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I. Resumo

A Directiva 1999/31/CE (relativa a aterros) ao limitar a quantidade de residuos organicos a
depositar em aterro, veio enfatizar a importancia do tratamento biolégico na gestdo integrada
de Residuos Sélidos Urbanos. Em vérios locais onde a quantidade destes residuos néo
justifica a implantacéo de sistemas de tratamento bioldgico de grande escala, a compostagem
municipal e/ou domestica (realizada a escala local) pode revelar-se uma ferramenta
importante para as autarquias que queiram intervir de forma célere e com poucos custos de
investimento para a materializagdo dos objectivos daquela Directiva, reduzindo
simultaneamente 0s seus custos na gestdo de residuos.

Sendo assim, neste momento as lamas obtidas nas estacBes de aguas residuais estdo a ser
introduzidas no processo de compostagem dos residuos solidos urbanos, com a designacdo de

co-compostagem.

1. Compostagem

Nada disto é de facto "lixo": estrumes, residuos agricolas e florestais, residuos das indUstrias
agro-alimentares, residuos urbanos Biodegradaveis (como restos de cozinha e de jardins e
quintais) sdo a matéria-prima para a realizacdo do "composto”. Compostar € uma técnica e
uma arte ao alcance de particulares e de entidades publicas e privadas, cujo produto representa
uma importante riqueza: fertilizante, correctivo de solos, meio de cultura em espacos verdes

ou simplesmente o que faltava florir o canteiro da janela.

A compostagem é um processo de tratamento/valorizacdo de residuos que consiste na
degradacdo da matéria organica em presenca de oxigénio, concretizada por microorganismos
sob condicOes controladas, permitindo obter um composto final estabilizado, higienizado e

rico em nutrientes, que pode ser utilizado como fertilizante ou correctivo de solos.

1. Central de compostagem

As instalacGes de compostagem de meédia ou grande escala séo as mais divulgadas e permitem
a valorizagdo de praticamente todos os residuos biodegradaveis de uma dada regido,

preferencialmente provenientes de recolha selectiva. Uma compostagem centralizada de
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sucesso depende de um apertado controlo das operagdes, nomeadamente da homogeneizacao

e mistura dos residuos, arejamento, irrigacao e controle de maus cheiros.

A monitorizacdo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos deve permitir manter o
processo dentro de estreitas margens de variacdo. Embora os sistemas centralizados variem
em complexidade e automacado, as fases principais sdo comuns: preparacdo, decomposicéo,

maturacao e afinacao.

Os produtos finais de uma central de compostagem incluem:

e Sélidos, na forma de composto e de rejeitados;
e Efluentes gasosos (dioxido de carbono, vapor de &gua e amonia);
e Efluentes liquidos (lixiviados).

Os métodos de compostagem centralizada podem ser categorizados em dois grandes grupos:

e Sistemas abertos (em pilha) ou
e Sistemas fechados (em reactor).

Os factores que condicionam o tipo de sistema a escolher sdo essencialmente:

As caracteristicas e quantidade dos residuos biodegradaveis;

Os custos de operacao, incentivos, impostos;

A localizacdo da central, das fontes de residuos biodegradaveis e area disponivel;
Os objectivos adicionais do processo de compostagem (secagem de residuos,
inactivacdo de agentes patogénicos);

e A proximidade de zonas habitadas.

2. Processo de vermicompostagem

A vermicompostagem é um processo de bio-oxidacdo e estabilizacdo onde microrganismos,
minhocas e outros invertebrados transformam residuos biodegradaveis em fertilizante - o
vermicomposto. Sendo este um processo de decomposicdo bioldgica, é imprescindivel
monitorizar os parametros fisicos e quimicos da vermicompostagem, de modo a promover
populacbes saudaveis de minhocas e um produto final de qualidade. Os factores que

influenciam o processo incluem:

e Minhocas - A Eisenia foetida, também conhecida como minhoca vermelha, é uma das
espécies mais utilizada no processo de vermicompostagem porque prefere meios ricos

em matéria organica, processa rapidamente grandes quantidades de residuos

As Lamas e a co-compostagem Pagina 4



Higiene Publica e Seguranca Ambiental

biodegradaveis, € tolerante a um intervalo mais alargado de factores ambientais e da-
se bem em populages densas. Este anelideo tem cerca de 12 cm de comprimento
quando atinge a maturidade e a pigmentacdo varia do roxo e vermelho, com ou sem

listas.

