuos de origem domeéstica.
e Nas emissdes atmosféricas

Como nota relevante neste dominio, as medidas de isolamento postas em pratica por governos
em todo mundo para conter a propagac¢do da pandemia de COVID-19 estéo a ter um decréscimo

no nivel de poluicdo mundial e uma melhoria da qualidade do ar.

Os recentes dados do Global Modeling and Data Assimilation Office da NASA revelam uma
diminuigdo drastica das emissdes de compostos poluentes em paises como a China, a Coreia

do Sul, a Italia e a india.

Na Europa, as diferencas a nivel de poluicdo atmosférica em Italia foram notérias, em linha com
os dados satélite Copernicus Sentinel-5P que confirmam quebras do nivel de didxido de

nitrogénio de 45-50% em comparac¢éo ao periodo homélogo do ano transato.

Em Portugal, as imagens do satélite Europeu Copernicus Sentinel 5P processadas pelos peritos
do AIR Centre no inicio de abril de 2020 demonstraram também uma reduc¢éo dréstica nos niveis
de diéxido de azoto (NOz). No caso de Lisboa a reducédo foi mais significativa, chegando aos

80% em alguns locais da capital e, no Porto, a reducéo atingiu os 60%.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1.Compostagem

O Decreto-lei n° 103/2015 estabelece a definicdo de Compostagem como sendo: “a degradacgéo
biologica aerdbia dos residuos organicos até a sua estabilizagdo, produzindo uma substancia

hdmica, designada por composto, utilizavel como corretivo organico do solo”.

Segundo Haug (1993), o processo de compostagem ¢é descrito “como a decomposicao hiolégica
da matéria organica através de condi¢cBes controladas de humidade e oxigenacéo, que permitem
o desenvolvimento de microrganismos que através da libertacdo de calor que permitem atingir
temperaturas termofilicas com o objetivo de obter um produto estabilizado, isento de sementes

de plantas e patogénicos”.

Segundo Epstein (2011), esta € uma forma de reciclagem da matéria orgénica descartada e

passivel de aplicacdo destes nutrientes nos solos agricolas e florestais.

A Compostagem € assim um “... processo de reciclagem da matéria organica presente nos
residuos. Trata-se de um processo aerébio controlado, em que diversos microrganismos sao

responsaveis por transformacdes bioquimicas na massa de residuos”.

Relativamente ao processo de compostagem, existem quatro tipos principais:

1. Compostagem simples em pilhas, com revolvimento mecénico em parque aberto e
coberto;

2. Compostagem em pilhas estaticas com arejamento for¢ado;
Compostagem em tuneis com arejamento for¢ado;

4. Compostagem em reatores com arejamento.
De uma forma geral, o processo de compostagem pode acontecer por dois métodos:

» Método natural: a fracdo organica dos residuos é disposta em pilhas de formato variavel.
O arejamento necessario para o desenvolvimento do processo de decomposicdo bioldgica
€ conseguido por revolvimentos periddicos, com o auxilio de equipamento apropriado. O

tempo para que o processo se complete varia de trés a quatro meses.

» Método acelerado: o arejamento é forgado por sistemas de inje¢éo de ar, tubos perfurados,
sobre as quais se colocam as pilhas de residuos, ou em danos rotativos, dentro dos quais

sdo colocados os residuos, avancando no sentido contrdrio a corrente de ar.

Posteriormente, sdo dispostos em pilhas, como no método natural para maturagéao.

Em qualquer sistema de compostagem deverdo considerar-se quatro objetivos fundamentais:
¢ Que 0 processo seja 0 mais rapido possivel e com 0 menor consumo de energia;

e Ocupar o menor espaco possivel;

e Menores custos de operacao;

e Garantir um produto final com boas propriedades.
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Para alcancar parte destes objetivos é necessario criar as melhores condicfes no processo de

compostagem.

Em seguida enumeram-se algumas vantagens e desvantagens do processo de compostagem

em pilha revolvida:

Vantagens Desvantagens

Diminuigao da massa, da humidade e do volume dos | Ocupacéo de uma maior area de terreno quando
residuos criados (Cunha Queda, 1999 citado por | comparado com outras tecnologias.

Sequeira, 2013; Epstein, 2011). A necessidade de triagem dos materiais

Diminuicdo da quantidade de residuos depositados | incorporados no processo quando ndo existe
em aterro ou incinerados. recolha seletiva, encarece o processo (Piedade

Potencial aplicacio na agricultura através da | &Aguiar, 2010).

reciclagem dos nutrientes como o azoto e o carbono | Monitorizagdo das condigbes de humidade e
(Epstein, 2011). oxigenacdo ao longo do processo de
Adicao de carbono ao solo e a melhoria do sequestro compostagem de modo a evitar mau cheiro e
deste auxilia na reducdo de gases de efeitos de | Pioaerossois (Epstein, 2011).

estufa (Epstein, 2011). N&o é isento de odores sendo a aménia um dos

A aplicacdo do composto diminui a eros&o, aumenta | SubProdutos que gera odor (Epstein, 2011).

a humidade, reduz o escoamento e melhora a | Redugdo de volume inferior & atingida por
infiltragdo nos solos (Epstein, 2011). digestédo anaerobia (Penacho, 2016).

Boa aceitacdo social da tecnologia face a outras | E um processo de compostagem lento quando
alternativas como a incineracdo ou deposi¢cdo em | comparando com outros processos (Cunha
aterro. Queda, 1999 citado por Sequeira, 2013).

Criacdo de emprego para a manutencdo dos
circuitos de compostagem.

Compostos emergentes e microrganismos
patogénicos podem ser eliminados (Cunha Queda,
1999 citado por Sequeira, 2013; Epstein, 2011).

Os produtos da compostagem séo limpos e seguros
para utilizar dando origem a um corretivo organico
(Cunha Queda, 1999 citado por Sequeira, 2013;
Epstein, 2011).

4.1.1. Parametros a controlar durante processo de compostagem

Os microrganismos responsaveis pela decomposicdo do carbono na compostagem sao
classificados como aerdbios quando a reagdo de oxidacdo/redugdo do carbono ocorre na
presenca de oxigénio resultando num aumento de temperatura, producdo de agua e de dioxido

de carbono (figura 4.1).
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Na degradacdo da matéria organica as bactérias possuem um papel fundamental sendo os
principais microrganismos, como as bactérias, fungos e protozoarios responsaveis pela

decomposicdo da matéria carbonacea (Epstein, 2011).

L Agua 1 LMicrorganismosW L Oxigénio 1
S~

Matéria organica
Rapida Hidratos de
Carbono
Velocidade de Proteinas Decomposicao
decomposicao Gorduras de produtos
Hemicelulose Agua
Celulose Di6xido de
Lentay Lenhina Carbono
Matéria mineral

-,

L Composto L Calor 1

Figura 4.1 - O processo de compostagem (Adaptado de Epstein, 2011)

Os fungos competem diretamente com as bactérias por nutrientes na compostagem, porque nao
necessitam de tanto azoto, conseguem sobreviver numa gama abrangente de pH e extraem

facilmente a humidade (Haug, 1993).

Deste modo, para o processo de compostagem ser eficiente deve assegurar colénias mistas de
bactérias, fungos e actinomicetas (Haug, 1993), procurando a eliminac&o de protozoarios, cistos

e virus de modo a minimizar doencas causadas por estes (Epstein, 2011).

A quantidade de C/N que os microrganismos necessitam para a sua atividade enzimética durante
0 processo de compostagem varia entre 25 a 30 partes de carbono para 1 de azoto dependendo
do substrato utilizado para a compostagem (Azim et al., 2018; Epstein, 1997), ou para melhor
controlar o processo de compostagem a nivel industrial 40 partes de carbono para 1 de azoto
(Epstein, 2011).

A alimentacédo do oxigénio constitui um parametro a ter em atencdo durante a compostagem,
variando entre: natural ou forcada. Epstein (2011) estimou que a quantidade de oxigénio a
fornecer aos microrganismos para manter boas condicdes aerdbias, quando o composto tem

como substrato biorresiduos e madeira é de 75 a 129 m3.h/t m.s.

A humidade influéncia a taxa de decomposicdo dos residuos durante o processo de
compostagem, pois condiciona a atividade microbioldgica. Humidade abaixo 40% limita a
atividade, porém, acima de 60% os poros encontram-se preenchidos com agua diminuindo a
guantidade de espacos presentes na matriz e consequentemente cria condicées anaerobias

(Epstein, 1997; Epstein, 2011). Devido as temperaturas atingidas durante o processo de
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compostagem serem altas, este parametro sofre altera¢des ao longo do processo, sendo sempre

que necessario pulverizar a pilha com 4gua de modo a manter a humidade estavel.

A temperatura é utilizada como indicador da atividade microbiol6gica, pois esta influéncia a taxa
de decomposicdo do substrato (Epstein, 2011) e também, a sucessao de colénias de
microrganismos presentes no composto. A temperatura do composto é funcdo da taxa
metabolica estimando-se que em média a taxa metabdlica duplica quando aumenta 10°C de

temperatura (Haug, 1993).

4.1.2. A cinética do processo de compostagem

Na figura 4.2, é apresentada a cinética do processo de compostagem e a descricao de cada fase.

Fase ativa da compostagem Fase de maturagao

L~

Digxido de l,-"llll Temperaturas
/' termofilicas

Carbono
Oxigénio
i Composto maturado ou
Consumo |,-" Temperaturas \H estavel
Temperatura / mesofiicas e—
Tempo E

Figura 4.2 - Fases do processo de compostagem (Adaptado de Epstein, 2011).

A progressédo da temperatura até aos 40°C constitui a fase mesofilica inicial, em que existe um
periodo de laténcia, havendo posteriormente um crescimento elevado dos microrganismos
(Epstein, 1997). Durante esta fase ocorre a degradacdo da matéria organica mais facilmente
biodegradavel como os acUcares e as proteinas em &cidos orgéanicos, dioxido de carbono e calor
(Epstein, 2011).

A producéo destes acidos organicos diminui o pH, que se estabelece na gama dos 4,5 aos 5,5
(Aguiar & Piedade, 2010). Nesta fase ha uma répida decomposi¢do da matéria organica

maioritariamente por fungos e bactérias (Insam & Bertoldi, 2007 como citado por Pinto, 2013).

A fase termofilica caracteriza-se por temperaturas na ordem dos 50°C aos 60°C, onde ocorre
uma sucessdo de microrganismos, maioritariamente fungos e actinomicetas (Silveira, 1987).
Durante esta fase, ocorre a hidrélise das proteinas e do azoto orgéanico levando a libertacdo da

aménia e um consequente aumento do pH (Poincelot, 1972).

Devido ao aumento da temperatura o oxigénio disponivel diminuiu assim como a humidade,
deste modo, existe um condicionamento dos microrganismos na pilha levando a esterilizacéo do

composto através da destruicdo de sementes infestantes (Pinto, 2013).
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Segundo Azim et al. (2018), estima-se que temperatura ideal para obter uma boa qualidade de
composto, se encontre entre 0s 60 °C e os 70°C, pois abaixo dos 60 °C existe um abrandamento
da velocidade de decomposicdo e acima desta apenas as enzimas previamente libertadas

continuam a degradacao da matéria organica.

De acordo com Epstein em 2011, a temperatura do composto deve-se manter acima dos 55°C
durante diversos dias para destruir organismos patogénicos, no entanto, em residuos
alimentares processados a estabilizacdo é atingida mais rapidamente entre os 45°C e os 55°C,
procurando-se manter a temperatura abaixo dos 60°C em instalacdes abertas para evitar a

libertacdo de odores desagradaveis.

A fase mesofilica final também é denominada de fase de arrefecimento, fase de maturacéo ou
de estabilidade do produto. A populagdo que coloniza o composto é constituida por fungos e
actinomicetas (Epstein, 1997) e estas conseguem degradar a celulose, a quitina e a hemicelulose
(Insam & Bertoldi, 2007 citando Pinto, 2013).

Durante esta fase as rea¢des sdo mais lentas, sendo estas de polimeriza¢do e condensacéo que
levam a formacao de acidos hamicos (Azim et al., 2018).

Devido a incorporacdo do azoto nos &cidos himicos estes tornam-se dificeis de degradar
existindo uma reducéo das substéncias fitotdxicas presentes no composto (Shaffer, 2010 como
citado por Azim et al., 2018; Pinto, 2013).

Ha um abrandamento da atividade microbiol6gica, resultante do esgotamento do substrato e do
abrandamento da velocidade das rea¢cfes que se traduz numa diminuicdo da temperatura

(Martinho et al., 2011; Pinto, 2013), constituindo a fase final da compostagem.

Na fase de estabilizacédo, o pH devera encontrar-se proximo do neutro devido ao efeito tampao
causado pela presenga do humus (Azim et al., 2018; Poincelot, 1972). O composto passa a ser
considerado maturado quando:

— apo6s ser remexido encontrar-se a temperatura ambiente

— durante o armazenamento ndo fica anaerébio e,

— quando aplicado aos solos néo existe assimilacdo de azoto.
4.1.3. Avaliacéo da qualidade final do composto

A avaliacdo da qualidade final de um composto de RU processa-se através de diversos
parametros, sendo alguns destes relacionaveis em termos empiricos, nhomeadamente; o
composto que atingiu devidamente o seu grau de maturacéo nao devera emitir odor a amonia, a
temperatura do composto deve-se manter estavel e a temperatura ambiente, deve ser granular,

escuro e com um odor agradavel e deve ser distinguivel independentemente do material.

4.1.4. O grau de maturacao e a estabilidade do composto

O grau de maturagdo possui duas diferentes abordagens: a primeira baseada em que a
estabilidade deste é estimada através da biodegradabilidade dos materiais organicos e a
presenca de humus (Bernal et al.,1998; Chen, 2003; Grigatti, 2004; Castaldi et al., 2005; Adani
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et al., 2006 como citado por Azim et al., 2018) e a segunda na auséncia de acidos organicos
fitotéxicos no composto (Azim et al., 2018; Epstein, 1997; Epstein, 2011).

No entanto, sendo dificil a avaliacdo do grau de maturacao, a avaliacao deste pardmetro deve
incluir pelos menos dois dos seguintes parédmetros: carbono orgénico total (COT), relagdo C/N,
testes de respiracdo, carbono organico total na fragdo dos &cidos fulvicos e a solubilidade do
azoto em agua (organico e total) (Bernal et al., 2009 e Eggen & Vethe, 2001 como citado por
Jiménez & Garcia, 1992).

A fitotoxicidade de um composto refere-se a qualquer substancia (organica ou inorgéanica) que é
téxica para as plantas, sendo que esta se encontra associada a producdo de acidos gordos. As
substancias téxicas podem ser distinguidas através de parametros como: a salinidade, a
presenca de quimicos inorganicos como os metais pesados, a alta producdo de amodnia e de
dioxido de carbono (Epstein, 2011).

Um produto que é considerado instavel estid associado a uma alta taxa de decomposicdo de
nutrientes por parte dos microrganismos, que consequentemente consomem o azoto presente

nos solos necessario ao crescimento das plantas (Epstein, 1997).

Segundo Epstein em 1997, quando um composto instavel é adicionado ao solo, com uma
elevada taxa de C/N os microrganismos competem com as plantas por estes nutrientes. Nestes
casos plantas exibem um tom amarelo como resultado da deficiéncia de azoto (clorose). No
entanto, quando esta relacdo é baixa existe a libertacdo de amonia que leva a formacdo de

elementos fitotdxicos.

A diminuic@o de oxigénio nos solos afeta as espécies microbiolégicas presentes, assim como o
crescimento das plantas, deste modo, algumas espécies quimicas como 0os metais pesados
solubilizam-se e a taxa de consumo de nutrientes altera-se (Epstein, 1997).

A maioria dos testes de maturacdo permitem estimar a biodegradabilidade e a quantidade de
carbono que ainda pode ser mineralizado (Oliveira, 2010). Para a avaliacdo da estabilidade do
composto através da atividade microbioldgica as metodologias aplicadas sao:
e O teste do auto-aquecimento, na qual o composto € colocado hum vaso DEWAR e é
medida a temperatura maxima atingida na presenca de oxigénio.
¢ A medicao da atividade enzimatica.
e O teste da Solvita ® que se baseia na mineralizacdo do carbono e na volatilizacdo da
amonia durante o processo de compostagem com a humidade ajustada ao nivel ideal.
e A sucessao de populacdes nematodes (Steel et al., 2010 citado por Azim et al., 2018).
e E testes de respiracdo através da medicdo do didxido de carbono formado pelas

populacdes microbiolégicas.

Segundo Woods End (2000) citando Oliveira (2010), cada classe de estabilidade possui uma

classe de plantas mais adequada para ser empregue, sendo estas:

Classe |- Material para a compostagem pode ser utilizado na producao de cogumelos.

Classe llI- Culturas sachadas em geral ou culturas de cama quente.
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Classe lll- Arvores de fruta.
Classe IV- Aplicacdo em jardinagem e em estufas.

Classe V- Plantas em vaso e como substrato para germinar plantas.

4.1.5. A massa volumica aparente e a granulometria

A massa volumica aparente é considerada a quantidade de massa de um dado material que se
encontra contida num dado volume. Este parametro varia entre os 500 kg/m3 a 900 kg/m3
influenciando outras propriedades do composto como a porosidade, a facilidade de compactacao

e a coesao.

Quanto maior for a massa voliumica aparente menor seré a porosidade e o volume de ar presente,
no entanto, baixa massa volimica pode indicar excesso de ar e consequentemente uma menor

disponibilidade de agua (Nappi & Barberis, 1993 como citado por Azim et al., 2018).

A porosidade é definida como a quantidade de espacos que contém ar, sendo importante na
manutencdo de condi¢Bes aerbdbias do processo (Epstein, 2011), pois se a dimensao destas
particulas for demasiado pequena existe a tendéncia para a compactagdo (Piedade & Aguiar,
2010). Quando o processo implementado € em pilha revolvida, o revolvimento permite controlar
a porosidade permitindo a eliminacdo de caminhos preferenciais e minimizando zonas

anaerobias (Martinho et al., 2011).

A granulometria do material possui uma grande influéncia na cinética do processo, sendo um
fator muito importante para melhorar a area de contacto dos residuos com os microrganismos
(Piedade & Aguiar, 2010). Os residuos urbanos séo densos e possuem muita humidade, sendo
muitas vezes adicionados, agentes estruturantes como a madeira, de modo a equilibrar o

contetido de humico e a harmonizar a estrutura (Epstein, 2011).

