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Compostagem Domeéstica de Residuos Urbanos em

Instituicoes de Ensino Superior

Resumo

A compostagem representa uma alternativa viavel no tratamento e valorizacdo de
residuos urbanos. A variabilidade de matérias-primas utilizadas na sua producao tém
influéncia no valor associado ao produto final. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
implementacdo da compostagem de residuos urbanos em instituicbes de ensino
superior, nomeadamente no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL). Foram
realizadas acdes de sensibilizacdo junto da comunidade académica, incluindo a
aplicacdo de um inquérito para avaliar o nivel de conhecimento, preocupagédo e
envolvimento em relagcdo as questbes ambientais e praticas de compostagem. Os
resultados revelam que, apesar de 84% dos inquiridos se declararem preocupados com
as alteracdes climaticas, apenas 4,5% estdo ativamente envolvidos em acdes de
combate a esse problema. No entanto, a maioria (81,8%) ja pratica a separacdo de
residuos para reciclagem e 22,7% fazem a separagdo de biorresiduos. Quanto a
implementacao pratica da compostagem no campus, foram instalados oito compostores
em diferentes locais, sendo acompanhados diversos parametros como temperatura,
humidade, pH e teor de sélidos totais e volateis. Os resultados demonstraram variages
significativas na altura da pilha, humidade, temperatura, pH e sélidos totais. Nenhum
compostor alcangou a fase terméfila, com temperaturas maximas registadas de 40°C, e
o pH variou entre 4 a 9. O Comp6 destacou-se pelos melhores valores de pH, Sélidos
Totais e Solidos Volateis evidenciando uma decomposicdo ativa ao longo do ensaio,
enguanto o Compl e Comp8 mantiveram uma maior estabilidade ao longo do processo.
A presenca de contaminantes, especialmente no Comp6, sublinha a necessidade de
estratégias especificas de gestdo de residuos, considerando o tipo de residuos,
frequéncia de deposicdo e envolvimento comunitario. Os resultados evidenciam que a
compostagem domeéstica no ISEL é viavel e apresenta beneficios ambientais, sociais e
educacionais, recomendando a sua ado¢do como parte integrante da estratégia de

sustentabilidade da instituicdo.

Palavras-chave: Compostagem Doméstica, Biorresiduos, Composto, Eco-escolas;

Sustentabilidade






Higher Education Institutions Home Composting of

Municipal Waste

Abstract

Composting represents a viable option in the treatment and recovery of municipal waste.
The diversity of raw materials used in its production influences the value associated with
the final product. The objective of this work was to evaluate the implementation of urban
waste composting in higher education institutions, particularly at the Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa (ISEL). Awareness-raising actions were carried out with the
academic community, including the application of a survey to assess the level of
knowledge, concern, and involvement regarding environmental issues and composting
practices. The results reveal that, although 84% of respondents declared themselves
concerned about climate change, only 4.5% are actively involved in actions to combat
this problem. However, the majority (81.8%) already practice waste separation for
recycling, and 22.7% separate biowaste. Regarding the practical implementation of
composting on campus, eight composters were installed in different locations, and
various parameters such as temperature, humidity, pH, and total and volatile solids
content were monitored. Results demonstrated significant variations in pile height,
humidity, temperature, pH, and total solids. No composter reached the thermophilic
phase, with maximum temperatures of 40°C, and pH oscillating between 4 and 9. Comp6
stood out for the best pH, Total Solids, and Volatile Solids values, demonstrating an
active decomposition throughout the experiment, while Compl and Comp8 maintained
greater stability throughout the process stood out for its active decomposition, while
Compl and Comp8 maintained greater stability throughout the process. The presence
of contaminants, especially in Comp6, underscores the need for specific waste
management strategies, considering waste type, deposition frequency, and community
involvement. The findings evidence that domestic composting at ISEL is feasible and
presents environmental, social, and educational benefits, recommending its adoption as

an integral part of the institution's sustainability strategy.