e Matéria organica - As principais fontes de matéria organica tratada pela
Vermicompostagem sdo os residuos alimentares e de jardim, papel, residuos agricolas,
agro-alimentares e lamas. A recolha deve ser diferenciada de modo a evitar a presenca
de metais pesados e de outros contaminantes no vermicomposto. A matéria organica é
ingerida pelas minhocas, transformada por enzimas do tracto digestivo e excretada sob

a forma de matéria estabilizada.

e Humidade - Nas minhocas a troca gasosa e a excrecdo metabolica ocorre através da
pele, que deve encontrar-se sempre himida. No entanto, se a humidade for em
excesso, pode reduzir a quantidade de oxigénio presente no meio e causar morte
generalizada. A ‘cama’ das minhocas representa um elemento fulcral para manter a

humidade adequada no meio, que idealmente varia entre 80 e 90%.

e Luminosidade - As minhocas sdo sensiveis a luminosidade, sendo necessario protegé-

las da luz.

e pH - As espécies utilizadas na vermicompostagem toleram valores de pH que variam

entre 5 e 9. SituacOes fora deste intervalo causam a morte ou emigracdo das minhocas.

e Temperatura - Os valores 6ptimos de temperatura para as minhocas decomporem
matéria organica encontram-se entre os 15 e 25°C. Temperaturas mais baixas
diminuem a velocidade do processo e valores superiores podem matar as minhocas.
Materiais por decompor podem causar um aumento drastico nos valores da
temperatura e por isso a importancia da monitorizacdo frequente ou continua. Um
local bem ventilado promove a evaporacdo da humidade da cama das minhocas e 0

seu consequente arrefecimento.
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e Oxigeénio - As minhocas sdo aerdbias, necessitando do oxigénio para 0s Seus processos

metabolicos - o arejamento é pois fundamental.

A vermicompostagem € igual a compostagem?

Alguns autores defendem que o processo ndo é igual ao da compostagem, porque a
vermicompostagem decorre a temperaturas relativamente baixas (20°C) e resulta sobretudo da
actividade de anelideos, para além de microrganismos. Comparando a vermicompostagem e a
compostagem em termos de logistica e processo, a vermicompostagem ndo necessita de
espaco exterior e a formacéo de produto final € mais rapida.

Em Riba de Ave - O Sistema Intermunicipal de Residuos do Vale do Ave (SIRVA) inaugurou
a primeira unidade de vermicompostagem do mundo para residuos indiferenciados. Esta infra-
estrutura ambiental é gerida pela AMAVE.

Nesta unidade, milhdes de minhocas irdo trabalhar dia e noite para tratar 1500 toneladas de

lixos urbanos por ano, o que corresponde aos residuos gerados por quatro mil habitantes.

3. Processo de digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo que envolve a degradagédo biol6gica da matéria organica
em condicOes de auséncia de oxigénio (anaerobiose). A decomposicao € levada a cabo através
da actividade combinada de diferentes popula¢fes de microrganismos que atacam a estrutura
de materiais organicos complexos e produzem uma mistura de compostos simples onde
predomina o metano (biogas), o qual apresenta um elevado interesse enquanto fonte de

energia renovavel.

Grupos de microrganismos que intervém no processo de digestdo anaerdbia:
e Bactérias fermentativas - Responsaveis pelas primeiras fases do processo de digestdo
anaerdbia: a hidrolise e a acidogénese;
e Bactérias acetogénicas - Responsdveis pela decomposicdo dos produtos da
acidogénese em acido acético, hidrogénio e didxido de carbono;
e Bactérias metanogénicas - Levam a cabo a fase final do processo e convertem o acido

acético e a mistura de hidrogénio e dioxido de carbono em metano.