A maioria das instalages possui uma parte inicial responsavel por quebrar e homogeneizar as
particulas de maior dimens&do do composto. O composto utilizado como adubo pode ter particulas
de grande dimenséo, no entanto ndo se aconselha se a aplicagéo for em relvados, céspedes ou
para turfa (Epstein, 2011).

4.1.6. O pH

O pH nos solos afeta a disponibilidade de nutrientes, quando este € acima de 6,5, elementos
como o ferro, 0 manganés e o zinco tornam-se menos disponiveis, ao passo que o molibdénio e

o fésforo tornam-se mais disponiveis (Jordao et al., 2006).

Quando um solo é considerado &cido, minerais como o zinco, o aluminio, 0 manganés, o cobre
e 0 cobalto tornam-se mais facilmente consumiveis pelas plantas, podendo ser em certas

guantidades toxicos (Bougnom et al., 2010).

Os solos alcalinos possuem uma grande quantidade de ides de bicarbonato o que interfere com
a taxa de absorcdo de outros ides danificando as plantas. Quando o pH aumenta, ha uma
diminuicdo da disponibilidade de zinco (Shuman & Li, 1996 como citado por Jord&o et al., 2006)

e do cobre (Andrade et al., 1975 como citado por Jorddo et al., 2006) estimando-se que o
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aumento de uma unidade de pH do solo constitui 100 vezes mais a solubilizacéo deste elemento
(Mortvedt et al., 1991 como citado por Jordao et al., 2006).

O pH foi um dos primeiros parametros quimicos indicadores da maturagéo, tendo sido estudado
por Avnimelech et al. em 1996, citando Azim et al. (2018), este parametro deve-se encontrar na
gama das 7 a 9 unidades.

4.1.7. Condutividade elétrica

A CE do composto é influenciada pela presenca de ides como o sédio, o potassio, o calcio, o
magnésio, o cloro e os sulfatos. Os niveis destes elementos no solo inibem o crescimento da
planta, pois, ocorre o aumento da pressédo osmética que diminui a disponibilidade de agua para
a planta (Azim et al., 2018). A sensibilidade aos sais presentes nos solos depende do tipo de
cultura e da tolerancia da planta a presenca de sais. Segundo Epstein em 1997, a CE acima de
5 mS/cm pode resultar em elementos fitotoxicos.

Tabela 4.1 - O efeito da salinidade nas culturas. (Adaptado de Epstein 2011)

Condutividade elétrica a 25 °C (mS/cm) Efeitos nas culturas
Da2 Efeitos negligencigveis
2ad Culturas sensiveis sdo afetadas
4a8 A maioria das culturas sdo afetadas
2a16 Culturas tolerantes a salinidade
Acima de 16 Apenas algumas culturas tolerantes

Também a natureza do material utilizado na compostagem influéncia este parametro, para
composto de RU a CE oscila entre 7 a 12 mS/cm (Epstein, 2011; Villar et al., 1993). Quando o
composto possui elementos inertes na sua composicdo como pedras, plastico, vidro, entre
outros, este parametro ira variar entre 3,88 mS/cm (Hanay et al., 2004 como citado por Epstein,
2011) a 12 mS/cm (Epstein, 2011).

No entanto, a maioria dos residuos caracterizam-se por possuirem alguns materiais inertes e
biosélidos registando uma condutividade na ordem dos 6,7 mS/cm (Ozores-Hampton et al., 2002

como citado por Epstein, 2011).

4.1.8. A matéria organica, soélidos volateis ou matéria volatil

A matéria orgéanica é definida como tendo na sua composi¢cdo compostos de alto peso molecular
como os polissacarideos e as proteinas, possuindo ainda agucares, aminoacidos, compostos
azotados e substéncias humicas (Epstein, 1997; Epstein, 2011). Devido ao processo de
compostagem a maioria dos acUcares, proteinas e aminoacidos ja foram metabolizados, sendo

gue no composto final maioritariamente resultam os &cidos humicos (Epstein, 1997).

A analise deste parametro através da perda de massa por igni¢do, constitui uma analise simples
de realizar, baseando-se no principio de que a matéria volatilizada pela temperatura da mufla

constitui a matéria organica presente naguele composto. Foi demonstrado que uma temperatura
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demasiado alta pode sobrestimar este valor, sendo que uma temperatura baixa, ndo volatiliza

toda a matéria organica na amostra (Matthiessen et al., 2005).

Para medir este parametro em compostos é aconselhada a temperatura de 550°C durante 4h,
tendo-se concluido que ndo existem diferengas significativas neste parametro para temperaturas

até aos 650°C ou no tempo que a amostra permanece na mufla (Matthiessen et al., 2005).

Esta andlise foi realizada utilizando uma mufla com a temperatura de 550°C durante 2h, no
entanto, o composto possui a desvantagem de materiais como o plastico poderem ser
contabilizados como matéria organica, sendo recomendado retirar estes antes da analise (Kurola
etal., 2011).

Quando a matéria organica é adicionada aos solos existe um aumento da capacidade de troca
catidnica nas raizes das plantas. Aumenta a capacidade de retencdo de metais nocivos,
aumentando assim o poder tampdo para a salinizacdo, armazenando o CO:2 atmosférico e

fornecendo alguns nutrientes como o azoto, o fésforo, o enxofre entre outros (Azim et al., 2018).

Foi demonstrado que a presenca de acidos himicos nos solos e no composto constituem uma
fracdo importante da matéria organica para que o cobre seja ligado as formas insollveis e

influéncia a solubilidade do aluminio (Ifansyah, 2013 como citado por Asquer et al., 2017;).

4.2.Digestdo anaerobia

A digest&o anaerobia consiste num processo em que o0s residuos organicos sofrem um processo

de degradacéo biolégica por acéo de microrganismos anaerébios, na auséncia de oxigénio.

E um processo de valorizagdo da fracdo organica dos residuos, que ocorre em reatores fechados
na qual resultam dois produtos, lama digerida e o biogas (Levy & Cabecgas, 2006 e Castanheira

et al., 2004 como citado por Penacho,2013).

Um dos principais produtos que resultam deste tipo de tratamento de residuos, o metano, é um

gas com elevado potencial energético.

Em termos genéricos este tratamento biolégico observa as seguintes etapas:

e Preparacao do substrato biodegradavel, em Pulpers (etapa exclusiva da via himida).

e Biometanizacdo em digestores anaerdbios.

e Desidratagdo em prensas e/ou centrifugas do material digerido proveniente da metanizagao

e Compostagem em ambiente fechado (tineis) do material desidratado, com arejamento
forcado.

e Maturacdo e estabilizacdo biolégica do material compostado, em parque aberto, mas
coberto, obtendo-se o respetivo composto organico estabilizado.

e Afinacdo do composto onde este € sujeito a operacdo de crivagem para remocao de

materiais inertes, vidros, plasticos e outros ainda remanescentes.

Na digestdo anaerobia o processo de degradagdo ocorre por acdo combinada de diferentes

popula¢des de microrganismos segundo trés etapas principais:
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» Hidrélise e acidogénese - sdo as duas primeiras etapas do processo, ocorrendo a
hidrélise da matéria complexa em compostos mais simples.

» Acetogénese— nesta etapa as bactérias acetogénicas sao responsaveis pela
decomposigédo dos produtos da acetogénese. Os produtos que resultam desta etapa sao
acetato, hidrogénio e COs.

» Metanogénese — as bactérias metanogénicas concretizam a fase final do processo

convertendo o acido acético, o hidrogénio e 0 CO> em metano.

Neste processo, parte da matéria biodegradavel é transformada em biogéas, essencialmente
constituido por metano e diéxido de carbono (figura 4.3), lama digerida na producao de composto

com possivel valor comercial.

Hidratos de
Carbono
Proteinas

Acidos

nucleicos
Lipidos

Hidroélise
Y
Compostos de
(" Acucares ) P

cucares metilo

Aminoacidos s )
Fermentacao

Purinas Lactato Metanogénese
Pirimidinas ; - Metano
Gli | Alcoois
> el < Acidos gordos
Acidos gordos de cadeia

de cadeia ErOXI9AEa0 curta _J Acetogénese ( Beodi
cetato
X longa 7 d Hidrogénio e R

Diéxido de

Carbono

Metanogénese

Oxidacao do acetato

Metanogénese

Figura 4.3 - As fases da digestao anaerodbia e os produtos formados (Fonte: Adaptado de Sousa, 2006 e
Isam et al., 2016 citando Martinho et al., 2011)

No processo de digestdo anaerdbia gera-se o biogéas, constituido fundamentalmente por metano,

diéxido de carbono e gas sulfidrico (com um odor desagradavel) entre outros.

O biogéas produzido no processo de digestdo anaerobia, sofre purificacdo, desumidificacéo e
armazenamento em gasometro com o objetivo de estabilizar em qualidade e quantidade

assegurando assim uma alimentacao regular a central de valorizagao energética acoplada.

A producéo de biogas depende de vérios fatores como a composi¢ao do substrato, tamanho das
particulas, propor¢cdo de compostos existentes, degradabilidade da matéria e relacdo entre os

nutrientes essenciais (Penacho, 2016).

Outras variaveis a considerar de modo a manter o processo estavel, sdo: a temperatura, o pH, a
relagdo C/N, a velocidade das etapas de processo, o tempo de retencéo hidraulico e dos solidos,

a carga organica, o grau de mistura e a presenca de substancias toxicas ou xenobiéticos para
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0s microrganismos (Levy & Cabecas, 2006 como citado por Penacho,2013). O digerido
resultante da digestdo anaerdbia encontra-se maioritariamente com lignina, no entanto, este
apresenta uma elevada humidade e fitotoxicidade (Abdullah et al., 2008 como citado por Vassilev
etal., 2015), sendo necessario recorrer posteriormente a pés-compostagem do digerido para que
ocorra a humificacéo. Neste processo em que héa producéo de biogas, cada tonelada de residuo
pode gerar entre 100 a 150 kWh/t de energia (Hartmann & Ahring, 2006 como citado por Martinho
etal., 2011).

4.3.A energia gerada a partir da biomassa

Entende-se por biomassa os produtos e subprodutos da floresta, residuos da industria da
madeira, culturas agricolas, efluentes domésticos de agropecuarias, agroalimentares e dos
residuos solidos urbanos. A utilizacdo da energia a partir da biomassa constitui uma alternativa
a combustéo de combustiveis fésseis, no entanto, como qualquer outra forma de producéo de
energia possui vantagens e desvantagens associadas como se encontra de seguida (COGEN
Europe, 2020; Vassilev et al., 2010; Vassilev et al., 2015).

Vantagens: Desvantagens:

Forma de energia renovavel que permite o | Poder Calorifico Inferior de baixa densidade
cumprimento de metas a nivel da energia, energética (propriedade que define a qualidade da

. . biomassa, ois resume as caracteristicas
Elevada disponibilidade do recurso a nivel P

. quimicas, as condicbes de humidade e a
nacional,

quantidade de calor do produto final numa Unica

Contributo para a diminuigdo dos fogos florestais, variavel) quando comparado com a do carvdo

Quando ha cogeracdo a eficiéncia aumenta em

mais de 40%,

A eficiéncia do processo de combustdo depende

de fatores como o teor de humidade, a presenca

A combustio completa de biomassa permite | de elementos como o cloro, o potassio, o sddio e
diminuir as emissdes de CO2, quando comparando | &S cinzas de fundo,

com o carvao. Questdes relacionadas com a sustentabilidade do

Quando tem cogeracdo ha a diminuicio de | recurso, quando é feita a andlise do ciclo de vida,
emissdes de CO2 na europa em cerca de 200 | o quantidade de cinzas de fundo produzidas é

milhdes de toneladas. elevada, a que acresce a deposicao obrigatéria em

Reduz a dependéncia de importacdo de energia. aterros industriais com elevado custo associado.

Gera emprego. Variabilidade na composi¢éo das cinzas de fundo

de biomassa.

Custos elevados associados a producdo, a
extragdo, ao transporte e ao pré-tratamento da

matéria-prima (a biomassa).

Escassez ou aumento do custo da matéria prima

devido aos incéndios florestais
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Em Portugal existe uma elevada disponibilidade do recurso, que pode ser colocada em causa
devido aos incéndios florestais. Segundo a PORDATA, em 2018 o total de area ardida em

Portugal continental constituiu os 44 578 ha.

As associag8es de produtores de biomassa manifestado preocupacdes quanto a falta de matéria-
prima para o setor e a possibilidade de aumento do valor do recurso (Cabrita-Mendes,2020). Em
causa encontra-se a falta de disponibilidade do recurso para utilizacdo doméstica e industrial,

podendo aumentar temporariamente o custo da matéria-prima (Mendes, 2019).

No entanto, as politicas tém funcionado no sentido de mitigar os fogos florestais através da
utilizacdo desta matéria-prima como combustivel nas centrais de biomassa. A implementacao de
centrais préximas de zonas florestais tem vindo a ser privilegiadas com o intuito de mitigar

impactes negativos e 0s custos associados ao transporte e a recolha da matéria-prima.

O aproveitamento de energia a partir de biomassa pode ter diversos métodos de conversao
termoquimica entre os quais: a combustdo, a co-combustdo, a cogeracdo, a pirdlise e a

gaseificagéo.
4.3.1. Origem da biomassa

Tendo em consideragdo que os grupos de biomassa possuem caracteristicas idénticas entre eles
e, por isso, a necessidade de serem organizados para um melhor conhecimento da sua
composicdo, Encontram-se de seguida representados, segundo Vassilev et al. (2010), os grupos

de biomassa e algumas das variedades a que esta corresponde:

e Madeira e biomassa proveniente de madeira: Briquetes, cascas, folnagem, galhos,
material de serralharia, pellets e ramos;

e Biomassa de agricultura e ervas: Alimentos- Bagaco, bolos originados em produgéo,
cascas, carogos, culturas forrageiras, ervas, espigas, flores, frutas, folhas, gréos, palha,
polpas e talos;

e Biomassaaquatica: Algas marinhas, algas de agua doce, macroalgas, microalgas, kelp
e ervas de lagos, ervas marinhas e jacinto de agua;

e Biomassahumana e animal: Farinha de 0ssos e carne, restos de animais de industrias
alimentares e 0sso0s;

e Biomassa contaminada e residuos de biomassa contaminada: Aparas de madeira,
indUstria do papel (Polpa de papel), madeira de residuos de demolicdo, material
proveniente de carris, paletes de madeira e caixas, produtos derivados da indUstria dos
combustiveis, residuos provenientes de aguas residuais, residuos de cerdmica, residuos
de papel, residuos hospitalares e residuos sélidos municipais;

e Misturas das biomassas mencionadas acima.

Vassilev et al. (2010) reuniu informacao relativa a composi¢cédo da biomassa, pois esta depende

de caracteristicas como:

e O desenvolvimento da biomassa: o tipo de planta as caracteristicas intrinsecas da

planta, tal como a taxa de extracdo de agua e nutrientes do solo e do ar bem como a
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acumulacéo destes nos tecidos da planta. A metodologia de crescimento da planta como
a disponibilidade da luz solar, o tipo de planta, a disponibilidade hidrica, o pH, nutrientes
a idade da planta, a utilizacao de pesticidas.

e A localizacio: Area geogréafica, o clima, as esta¢des do ano, o tipo de solo, a 4gua, o
pH do solo, nutrientes e a proximidade com o mar ou a distancia de areas poluidas.

e As caracteristicas do processo de recolha da biomassa: A altura da colheita, a forma
como esta foi recolhida a biomassa (pois pode haver a adicdo de pd, solo ou sujidade
durante a colheita), no manuseamento, no transporte e no método de mistura das
diferentes biomassas.

Acresce que a matéria organica presente na biomassa constitui cerca de 93% em base seca
possuindo caracteristicas relacionadas com celulose, hemicelulose, lignina, oxalatos e opala
(Vassilev et al., 2013).

4.3.2. A tecnologia para a combustdo da biomassa e os residuos

produzidos

A combustéo consiste na oxidagdo termoquimica com temperaturas na ordem dos 800°C aos
1000°C, da matéria organica presente na biomassa, com 0 oxigénio como comburente (agente
oxidante) em energia calorifica, COz, vapor de 4gua e cinzas de fundo (Oliveira, 2010). Algumas

das tecnologias que utilizam a combustédo sdo o fogdo, a caldeira e os fornos.

A tecnologia de combustdo permite o aproveitamento térmico e/ou elétrico quer a nivel doméstico
como a nivel industrial. A combustdo constitui uma reacdo de oxidacdo-reducdo na qual hd um
combustivel (madeira, carvdo, metano) e um comburente (oxigénio puro, ar), na qual os produtos

desta combustéo variam se a reagdo que ocorre é completa ou incompleta.

A tecnologia implementada na combustdo da biomassa influencia a composicéo final se existir
uma combustdo incompleta pois havera formagéo de produtos como: o monoxido de carbono
(CO), o metano (CHa), alguns compostos organicos volateis (COV), hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP), particulas de diversas dimensdes (PMx), ozono (Oz), aménia (NHs) e metais
pesados (Fernandes, 2015). Outros fatores que influenciam as impurezas presentes nos gases
formados séo: as condicBes operacionais inadequadas, baixas temperaturas e a etapa do
processo (Loo & Koppejan, 2008 e Galrborg, 2007 como citado por Fernandes, 2015). Sistemas
como os filtros de mangas, os precipitadores eletrostaticos, os lavadores e os ciclones séo
implementados para reduzir a emissao de poluentes para a atmosfera (Quaak et al., 1999 como
citado por Fernandes, 2015).

Na generalidade das centrais de biomassa ocorrem ambas as reacdes em simultaneo, logo ha
formacdo de produtos como a &gua, o oxigénio, o azoto, bem como, diversos poluentes
atmosféricos como o CO2, CO, CHyg, sulfatos, &cido cloridrico, entre outros (Fernandes, 2015).
Alguns elementos como o azoto, o cloro, o sédio, 0 potassio, formam componentes responsaveis

pela corroséo e que se depositam nos equipamentos (Fernandes, 2015).
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As centrais termoelétricas que se encontram equipadas com caldeira possuem dois tipos de
cinzas de fundo as que provém do fundo da caldeira (cinzas de fundo ou escérias) e as cinzas

volantes que sao extraidas da fase de depuracdo das emissoes.