Keywords: Domestic Composting, Biowaste, Compost, Eco-Schools, Sustainability
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1l ntrodu-«o

1.1 Enquadramento do tema

As atividades socioecondmicas geram, inevitavelmente, impacto na saude
humana e no ambiente. Isto deve-se tanto ao impacte ambiental associado ao
consumo de recursos com deplecdo de recursos naturais, como a gestdo dos
residuos produzidos, que inclui a recolha, transporte, tratamento/valorizagéo e
eliminacdo dos mesmos, com poluicdo da agua, do solo e do ar, a uma escala
local, bem como a emissao de gases, com efeito de estufa, a uma escala global,

e ainda problemas de saude publica adjacentes (APA, 2023a).

Os residuos urbanos (RU) sdo definidos como o residuo resultante da recolha
indiferenciada e de recolha seletiva das habitacbes e ainda da recolha
indiferenciada e de recolha seletiva provenientes de outras origens, caso sejam
semelhantes aos residuos das habitagcbes na sua natureza e composi¢ao
(Decreto-Lein.° 102-D/2020). Em Portugal, os RU tém uma constituicdo bastante
diversa. Entre as fragbes que os compdem, os biorresiduos representam cerca
de 38% o0 que demonstra a sua relevancia numa correta gestdo de RU (APA,
2023b).

Os residuos urbanos biodegradaveis (RUB), ou biorresiduos, séo definidos como
Aires2duos bi odegrad8veis de jardins
cozinha de residéncias, escritorios, restaurantes, grossistas, cantinas, unidades
de restauracgédo e retalho e residuos semelhantes de fabricas de processamento
deal i ment os eLeih.DIOZD/ 20200



Tendo em conta as politicas atuais da Unido Europeia, no que diz respeito a
gestdo de residuos, assim como os objetivos delineados por Portugal, alinhados
com as metas europeias no estabelecimento de iniciativas de combate a
economia linear e de promoc¢éo de uma economia circular, a compostagem surge
como uma opcao sustentavel no que concerne ao combate da problemética de

residuos.

A compostagem é um processo biolégico que ocorre em condi¢cdes aerdbias,
consistindo na transformacdo de biorresiduos em composto. Neste processo
biolégico é importante ter condicbes adequadas de temperatura, humidade

oxigénio assim como um correto balango de nutrientes (Azim et al., 2018).

O Decreto-Lei 102-D/2020 define o ambito da responsabilidade de producéo e
tratamento de biorresiduos, estipulando objetivos para as respetivas entidades
em territorio portugués, nomeadamente, para os biorresiduos provenientes de
atividades da restauracao e industria. Neste Decreto-Lei estabelecia-se ainda a
obrigatoriedade de implementacdo de medidas que visassem a separacao de

biorresiduos na origem até:

1 31 de dezembro de 2022, no caso de entidades que produzissem mais de

25 t/ano de biorresiduos;

i 31 de dezembro de 2023, nos restantes casos.

A responsabilidade pela correta gestdo de RU estende-se aos estabelecimentos
de comércio a retalho, servicos e restauracdo, unidades de prestacdo de
cuidados de saude, empreendimentos turisticos, e ainda, estabelecimentos
escolares, ou outras origens cujos residuos sejam semelhantes em termos de
natureza e composicado aos das habitacdes, e sejam provenientes de um unico
estabelecimento que produza menos de 1 100 L de residuos por dia (Decreto-
Lei n.° 102-D/ 2020).

Nesta senda, surge a pertinéncia da extensdo de um correto planeamento no
que concerne a gestdo dos residuos produzidos aos estabelecimentos

escolares, com contextos e intervenientes especificos.



As Instituicdes de Ensino Superior (IES) desempenham um papel fundamental
na formacéo de futuros lideres e na promog¢&o da consciencializacdo ambiental.
A compostagem domeéstica, quando implementada nas IES, contribui, por um
lado, para a gestdo sustentavel de residuos, dando resposta as imposicdes
legais, mas também oferece oportunidades valiosas no que concerne a

educacgdo ambiental e ao envolvimento da comunidade académica.