4. Composto

As Lamas e a co-compostagem Pagina 6



Higiene Publica e Seguranca Ambiental

Chama-se composto a matéria organica estabilizada por degradacédo bioldgica aerdbia e que se
encontra em fase de humificacdo. Quando é adicionado ao solo a sua decomposicdo continua
devagar, dando posteriormente origem ao humus - um material constituido por
macromoléculas organicas complexas, sem forma ou estrutura especificas.
A natureza do himus ainda ndo é totalmente compreendida, mas os compostos complexos
podem ser agrupados em 3 categorias de acordo com a sua solubilidade:

e Acidos falvicos (soltveis em meio &cido e alcalino);

e Acidos himicos (insollveis em meio &cido);

e Humina (insoluvel em meio alcalino).

O hamus desempenha um papel central nos ecossistemas edaficos, incluindo:

e A melhoria das caracteristicas fisico-quimicas do solo (textura, arejamento,
capacidade de troca cationica e retencdo de agua, estabilidade do pH e temperatura,
etc.);

e A disponibilizacdo lenta e prolongada de nutrientes vegetais;

e A proteccédo de nutrientes contra a lixiviagdo e a viabilizagdo de vastas comunidades

bioldgicas.

Para além de precursor do himus, o efeito imediato da introducdo de composto no solo nédo é
desprezivel: reduz a sua erosdo, melhora a capacidade de retencdo de agua, aumenta a
capacidade de sustentar vida vegetal e animal e liberta os nutrientes lentamente, de modo a
gue se mantenham disponiveis para as plantas durante meses a fio (ao contrario dos adubos

sintéticos, que sdo facilmente lixiviados).

O produto final da compostagem é constituido por macroelementos, tais como o azoto, o
fosforo, o calcio, o carbono, o potassio, o0 enxofre e 0 magnesio, e por oligoelementos como o
ferro, 0 zinco, o niquel, o cobre, 0 manganés e o boro, de que as plantas necessitam em
pequenas quantidades. No entanto, o perfil exacto dos constituintes presentes no composto
varia consoante as caracteristicas da matéria-prima utilizada para o produzir: por exemplo, ha
menos celulose no composto que tem por base ingredientes alimentares quando comparado
com uma producdo a partir de restos agricolas. Havendo diferentes tipos de composto é

natural que as respectivas aplicacdes especificas também possam variar.
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I1l. Lamas

As lamas sdo um produto inevitdvel do tratamento de aguas residuais, provenientes
essencialmente da acumulacdo dos produtos em suspensdo na agua residual afluente,

geralmente transformados pela ac¢do de microrganismos em acgéo durante o tratamento.

Em termos genéricos, pode dizer-se que as lamas antes da sua aplicacdo final devem ser
preferencialmente estabilizadas com o objectivo de se reduzir o seu poder de fermentacéo,
responsavel pela producdo de gases e odores; reduzidas em volume para facilitar o seu
manuseamento, transporte e armazenamento e, purificadas para eliminar o maximo de

microrganismos patogénicos e elementos toxicos.

O produtor das lamas ou a empresa responsavel pela sua gestdo tal como é estabelecido na
legislacdo (Decreto-Lei n° 446/91 de 22 de Novembro e Portarias n® 176/96 e 177/96 de 3 de
Outubro, Decreto-Lei n® 239/97 de 9 de Setembro) deverdo ser responsaveis pela forma como
irdo ser utilizadas/valorizadas ou colocadas em depoésitos de lamas/residuos, respectivamente.
Além da preparacdo adequada do biosélido, tendo em conta a sua utilizacdo, devera
assegurar-se 0 acompanhamento da respectiva aplicacdo, disponibilizando o0s meios
necessarios a distribuicdo, deposicédo no solo, controlo analitico e eventual apoio técnico para
definicdo da qualidade, quantidade e frequéncia de utilizacdo dos biosélidos de modo
adequado as necessidades.

1. Origem das lamas

As lamas caracterizam-se por apresentarem um elevado teor de humidade, de matéria
organica e nutrientes (azoto, fdésforo e potassio) e potencialmente metais pesados
(micropoluentes inorganicos), numa concentracdo importante de microrganismos patogénicos.
Face a estas caracteristicas, as lamas tém que ser convenientemente tratadas antes de serem
enviadas para destino final.