As cinzas volantes constituem a fracao das particulas que foram volatilizadas que séo recolhidas
nos sobreaquecedores e nos economizadores. As cinzas volantes que sé@o captadas no ciclone
sdo particulas finas, maioritariamente inorganicas, estas sao transportadas pelo gas de
combustédo e precipitam na zona de combustdo secundaria, na caldeira e nos multiciclones (Sa
et al., 2013). A segunda fracdo mais fina de cinzas volantes sdo removidas do efluente gasoso

em filtros eletrostaticos, ou filtros de mangas ou lavadores humidos (Sa et al., 2013).

A fracdo mais fina [cinzas volantes (< 1um)], esta enriquecida em cloretos alcalinos, sulfatos e
alguns elementos vestigiais como o chumbo e o zinco, que séo originados a partir de elementos
volatilizados cujos nucleos formam novas particulas ou condensam em particulas ja existentes

durante o arrefecimento do gas de combustéo (Vassilev et al., 2013).

Por outro lado, a fracdo mais grosseira das cinzas de fundo (> 1um) é composta por volateis
contendo elementos como calcio, silica, magnésio, aluminio, ferro, manganés e fésforo que se
mantiveram nas fases sélidas e/ou liquidas durante o processo de combustdo (Vassilev et al.,
2012).

As cinzas resultantes da combustdo de biomassa representam entre 2% a 20% do material
gqueimado, dependendo do tipo e origem da biomassa e da eficiéncia da tecnologia (Sa et al.,
2013).

No entanto, a composi¢cdo das cinzas de fundo originadas € bastante heterogénea possuindo

elementos ao longo da tabela periédica, sendo bastante dificil de as caracterizar.
Por outro lado, as cinzas de fundo com origem na biomassa possuem elevadas:

¢ Quantidades de célcio e magnésio constituindo uma mais valia para a utilizagdo como
fertilizantes, correcdo de pH de solos, producdo de materiais para construgdo como
cimento e argamassas, adsorventes e ceramicas (Vassilev et al., 2015).

e A formag&o de minerais como os aluminossilicatos hidratados, portlandita, calcite estdo
associados a elevados pH e diminuem consideravelmente a porosidade das cinzas de

fundo e as ligag8es quimicas dos elementos (Vassilev et al., 2015; Vassilev et al., 2013).

e O pH do lixiviado das cinzas de fundo de biomassa é bastante alcalino encontrando-se
entre 8,1 a 12,9 (Vassilev et al., 2015). Talvez devido ao, enriquecimento de elementos
como o calcio, cloro, potassio, magnésio, manganés, sodio e fosforo, possuindo a
vantagem de ndo existirem minerais com elementos como o aluminio, o ferro, silicatos e

titinio contrariamente as cinzas de fundo do carvéo (Vassilev et al., 2010).

e A baixa densidade aparente das cinzas de fundo (80 a 430 kg/m®), aumenta a
eletricidade estatica das particulas criando uma tendéncia para a adesao (Miller et al.,

2002 como citado por Vassilev et al., 2015).
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4.4. A mistura de composto com cinzas de fundo de biomassa para

controlo do processo de compostagem

Nos paises escandinavos, as cinzas de fundo tém sido adicionadas aos residuos como um
aditivo para melhorar a degradacéo destes, com o objetivo de evitar odores desagradaveis e a

baixa qualidade do composto.

Na fase termofilica inicial existe uma fase denominada de acidogénese caracterizada pela
producédo de acidos organicos, aumento da producao de CO:2 que resulta numa diminuicao do
pH para valores entre 4,5 a 5 (Azim et al., 2018; Piedade & Aguiar, 2010; Poincelot, 1972).

O pH abaixo de 5 demonstrou uma diminui¢cdo da atividade microbioldgica (Cheung et al., 2010
como citado por Asquer et al.,, 2017;), tendo-se estimado que o pH ideal para a atividade

microbiolégica se situe entre 6 e 9 (Nakasaki et al., 1999).

Os trabalhos desenvolvidos procuraram estudar as alteragbes que a cinza de biomassa pode
causar no processo de compostagem através da monitoriza¢do, avaliacao da qualidade final do
composto e efeito do composto nos solos. Na tabela 4.2, apresentam-se os trabalhos
desenvolvidos pelos autores utilizados na discusséao dos resultados, assim como a tecnologia de

compostagem e a quantidade de cinzas de fundo adicionadas:

Tabela 4.2 — Tecnologia utilizada para a compostagem e a quantidade de cinza adicionada ao composto,

por autor.

Quantidade de cinzas Tecnologia de

Autores de fundo no
composto (% p/p) compostagem
0%
Asq(;g;;a)t al. i 22 Reator com ar for¢cado
8 %
0% . ”
Kuba et al. Pilhas estaticas com ar
(2008) 8 % forcado com duas viragens
16 %
Kurola et al. 0% . .
(2011) 2% Reator rotativo horizontal
8 %
Koivula et al. 0% . .
(2004) 10 % Reator rotativo horizontal
20 %
0%
Ricardo et al. 2% Pilhas com revolvimento
(2011) 4% periddico
8 %

4.41. Temperatura

Em todas as experiéncias conduzidas, os perfis de temperatura comuns durante o processo de
compostagem mantiveram-se inclusive nas pilhas com cinzas de fundo, no entanto, observou-se
gue a adicdo de cinzas de fundo aumentou a temperatura maxima atingida durante a fase

termofilica.
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Este aumento foi associado as cinzas de fundo conferirem uma capacidade térmica massica
superior ao composto e o efeito das reacfes exotérmicas de carbonizacdo quando este é sujeito
a processos aerébios (Asquer et al., 2017; Koivula et al., 2004; Kuba et al., 2008; Kurola et al.,
2011). Ricardo et al. (2014) referiu que a adi¢do das cinzas de fundo de biomassa ao composto
melhorou o processo de higienizagdo, ao aumentar o periodo que 0 composto se encontra com

elevadas temperaturas.
4.42. pH

Os perfis do pH evoluiram de maneira idéntica, no composto com cinzas de fundo, no entanto a
fase da acidogénese foi mais curta e o pH diminuiu apenas ligeiramente devido ao poder tampéao

conferido pelas cinzas de fundo (Asquer et al., 2017; Koivula et al., 2004; Ricardo et al., 2014).

Quando se relaciona o longo periodo que se mantém na fase termofilica com o pH elevado (8 a
10 unidades), resultante da adigcdo das cinzas de fundo alcalinas ao composto, existe a
possibilidade de perdas de azoto devido a volatilizagdo da amonia (Asquer et al., 2017; Koivula
et al., 2004; Kuba et al., 2008; Ricardo et al., 2014).

A excecdo de Koivula et al. (2004), todos os autores anteriormente referidos na tabela 4.2,
observaram que a adicao de cinzas de fundo de biomassa ao composto aumenta o pH durante

a compostagem e apés a fase de maturacao.

Kuba et al. (2008), associou a falta de aumento do pH nos estudos conduzidos por Koivula et al.

(2004), ao efeito tampao que a matéria organica presente no composto possui.
4.4.3. Humidade

A humidade é um paradmetro que sofre imensas alteracdes ao longo do processo de
compostagem causado pelo aumento da temperatura do composto, existindo a necessidade
controlar a humidade deste para manter os microrganismos em atividade. O aumento da
temperatura durante processo da compostagem evapora a agua, tendo sido necessario
pulverizar mais as pilhas com mais aditivo de cinzas de fundo do que as outras devido as

temperaturas mais elevadas terem sido atingidas nestas (Asquer et al., 2017).

No final do processo de compostagem, a humidade estabeleceu-se entre os 43% e 0s 54%
(Asquer et al., 2017; Fernandez-Delgado Juarez et al., 2015)

4.4.4. Condutividade elétrica

A madeira encontra-se associada a elevadas CE, no entanto, quando esta madeira é
carbonizada esta desce consideravelmente devido a baixa solubilizacéo das cinzas de fundo
(Obernberger, 1997 citado por Kuba et al., 2008). Com a adi¢do das cinzas de fundo, Koivula et

al. (2004) e Kuba et al. (2008), reportaram uma diminuicdo da condutividade elétrica.

No entanto, Ricardo et al. (2014) e Asquer et al. (2017), corroboraram o aumento da CE destas
com testes de germinacao, tendo sido associado a quantidades elevadas de contaminantes nas

cinzas de fundo nomeadamente a presenca de sodio.
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O aumento da CE nas cinzas de fundo de biomassa, pode-se ainda encontrar associada a

presenca de biomassa por queimar.
4.45. Acido Sulfidrico, oxigénio, metano e o diéxido de carbono

Com o aumento das cinzas de fundo de biomassa no composto, Koivula et al. (2004), demonstrou
que a disponibilidade de oxigénio foi melhorada, assim como a reducéo de producéo de gases
com mau odor. Foi colocada como hipétese que as cinzas de fundo possuem capacidade de
suprimir maus odores devido a quantidade elevada de carbono e as suas caracteristicas se
assimilarem a filtros de carvao ativado ou o facto de as cinzas de fundo possuirem caracteristicas

alcalinas que inibem a formacéo destes gases.

No entanto, de modo a minimizar maus odores um controlo do oxigénio no processo de

compostagem revelou-se essencial (Koivula et al., 2004)
4.4.6. Matéria organica

Asquer et al. (2017) e Koivula et al., (2004) observaram uma reducdo nos solidos volateis nos
compostos com a mistura de cinzas de fundo, tendo associado estes resultados: a melhoria da
degradacéo da matéria organica por facilitar a degradacéo da lignina, celulose e hemicelulose

ou ao efeito da diluicdo (Fernandez-Delgado Juérez et al., 2015; Kurola et al., 2011).

Koivula et al. (2004) ainda observou um aumento da velocidade de formacéo e da quantidade de

acidos humicos no composto que tinha mais cinzas de fundo.
4.4.7. Nutrientes

A quantidade de carbono orgénico e do azoto diminuiu durante o processo de degradagdo com
0 aumento das cinzas de fundo (Kuba et al., 2008; Ricardo et al., 2014), tendo sido este efeito
associado a melhoria da mineralizacéo e ao efeito de diluicdo da mistura com as cinzas de fundo
(Asquer et al., 2017; Fernandez-Delgado Juarez et al., 2015; Koivula et al., 2004; Kurola et al.,
2011).

Quanto ao racio C/N, quando este é abaixo de 12, a amdnia pode lixiviar causando problemas
nos lengdis de agua, tendo sido observado que a adi¢éo das cinzas de fundo diminuiu este efeito
(Kuba et al., 2008)

Koivula et al. (2004) observou que a quantidade de azoto e o fésforo na forma sollvel presente

no composto, era superior nas pilhas com adi¢éo de cinzas de fundo apés a maturacéo.

J4, Kuba et al. (2008), observou que nos compostos com cinzas de fundo, elementos como o
magnésio e o potassio aumentaram, ao contrario do fosforo que diminuiu. Este efeito foi
associado ao efeito de diluicAo ou a uma menor eficiéncia de extracdo das cinzas de fundo

quando esta se encontra inserida na matriz do composto.

Asquer et al. (2017) encontrou correlacdo entre o carbono total hiumico nos compostos e a

disponibilidade de sédio e potassio.
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As fracBes sollveis de célcio e magnésio foram inferiores para os compostos enriquecidos com
cinzas de fundo, existindo a possibilidade de ser devido as reacdes de carbonizacdo que
ocorreram na presenca de oxigénio com a alcalinidade das cinzas de fundo (Asquer et al., 2017;
Koivula et al., 2004)

4.4.8. Massavolumica

A massa volimica aumentou ao longo do processo de compostagem (com uma ligeira diminuicédo
no inicio), tendo-se evidenciado valores mais elevados no composto com mistura das cinzas de
fundo (Asquer et al., 2017).

4.4.9. Atividade microbiolégica

Kuba et al. (2011) sugere que a quantidade elevada de biomassa microbiana pode garantir a

fixac@o do azoto no composto quando existe um pH elevado e uma longa fase termofilica.

Foi demonstrado o efeito positivo sobre as colénias de microrganismos nos solos de caracter
mais 4cido, devido ao aumento do pH passou a existir amonificagdo nestes solos que possuem
caréncia de azoto (Kuba et al., 2008). Além disso, ndo foram encontrados indicadores de stress
gue comprometesse a eficiéncia metabdlica dos microrganismos em resultado da adi¢éo das

cinzas de fundo ao composto.

Kurola et al. (2011) observou que o aumento das cinzas de fundo no composto coincidiu com o
nivel mais elevado de producéo de CO2 e com 0 aumento da temperatura, indicando uma elevada

atividade microbiolégica em resultado da adigé&o.
4.4.10. Crescimento das plantas

Os resultados adquiridos por Kuba et al. (2011), demonstraram que todos os testes biolégicos
realizados indicam que a adicdo de cinzas de fundo de biomassa ndo possui qualquer efeito

adverso no crescimento das plantas, nem quando a CE é superior.
4.4.11. Metais pesados

Para minimizar o risco de contaminacdo ambiental por metais pesados deve ser implementado
um rigoroso controlo do conteddo de metais pesados das cinzas de fundo de biomassa a
incorporar (Asquer et al., 2017; Bougnom et al., 2010; Koivula et al., 2004; Kuba et al., 2008;
Kurola et al., 2011; Ricardo et al., 2014). Com a exce¢édo do niquel, crémio e do zinco a maioria
dos compostos com adi¢do de cinzas de fundo possuiam menores quantidades de metais
pesados (Kuba et al., 2008).

A adicdo de cinzas de fundo de biomassa nos solos age como um fertilizante mineral
demonstrando a longo prazo uma elevacéo no pH (Holzner, 1999, Perkidmaki & Fritze, 2002 e
Saarsalmi et al., 2004 citado por Kuba et al., 2008;), com o aumento de célcio, magnésio e sddio
(Perkioméki & Fritze, 2002 citado por Kuba et al., 2008).
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5. CASO DE ESTUDO

5.1.Centrais Termoelétricas de Biomassa

A biomassa é uma fonte de energia renovavel abundante, de baixo custo, permite o
reaproveitamento de residuos, com grande potencial de desenvolvimento e, € menos poluente

gue outras formas de energias como a obtida a partir de combustiveis fosseis.

A combustéo de biomassa provoca a libertacédo de dioxido de carbono na atmosfera, mas, como
este composto havia sido previamente absorvido pelas plantas que deram origem ao

combustivel, o balanco de emissfes de CO: é nulo.
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Figura 5.1 - O ciclo da biomassa.

Com o novo plano Estratégia Nacional para a Energia 2020, apresentado no inicio de 2010, o
eixo das Energias Renovaveis refere o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal
no contexto das politicas europeias de combate as alteragBes climaticas, permitindo que em

2020, 60% da eletricidade produzida tenha origem em fontes renovaveis.

Deste modo, as centrais de biomassa possibilitam este objetivo, pois produzem energia elétrica

a partir da energia térmica que é gerada durante o processo de combustao da biomassa.

Para além da producdo de eletricidade, as centrais termoelétricas dispem de sistema de

cogeracao que aproveita o calor produzido na geracao de eletricidade.
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Como a geracao de energia é realizada a partir do vapor e do processo da combustdo estas

centrais que possuem um rendimento superior a 80% (Fernandes, 2015).

Em centrais de biomassa dedicadas para apenas produzir energia elétrica, ndo aproveitando o
calor originado na combustdo da biomassa, o seu rendimento é consideravelmente inferior
situando-se entre 20% a 40% (Fernandes, 2015).

Na tabela seguinte constam as centrais termoelétricas de biomassa (dedicada e de cogeracao)

a operar em Portugal, bem como a respetiva poténcia instalada.

Tabela 5.1 - Centrais termoelétricas, dedicadas e de cogeragao a operar em Portugal. (Fonte: E2p, n.d.)

Poténcia
Empresa Concelho
Instalada [MW)
Altri & EDP- EDP Produgao Bioeléctrica, S5.A. Figueira da Foz 34,3
Amorim Santa Maria da Feira 1
Caima Energia — Empresa de Gestio e Consténcia 7.04
Exploragaoc de Energia, S.A. Santarém B
5,26
CELEI — Celulose Beira Industrial, 5.A. Figueira da Foz
70,86
Celtejo- Empresa de Celulose do Tejo, 5.A. Vila Velha de Roddo 23,88
Central T Iétrica de Bi de T
entra ermfm etrica de Biomassa de Terras Oliveirs de Aremdis 10.75
de Santa Maria, 5.A.
CENTROLIVA, Indidstria & Energia, 5.A. Vila Velha de Roddo 5,83
Constancia 13,23
EDF Produgac — Bioelétrica, 5.A. Mortagus g
Vila Velha de Rodéo 12,5
EUROPA&C Energia Viana “iana do Castelo 103,77
Lavas Figueira da Foz a5
Vila M d
PA BIOMASSA, S.A. fe THovE g8 10
Famalicao
Palser- Bicenergia e Paletes, Lda. Sentd 3.3
Probiomass Vils M-:-\ra-de 10,8
Famalicao
S1AF iseu 3.8
Tavfer — Ecotator, Lda Belmonte 2.53
35,1
Ayeiro
The Navigator Company 12,5
. 53,8
Setubal
12,5

Salienta-se ainda que as cinzas de fundo que foram disponibilizadas para utilizar nos trabalhos
deste estudo, sdo provenientes da Central Termoelétrica de Biomassa de Terras de Santa Maria,
S.A. Como tal, descreve-se em seguida de forma resumida, o funcionamento desta Central

Termoelétrica.
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5.1.1. Central Termoelétrica de Biomassa de Terras de Santa Maria,
S.A.

Esta central possui uma poténcia instalada de 10 MWe, 0 equivalente a fornecer energia a 20 000
habitagBes. A biomassa consumida ronda as 12 t/h com 35% de humidade e com um PCI de
13 000 kJ/Kkg.

A biomassa florestal tem uma amostra recolhida a entrada da central, logo apés o sistema de
pesagem em bascula, esta serd armazenada numa area com dimensao suficiente para trés

semanas.

O método de armazenamento da matéria-prima baseia-se na humidade relativa e no grau de

trituracao.