O presente trabalho recaiu sobre a andlise da viabilidade de realizacdo de
compostagem domeéstica em IES, utilizando como matéria-prima biorresiduos
provenientes das préprias instituicdes, tanto da limpeza dos seus espacgos
verdes, como também dos residuos alimentares produzidos nas unidades de

restauragdo nos campi.



1.2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho consiste em avaliar a implementacdo da
compostagem em IES, utilizando, como caso de estudo, o Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa. Para a prossecucédo deste objetivo, estabeleceram-se as
seguintes etapas:
A Estabelecer mecanismos abrangentes que envolvam toda a
comunidade através da realizacao de acbes coordenadas como acdes de
sensibilizacado/formagédo (ex. workshops), afixacdo de cartazes
informativos em locais estratégicos, elaboracdo de manual sobre a
compostagem e campanhas de sensibilizacao frequentes;
A criar alternativas ao encaminhamento dos biorresiduos produzidos
nas IES para aterro, através da reciclagem no préprio local da producao;
A avaliar o processo de compostagem ao longo do tempo,
determinando parametros que permitam caracterizar o0s residuos
produzidos, a pilha de compostagem, bem como o composto produzido;
A identificar potenciais aplicagbes para o composto dentro do
campus, contribuindo, em paralelo, para a educacdo ambiental e para a

economia circular.



1.3 Estrutura e Publicacdes

O presente trabalho esta estruturado em oito capitulos que se subdividem em

subcapitulos.

No primeiro capitulo, a introducdo, aborda-se o enquadramento do tema, 0s
objetivos do trabalho e a sua estrutura geral.

No segundo capitulo, faz-se referéncia a problematica associada a producao de
residuos urbanos (RU) e biorresiduos em Portugal e apresenta-se o

enquadramento legislativo a nivel europeu e nacional.

No terceiro capitulo, indica-se o processo de compostagem, as suas fases e 0s

fatores que o influenciam.

Ja no quarto capitulo, apresentam-se modelos de compostagem domeéstica na

Europa, em Portugal e em IES.

No quinto capitulo, descreve-se um caso de estudo sobre a compostagem
doméstica em IES, mais concretamente no Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa (ISEL).

O sexto capitulo descreve a metodologia experimental, incluindo os materiais
utilizados, os locais de amostragem e monitorizagao, e 0s ensaios laboratoriais

realizados.
No sétimo capitulo, apresentam-se e discutem-se 0s resultados obtidos.

Por ultimo, o oitavo capitulo, apresenta as conclusées do trabalho e prop6e

perspetivas para futuras investigacoes.

No ambito do presente trabalho foram apresentadas trés comunicacdes orais e

duas comunicagdes em painel:
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Também foram elaborados um manual de compostagem doméstica (Anexo VI)

e um poster de sensibilizacéo para a préatica de compostagem (Anexo VII).

O presente trabalho foi realizado no ambito do projeto IDICA project
IPL/2022/BioCompost_ISEL, tendo me permitido fazer parte da equipa de

investigacdo do mesmo.



2 Res2duos Urbanos

2.1 Producéo de Residuos Urbanos em Portugal

Em 2023, em Portugal, foram produzidos 5 338 milhdes de t de RU, verificando-
se uma tendéncia crescente desde 2019 (Figura 2.1). Por outro lado, em Portugal
Continental, nos ultimo cinco anos, a producdo de residuos, por habitante,
manteve-se constante na ordem dos 1,40 kg/(hab.d) (APA, 2024).
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Figura 2.117 Producéo e capitacdo de RU em Portugal Continental de 2019 a 2023

(APA, 2024)

A producéo de residuos é responsavel por um elevado contributo no que respeita
as emissodes de CHa4, tendo representado 57% do total das emissfes de metano
a nivel nacional, o que corresponde a 88% do total das emissées de Gases de
Efeito de Estufa (GEE) do setor, em 2015 (Resolu¢ao do Conselho de Ministros
n.° 107/2019, de 1 de julho).

Uma segunda problematica associada a producdo dos residuos € o respetivo
tratamento/eliminagéo. Em Portugal Continental, verifica-se que a deposi¢cao em

aterro constitui, em 2023, cerca de 59% do total de RU (Figura 2.2) (APA, 2024).