Nas estacOes de tratamento convencionais, as lamas tém origem na operacdo de decantacédo
primaria e nos processos secundario e terciario. Em muitos casos, as lamas séo obtidas na

forma de lama mista (lamas primarias misturadas com lamas secundarias) no decantador
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primario. Noutras situacles, as lamas sdo separadas em decantadores distintos e SO
posteriormente processadas em comum. As lamas geradas no tratamento terciario s&o
geralmente em pequena quantidade, exceptuando quando esta envolvida a precipitacao

quimica para remocao de fosforo.
As lamas sdo geralmente enviadas para espessamento de modo a ficarem espessas, tal como o

nome indica, seguindo para desidratacédo, onde se reduz o volume de agua presente nas lamas.

A montante da desidratacdo as lamas podem ser estabilizadas, consoante o seu destino final.

2. Impactes no Ambiente e na Saude Publica

Devido ao seu elevado teor em matéria organica, as lamas tém tendéncia a desenvolver
condicdes anaerobias, fermentando, entrando em putrefaccdo e, por conseguinte, gerando

efeitos prejudiciais, quer para 0 Ambiente quer para a Salde Publica.

Quando depositadas no solo sem qualquer tratamento, as lamas libertam gases tdxicos,
resultado da decomposicdo anaerébia, o que origina poluicdo atmosférica e riscos para o
Homem, além dos dbvios odores intensos que causam incomodo. Os metais pesados que
potencialmente se encontram na constituicdo das lamas (devido a potencial descarga de aguas
residuais industriais na rede de drenagem publica de aguas residuais) irdo infiltrar-se no solo,
com consequente contaminacdo deste e das aguas subterraneas. Os metais pesados tém um
efeito cumulativo e toxico, pelo que, a ingestdo de alimentos produzidos no solo contaminado
e a utilizacdo destas aguas de ma qualidade pode ser letal para 0 Homem. Relativamente aos
microrganismos patogénicos, estes irdo proliferar quer no solo, superficialmente ou por
infiltracdo, quer nas aguas subterraneas, pelo que, além das evidentes contaminacdes

ambientais, serdo causa de proliferacdo de doencas.

IVV. Valorizagéo e eliminacéo das lamas

As principais técnicas utilizadas para o tratamento das lamas, tendo em vista a sua adequada
aplicacdo sdo: digestdo anaerobia, estabilizacdo quimica com cal, compostagem de lamas,

secagem térmica e eliminagdo por incineragéo.
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1. Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia das lamas consiste hum processo bioquimico de varias etapas que pode
ser aplicado para a estabilizacdo de diversos tipos de materiais organicos. O processo ocorre

em trés estagios sequenciais:

- 1° estagio/fase hidrolitica — ocorre a hidrdlise dos complexos organicos solidos, celulose,
proteinas e lipidos que pela accdo de enzimas extracelulares sdo degradados a formas

soluveis, &cidos gordos organicos, alcoois, didxido de carbono e amonia;

- 2° estagio/fase acidogénea — as bactérias acidogéneas transformam o0s compostos
anteriormente referidos em acido acético, acido propionico, hidrogénio, anidrido carbonico,

sulfureto de hidrogénio e em compostos organicos de baixo peso molecular;
- 3° estagio/fase metanogénea — por accao das bactérias metanogéneas ocorre a conversdo dos

compostos obtidos na fase acidogénea em didxido de carbono e metano. O biogas produzido,

devido ao metano, permite a valorizacao energética das lamas.

2. Estabilizacdo quimica com cal

Com o intuito de evitar os impactes negativos ambientais e na saude publica anteriormente
descritos, torna-se necessario efectuar um tratamento as lamas tendo em vista a sua adequada
aplicacdo, garantindo a sua inocuidade, ou seja, a sua higienizacdo. Isto consegue-se
recorrendo a estabilizacdo quimica com cal.

A utilizacdo de cal ndo produz uma reducdo de matéria organica das lamas. A sua ac¢do de
estabilizacdo/desinfeccdo dos microrganismos presentes nas lamas é evidenciada quer através
de simples elevacdo do pH das mesmas (para valores superiores a 12), com a utilizacéo de cal
hidratada [Ca(OH)2], quer através da conjugacdo deste fendmeno com o aumento de

temperatura para valores superiores a 60 °C, quando utilizada sob a forma de cal viva (CaO).