BB - B -
10 [1d

Figura 5.2 - Fluxograma da Central de Biomassa das Terras de Santa Marta, S.A.(Fonte: CBTSM)
No que respeita ao funcionamento da central, a sequéncia da operacdo € a seguinte:

e A alimentacdo a caldeira é realizada através de um tapete transportador que doseia e pesa
0 produto. A caldeira possui um sistema de producdo de vapor que opera a presséo de 60

bar, com uma temperatura de 450 °C com uma eficiéncia de 91%.

e Esta caldeira possui uma entrada de ar primaria na grelha localizada na base e uma de ar

secundario a meio da caldeira, ambas com um caudal de 56 000 Nm?3/h.

e O vapor originado é distribuido por um barrilete que aciona a turbina, que por sua vez coloca

o gerador elétrico em funcionamento para a producao de eletricidade.
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e Deste modo, € gerada energia elétrica a partir da energia térmica, com um rendimento de
aproximadamente 26%. Este vapor € encaminhado da turbina para um aerocondensador,
passando ao estado liquido, sendo os condensados injetados novamente na caldeira

através da bomba de condensados.

e Os gases quentes resultantes da combustdo transferem a sua energia por radiacdo e
conveccdo no sobreaquecedor e no economizador, passando a energia térmica presente

nestes para a agua desmineralizada que circula nas tubagens.

e A etapa seguinte € o sistema de depuragdo de gases que através de um ventilador extrai
os gases de combustédo, através de ciclones e electrofiltros em série, antes destes serem

libertados pela chaminé.

e A agua utilizada na tubagem dos permutadores, é extraida de um furo artesiano e

posteriormente submetida a osmose inversa e tratamento quimico.

¢ O armazenamento desta é feito no tanque de compensados e é debitada através de uma

bomba de compensagéo.
¢ As cinzas de fundo e as cinzas volantes sdo armazenadas separadamente.

As cinzas de fundo da caldeira séo retiradas e transportadas através de tapete de correias até
aos contentores destinados a este material €, no economizador, as cinzas volantes sao retiradas

e transportadas por um parafuso sem fim até ao contentor destinado a recec¢do deste tipo

especifico de cinzas.

A producéo de cinzas de fundo situa-se, em média, em cerca de 800 kg/h, resultando ao fim de

um ano num total de cerca de 6 450 t/ano.
5.2.Ecoparque de Setubal da AMARSUL S.A.

A AMARSUL® é o sistema responséavel pela gestdo de residuos dos municipios de: Alcochete,

Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e Setlbal.

Estes municipios abrangem uma area de 1 625 km? e encaminham para tratamento e eliminagéo
dos residuos urbanos que sédo produzidos pelo respetivo universo de populacéo, de cerca
783 300 habitantes.

As infraestruturas atualmente em exploragdo consistem em; 2 aterros sanitérios, 2 unidades

TMB, 1 unidade de TM, 1 estacéo de triagem e 7 ecocentros.
Relativamente ao Ecoparque de Setubal salienta-se o seguinte;

e Localizac&o: Pocoilos, Estrada de Algeruz, Freguesia de S. Sebastido.

e Origem dos RU: Municipios de Setubal e Palmela.

e Residuos aceites/tratados: Residuos urbanos e residuos verdes.

e Processo de tratamento: Tratamento Mecanico e Biol6gico (compostagem)

e Data de entrada em funcionamento: Novembro de 1994
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5.2.1. Processo da central de Tratamento Mecéanico e Bioldgico

No conceito de economia circular, os residuos organicos sdo na sua totalidade utilizados como
recursos para producdo de corretivos organicos do solo, elementos fertilizantes, substratos de

cultura, germinacéo e desenvolvimento de outros produtos inovadores.

A valorizacdo destes residuos organicos permite a substituicdo de fertilizantes minerais
produzidos com recurso a hidrocarbonetos e, a substituicdo parcial ou total de utilizacao de turfas

e rochas minerais ricas em fosfatos.

O TMB corresponde a terminologia utilizada para designar a integracdo de varias operacdes

unitarias desenvolvidas em instalagdes de gestéo de residuos, tendo como principais etapas:

e Zona de rececdo dos RU (em plataforma ou em fossas),

e Pré-Triagem (Tratamento Mecanico),

e Triagem de Reciclaveis,

o Compostagem (aerdbia por pilhas ou tuneis e/ou por digestdo anaerébia),

e Pds-Compostagem,

e Parque de Composto Organico e,

e Combustivel Derivado de Residuos (CDR).
Estas instala¢cdes combinam a separacdo mecénica de diferentes fracdes que compdem os RU
com a estabilizacdo da matéria organica através de processo biolégico, nomeadamente por

compostagem aerdbia e/ou por digestdo anaerdbia.

A fracdo biolégica separada € encaminhada para o tratamento biolégico que permite a
degradacédo destes residuos em composto e, na digestdo anaerébia em subprodutos
nomeadamente o biogas. Este pode sofrer posteriormente aproveitamento energético no Centro
Electroprodutor associado (com motor de combustdo), com inje¢cdo da energia produzida na
REN.

A parte mecénica refere-se aos equipamentos do tapete de triagem, separacéo eletromagnética

e balistico que permitem a separacao da fragao bioldgica dos residuos que podem ser reciclados.

5.2.2. Central de Tratamento Mecéanico e Biolégico do Ecoparque de
Setubal

O Ecoparque de Setlbal possui uma area de cerca de 4,4 ha, localizando-se na Freguesia de

Sé&o Sebastido, distrito de Setlbal.

Esta instalagdo possui uma capacidade de tratamento de RSU de 60 000 t/ano, produzindo 7000

t/ano de composto e 600 t/ano de metais para reciclagem.

Na figura 5.3, encontra-se um esquema do processo da central de Setubal:
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Figura 5.3 - Diagrama da TMB de Setubal.

Em termos da operacdo na Central de TMB de Setubal as principais etapas do processo sao:

e Rececao e pré-tratamento
Os veiculos responsaveis pela recolha dos RU indiferenciados sédo controlados na portaria com

pesagem na bascula, sendo orientados para o Edificio de Recec¢éo para efetuar a descarga.

A renovacgdo de ar no interior deste edificio € assegurada por um sistema de extragdo, sendo o

ar contaminado encaminhado para tratamento.

O Pré-tratamento tem como objetivo separar a fracdo organica destinada a compostagem,

podendo ainda proporcionar a recuperacdo de embalagens de metal para reciclagem.

A alimentacéo da linha de pré-tratamento é realizada ainda no Edificio de Rece¢do com recurso

a uma maquina multifungdes telescdpica que introduz os residuos num abre-sacos.

Figura 5.4 - Area de rececéo e descarga em abre-sacos.
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Os residuos ap6s passagem no abre-sacos sdo entdo conduzidos para o Edificio de Pré-
tratamento onde é alvo de uma sequéncia de processos de separacdo mecanica incluindo:

crivagem e separacao eletromagnética de metais.

Desta etapa do processo resultam: matéria organica para compostagem, aco e aluminio para
reciclagem e ainda um refugo que é submetido a tratamento mecanico (TM) no Ecoparque de
Palmela da Amarsul.

Dentro do edificio existe extracdo do ar com odor que serd posteriormente encaminhado para
um scrubber e um biofiltro.

Figura 5.5 - Linha de Tratamento Mecénico.

e Compostagem

A compostagem ocorre num ambiente controlado no que se refere a temperatura, humidade e

arejamento.

Este processo tem como objetivo promover a higienizagéo e a estabilizacdo da matéria organica
e otimizar as suas propriedades fisico-quimicas e microbiolégicas para utilizagcdo como

fertilizante agricola.

A compostagem tem lugar num pavilh&o totalmente fechado para evitar a libertagéo de odores.
A fragdo organica resultante do Pré-Tratamento é empilhada no Edificio de Compostagem com

recurso a uma Maquina de Deposi¢cao automatica.

A homogeneizacao e irrigacdo desta fracdo € assegurada através de um equipamento de

revolvimento que se encontra sobre carris.

O leito de compostagem (figura 5.6) é percorrido por tubos perfurados que se encontram

conectados a um sistema de ventilagédo por sucgéo (arejamento em modo negativo).

O tempo de residéncia situa-se nas 8 a 11 semanas, sendo transferido para o Edificio da

Afinagdo por uma maquina de retoma, o composto bruto.
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Figura 5.6 - Edificio da Compostagem. Maquina de deposi¢édo automatica

O ar desta instalacéo € enviado para o sistema de tratamento de odores, recebendo também as

emissfes difusas proximas do teto do Edificio de Compostagem.

O processo de afinagdo remove materiais inertes como pedras, plasticos e alguns materiais ndo
decompostos durante o processo de compostagem, com o objetivo de melhorar as
caracteristicas fisicas do composto.

Este consiste num processo mecanico constituido por uma crivagem seguida de uma separacao

densimétrica como se pode ver na figura 5.7.

Figura 5.7 - Edificio de afinacéo.

Apé6s a afinacdo este é transportado através de uma tela transportadora para o parque de
composto. Os materiais rejeitados deste processo sdo utilizados como material de cobertura no
aterro de Palmela da AMARSUL.
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O parque de composto (figura 5.8) é uma area pavimentada e coberta, na qual o composto ficara
durante 1 més. A pés-compostagem constitui a fase final do processo de producao de composto
na qual o material é colocado em pilhas de seccéo triangular, que sao irrigadas e revolvidas
periodicamente. No final o composto originado é o “AMARTERRA”, que é um fertilizante aplicado

na agricultura.

Figura 5.8 - Parque de composto.

Os efluentes gasosos gerados no edificio de rececdo e compostagem possuem um odor
desagradavel, sendo necessario a aplicacdo de um tratamento. O ar proveniente do edificio de

rececdo é encaminhado para ser humificado em geradores de nevoeiro instalados em paralelo.

O ar proveniente da succao de ar do leito possui uma elevada carga poluente e para a remocéo
do amoniaco recorre-se a um scrubber acido (figura 5.9).

Figura 5.9 - Scrubber acido.
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De seguida os fluxos provenientes de ambos os edificios sdo encaminhados para um biofiltro
(figura 5.10). O biofiltro possui no seu meio filtrante aparas de madeira, casca de pinheiro e
composto. Nesta fase, o ar que possui odor é adsorvido e convertido em diéxido de carbono e

vapor de agua pelo biofiltro.

Figura 5.10 - Biofiltro

Como subproduto é originado um efluente liquido carregado em sulfato de amonio, este é

comercializado como AMARVERDE® e utilizado como fertilizante liquido na agricultura.

A informagéo relativa as principais etapas do processo na TMB de Setlbal e as fotos utilizadas
neste capitulo foram generosamente fornecidas em setembro de 2020 pela Eng. Maria José
Sebastido, Diretora da AMARSUL.
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6. METODOLOGIA

6.1.Composto “Amarterra” e as cinzas de fundo da central de biomassa

A AMARSUL produz na TMB de Setubal um corretivo agricola organico a base dos residuos
organicos de recolha indiferenciada o AMARTERRA ® e um adubo mineral liqguido com azoto e
enxofre, 0o AMARVERDE ®.

A classificacdo do composto é realizada de acordo com o decreto-lei n°® 103/2015, que estabelece

parametros limitantes e, por conseguinte, a sua potencial aplicacdo no mercado.

Nos capitulos seguintes serao referidas as metodologias aplicadas para a amostragem, andlise

e tratamento dos dados.

O trabalho consistiu na andlise da qualidade do composto proveniente de residuos urbanos,

como tal os ensaios realizados foram:

e Utilizacdo de crivos AFNOR para a distribuicdo granulométrica;

e pHemagua;

e Condutividade elétrica;

e Teste da proveta para determinagcdo da massa volumica aparente;

e Secagem em estufa a 105°C para determinagéo da quantidade de agua;

e Perda de massa por igni¢do (PMI) a 505°C para determina¢éo da quantidade de matéria
organica;

e Teste do auto-aquecimento para a determinacao da estabilidade do composto;

e Digestdo assistida por micro-ondas seguida de analise por ICP-AOS para a

determinacéo de metais pesados na amostra.

Adicionalmente, constituiram-se 3 misturas de composto e cinzas de fundo com relacao (p/p)

descrita de seguida:

e Mistura 1: Composto 90% e cinzas de fundo 10%.
e Mistura 2: Composto 80% e cinzas de fundo 20%.

e Mistura 3: Composto 70% e cinzas de fundo 30%.

A amostragem do composto foi realizada a 26 de junho de 2020, tendo consistido na recolha
aleat6ria deste material ap0s a fase de higienizacao para dois sacos, cada um com 10 kg. Apos
a chegada ao laboratério estas amostras foram conservadas a 4°C numa arca frigorifica. O
composto utilizado para os ensaios laboratoriais foi o “AMARTERRA” proveniente de RU
indiferenciado rececionado na empresa AMARSUL. Antes do inicio de cada ensaio as amostras

foram mantidas durante algum tempo a temperatura ambiente e remexidas.

As cinzas de fundo foram recolhidas dia 13 de maio de 2020 e armazenadas a temperatura
ambiente até a chegada ao laboratério no dia 14 de julho de 2020, onde foram colocadas numa
arca frigorifica. No caso das cinzas de fundo procedeu-se a utilizacdo de um iman para garantir

que ndo existiam materiais que danificavam os equipamentos.
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Devido a quantidade de matéria por queimar (inqueimados) presente nas cinzas de fundo de
biomassa estas foram crivadas com malha de dimensdo de 25 mm antes de se iniciar os
procedimentos laboratoriais. Foi utilizada a metodologia de quarteamento (figura 6.1) para

garantir que a amostra do composto era uniforme.

Wistusa o Homogenelzagso QuUArs et

WiSura @ HOVAenalzeg 30
o partes Opostae

v
QU
- . =

Figura 6.1- Metodologia de amostragem (quarteamento).

Na tabela 6.1 pode-se observar a cronologia dos ensaios laboratoriais realizados:

Tabela 6.1 - Cronologia dos ensaios laboratoriais.

Julho
Parametros
12 13 14 15 16 17
Granulometria Composte | Cinzas
H Cinzas Mistura 1
P Composto Mistura 2
Cinzas Mistura 3
Condutividade
Composto
M lami Mistura 1
assa volumica Composto Mistura 2
aparente .
Mistura 3
ci Mistura 1
Humidade szas : Mistura 2
emposto Mistura 3
o Mistura 1
Matéria organica szas t Mistura 2
emposto Mistura 3
Teste do
] Composto
auto-aquecimento
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6.2.Granulometria
A granulometria do composto determina-se através da norma UNE 77314:2001.
6.2.1. Material e equipamento

e Balanga (Marca: KERN; Modelo: 572; Erro associado de 0,001 g);
e Crivos Retsch® Test Sieves de malha quadrada: 2 mm, 6,3 mm, 12,5 mm e 25 mm;
e Colher grande;

e Pincel.

6.2.2. Procedimento experimental
Para definir a granulometria utilizaram-se os peneiros de 2 mm, 6,3 mm, 12,5 mm e 25 mm.
Posteriormente pesaram-se, respetivamente, cada uma das componentes retidas em cada um

dos crivos.
6.2.3. Tratamento dos dados

De modo a identificar a granulometria, considera-se que a amostra retida no crivo de dimenséo

6,3 mm, se enquadra na dimensdo da gama dos 12,5 mm a 6,3 mm.

Foram consideradas as perdas no processo de crivagem e foi considerada a seguinte equagéo

de modo a definir a granulometria:

Equacédo 6.1 - Célculo da granulometria retida num crivo de x mm em %.

m...
. CTrivo X mm
Granulometria = ————— %X 100
Mtotal amostra

6.3.Determinacao da estabilidade do composto

O grau de maturacdo de um dado composto € medido através o teste do auto-aquecimento,
realizado de acordo com a norma CEN/TC 223, conforme descrito no documento Determination

of Aerobic biological activity — part 2: self heating test for compost (2008).

6.3.1. Material e equipamento

e Crivo malha de 10 mm;
e Vaso Dewar (Marca: Dilvac; Volume: 2 |; Diametro interno: 10,5 cm; Altura interna:
25 cm);

e Termdmetro de mercdrio (Thies Clima™).

6.3.2. Procedimento experimental
O teste do auto-aquecimento deve ser realizado assim que a amostra é recolhida, mas se nao
for possivel, deve ser conservada a temperatura de 5°C numa arca frigorifica. A amostra foi
crivada com a malha de 10 mm antes do enchimento do vaso até 2/3, evitando a compactacao
desta. Colocou-se papel de aluminio com furos e o termOmetro, deixando-se o0 vaso a

temperatura ambiente durante 10 dias, registando-se a temperatura maxima atingida.
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6.4.Humidade

A humidade é determinada através da secagem da amostra a 105°C em estufa, assumindo-se
que esta perda de massa em peso é diretamente proporcional a perda de agua presente na
amostra. Tendo sido a analise realizada de acordo com a norma EN 12880:2000 (aplicavel a
determinacéo de residuo seco e teor de agua de lamas que incluem matéria liquida, pastosa ou

sélida).

6.4.1. Material e equipamento
e Balanca (Marca: AND; Modelo: GF300; Erro associado: 0,001 g);
e Exsicador;
e Estufa (Marca: Memert);
e Calher,;
e Recipientes;
e Luvas.

6.4.2. Procedimento experimental

Para a realizacdo desta andlise foi realizado o peso da amostra antes e apdés ir a estufa. A estufa
encontrar-se-ia a uma temperatura de 105°C e retirou-se a amostra ap6s peso constante. Esta

amostra foi transferida para um exsicador e posteriormente pesada.
6.4.3. Tratamento dos dados

De modo a calcular a humidade presente na amostra, utilizou-se a seguinte equacao:

Equacéo 6.2 - Humidade da amostra em %.

Mantes da estufa — Mapés estufa a 1052C

Humidade = x 100

Mapés estufa a 1052C — Myecipiente

6.5.pH (H20) e Condutividade Elétrica a 25 °C

O pH é medido de acordo com a EN 13037 e a condutividade elétrica de acordo com a EN 13038
que se encontram no documento Determination of electrical conductivity in soil, sewage sludge
and biowaste (2005).