A compostagem/digestdo anaerdbia representa, em 2023, uma parcela com
baixa significancia (8%), comparativamente com a deposicdo em aterro (59%) e
a reciclagem (14%) (Figura 2.2) (APA, 2024).

Reciclagem QOutras valorizages
1a% 3%

Compostagem,’
Digestdo anaerdbia
&%

Figura 2.2 7 Tratamento e destino final de RU em Portugal Continental

(APA, 2024)

2.2 Producéo de Biorresiduos em Portugal

A gestdo adequada dos biorresiduos é um desafio crucial para garantir a
sustentabilidade da bioeconomia num futuro préximo, uma vez que esses
residuos representam aproximadamente 38% do total de RU em Portugal (Figura
2.3) (APA, 2024).

. . Outros Residuos Verdes Residuos
Residuos Perigosos residuos (recolhidos em Volumosos
0,09% 2,73% separado) 4,33%
2,45%

Madeira
1,21%

Metais
1,49%

Compésitos
2,78%

Plastico
10,51%

Papel/Cartdo

Figura 2.3 7 Composicdo dos RU em Portugal Continental, em 2023
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(APA, 2024)

De acordo com o publicado na Decisdo 2014/955/UE, de 18 de dezembro,
relativa a Lista de Residuos, os seguintes cédigos LER sdo considerados

biorresiduos:

LER 20 02 O01: Il nclui os res2duo9g; biodec

LER 20 01 99: Remete para outras fra-m»

onde se inclui borras e filtros de
T LER 20 01 08: Abrange o0s res2duos

cozinhas e cantinas.

No que concerne a recolha indiferenciada de RU, os biorresiduos representam
mais de 46% do seu total (Figura 2.4), enquanto, na recolha seletiva, sdo ainda
uma parcela reduzida, totalizando apenas 8,2% dos RU recolhida (Figura 2.5)
(APA, 2024).

Residuos Perigosos Residuos Verdes Outros
0,08% [ dos em id id
Madei K
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|

1,56%

Compésitos

Plastico
10,56%

Papel/Cartdo
6,13%

Figura 2.4 - Caracterizacao fisica da recolha indiferenciada dos RU, em Portugal Continental,
em 2023

(APA, 2024)
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Figura 2.5 7 Caracterizagéo fisica dos RU de recolha seletiva e outras recolhas, em Portugal

Continental, em 2023

(APA, 2024)

Os resultados anteriores evidenciam uma quantidade muito significativa de
residuos provenientes de recolha indiferenciada com potencial de serem

encaminhados para a recolha seletiva (APA, 2024).

A recolha seletiva de biorresiduos, em particular, € uma atividade que comeca a
tornar-se significativa nalguns municipios e cuja caracterizacao fisica se divide
maioritariamente em residuos alimentares (restos de cozinha), 32% e de jardim,
55% (Figura 2.6). Esta tipologia de recolha apresenta, no entanto, niveis de
contaminagcdo de cerca de 9%, sendo 0s principais contaminantes materiais

como o pléstico e residuos finos (dimenséao inferior a 20 mm) (APA, 2024).
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Figura 2.6 7 Caracterizacéo fisica da recolha seletiva de biorresiduos, em Portugal Continental,
em 2023

(APA, 2024)

Estabelecer melhorias e inovagdes nos métodos de produgdo e no
processamento de biorresiduos, pode contribuir para a transicdo global das
sociedades dependentes de combustiveis fosseis e para uma economia

independente do carbono (Scarlat, Dallemand, & Fahl, 2018).

Considerando esta premissa e 0s objetivos estabelecidos pela Unido Europeia,
a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) estabeleceu um plano denominado
fEstrat ®gi a d o squeBrissofonmertes altdroativasoa producédo e ao
encaminhamento dos biorresiduos, em dire¢cdo a uma economia circular, e que
tem os seguintes objetivos:

1T fEstabel ecer a transi-«0 para a raecol h
utiliza-«o das capaci dades de compost
eXxi stentes, substituindo gradual mente &

T Promover a utiliza-«o do composto re .
bi orres2duos.