3. Co-Compostagem de lamas

A co-compostagem de lamas é um processo utilizado para transformar as lamas num produto

de valor agrondmico. Pode definir-se como um método de tratamento de residuos solidos
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provenientes do tratamento de aguas residuais, no qual os compostos organicos decompdem-
se biologicamente, em condicBes aerdbias controladas, até alcancar um estado que permita a
sua manipulacdo, 0 seu armazenamento e a respectiva aplicacdo, sem impactes ambientais
negativos, fazendo de todo o composto um excelente fertilizante e um adjuvante capaz de
melhorar e de enriquecer as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas dos solos.

Na Maia (LIPOR) encontra-se em funcionamento a primeira estagdo de co-compostagem de
lamas em Portugal, com uma producdo meédia de 8 a 10 toneladas diarias de composto, que

sdo facilmente escoadas para a jardinagem e para a agricultura.

4. Secagem térmica

Este processo consiste em reduzir o teor de humidade das lamas por adi¢do de calor (através
da evaporacdo da agua), até um teor desejado que pode chegar aos 90 %. Consegue-se desta
forma um produto quase solido com cerca de 75 a 95 % de matéria seca, de textura
geralmente granular, adequado a varios destinos finais. Permite ainda estabilizar e higienizar
as lamas, facilitar a sua valorizagdo organica ou a sua incinera¢do, bem como reduzir os

custos associados ao tratamento das lamas.

5. Eliminacéo por incineracio

O objectivo principal deste processo € a queima dos componentes organicos combustiveis das
lamas, para que os produtos resultantes (gases e cinzas) sejam relativamente inertes.
Complementarmente, conseguem-se obter reducfes de cerca de 95 % em volume e peso

solido das lamas e a destruicdo de compostos toxicos e patogénicos.

A incineracdo das lamas podera ser efectuada aproveitando o poder calorifico das mesmas,
em equipamentos especificos para o efeito, com ou sem prévia secagem térmica. Existem
também a nivel europeu experiéncias de co-incineragdo, em incineradoras de residuos sélidos
urbanos (RSU), com capacidade excedentaria ou a queima em fornos de cimenteiras ou em

centrais termoeléctricas a carvao.
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V. Destino final das lamas

No que concerne ao destino final das lamas, apontam-se como referéncia as seguintes
solucgdes: valorizacdo agricola; recuperacdo de solos; florestas; recobrimento de aterros
sanitéarios; selagem de lixeiras (recuperacdo paisagistica); construcdo civil (fabricas de
tijolos); ceramica (incorporacdo de 20 % de lamas); estradas (recuperagdo/sementeira de
taludes); areas verdes; co-incineragdo/cimento (incorporagdo no cimento, valor calorifico para
a queima); incineracéo (combustivel, valor calorifico para as incineradoras); co-compostagem
com RSU.

VI. Conclusao

O objectivo deste trabalho concentrou-se entender em que consistia a co-compostagem e a sua
aplicacdo na eliminagdo das lamas. Da pesquisa efectuada foi identificado que actualmente
apenas existe uma central de co-compostagem, a LIPOR na cidade da Maia.

Sendo este tratamento uma forma eficaz de eliminacdo das lamas para fins agricolas, podemos
facilmente concluir com a capacidade instalada € claramente insuficiente face as necessidades

existentes.

Como alternativa ao método da co-compostagem, a nossa pesquisa identificou a existéncia em
Riba de Ave da primeira unidade de vermicompostagem do mundo para residuos
indiferenciados. Desta forma, seria interessante estudar a viabilidade da introducéo das lamas
neste processo de forma a conseguir a sua eliminacdo. Existe no entanto alguns factores a ter
em consideracdo neste estudo, tais como, os efeitos dos metais pesados (caracteristico das

lamas) nas minhocas.

Devera ter-se como especial preocupacdo o encorajamento do uso correcto das lamas, a
proteccdo das plantas, solo e aguas subterraneas e a salvaguarda da satde humana e dos

animais.
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