6.5.1. Materiais e Equipamentos

e Elétrodo Sentix® 41 da WTW;

e Potenciémetro Inolab® pH 720 da Thermo Scientific®;

e FElétrodo de condutividade Orion DuraProbe™ 013005MD da Thermo Electron
Corporation®;

e Potencidmetro Orion Star Plus™ da Thermo Scientific®;

6.5.2. Procedimento experimental
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O pH e a CE séo realizadas recorrendo a uma relacdo de 5 g de amostra fresca para 50 ml de

agua destilada.

Esta mistura é agitada durante 2 horas e posteriormente sdo medidas com recurso a um elétrodo

respetivamente demonstrado na figura 6.2.

Ap6s a medicdo da CE aplicou-se um fator corretivo constante na tabela do anexo 1V na tabela

IV.1., para esta ficar & temperatura de 25°C.

f
?k
%

Figura 6.2 - Medicdo do pH (esquerda) e da CE (direita).

6.6. Matéria volatil

A matéria volatil presente no composto é determinada através de perda de massa por ignicdo
(PMI) ou Loss-on-Ignition (LOI) para os solos, de acordo com a horma EN 12879:2000.

Este teste baseia-se no facto da perda de massa entre as temperaturas 500°C a 575°C nos solos

ser diretamente proporcional a quantidade matéria organica presente nos solos.

6.6.1. Materiais e equipamentos

¢ Balanga (Marca: ©Mettler Toledo; Modelo: AG204; Erro associado de 0,1 mg);
e Moinho de impacto/martelo (Marca: ©Gravimeta; Modelo: SM 300)

e Cadinhos;

e Espatula;

e Exsicador;

¢ Mufla (Marca: © 2020 Carbolite Gero Ltd; Modelo: ESF 12/10).

6.6.2. Procedimento experimental

Para a realizacao desta andlise procedeu-se a trituragcdo da amostra seca em estufa com recurso

a um moinho de impacto para a dimensao de 2 mm.

De seguida pesaram-se cadinhos com 2 g de amostra seca e foram colocadas num exsicador

para ser colocados na mufla durante 2 horas a 550°C.

Ap6s o arrefecimento da mufla, estas foram transferidas para um exsicador sendo novamente
pesadas de modo a obter a quantidade de matéria organica volatilizada.
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6.6.3. Tratamento de dados

Para o tratamento dos dados da matéria organica procedeu-se a determinacdo através da
diferenca do peso antes e apés a mufla, como demonstrado de seguida:

Equacao 6.3 - Calculo da matéria volatil presente na amostra em %.

Mamostra seca — Mamostra apés a estufa

MO = X 100

Mamostra seca — Meadinho

6.7.Massa Volumica Aparente

A massa volumica aparente utiliza o teste da proveta e é realizado de acordo com a norma EN

12580 como descrito no documento Solid materials — Determination of bulk density (2005).
6.7.1. Material e equipamentos

e Proveta de 1000 mL;
e Colher grande;
e Balanc¢a (© 2020 KERN & SOHN GmbH; Modelo: 572; Erro associado de 0,001 g).

6.7.2. Procedimento experimental

Para a realizacdo da massa volumica retirou-se a tara de a uma proveta de 1000 ml, tendo de

seguida aferindo-se a amostra na proveta até aos 1000 ml.

Posteriormente procedeu-se a pesagem e retirou-se ao peso a tara da proveta.

6.7.3. Tratamento dos dados

De modo a ter a massa volumica recorreu-se a equacdo seguinte:

Equacéo 6.4 - Massa volumica aparente em kg/m3 ou g/l.

k Peso
Massa Volumica (_g ou g) — )
m? 11

l
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7. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

7.1. Enquadramento

Neste capitulo apresentam-se os resultados dos ensaios realizados segundo a metodologia
exposta, nomeadamente;

e Informacdo sucinta sobre a observagdo imediata do composto “AMARTERRA”, bem
como das cinzas de fundo da combustdo da biomassa da Central de Biomassa
Termoelétrica das Terras de Santa Maria, S.A e,

e Os resultados relativos as médias e os desvios-padrao calculados para cada um dos

parametros mencionados na metodologia assinalada.

Com base nos resultados obtidos elabora-se a respetiva analise e consideragcfes que se

consideram pertinentes.

Os parametros e a designacéo das amostras utilizadas neste trabalho laboratorial constam da

tabela seguinte.

Tabela 7.1 - Parametros analisados durante a dissertagdo e nome das amostras.

Parametro analisado Mome das amostras

Cinzas

Composto
Granubymetria Mistura 1
Ifistura 2
Idistura 3

Cinzas

Compaosto
pH am agua Mistura 7
liistura 2
liistura 3

Cinzas

Compasto
Mistura 1
Idistura 2
Ldistura 3

Condutividade elétrica em
agua

Compaosto
Massa vokimica aparente | oture 1
P histurs 2

Mistura 3

Cinzas

Composto
Humidade a 105°C Mistura 1
Mistura 2
Idistura 3

Cinzas

Composto
Maieria volatil a 550 °C Mistura 1
Mistura 2
Idfistura 3

Estabiidzde do composio | Composto
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7.1.1. Analise empirica

Perante uma observagdo dos materiais e amostras a utilizar nos procedimentos laboratoriais
pretendidos, foi possivel fazer de imediato uma caracterizagdo sucinta do composto
“AMARTERRA” bem como das cinzas de fundo da combustdo da biomassa da central em
referéncia.

7.1.2. Composto “AMARTERRA”

As amostras de composto que se utilizaram possuiam um cheiro ligeiro a amaénia, tendo para o
efeito sido colocadas num exaustor durante o procedimento, de modo, a ser possivel realizar as

analises de forma adequada.

Salienta-se que as amostras de composto “AMARTERRA” utilizadas nos procedimentos do
trabalho ndo aparentavam possuir contaminantes prejudiciais para as misturas (percentuais) com
as cinzas de fundo resultantes da combust@o da biomassa, verificando-se que a sua estrutura

granulométrica era consideravelmente granular.

Na figura 7.1. podem observar-se as amostras do composto “AMARTERRA” utilizadas nos

ensaios realizados, antes da sua afinagéo.

Amostra l Amostra 2

Figura 7.1 - Amostras de composto da “Amarterra” (Fotos tiradas pela autora).

7.1.3. Cinzas de fundo ou escdrias

As cinzas da combustéo da biomassa possuem diferentes caracteristicas em face do processo

de combustao da central onde sao recolhidas, a saber:

e As cinzas de fundo (ou escoérias) sao constituidas maioritariamente por silica (Si),

embora também apresentem uma quantidade significativa de outros nutrientes tais como

magnésio, potassio, fésforo e manganés (Steenari, Karlsson & Lindgvist, 1999);
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e As cinzas volantes sdo constituidas essencialmente por materiais inorganicos, que sao
transportados pelo fluxo gasoso durante a combustdo de biomassa para sistemas de
despoeiramento, nomeadamente precipitadores eletrostaticos, localizados na saida da
chaminé, onde os gases de combustédo séo libertados (Hernandez et al., 1998 como
citado por Sequeira, 2013), possuindo elevadas concentracdes de metais pesados, tais
como o chumbo, cadmio, crémio, prata, etc.

Neste trabalho utilizaram-se apenas as cinzas de fundo pelo facto da presenca de metais

pesados na sua composicdo ser diminuta e desprezavel, ao contrario das cinzas volantes.

As cinzas de fundo utilizadas apresentaram-se com um grau de humidade elevado, bem como

algumas fracdes de inqueimados que, no entanto, ndo apresentavam um odor desagradavel.

Na figura 7.2. pode observar-se o0 aspeto que as cinzas de fundo apresentavam antes da sua
crivagem para se proceder a mistura em 10%, 20% e 30% com o composto “AMARTERRA”
fornecido pela AMARSUL, S.A.

Figura 7.2 - Cinzas de fundo da combustdo de biomassa (Foto da autora).

7.1.4. Amostras das misturas de cinzas de fundo com composto
“AMARTERRA”

Na figura 7.3. podem observar-se as trés amostras que se realizaram para os ensaios de

misturas com as cinzas de fundo e o composto “AMARTERRA” em diferentes percentagens:

e Mistura 1: Composto 90% e cinzas de fundo 10%.
e Mistura 2: Composto 80% e cinzas de fundo 20%.

e Mistura 3: Composto 70% e cinzas de fundo 30%.
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Mistura 1- (10%) Mistura 2 — (20%) Mistura 3 — (30%)

Figura 7.3 - Mistura de cinzas de fundo com o composto: mistura 1, mistura 2 e mistura 3 (Foto tirada pela

autora).

7.1.5. Parametros analisados

Em primeiro lugar importa evidenciar que a adicdo de cinzas de fundo com o composto levou a
uma diminuicdo do odor a amoniaco, bem como, a um ligeiro aumento no tom acastanhado do

composto.

As cinzas de fundo de biomassa, tém sido adicionadas como aditivo a fracéo orgénica, antes do
processo de compostagem, para minimizar maus odores e por este apresentar caracteristicas

idénticas ao carbono ativado (Koivula et al., 2004; Kurola et al., 2011; Rosenfeld et al., 2004).

Na figura 7.3 denota-se que a mistura 3 é ligeiramente mais escura, do que a mistura 1, sendo o

tom de castanho quase idéntico entre a mistura 1 e a mistura 2.

No composto ou nos solos quanto mais escura é o castanho mais matéria organica este possui,
no entanto, esta cor é devido a cor escura das cinzas de fundo, ndo se podendo muitas vezes

associar diretamente & quantidade de matéria organica presente no composto.

e Determinacao da estabilidade do composto

A elevacdo da temperatura é um indicativo do equilibrio microbioldgico, pelo que a avaliagédo da
maturidade de compostos organicos deve ser realizada, associando-se varios parametros ja que
a degradacéo das fracBes orgénicas depende da origem e, da composi¢do da mistura inicial

compostada.

No caso em estudo, o composto AMARTERRA utilizado revelou, através do teste do auto-
aquecimento ao longo de 10 dias, uma temperatura maxima de 57 °C. Recorrendo ao Quadro 6
do Decreto-lei n°® 103/2015 conclui-se que a categoria de matéria fertilizante corresponde a

“fresca de grau | e Il , explicando o odor ligeiramente a amoniaco.
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As experiéncias conduzidas por Asquer et al. (2017), Koivula et al., 2004; Kuba et al. (2008) e
Ricardo et al. (2014) indicavam uma baixa maturacéo, tendo evidenciado que seria necessario

mais tempo para esgotar o substrato do processo de compostagem.

e Distribuicdo de particulas por dimenséo (Granulometria)

Em qualqguer uma das amostras analisadas e em conformidade com os resultados que se
obtiveram e constam na tabela 7.2, verifica-se que nao existem particulas de dimensao “acima

de 25 mm”.

Tabela 7.2 - Distribuigdo percentual por dimenséo das particulas.

Distribuicdo das particulas (%)

Dimensio das
particulas (mm) Cinzas Composto Mistura 1 Mistura 2 | Mistura 3
Acima de 25 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
25a12,5 1,50% 0,01% 0,28% 0,50% 0,17%
12,5a6,3 10,16% 4 35% 2,84% 3.87% 6,22%
63a2 74,58% 27 70% 31,12% 34.32% 56,42%
Abaixo de 2 1,53% 67,95% 65,67% 62 34% 38,28%

e Nas cinzas de fundo é possivel observar que a maioria das particulas tém uma dimensao
que se situa na gama de “6,3 a 2 mm” seguida de “12,5 a 6,3 mm”, com uma menor
percentagem na gama de “25 mm a 12,5 mm” e, na de “Abaixo de 2 mm”.

e O composto apresenta a sua maior distribuicdo nas particulas abaixo da dimensao de
6,3 mm. Na dimenséo de “25 a 12,6 mm” as particulas representam uma quantidade
desprezavel.

e Relativamente a mistura 1, esta possui a maior distribuicdo na gama de “6,3 mm” e
“abaixo de 2 mm”,

o Em qualquer uma das amostras ndo existem particulas de dimenséo “Acima de 25 mm”,

Os resultados nas cinzas de fundo foram obtidos sobre as amostras crivadas a 25 mm.

J& no caso do composto, a granulometria obtida resulta do facto de este ser obtido na zona de
pds-compostagem apos a afinacdo que ocorre na Ultima etapa do processo de compostagem da
Central de Setubal.

No grafico seguinte que se elaborou com base nos dados da tabela 7.2 (dados tratados nas
tabelas V.3., V.4., V.5. V.6. e V.7. do anexo V), torna-se visivel a relagdo granulométrica das

particulas por dimensdo, em cada uma das misturas.
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Figura 7.4 - Distribuicdo da granulometria para as cinzas de fundo, composto e misturas 1,2 e 3.

As cinzas de fundo possuem a sua maior distribuicdo de “6,3 a 2 mm”, ao passo que o composto,

apresenta na dimenséo “abaixo de 2 mm”.

3’

Com o aumento das cinzas de fundo nas misturas as particulas de dimenséo de “6,3 a 2 mm’

aumentaram.

De um modo geral, as caracteristicas granulometrias das misturas mantiveram-se idénticas as
do composto, sendo a mistura 3 a que apresenta maiores diferengas devido a adigéo de cinzas

de fundo.

Segundo o Decreto-lei n° 103/2015, as misturas efetuadas cumprem a dimenséo definida de

granulometria que é abaixo de 25 mm.

e pH (H20)
Na tabela 7.3. apresentam-se os resultados obtidos através da medi¢&o do pH em agua:

Tabela 7.3 - pH das cinzas de fundo, composto e das misturas 1, 2 e 3.

Amostras pH em agua
Cinzas 10,43
Composto 8,02
Nistura 1 834
Nistura 2 8,30
Nistura 3 8,53

O pH determinado para as cinzas de fundo é da ordem dos 10, que se encontra dentro dos
valores reportados para os lixiviados por Vassilev et al. (2015).

No caso do composto obteve-se o valor de 8.
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A contribuicdo das cinzas de fundo para a mistura fez aumentar ligeiramente o pH a medida que
esta quantidade aumenta, indo ao encontro do que Asquer et al. (2017) e Kuba et al. (2008),

reportam, embora a metodologia seja distinta.

A mistura 3 demonstrou ter um pH de 8,53, sendo este o valor o mais elevado que se obteve no

ensaio, sendo também a mistura que possui maior quantidade de cinzas de fundo (30% p/p).

Com base nos dados da tabela 7.3, elaborou-se o grafico seguinte onde é visivel o efeito no pH,

em funcao da mistura percentual [cinzas de fundo-composto] que se adotou.

Mistura 3 |
Mistura 2 |
Mistura 1 |
Composto |
Cinzas |
0 2 4 6 ] 10 12 14
pH

Figura 7.5 — pH em agua do composto, cinzas de fundo. mistura 1, mistura 2 e mistura 3.

Deste modo é possivel concluir que sendo o composto para aplicacdo em solos, o pH deste sera

benéfico ou prejudicial dependendo do pH do solo a ser incorporado.

Bougnom et al. (2010), utilizou composto com cinzas de fundo como aditivo cujo pH era de 8,59,

demonstrando mais valias quando este era incorporado em solos de caracter acido tropical.

Kuba et al. (2008), confirma que o efeito da adi¢cdo de fertilizantes ao solo pode elevar o pH, no
entanto, ndo observou este efeito associado a adicdo das cinzas de fundo de biomassa

especulando que o processo de compostagem neutralize consideravelmente o pH.

No caso de Kuba et al. (2008), as cinzas de fundo da biomassa possuam um pH na ordem dos
12,3. O efeito anteriormente descrito ndo se verifica devido a adicdo das cinzas de fundo no

composto ser posterior a compostagem.

O efeito destes compostos organicos em solos de caracter acido em Portugal Continental que se

encontram numa gama de pH de 4,5 a 5,5 constitui uma interessante pesquisa a ser realizada.

As misturas também cumprem o estabelecido no decreto-lei n® 103/2015 para o pH (5,5 a 9,0).
e Condutividade elétrica a 25°C

Relativamente a condutividade elétrica obtiveram-se os valores que constam na tabela seguinte:
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Tabela 7.4 - Analise ao parametro da condutividade elétrica a 25°C.

Condutividade elétrica
Amostras
(mS/cm)

Cinzas 0,906
Composto 4 260
Nistura 1 3,471
Nistura 2 3,344
Nistura 3 2779

Verifica-se que a condutividade elétrica diminuiu da mistura 1 para a mistura 3, sendo a

condutividade elétrica das cinzas de fundo muito baixa (0,906 mS/cm).

Com base nos dados da tabela 7.4, elaborou-se o grafico seguinte onde é visivel o efeito da

condutividade elétrica em funcdo da mistura percentual [cinzas de fundo-composto] que se

adotou.
Mistura 3 | | 2,779
Mistura 2 | | 3,344
Mistura 1 | | 3,471
Composto | 4,26

cinzas [ | 0,906

Condutividade elétrica (mSicm)

Figura 7.6 - Condutividade elétrica do composto, cinzas de fundo e mistura 1,2 e 3.

Nesta metodologia de adicdo de cinzas de fundo ao composto, apds 0 processo de
compostagem, as condutividades elétricas decresceram com o aumento das cinzas de fundo no

composto, talvez devido & condutividade elétrica baixa das cinzas de fundo (0,906 mS/cm).

Kuba et al. (2008) utilizou cinzas de fundo de biomassa com CE na ordem dos 6,7 mS/cm,
observou uma reducéo na condutividade elétrica, afirmando que a condutividade elétrica ideal
se encontra abaixo de 2 mS/cm, embora esse valor n&o tenha sido atingido no seu estudo ndo

demonstraram ter maleficios para as plantas.

Nao existe consenso quanto a CE ideal, existem autores que sugerem que estes valores devem-

se encontrar entre 3 mS/cm e 4 mS/cm (Fernandez-Delgado Juarez et al., 2015; Koivula et al.,
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2004), outros sugerem que deve ser abaixo de 1,5 mS/cm (Pfundtner, 1998 citado por Kuba et
al., 2008).

No entanto, quando comparado com o comportamento da CE foi observado uma diminuicao

desta com a adi¢&o das cinzas de fundo.

As condutividades elétricas elevadas encontram-se associadas a madeira, quando existe
carbonizagdo existe uma reducdo da solubilidade podendo existir uma diminuicdo na CE
(Obernberger, 1997 citado por Kuba et al., 2008).