T I'ncentivar a instala-«o0 de equi pament o:s
bi og8s proveniente das instala-hbes de
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2.3 Politicas de Gestao de Residuos em Portugal e posicionamento

face as metas

Em Portugal comega a verificar-se uma crescente consciencializagdo quanto a
procura de equilibrios entre necessidades sociais e preservacdo do ambiente,
procurando um crescimento econémico sustentado, ndo s6 para a producédo de
um bem ou servigo, com consequente minimizacdo dos impactes negativos que
possam resultar da sua atividade, mas, sobretudo, para uma acgdo pro-ativa,
empenhada no desenvolvimento socioeconémico e ambiental global, isto &, com

uma contribuicdo de responsabilidade social efetiva.

De forma a contribuir para o estabelecimento de medidas que visem um
crescimento econdémico sustentavel, a politica de gestdo de residuos a nivel
europeu, foca-se na prevencao e no aproveitamento de residuos como recurso,
dando continuidade ao ciclo de vida dos materiais e devolvendo materiais e
energia a economia. Esta politica procura efetuar uma gestdo otimizada dos
recursos, prevenindo a producao de residuos e simultaneamente assegurar a
gestdo sustentavel dos residuos que ndo podem ser prevenidos, garantindo uma
utilizacao eficiente dos recursos naturais e promovendo 0s principios de uma

economia circular (APA, 2023a).

Também o Pacto Ecolégico Europeu estabelece uma estratégia de crescimento
da Unido Europeia (UE), impulsionando a economia em direcdo a uma trajetéria
mais sustentavel, eficiente no uso de recursos e mais competitiva. Para além
disso, o0 pacto também pretende alcancar a neutralidade de carbono até 2050,
garantindo ao mesmo tempo que essa transicdo seja ampla e inclusiva. Este
pacto alinha-se com as politicas ambientais ja existentes na Europa constituindo
parte integrante da estratégia da Comissao Europeia (CE) para implementar a
Agenda 2030 e alcancar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das

Nacdes Unidas (Resolucéao do Conselho de Ministros n.° 31/2023).

Em consonancia com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, foram
elaborados, a nivel nacional, em 2017, a Estratégia Nacional de Combate ao
Desperdicio Alimentar (ENCDA) e o Plano de Acdo de Combate ao Desperdicio

Alimentar (PACDA). Esses documentos identificam medidas para alcancar as
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metas estabelecidas, principalmente em relacdo a reducdo do desperdicio de
alimentos (Resolugcao do Conselho de Ministros n.° 31/2023).

O Roteiro para a Neutralidade Carbénica em 2050 (RNC2050) identifica os
principais setores que precisam ser descarbonizados e estima o potencial de

reducdo de emissdes, destacando o setor de residuos.

Por outro lado, a nivel nacional, destacam-se os planos de gestdo de residuos,
que concretizam a politica nacional relativamente a este tema, estabelecendo os
objetivos de prevencdo e aproveitamento dos residuos como recurso,

promovendo a utilizacdo eficiente dos recursos naturais e a economia circular.

Atualmente, em Portugal, as orientacdes fundamentais da politica de residuos
sao dadas pelos seguintes instrumentos:

A Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR);
A Plano Estratégico para os RU (PERSU);

A Plano Estratégico para os Residuos Nao Urbanos (PERNU), que substitui

0s antigos planos setoriais para residuos hospitalares e residuos industriais;
A Estratégia para os Biorresiduos.

O desenvolvimento dos planos inclui um processo de participagdo publica para
envolver ativamente os principais intervenientes e a populagédo em geral (APA,
2024).

Relativamente ao posicionamento de Portugal face as metas estabelecidas para
2022, a producao de residuos urbanos (RU), em Portugal Continental, totalizou
5,05 milhdes de toneladas, representando um aumento de 0,7% em relacao a
2021. Este volume corresponde a uma capitacdo anual de 507 kg/hab, ou
aproximadamente 1,4 kg/(hab.d). Esses dados indicam uma estabilizacdo na
producdo de RU desde 2019, revertendo a tendéncia de crescimento continuo,
observada desde 2014 (APA, 2024).

A transposicao, em matéria legislativa, da regulamentacéo europeia é efetuada

através dos Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro, alterado pela Lei
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n.°52/2021, de 10 de agosto; e pelos Decreto-Lei n.° 11/2023, de 10 de fevereiro;
e Decreto-Lein.° 24/2024, de 26 de margo, que constitui o regime geral de gestéo

de residuos.

A classificacédo dos residuos € efetuada segundo a Lista Europeia de Residuos
(LER) publicada na Deciséo 2014/955/EU.

Por outro lado, a limpeza urbana estd intimamente relacionada com a
problemética dos residuos, especialmente no que concerne a higiene dos
municipios e consequente saude pubica. Um dos principais problemas € a
deposicdo de lixo em espacos publicos. A Diretiva (UE) 2018/851, prevé
precisamente essa questao, destacando o impacto negativo do lixo no ambiente,
no bem-estar dos cidadaos e na economia, bem como o custo desnecessério da

sua limpeza para a sociedade.

Desta forma € importante que os Estados-Membros adotem medidas nao
apenas para mitigar o impacto da acumulagdo dos residuos no ambiente, mas
também para prevenir a sua producado por meio de campanhas de educacao e
consciencializacdo da populacdo (Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
31/2023).

14



S3Compostagem

3.1 Objetivos, Vantagens e Desvantagens

A compostagem é um processo que ocorre espontaneamente na natureza e
destaca-se como uma abordagem ambientalmente responsavel e sustentavel

para a gestao de biorresiduos.

Durante a compostagem, ocorre a decomposi¢cdo controlada da matéria
organica, nomeadamente restos de comida, folhas, cascas de frutas e legumes,
pela acdo de microrganismos, sob condi¢cdes aerdbias, podendo ser otimizada
com um maior controlo dos parametros que a influenciam. A transformacéo da
matéria organica (MO), através da compostagem, resulta na mineralizacdo e
humificacdo parcial das substancias presentes, com producdo de um produto
final estavel, que pode ser usado como corretor ou aditivo agricola, designado

por composto (Azim et al., 2018).

Do ponto de vista ambiental, a compostagem doméstica apresenta alguns
beneficios potenciais, como o facto de evitar a recolha e o transporte de
biorresiduos. Assim, pode-se afirmar que compostagem tem um efeito positivo
na estrutura do solo, uma vez que aumenta a quantidade de MO presente,
tornando-o0 mais coeso e estavel, aumentando ainda a sua capacidade de
infiltragdo de agua e a retengdo da mesma nas camadas mais interiores,
reduzindo a quantidade de agua superficial e, por sua vez, minimizando a erosao
do solo, (Diacono e Montemurro, 2010). Além disso, os aumentos dos niveis de
MO do solo contribuem para o sequestro de carbono, um processo essencial na
mitigacéo das emissdes de gases de efeito estufa (Favoino e Hogg, 2008) e para

o aumento da disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas (Boldrin
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et al., 2009), podendo ainda auxiliar na supresséao de doencgas do solo (Bonanomi
et al., 2007).

No entanto, também apresenta algumas preocupacdes ambientais,
principalmente devido a auséncia de sistemas de tratamento de gases. Nos
sistemas de compostagem domeéstica, podem ser gerados gases com efeito de
estufa (GEE) e emitidos para a atmosfera durante o processo, contribuindo assim
para o aguecimento global (Colon et al., 2012).

Alguns estudos mostram que, durante a compostagem doméstica, derivado da
falta de arejamento adequado pode ocorrer a formacdo de condicGes
anaeroébias, podendo originar poluentes como 0 metano, 0 amoniaco ou o éxido

nitroso que séo emitidos para a atmosfera (Amlinger et al., 2008).