Epstein (2011) divide a sensibilidade a salinidade por classes, sendo que a mistura 1, mistura 2
e a mistura 3 (figura 7.6) encontram-se dentro dos valores de condutividade elétrica que afetam

culturas mais sensiveis a salinidade.

e Matéria volatil analisada a 550 °C

Com a realizagdo deste teste obtiveram-se os valores constantes da tabela 7.5, encontrando-se
os dados tratados no anexo V na tabela V.1.

Tabela 7.5 - Analise ao parametro da matéria volatil a 550°C.

Amostra Matéria volatil a 550 °C (%)
Cinzas 3795117
Compaosto 3900+099
Mistura 1 34,36+ 1,03
Mistura 2 3280+041
Mistura 3 30,30+ 1,42

A solidos volateis diminuiram com o aumento das cinzas de fundo de biomassa no composto.

Com efeito, atendendo a que os valores da matéria organica nas cinzas de fundo sao inferiores
e, ndo existindo qualquer reacdo a posterior, ja seria de esperar um efeito da diluicdo associado
a adi¢cdo das cinzas de fundo.

Com base nos dados da tabela 7.5, elaborou-se o grafico seguinte onde é visivel o efeito da

condutividade elétrica em fun¢é@o da mistura percentual [cinzas de fundo/composto].
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Figura 7.7 - Percentual de matéria volatil nas cinzas de fundo, composto, misturas 1, 2 e 3.

E possivel observar que os sélidos volateis diminuiram & medida que a quantidade de cinzas de

fundo na mistura aumentou.

Asquer et al. (2017), Fernandez-Delgado Juéarez et al. (2015) e Ricardo et al. (2014) associaram
nos seus estudos que a diminuicdo da matéria organica era devido ao efeito do pH alcalino que

facilitava a degradacédo da matéria organica e a mineralizacéo desta.

Embora o resultado tenha sido idéntico, esta hipotese ndo podera ser colocada nesta
dissertacdo, pois ndo existiu adicdo durante o processo de compostagem, ndo existindo

influéncia na biodegradacdo do composto.

Existindo uma menor quantidade de sélidos volateis nas cinzas de fundo que foram adicionadas
ao composto, foi observado um efeito de diluicdo desta, reportado por Fernandez Delgado-
Juarez et al. (2014).

e Humidade a 105°C

No anexo V encontram-se os dados tratados na tabela V.2. Na tabela 7.6 constam os valores
obtidos nesta analise:

Tabela 7.6 - Analise ao parametro da humidade a 105°C.

Amostra Humidade 105 °C (%)
Cinzas 5220020
Composto 3200+112
Nistura 1 2770
Nistura 2 36,20
Nistura 3 3940

As cinzas de fundo possuiam bastante humidade (52,2%). Com a adi¢éo destas ao composto a

humidade aumentou devido ao efeito cumulativo.

60
52,2

50

39,4
40 36,2

32
a0 27.7

Humidade (%)

20

10

Cinzas Composto MWistura 1 Mistura 2 Mistura 3

Figura 7.8 - Percentagem de humidade por PMI presente nas cinzas de fundo, composto, mistura 1, 2 e 3.
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Fernandéz-Delgado Juéarez et al. (2015) averiguou que a humidade final do composto ficou entre

0s 43% a 54%, na fase final do processo de compostagem.

Nesta metodologia foi observado que a humidade nas misturas possui um efeito cumulativo com

a humidade das cinzas de fundo, como se pode observar na figura 7.8.
Este pardmetro para as misturas, possui valores abaixo de 40% como recomendado no Decreto-

lei n°® 103/2015 para as matérias fertilizantes.

e A massa volumica aparente

Para a realizacdo da massa volimica determina-se a tara de uma proveta de 1000 ml. Em
seguida afere-se a amostra na proveta até aos 1000 ml. Posteriormente procede-se a pesagem

e, retira-se ao peso obtido a tara da proveta.
De seguida encontram-se apresentados os valores medidos para a massa volumica aparente;

Tabela 7.7 - Resultados do parametro da massa volUmica aparente (kg/m?).

Amostras Massa volumica aparente (kg/m?)
Cinzas n.m.*
Composto 666
Nistura 1 619
Mistura 2 614
Mistura 3 582
AMARSUL 618
*ndo medido

A massa volimica aparente diminuiu da mistura 1 para a mistura 3, ou seja, com o aumento das

cinzas de fundo na mistura com composto.

Quando comparando a massa volumica aparente medida na AMARSUL, S.A. e a laboratorial

observa-se que a laboratorial é ligeiramente superior.

Tal pode acontecer devido ao facto de laboratorialmente ser medido através do teste da proveta

e na AMARSUL, S.A. através de um cilindro calibrado.

Também pode estar associada ao tempo que o composto esteve armazenado até ser realizada

a analise, e este ter acumulado humidade aumentando assim o valor medido.

Com base nos dados da tabela 7.7, elaborou-se o gréfico seguinte relativo & massa volimica

determinada.

A massa volimica aparente das cinzas de fundo ndo foi medida devido a constrangimentos
relacionados com a natureza do produto, nomeadamente a humidade, alguma eletricidade

estatica e esta tingir os materiais.
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Figura 7.9 - Massa volumica aparente do composto, AMARSUL, mistura 1, mistura 2 e mistura 3.

A diminuicdo da densidade aparente da mistura 1 para a mistura 3 foi associada a baixa
densidade aparente das cinzas de fundo que se encontra entre 80 a 430 kg/m?3 (Vassilev et al.,
2015). No entanto existem autores que afirmam que ndo se deve adicionar além de 20% porque
a massa especifica das cinzas de fundo € elevada (Koivula et al., 2004). Neste caso, revelou-se
contrario e o aumento das cinzas de fundo no composto diminuiu consideravelmente a massa

volimica aparente do composto.

e Metais pesados

Como as cinzas de fundo de biomassa eram para ter sido adicionadas na fracdo organica de
modo a compreender a influéncia destas no processo de compostagem e nas caracteristicas
finais do composto, na tabela 7.9 comparam-se com o composto utilizado por Kuba et al. (2008),

assim como os resultados obtidos.

Tabela 7.8 — Comparacgéo entre os metais pesados nas cinzas de fundo e no composto “AMARTERRA”

utilizado nas andlises e o utilizado nos ensaios de Kuba et al. (2008).

Parametro Composto Composto Cinzas de Cinzas
(mg/kg m.s.) | AMARTERRA | (Kuba ef al., 2008) fundo (Kuba et al., 2008)
Cadmio (Cd) 2100 0,8 < 0,003 1,40
Chumbo (Pb) 85,000 58,0 < 0,010 12,00
Caobre (Cu) 170,000 67,3 < 0,050 92,00
Cromio (Cr) 30,000 252 0,230 112,00
Mercario (Hg) 0,350 0,4 < 0,002 0,07
Niguel (Ni) 25,000 16,4 < 0,010 46,00
Zinco (Zn) 320,000 181,0 0,100 344 00

Quando comparando o conteddo de metais pesados nos compostos € possivel observar
ordenadamente que a quantidade de cadmio, cobre, zinco, niquel, chumbo e crémio no composto
“AMARTERRA” é 2,5 a 1,2 vezes superior a reportada por Kuba et al. (2008). Quanto ao mercurio
no composto “AMARTERRA” este valor é 1,1 vez inferior. Quando comparando com as cinzas

de fundo utilizadas por Kuba et al., (2008), pode-se observar que os valores dos metais pesados
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das cinzas de fundo utilizadas nos ensaios, estas apresentam-se 4600 a 450 vezes inferiores

para todos os parametros.

A adicao de cinzas de fundo de 8% e 16% de cinzas de fundo ao composto, antes do processo
de compostagem, demonstrou que a quantidade de crémio, niquel e zinco aumentou na mistura,

contrariamente ao chumbo, cadmio, cobre e mercurio (Kuba et al., 2008).

Quanto ao efeito que a adicdo deste ao composto pode ter sobre as culturas, a adicdo de 2%,
4% e 6% de cinzas de fundo em composto, antes da compostagem, revelou um aumento dos
metais pesados como o mercurio, niquel, zinco e cobre, especulou-se devido a quantidade

presente nas cinzas de fundo utilizadas para o estudo (Asquer et al., 2017).

No entanto, quanto a quantidade sollvel destes elementos com o aumento das cinzas de fundo,
observou-se uma diminui¢cao para o zinco que nao foi possivel relacionar ao aumento das cinzas
de fundo no composto (Asquer et al., 2017). Quanto ao crémio, este encontrou-se abaixo do

limite detetavel na fracdo soluvel e o mercurio ndo foi medido (Asquer et al., 2017).

O aumento do pH devido a adi¢éo de cinzas de fundo facilitou a solubilizacdo das fragbes do

cobre e do niquel no composto (Asquer et al., 2017).

E importante salientar que o cobre possui afinidade para a matéria htimica (Adekunle, 2009
citado por Asquer et al., 2017), sendo esta tanto maior quanto mais elevado o pH (Kipton et al.
1992 citado por Asquer et al., 2017).

Kuba et al. (2008) desenvolveu ensaios de germinagéo, ndo tendo sido observadas diferencas
entre a adicdo de cinzas de fundo em 0%, 8% e 16%, sendo que a adicdo de 8% foi o que obteve

o verde mais vivo das culturas.

A adicao de cinzas de fundo de biomassa contribuiu para subir para a classe do composto de A
para A+, segundo a Austrian Compost Ordinance (2002) que possui limites para chumbo, cobre

e 0 mercurio mais restritivos do que os implementados em Portugal (tabela 7.9).

Tabela 7.9 - Valores limite por classe de fertilizante organico para a agricultura na Austria e em Portugal.

. Classe de matéria fertilizante para a agricultura
Parametro _
(mglkg m.s) Austria Portugal
At A B | | A
Cadmio (Cd) 0,7 1.0 1.0 0.7 15 3
Chumbo (Pb) 450 120,0 2000 100,0 150,0 300
Cobre (Cu) 70,0 170,0 170,0 100,0 2000 400
Miquel (Ni) 70,0 150,0 150,0 50,0 100,0 200
Mercurio (Hg) 04 0,7 0,7 0.7 15 3
Zinco (Zn) 200,0 5000 5000 2000 5000 1000

Os resultados demonstraram, que a adicdo de cinza de biomassa no composto, possui mais
valias na imobilizacdo de alguns metais (Neaman et al., 2012), tendo em atencao que o aumento

do pH disponibiliza o cobre.
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Os metais pesados constituiam uma das analises a ser realizadas para as misturas. No entanto

devido a inviabilidade da amostra durante a digestao acida néo foi possivel a realizacdo desta.

Todavia na tabela 7.8 discrimina-se um balanco de massa sem reacao.

Tabela 7.10 — Andlise aos metais pesados através de balanco de massas sem reacgéo.

(nljzr/%nﬁirs) Aﬁ%gﬁ’.gf;gA Cipuzr?sode Mistura 1 Mistura 2 Mistura 3
Céadmio (Cd) 2,1 0,003 1,8903 1,68 0,569
Chumbo (Pb) 85 0,01 76,501 68,00 22,957
Cobre (Cu) 170 0,05 153,005 136,01 45,937
Cromio (Cr) 30 0,23 27,023 24,04 8,268
Mercurio (Hg) 0,35 0,002 0,3152 0,28 0,096
Niquel (Ni) 25 0,01 22,501 20,00 6,757
Zinco (Zn) 320 0,1 288,01 256,02 86,473

Analisando a tabela 7.8. e atendendo a que o procedimento ndo possui qualquer reacéo €
possivel observar que a mistura 3 estabelece-se na classe | dos metais pesados de acordo com

os limites estabelecidos no decreto-lei n°® 103/2015 apresentados na tabela 7.9.
e Corretivo organico “RICATERRA”- ETVO da VALORSUL

Apenas a titulo comparativo faz-se referéncia neste ponto do estudo, ao corretivo orgéanico
RICATERRA porque é obtido pelo tratamento biolégico de residuos urbanos biodegradaveis
provenientes de recolha seletiva (e ndo da recolha indiferenciada de RU como o caso do
AMARTERRA ) na restauracéo, hotelaria, mercados retalhistas e abastecedores entre outros,

produzido na Estacdo de Tratamento e Valorizagdo Orgéanica (ETVO) da Valorsul.

Os residuos verdes de jardins sdo também adicionados ao processo, que se da em condi¢des

controladas e recolhidos na regido de Lisboa e do Oeste.

E um corretivo organico pertencente ao grupo 5, do tipo composto organico de Classe II-A a
utilizar apenas em culturas arb6reas e arbustivas, nomeadamente pomares, olivais, vinhas e

espécies silvicolas com forma de apresentagdo do produto em po.

Este corretivo organico para além da matéria organica possui teores de macro e micronutrientes
bastante significativos o pode permitir a reducdo ou isencdo de utilizacdo de fertilizantes

quimicos.

Possui azoto fundamentalmente na forma orgéanica o que permite a libertacdo para o solo de

forma lenta e consequentemente melhor aproveitamento.

Analisando o conteldo de metais pesados neste corretivo organico, produzido na ETVO da
Valorsul com base em recolha seletiva de biorresiduos e residuos verdes, e comparando com o
composto AMARTERRA proveniente de recolha de residuos urbanos indiferenciados, verifica-se

gue o conteudo em metais pesados € inferior, com excecao do crémio e do zinco.
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Tabela 7.11 - Tabela comparativa de um composto de TMB e recolha seletiva (Fonte: Tabela VI.1 do anexo
V).

Parametro
(mglkg m.s.) Composto AMARTERRA Composto RICATERRA
Cadmio (Cd) 210 1,90
Chumbo (Pb) 85,00 22,00
Cabre (Cu) 170,00 102,00
Cromio (Cr) 30,00 39,00
Merctrio (Hg) 0,35 0,27
Niguel (Ni) 25,00 16,00
Zinco (Zn) 320,00 350,00

Analisando agora os dois tipos de composto no particular dos metais pesados, tendo em conta
a classificagdo de matérias fertilizantes para a agricultura em Portugal, verifica-se que o
produzido por RUB de recolha seletiva também tem condicionada a sua classificagéo conforme

se pode observar na tabela 7.11.

Tabela 7.12 - Tabela comparativa do composto "AMARTERRA" e "RICATERRA" em comparagdo com a
legislacdo em vigor para os metais pesados.

Parametro Composto Composto | " A
(mg/kg m.s.) | AMARTERRA | RICATERRA
Cadmio (Cd) 2,10 1,90 0.7 15 3.0
Chumbo (Pb) 85.00 22,00 100,0 150,0 300,0
Cobre (Cu) 170.00 102,00 100,0 200,0 4000
Cromio (Cr) 30,00 39,00 - -
Mercdrio (Hg) 0.35 0,27 50,0 100,0 200,0
Niquel (Ni) 25,00 16,00 0.7 15 3.0
Zinco (Zn) 320,00 350,00 200,0 500,0 1000,0

O RICATERRA® é um produto maturado, higienizado e isento de sementes ou propagulos de
plantas infestantes, colocado no mercado com o n.° de inscricdo do Registo de matérias

fertilizantes ndo harmonizadas 260/2018, ao abrigo do Decreto-Lei n.° 103/2015, de 15 de junho.

Neste particular e, em futuros trabalhos nesta area, podera este corretivo organico proveniente
de recolha seletiva de residuos biodegradaveis/biorresiduos (que ira ser uma obrigacdo em
Portugal a partir de 2023 em conformidade com as exigéncias e metas impostas a Portugal pela
revisdo da Diretiva Quadro de Residuos) ser objeto de estudo especifico - com a adi¢cao de cinzas

de fundo com o corretivo organico RICATERRA - para avaliacdo dos respetivos resultados.
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7.1.6. Sintese global

Com base nos dados obtidos nos ensaios laboratoriais das amostras de mistura realizados,

apresenta-se na figura seguinte a respetiva sintese para os diferentes parametros analisados.
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Figura 7.10 - Sintese dos dados obtidos nos ensaios laboratoriais.

Assinala-se também que para este estudo foram selecionadas para as amostras das misturas
realizadas com o composto, apenas as cinzas de fundo fornecidos pela Central Termoélectrica
das Terras de Santa Maria. Esta opcéo ficou a dever-se ao facto de, apds se analisarem os
boletins das analises das cinzas de fundo e volantes, verificou-se que as cinzas volantes néo
seriam apropriadas para a utilizagdo agronémica (mesmo que misturadas com composto) dado
possuirem concentracdes relativamente elevadas de BTEX (grupo de compostos formado
por hidrocarbonetos) e em especial de PAHs (hidrocarboneto aromaético policiclico), bem como

elevada presenca de metais pesados.

Asquer et al. (2017), Kuba et al. (2008) e Kurola et al. (2011) que conduziram estudos de adi¢édo
de cinzas de fundo ao composto, também aconselham as cinzas de fundo por terem menor
guantidade de metais pesados e a presenca de magnésio, célcio e potassio na sua composi¢ao,

quando comparado com as cinzas volantes.
Os aspetos mais significativos a reter:

e O aumento da cor castanha néo foi relacionado com o aumento de matéria organica nas
misturas, mas sim devido a cor das cinzas de fundo ser escura, pois a quantidade de matéria

orgéanica decresceu com o aumento das cinzas de fundo de fundo.

e A diminuicdo do odor a amoniaco apés a adicdo de cinzas de fundo foi anteriormente
reportada para uma metodologia distinta, devido as propriedades das cinzas de fundo serem

comparaveis as dos filtros de carbono ativado.
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O teste do auto-aquecimento realizado pretendia clarificar a maturacdo do composto da
amostra encontrando-se na categoria “fresca de grau | e Il “, devido ao cheiro a amoniaco da

amostra.

Observou-se um ligeiro aumento do pH entre a mistura 1-mistura 3 e a mistura 2-mistura 3,
nao existindo uma diferenca significativa entre a mistura 1-mistura 2. Este aumento no pH foi

associado ao caracter alcalino das cinzas de fundo.

A condutividade elétrica decresceu com 0 aumento das cinzas de fundo de biomassa, em que
a mistura 3 pode ser aplicada inclusivamente em culturas mais sensiveis a salinidade
(Epstein, 2011).

Os valores analisados na mistura 1 e a mistura 2, encontram-se dentro dos valores
recomendados por alguns autores para a condutividade elétrica em composto para adicionar

a culturas menos sensiveis a salinidade (Epstein, 2011).

Os sdlidos volateis nas misturas diminuiram & medida que se aumentou as cinzas de fundo

de biomassa no composto, tendo sido associado ao efeito de diluig&o.

Adicionalmente, o conhecimento das caracteristicas das cinzas de fundo de biomassa a
incorporar é extremamente importante devido as suas caracteristicas bastante heterogéneas
e a presenca de metais pesados nas mesmas (Asquer et al., 2017; Kuba et al., 2008; Kurola
etal., 2011).

Mesmo com a adi¢do das cinzas de fundo, o composto cumpriu 0s parametros estabelecidos
no Anexo Il do Decreto-lei n° 103/2015 para a granulometria, o pH, a humidade e a matéria

organica.

Observando o boletim das cinzas de fundo de biomassa (presente no anexo | na tabela Il.1 e
na tabela 6.8) é possivel constatar que as cinzas de fundo possuem baixas quantidades de
metais pesados, ndo constituindo um inibidor a utilizacdo deste como aditivo no composto

organico.

Neste sentido e perante os factos anteriormente reportados, e sendo o cadmio o elemento critico

para a categoria do composto “AMARTERRA” ser de classe Il, com a devida adi¢do das cinzas

de fundo de biomassa, existe a possibilidade de um efeito de diluigdo diminuir o cadmio, podendo

inclusivamente estabelecer-se na classe |.
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8. CONCLUSOES

Pretendendo-se avaliar e discutir os resultados da cadeia de valor da solucdo inovadora

resultante da mistura em diferentes percentagens de [cinzas de fundo + composto organico] para

a obtencao de um produto final melhorado que pudesse permitir a valorizacdo das cinzas de

fundo e uma melhoria da qualidade do composto (em resposta aos objetivos da Economia

Circular), colocaram-se desde logo questdes de investigacdo que pudessem suscitar respostas

com a avaliagdo dos resultados dos ensaios laboratoriais realizados. As questfes que se

suscitaram inicialmente foram as seguintes:

v
v
v
v

v
v

Com a adicao de cinzas de fundo ao composto, o pH aumenta?

Quanto mais cinzas de fundo forem adicionadas, maior sera a humidade do composto?
A salinidade no composto aumentara com a adicao das cinzas de fundo?

A adicdo de cinzas de fundo ndo ird aumentar os metais pesados face ao composto
original?

A massa volumica aumentard com o aumento das cinzas de fundo no composto?

A matéria organica diminuira com o aumento das cinzas de fundo no composto?

As respostas obtidas séo as seguintes:

1-Com a adi¢éo de cinzas de fundo ao composto, o pH aumenta?

Sim.

O aumento da quantidade de cinzas de fundo adicionadas ao composto revelou um
aumento no pH. Tal acontece devido ao efeito cumulativo das cinzas de fundo com
caracter alcalino (10,43), sendo que o pH mais alto a ser registado foi 0 da mistura 3 que

constitui 8,53.

2 - Quanto mais cinzas de fundo forem adicionadas, maior serd a humidade do composto?

Sim.
Com a adicéo das cinzas de fundo a humidade no composto aumentou de 27,7% para
36% (mistura 3) devido a humidade presente nas cinzas de fundo ser superior a

humidade do composto.

3 - A salinidade no composto aumentard com a adi¢cdo das cinzas de fundo?

N&o.
Com base nos resultados de alguns dos autores consultados, seria de esperar que a
condutividade e por consequéncia a salinidade do composto aumentassem com a adi¢cédo

das cinzas de fundo. No entanto, esta hipétese revelou-se falsa.

A condutividade elétrica das cinzas de fundo utilizadas revelou ser 0,906 mS/cm, sendo

a condutividade do composto de 4,260 mS/cm.

Com a adicéo das cinzas de fundo ao composto verificou-se um decrescimento deste

parametro.
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A condutividade elétrica elevada foi associada a biomassa que estd em linha com
referido por autores referenciados na revisao de literatura. Quando ocorre carbonizacéo

esta decresce devido a solubilizacéo.

Assim aceita-se que este pardmetro tenha decrescido pelo facto das cinzas de fundo

utilizadas ndo possuirem praticamente inqueimados.

4 - A adicao de cinzas de fundo nédo ira aumentar os metais pesados face ao composto
original?

Sim.
As cinzas de fundo fornecidas pela central de biomassa para os ensaios laboratoriais
revelavam, com base nos boletins de analise, uma quantidade muito baixa de metais

pesados.

Este facto tem demonstrado (em linha com o descrito na revisdo de literatura) ser
vantajoso aquando da adi¢do das cinzas de fundo de fundo, pois ocorre um efeito de
diluicdo/incorporacéo nestes parametros, decisivos para a qualidade final do composto.
Com base numa andlise teérica demonstrou-se que nas experiéncias na qual as cinzas
de fundo possuem baixa quantidade de metais pesados (como é o caso das cinzas

utilizadas), este fator foi determinante para a subida da classe do composto.

O composto em questao possui uma quantidade de cadmio que o colocam na classe |l
de matérias fertilizantes, pelo que a adicdo de cinzas de fundo pode diminuir este

parametro assim como os restantes e, aumentar a qualidade para a classe |.

5- A massa volumica aumentara com o aumento das cinzas de fundo no composto?
N&o.
ApOs a execucado das analises as misturas foi possivel concluir que a massa volumica
diminuiu com o aumento das cinzas de fundo no composto de 666 kg/m?3 para 582 kg/m3
na mistura 3. Deduz-se que tal ocorreu devido a baixa massa volumica aparente das
cinzas de fundo, fato também corroborado por autores referenciados na revisdo de
literatura.

6 - A matéria organica diminuird com o aumento das cinzas de fundo no composto?
Sim.
As andlises demonstraram uma diminuicdo da matéria organica com o aumento das
cinzas de fundo na mistura de 39% para 30,3% (mistura 3). Os autores obstantes na
revisdo de literatura possuem resultados idénticos, no entanto, devido a mistura das
cinzas de fundo ao composto ser posterior a fase de maturacdo da compostagem, nédo
se pode incluir a hipétese de a adicdo das cinzas de fundo ter melhorado a

biodegradacdo do composto.
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Adicionalmente, outros parametros de natureza empirica foram testados como a cor e o odor.

O escurecimento da cor castanha, ndo foi devido ao aumento da matéria organica, mas
a cor escura das cinzas de fundo, pois na andlise realizada aos solidos volateis, o

aumento das cinzas de fundo no composto diminuiu esta.

A granulometria demonstrou ser idéntica a do composto, tendo a mistura 3 uma
granulometria mais distinta do composto, também devido ao efeito da adicdo das cinzas

de fundo.

Quanto a analise do odor esta demonstrou uma relativa diminui¢éo do odor do composto

a medida que se adicionaram as cinzas de fundo.

Acresce ainda que a adicao de cinzas de fundo possui ainda outros beneficios relacionadas com:

O enriquecimento do magnésio, do calcio e do fésforo, normalmente com baixas
guantidades nos fertilizantes organicos. Tal permite, o escoamento futuro de um produto

com aplicacdo e maior no mercado dos fertilizantes organicos.

Além disso, existem aspetos dificeis de controlar como o pH demasiado baixo no inicio
do processo de compostagem decisivos para a biodegradabilidade do composto. A
utilizacédo destas cinzas de fundo de biomassa a priori do processo de compostagem,
revelou melhoria na eficiéncia do ponto de vista de performance do processo de
compostagem devido ao seu efeito tampéao relacionado com a alcalinidade das cinzas

de fundo.

E importante referir que as cinzas de fundo de biomassa ja foram anteriormente adicionadas a

solos florestais, de modo a equilibrar os nutrientes nestes solos e fechar o ciclo de nutrientes.

Outros fatos importantes que se concluem sao;

Fica demonstrado que as mais valias da adicdo das cinzas de fundo de biomassa ao

composto também se podem verificar na fase de pds- compostagem.

A recolha seletiva de biorresiduos demonstra mais valias ha melhoria da qualidade do
composto, em aspetos como 0s inertes e 0s metais pesados. (ver em anexo boletim
RICATERRA -Valorsul)

Considera-se por fim que o trabalho desenvolvido pode abrir caminho para uma nova cadeia de

valor, permitindo a valorizac@o e o escoamento das cinzas de fundo das centrais de biomassa

enquanto recurso economico e ambiental (ainda pouco aproveitado), bem como a possibilidade

de melhorar a qualidade final do composto produzido com base na fracdo biodegradavel dos

residuos urbanos provenientes de recolha indiferenciada.

Dada a importancia de se encontrarem alternativas para a valorizacdo de residuos no caminho

de uma Economia Circular, considera-se esta alocacdo de recursos mistos um investimento que

a médio prazo possui muito interesse.
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CONCLUSOES - Sintese

CONCLUSAO

COMENTARIO

NOTA

Com o aumento da quantidade
de cinzas adicionadas ao
composto, o pH aumenta.

Especula-se que tal acontece devido ao efeito cumulativo das
cinzas com cardcter alcalino (10,43), sendo que o pH mais alto a
ser registado foi o da mistura 3 que constitui 8,53. O pH foi um
dos primeiros pardmetros a ser estudados, concluindo-se que o
mesmo influéncia a quantidade de metais pesados disponiveis
no composto e nos solos.

Quanto mais cinzas forem
adicionadas, maior serd a
humidade do composto

Com a adigdo das cinzas a humidade no composto aumentou de
27,7% para 36% devido a humidade presente nas cinzas ser
superior a do composto.

A salinidade no composto ndo
aumenta com a adigdo das
cinzas

Com base nos resultados de alguns dos autores consultados,
seria de esperar que a condutividade e por consequéncia a
salinidade do composto aumentassem com a adig¢do das cinzas.
No entanto, esta hipdtese revelou-se falsa. A condutividade
elétrica das cinzas de fundo utilizadas revelou ser 0,906 mS/cm,
sendo a condutividade do composto de 4,260 mS/cm. Com a
adigdo das cinzas ao composto verificou-se um decrescimento
deste parametro.

A condutividade elétrica elevada foi
associada a biomassa, no entanto
quando ocorre carbonizagdo esta
decresce devido a solubilizagdo.
Assim, se biomassa utilizada ndo
possuir praticamente inqueimados,
este parametro espera-se que seja
baixo.

A adigdo de cinzas ndoira
aumentar os metais pesados
face ao composto original

As cinzas de fundo fornecidas pela central de biomassa para os
ensaios laboratoriais revelavam, com base nos boletins de
analise, uma quantidade muito baixa de metais pesados.

em linha com a revisdo de literatura ser vantajoso quando da
adigdo das cinzas de fundo, pois ocorre um efeito de diluigdo
nestes parametros, decisivos para a qualidade final do
composto. Com base numa analise tedrica demonstrou-se que
nas experiéncias na qual as cinzas possuem baixa quantidade
de metais pesados (como é o caso das cinzas utilizadas), este
fator foi determinante para a subida da classe do composto.

O composto em questdo possui uma
quantidade de cddmio que o colocam
na classe Il de matérias fertilizantes,
pelo que a adigdo de cinzas pode
diminuir este parametro e, aumentar
a qualidade para a classe I.

A massa volumica ndo aumenta
com o aumento das cinzas no
composto

Apds a execugdo das andlises as misturas foi possivel concluir
que a massa volumica diminuiu com o aumento das cinzas no
composto, possivelmente devido a baixa massa volumica
aparente das cinzas, fato também corroborada por autores
referenciados na revisdo de literatura.

O escurecimento da cor
castanha, ndo foi devido ao
aumento da matéria organica,
mas a cor escura das cinzas

pois na analise realizada aos sélidos volateis, o aumento das
cinzas no composto diminuiu esta.

Quanto a andlise do odor esta
demonstrou uma relativa diminuigdo
do odor do composto a medida que se
adicionaram as cinzas.

A granulometria que demonstrou
seridéntica a do composto

A mistura 3 teve uma granulometria mais distinta do composto,
também devido ao efeito da adigdo das cinzas.

O enriquecimento do magnésio,
do calcio e do fésforo,
normalmente com baixas
quantidades nos fertilizantes
organicos.

Tal permite, o escoamento futuro de um produto com aplicagdo
e maior no mercado dos fertilizantes organicos. E importante
referir que as cinzas de biomassa ja foram anteriormente
adicionadas a solos florestais, de modo a equilibrar os
nutrientes nestes solos e fechar o ciclo de nutrientes.

Demonstra-se que as mais valias da adigdo das cinzas de biomassa ao composto também se pode realizar na etapa pods- compostagem.
O composto organico resultante do processo bioldgico de biorresiduos provenientes da recolha seletiva possui melhor qualidade.

8.1.Principais limitagdes

Ao

longo do desenvolvimento da dissertagdo surgiram

limitagcbes associadas aos

constrangimentos impostos pela situacdo pandémica do COVID-19 a partir de marco p.p. A

pandemia que se instalou impediu que a pretensao inicial de se efetuar o caso de estudo no

inicio do processo de compostagem, através de pilhas com a mistura das cinzas de fundo,

formatadas especificamente para andlise durante a fermentacdo, na maturacdo e na

estabilizacéo.
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A dissertacao teria sido realizada através do acompanhamento e monitorizacao do processo no
sistema multimunicipal da AMARSUL, S.A. Por razdes de salde publica e critérios de seguranca

da empresa, tal ndo foi possivel.

Perante esta impossibilidade optou-se por desenvolver a dissertagdo com base em ensaios
laboratoriais sobre amostras compostas de cinzas de fundo e composto, bem como na revisdo
de literatura com informacao técnica relacionada com o processo de compostagem e o tema em

avaliacéo.

O composto utilizado e a informacé&o sobre as suas caracteristicas (ver boletim em anexo) foi
facultado pela responsavel da TMB de Setubal, a Engenheira Maria José Sebastido da
AMARSUL S.A. e, as cinzas de fundo de biomassa da Central Termoelétrica de Terras de Santa

Maria (ver boletim em anexo), foram facultadas pelo Administrador Engenheiro Carlos Alegria.

O estudo dos metais pesados atraves de analises por digestdo 4cida assistida por micro-ondas
e posterior analise por ICP-AES (Espectrometria de emissdo atémica com fonte de plasma
indutivamente acoplado), a exce¢do do mercurio, constituiam uma das componentes a ser

avaliada devido a sua importancia para potenciais efeitos fitotxicos nos solos.

No entanto devido a inviabilidade das amostras face a reatividade elevada que ocorreu, bem

como o tempo imposto para a realizagédo da dissertacao, tal ndo foi atempadamente conseguido.

8.2.Trabalhos futuros

Esta dissertacdo deixa algumas questdes em aberto, pelo que sera importante prosseguir com o

objetivo de:

e Consolidar resultados de parametros a analisar em novas amostras de misturas,
nomeadamente: 0os metais pesados e seus efeitos, bem como ensaios de germinacgéo para
medic&o da fitotoxicidade.

e Analisar-se o comportamento da mistura de cinzas de fundo em pilhas especificas no inicio
do processo de compostagem. O controlo e monitorizagdo dos efeitos da mistura ao longo
do processo de compostagem sera fundamental para consolidar uma solugdo com garantia
da qualidade do produto final.

¢ Investigacdo do método original com quantidades superiores como alternativa a corretivos
de pH no inicio do processo de compostagem para substratos mais acidos, como assinalado
nesta dissertacao.

e Realizar nova investigacdo com amostras de misturas de composto resultante de processo
biologico de biorresiduos provenientes de recolha seletiva com as cinzas de fundo da
combustéo de biomassa em Centrais Termoelétricas de Biomassa, incluindo as analises aos
metais pesados e seus efeitos, bem como ensaios de germinacdo para medicdo da

fitotoxicidade.
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. CALCULO DA CAPITACAO DE RU

Tabela I.1.- Produg&o de RU, habitantes e capitacdo de RU por SGRU.

....................................................................................................................................................................

SGRU Produclo RU |, rentes C2PIaCE0 RU
i tomeladas (T kgihab.ano
‘Algar I 406 186; 439347 825!
Ambilital ¢ 67548; 108738 616!
‘Gesamb I B3283; 1428281 o o0
Amarsul T 445451 783288 -89
Lipor T 530930; 959569 2931
Ameal i 13051; 23684 231 |
‘Valorminho I 39505 72823 542
Resialentejo 47 295: egiez; 233
Tratolixo I 454105 8587000 529
Malorsul G 835673 1598954 5231
Ecoleziria I G672 1zzses 494
Valnor 118031; 246541 479
‘Resitejo e ?’.?ﬁ..’.‘..?ﬁ.? .......... 198 00s 471}
..EF.?E.'.E!.H.E.%...H.E.[E’..?.EE? ...................... g0796: 131871 462!
Suldouro . I 2 F'..“!...?*.*EF? ............ 438 448: 459/
Ersuc 418704 919163 456
‘Resulima i 140859: 309530: @ 405
Braval T 1 ..%E..?.?.% ......... 286548; 436
‘Valorlis I 129741; 289007 434
‘Ambisousa ¢ 142571: 331889 430
E!?.%.!.!?Er[!? .......................... T 383512 913748 420+
:Resiestrela =~~~ 7STET; 184457 411
Planalto Beirdo & 133018;  3w@aT: o 405!
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Il. CARACTERIZACAO DAS CINZAS DE FUNDO

<& eurofins

Report number : AR-19-AN-018045-02

Umwelt
Description Cinzas
Fundo

Sample number 119056230
Parameter |Lab |Accr.|Method LoQ Unit
Elements from the shaken 10:1 eluate acc. to DIN EN 124574: 2003-01
Antimony (Sb) PR o [N ISOTTEE 0.001 mgll <0.001
Antimony (Sb) FR  |JE02 ?ég;g"z'so"m'z' 0.01 mg/kg dw < 0.01
Arsenic (As) PR eoa [PRENISOTIEEZ g oot mg/ 0002
Arsenic (As) PR [Eop [N N IS0 001 | mgkgdw | 002
Barium (Ba) PR oy [N ISOTTEE 0.001 mgll 0059
Barium (Ba) R |E02 ?érgsir\u;so 1728z 0.01 mglkg dw 059
Lead (Pb) PR [Eop [N ENISOTTHE 0.001 mgll < 0.001
Lead (Pb) PR oz D ENISOTTEE 0.01 mghkgdw | <0.01
Cadmium (Cd) PR ez [PRENISOTIEEZ 0 9003 mgl | <0.0003
Chromiurm (Cr) R oy [ ENISO T 0.001 mgll 0023
Chromium (Cr) R o [N IS0 001 | mgkgdw | 023
Copper (Cu) R |ueo2 2'3['}:5'??2'50 11288z 0.005 mg/l £0.005
Copper (Cu) R |02 20;3;&4;501?294-2. 0.05 mglkgdw | <005
Molybdenum (Mo) R oz [N ISOTIE 0.001 mg/l 0.010
Molybdenum (Mo) R o [P ENISOTEHE 001 | mgkgdw | 040
Nickel (Ni) R oy [ ENISO T 0.001 mgll < 0.001
Nickel (Ni) R oz [N ISOTIZE 0.01 mgkgdw | <001
Mercury (Hg) PR e DRSO 1248 0.0002 mg <0.0002
Mercury (Hg) PR oz [0 ENISO 12846 0002 | mgkgdw | <0.002
Selenium (Se) R o PRENISOTEE g 01 mgl | <0001
Selenium (Se) R o [P ENISOTEHE 001 | mgkgdw | <0.01
Zinc (Zn) R o [N IS0 0.01 mgll 001
Zinc (Zn) FR |sE02 ?&E;{fz'so f2si 0.1 mglkg dw 0.1
Org. sum parameters from the shaken 10:1 eluate acc. to DIN EN 12457-4: 2003-01
g;ﬁ(ﬂi};ssm ved Organi: FR JEOZ  [DIN EN 1484: 199708 1.0 mg/l 56
g;‘;(ﬂsw ved Organic FR  |JEOZ |DIN EN 1484: 185708 10 mglkg dw 560
Phenol index. steam volatile [ |igoz |70 SISO TZIETH g ggg mgll <0.010
Phenol index, steam volatile |FR  [sE02 10;#;54;50144&2 M7 p10 mghkgdw | <010

Page4 of &

Figura II.1.- Relatorio das cinzas de fundo de biomassa.
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CARACTERIZAGAO DO COMPOSTO “AMARTERRA”

<= eurofins

Agraranalytik
order number: 72003907
sample number: 720020670

customer sample barcode/
sample designation:

Amarterra 06_20

parameter

‘ unit

‘OL

o]

standard

result value

Physical parameter

bulk density

9108

Methodenbuch zur Analyse
organischer Dangemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel Il A 4, 2006

618

dry bulk density

o/l DM

Methodenbuch zur Analyse
organischer Dangemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel Il A 4, 2006
(calculated®)

430

moisture content

Ma-% OS

0.01

DIN EN 13040:2007-02
(calculated®)

30.6

dry substance (105°C)

Ma-% OS

0.1

1.03

DIN EN 13040:2007-02

69.4

salt content

9108

0.01

DIN EN 13038:2012-01
{calculated”)

12.26

electrical conductivity

pSfcm OS

DIN EN 13038:2012-01

3758

pH value (25 °C) (H20)

5.22

DIN EN 13037:2012-01

8.6

rotting process level

Methodenbch zur Analyse
organischer Dangemittel,
Boderverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel IV, Abschnitt A .
2006

pending

temperature, maximum

°C

Methodenbch zur Analyse
organischer Dingemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel IV, Abschnitt A,
2006

pending

contaminants (plastic, non
deformable)

Ma.-% DM

0.01

Methodenbuch zur Analyse
organischer Dangemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel 1l, Abschnitt C1,
2006 (calculated®)

0.02

glass

Ma.-% DM

0.01

Methodenbuch zur Analyse
organischer Diingemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel II, Abschnitt C1,
2006

0.02

hard synthetics

Ma.-% DM

0.01

Methodenbuch zur Analyse
organischer Dangemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel II, Abschnitt C1,
2008

< 0.01

metal

Ma.-% DM

0.01

Methodenbuch zur Analyse
organischer Dangemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel 1l, Abschnitt C1,
2006

< 0.01

soft synthetics

Ma.-% DM

0.01

Methodenbuch zur Analyse
organischer Diingemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel II, Abschnitt C1,
2006

< 0.01

hard and soft plastics

Ma.-% DM

0.01

Methodenbuch zur Analyse
organischer Dingemittel,
Bodenverbesserungsmittel und
Substrate, Kapitel 1l, Abschnitt C1,
2006 (calculated®)

report: 7200390701

Jena, 16.07.2020

2/4

Figura ll1.1.- Relatério do composto fornecido pela Amarsul: massa volimica, humidade, condutividade

elétrica e antropogénicos.
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..%' f -
<~ eurofins
Agraranalytik
‘parameler ‘ unit | aL ‘MU [%]‘ standard result value
Physical parameter
Methodenbuch zur Analyse
organischer Dingemittel,
other Ma.-% DM 0.01 Bodenverbesserungsmittel und 0.10
Substrate, Kapitel Il, Abschnitt C1,
2006
Methodenbuch zur Analyse
organischer Dingemittel,
stones =10mm diameter Ma.-% DM 0.01 Bodenverbesserungsmittel und = 0.01
Substrate, Kapitel Il, Abschnitt C1,
2006
Methodenbuch zur Analyse
organischer Dlingemittel,
stones >5mm diameter Ma.-% DM 0.01 Bodenverbesserungsmittel und < 0.01
Substrate, Kapitel Il, Abschnitt C1,
2006
Plant nutrients, total contents
total nitrogen Ma.-% DM 0.03 7.95 DIM EN 13654:2002-01 1.88
] ] DIN EN 13654:2002-01
total nitrogen mg'kg DM 300 7.495 (calculated®) 18800
] DIN EN ISO 11885:2009-09
phosphorus calculated as P205 mg'kg DM 100 (calculated®) 14000
] , DIN EN ISO 11885:2009-09
potassium calculated as K20 mg'kg DM 100 14.88 (caloulated”) 14000
) , DIN EN ISO 11885:2009-09
magnesium calculated as MgQ mg'kg DM 100 12.92 (caloulated”) 14000
calcium calculated as Ca0Q mg'kg DM 100 13.9 DIN EN ISO 11885,:2‘)09'09 72300
(calculated®)
Plant nutrients, soluble contents
Methodenbuch zur Analyse
organischer Ddngemittel,
ammonium nitrogen mg/l 05 1 23.01 Bodenverbesserungsmittel und 607
Substrate, Kapitel Ill A 2.1, 2006
(calculated®)
Methodenbuch zur Analyse
organischer
’ ] ; Dingemittel, Bodenverbesserungs
ammonium nitrogen mg'kg DM 10 23.01 mitiel und Substrate, Kapitel |1, 1420
Abschnitt A 2.1, 2006
(calculated®)
Methodenbuch zur Analyse
organischer Dingemittel,
nitrate nitrogen mg/l OS5 1.00 9.85 Bodenverbesserungsmittel und = 1.00
Substrate, Kapitel Il A 2.1, 2006
(calculated®)
Methodenbuch zur Analyse
organischer
’ ] ; Dingemittel, Bodenverbesserungs
nitrate nitrogen mg'kg DM 10.0 9.85 mitiel und Substrate, Kapitel |1l < 10.0
Abschnitt A 2.1, 2006
(calculated®)
Determination from the aqua regia digestion acc. to EN 13650
lead mg'kg DM 0.3 12.83 DIM EN 1SO 11885:2009-09 85
boron mg'kg DM 1 DIN EN ISO 11885:2009-09 33
cadmium mg'kg DM 0.1 11.27 DIM EN ISO 11885:2009-09 21
chromium total mg'kg DM 0.3 12.88 DIM EN 1SO 11885:2009-09 30
cobalt mg'kg DM 1 DIN EN ISO 11885:2009-09 4.6
copper mg'kg DM 2 1476 DIM EN ISO 11885:2009-09 170
sodium mg'kg DM 10 DIM EN 1SO 11885:2009-09 6400
molybdenum mg'kg DM 2.0 DIM EN 1SO 17294-2:2017-01 = 2.0
nickel mg'kg DM 1.5 1273 DIM EN ISO 11885:2008-09 25
report: 7200390701 Jena, 16.07.2020 34

Figura lll.2.- Relatério do composto fornecido pela Amarsul: metais pesados, nutrientes e antropogénicos.
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< eurofins
Agraranalytik

parameter unit QL |MU [%] standard result value
Determination from the aqua regia digestion acc. to EN 13650
mercury mg'kg DM 0.01 | 17.78 DIN EN 13650:2002-01 0.35
selenium mg'kg DM | 0.002 DIN EN 13650:2002-01 0.31
zinc mg'kg DM 2 14.54 DIN EN SO 11885:2003-09 320
sulfur mg'kg DM 10 13.71 DIN EN SO 11885:2009-09 4000
soil improvement
loss on ignition of the dry substance | 1 o pm | 0.01 | 1.03 DIN EN 13039:2012-01 33.5
(450 °C)
Hygiene parameters
Methodenbuch zur Analyse
organischer Dingemittel,
germinable seed and vegetable pars je10s Bodenverbesserungsmittel und 0
Substrate, Kapitel I1l, Abschnitt B
2.1, 2006
vegetable compatibility DIN EN 16086-1:2012-01 mhes’::'gge @
particle size distribution
grain size distribution > 25 mm Ma.-% 0.1 DIN 150 11277:2002-08 < 0.1
grain size distribution 20-256 mm Ma.-% 04 DIN 130 11277:2002-08 = 0.1
grain size distribution 10 - 20 mm Ma.-% 0.1 DIN 150 11277:2002-08 = 0.1
grain size distribution 5 - 10 mm Ma.-% 0.4 DIN 1SO 11277:2002-08 0.4
grain size distribution 2 - 5 mm Ma.-% 0.1 DIN 150 11277:2002-08 1.6
grain size distribution 1 - 2 mm Ma.-% 0.1 DIN 150 11277:2002-08 14.5
grain size distribution < 1 mm Ma.-% 04 DIM 180 11277:2002-08 83.5

Additional notes:
cakulated® - calculation based on the result of the stated standard

Customer specific information:

Basic sample-related data, which always originate from the client, are: sampling date, sampler,

sample name, grain size. Data from the client for the mafrix sail are: type of use, stone contant,

area size, area description (if not specified, the assumption is AL, stone content 0%).

The information on clay content, fine fraction, humus fraction, =il group and scil iype can come from the client

as basic data or can be collected by analysis by the laboratory. Eurcfins Agraranalytik Deutschland GmbH assumes no
liability for data originating from the client and the invoices or evaluations created with reference to this information.

report: 7200390701 Jena, 16.07.2020 4/4

Figura I11.3.- Relatério do composto fornecido pela Amarsul: metais pesados, antropogénicos e a distribuicdo
granulométrica
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V. CONVERSAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA PARA 25°C

Tabela IV.1. - Fator corretivo de temperatura a aplicar a condutividade elétrica.
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V. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

Tabela V.1.- Dados calculado da matéria organica (média e desvio padréo).

Amostra Referéncia | Tara (g) Tara + As 105 °C i Tara + As 505 Matéria Orgéanica a Média (g) MO a 505°C D‘EE\FiD
lg) °C (g) 505 °C (%) (%) Padrao (%)
C 56,5121 8,506 7,784 36,135
Cinzas L 56,1095 58,105 57,327 38,997 h7.294 37,9435 1,168
E b 5445 b7.542 56,770 38,651
J h5,73%8 hT.734 56,965 36.422
Composto B5 59,8923 61,596 61,133 38,079 49 980 38,996 0,994
Lv 30,6267 32,663 31,839 40,486
Mistura 1 (Composto A3l 29,3529 31,368 30,645 35,804
90%=+Cinzas 1[5%1 84 34,5856 36,530 35,906 34,120 32,048 34,364 1,027
1 28,253 30,254 29,592 33,063
Mistura 2 (Composto Vil 46,0789 45,083 47432 32,492
80% + Cinzasgﬂ%} 14 5h2,6663 54 662 54,014 32,500 51.910 32,800 0,406
18 52,9573 54,951 5h4,285 33.409
Mistura 3 (Composto 4 22,9478 24951 24,375 28,737
70%+ Cinzas 30%) IX 40,4483 42 455 41,858 29,738 35,566 30,301 1.418
8 39,1145 41111 40,463 32425
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Tabela V.2.- Dados calculados da humidade (média e desvio padrao).

Labeoratdric AMARSUL
Tipo de Amostra - . - . Erro Humidade
+ + oy
Referéncia i Tara (g) : Tara + Ah (g) | Tara + As (g) | Humidade (%) : Média da Humidade (%) associado (%)
. R3 14 71 269 28 135 88 52 4
Cinzas 13 13 14 37 4 163 97 520 52,20 0,20
G293 134 238,88 163,78 33,3
Composto Gé 1335 540.16 160 68 31 1 32 1,12 3
Mistura 1
(Composto 90% + 9 14,63 311,34 229,04 277
Cinzas 10%)
Mistura 2
(Composto 80% + G93 13,48 357,11 232,78 36,2
Cinzas 20%)])
Mistura 3
(Composto 70% + 3 14,69 331,87 206,85 39.4
Cinzas 30%)
Tabela V.3.- Distribuicdo granulométrica do composto.
Drr;:-ﬂn::;ao :_J: ::I';J Tara (g) Peso (qg) % Antes da crivagem % Face ao perdido
=25 0 0 0 0.00% 0.00%
25 a 12,5 6.8 6.7 0.1 0.01% 0.01%
12,5 a 6,3 a7.3 147 42 6 4 26% 4.35%
6,3a2 2715 0 271,56 27 15% 27.70%
<2 666 0 666 66,59% 67.95%
Total antes da Perdas 1) 1.2k
crivagem (g) Total apés a crivagem 980,2 100,00%
10001 TOTAL ANTES DA CRIVAGEM 10001
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Tabela V.4.- Distribuicao granulométrica das cinzas de fundo.

D‘Tﬂfﬁaﬂ ;_;: ;ﬂf;} Tara (g) Peso (g) % Antes da crivagem % Face ao perdido
=25 0 0,00 0 0,00% 0,00%
25-12,5 64,2 49,50 14,7 1.47% 1,50%
12,5-6,3 114,3 14,70 93,6 9,95% 10.16%
6,3-2 731 0,00 731 73,06% 74,58%
2 15 0,00 15 1,50% 1,53%
Total antes da Perdas 1055 10,54%
crivagem (g) Total apds a crivagem 8951 96,52%
10006 TOTAL ANTES DA CRIVAGEM 10006
Tabela V.5.- Distribuicdo granulométrica da mistura 1.
Dimensdo Peso+
(mm) Tara(g) Tara (qg) Peso (g) :% Antes da crivagem % Face ao perdido
=25 0 0 0 0,00% 0,00%
25-12,5 15,35 12,57 2,78 0,28% 0,28%
12,5-6,3 40,38 12,57 27,81 2,78% 2.84%
6,3-2 317,56 12,56 305 30,50% 31,12%
2 679,87 36,15; 643,72 64,37% 65,67%
Total antes da Perdas 20,78 2,08%
crivagem (g) Total apds a crivagem: 97932 100,00%
10001 TOTAL ANTES DA CRIVAGEM 10001
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Tabela V.6.- Distribuicao granulométrica da mistura 2.

Dimensio

Peso + Tara

(mm) (a) Tara (g) Peso (g) % Antes da crivagem % Face ao perdido
= 25 0 0 0 0,00% 0,00%
25-12,5 1747 12,56 41 0,49% 0,50%
12,5-6,3 50,46 12,5 37,96 3,80% 3,87%
6,3-2 348,93 12,67: 336,36 33,63% 34,32%
2 647 06 35,991 611,07 51,09% 62, 34%
Total antes da Perdas %:2 0.29%
crivagem (g) Total apés a crivagem 990,32 100,00%
1000,2 TOTAL ANTES DA CRIVAGEM 1000,2
Tabela V.7.- Distribuigdo granulométrica da mistura 3.
mT;:?:-;éﬂ PES':;;}TWE Tara (g) Peso (g) % Antes da crivagem % Face ao perdido
> 25 0 0 0 0,00% 0,00%
25-12.5 14,22 12 67 1,64 0,16% 0,17%
12,5-6,3 73,52 1257 60,95 B5,09% 6,22%
6,3-2 589,14 36,15¢ 55299 h5,28% 56,42%
2 4114 36,15¢ 37525 37.51% 38,28%
Perdas 9,59 0,96%
Totalantes da. .., Foi i onGs o crivagem 990 81 100.00%
crivagem (qg)
TOTAL ANTES DA CRIVAGEM | 10004
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Tabela V.8.- Condutividade elétrica corrigida para 25°C e os respetivos fatores de corregao

Laboratério AMARSUL
Amostra Condutividade | Temperatura ] Condutividade o 252C | Condutividade
Fator corretivo
{ms/cm) fec) {ms/cm) {m5/cm)
Cinzas 0,821 20,500 1,103 0,306
Composto 3,780 19,500 1,128 4,264 3,758
Mistura 1
{Composto 90% + 3,000 18,400 1,157 3,471
Cinzas 10%)
Mistura 2
{Composto 80% + 2,815 19,300 1,188 3,344
Cinzas 20%)
Mistura 3
(Composto 70%+ 2,406 18,500 1,155 2,779
Cinzas 30%)
Tabela IV.9. - Dados da massa volumica aparente.
Amostra Tara (g) i Peso+ Tara (g) i Volume (I} Massa volimica
g g (kg/m?)

Composto 169,11 834,75 1 666

Mistura 1

(Composto 90% | 169,04 787,96 1 619

+ Cinzas 10%)

Mistura 2

(Composto 80% | 169,07 783,23 1 614

+ Cinzas 20%)

Mistura 3

(Composto

. 169,09 750,96 1 582
70%+ Cinzas
30%)
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VI. BOLETIM DO COMPOSTO RICATERRA®

Tabela VI.1- Conteldo de metais pesados no composto Ricaterra®.

CONTEUDO EM METAIS PESADOS mg.kg! m.s.
“Conteddo em metais pesados inferior ou igual aos valores maximos admissiveis para esta
classificacao.”
* Cadmio total (Cd) 1,9 mgkg?
* Chumbo total (Pb) 22 mg kgt
* Cobre total (Cu) 102 mg.kg™
* Cromio total (Cr) 39 mg. kgt
* Mercurio total (Hg) 0,27 mg.kg!
- Miguel total (Ni) 16 mg.kg™
+ Zinco total (Zn) 350 mg.kg™
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