Outra problematica relaciona-se com a variedade de residuos tratados pela
compostagem. Os biorresiduos utilizados na compostagem sdo compostos
principalmente por vegetais, frutas, restos de comida e residuos de jardim. Entre
estes, 0s dois ultimos tém sido probleméaticos devido a lentiddo das taxas de
decomposicéo, resultado da falta de nutrientes, ou ao estado fisico. A carne, o
peixe, as gorduras ou o0s Oleos alimentares podem criar problemas como
moscas, roedores e odores. Além disso, os residuos de fruta decompdem-se
rapidamente, produzindo &acidos organicos e quantidades significativas de
lixiviados, que podem necessitar de ser misturados com materiais absorventes
(residuos secos) para obter as condicdes de compostagem adequadas
(Chanakya et al., 2007).

E crucial destacar que a compostagem n&do esta isenta de desafios. Requer
conhecimento e cuidados especificos, como o controlo da razdo carbono/azoto
(CIN), através da adicdo da proporgdo correta de residuos castanhos (ricos em
carbono) e de residuos verdes (ricos em azoto), do pH, da variacdo de
temperatura ao longo do processo, da estrutura quimica da MO, do teor de
nutrientes, sais e metais pesados, que terdo impacto nas taxas de degradacao,
da remocgédo de organismos patogénicos e das emissfes de gases, bem como
do arejamento adequado da pilha de residuos e da humidade, que, por sua vez,
influenciaréo as propriedades e a qualidade do composto final (Hemidat, et al.,
2018).
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3.2 Fases da Compostagem

O processo de compostagem passa por varias fases, onde cada uma é
caracterizada pela atividade de diferentes grupos de microrganismos, entre eles,
bactérias, fungos e protozoarios, desempenhando um papel fundamental na
transformacao de biorresiduos em composto (Sharma et al., 1997). De forma
gue este seja otimizado, deve ocorrer, previamente, uma fase de preparacdo dos
biorresiduos que véo constituir a pilha de residuos. Estes residuos podem incluir
restos de comida, folhas, cascas de frutas e legumes, entre outros. Os materiais
sao entdo triturados ou picados em pedagcos menores para acelerar o processo
de decomposicdo. Neste processo € importante alcancar uma proporcao
equilibrada de residuos verdes e residuos castanhos para garantir uma boa
relacdo C/N, o que favorece a decomposicao (Hemidat et al., 2018).

Segundo Meena et al. (2021), o processo de compostagem pode ser dividido em
trés fases principais, tendo em conta as variacfes de temperatura, e ainda uma

fase de maturacgao:

A fase mesofila;
A fase termdfila;
A fase mesdfila;
A

fase de maturacéo.

A primeira fase da compostagem, denominada fase mesofila, que dura algumas
horas apos a formacédo da pilha de compostagem, é influenciada fortemente
pelas caracteristicas dos residuos depositados. A temperatura dentro da pilha
de compostagem parte da temperatura ambiente, até atingir uma média de
aproximadamente 42°C, em algumas horas ou poucos dias (Abdalla et al., 2014).
A atividade metabdlica de varios grupos de microrganismos, com utilizacdo do
azoto (N) e carbono (C) presentes na MO, para incorporagcdo na sua estrutura
celular, provoca o aumento da temperatura registado. A decomposicao de
compostos soluveis, como acgucares, produz acidos organicos, o que pode fazer

com que o pH diminua para cerca de 4,0 ou 4,5 (Meena et al., 2021).
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Quando a temperatura do material organico inicial ultrapassa os 45 °C, ocorre a
substituicdo dos microrganismos mesofilos pelos microrganismos termofilos,
incluindo bactérias, fungos e actinomicetas, principalmente das bactérias
termdfilas, que sdo capazes de prosperar em temperaturas mais elevadas (Azim
et al., 2018). A fase termdfila € caracterizada por uma temperatura geralmente
situada na faixa entre 45 e 68°C (Abdalla et al., 2014) e pode durar varios dias a
varias semanas, dependendo da natureza dos compostos de carbono presentes
nos materiais em compostagem. Durante esta etapa, os fungos presentes que
sao tolerantes a elevadas temperaturas, isto €, os termofilos, estdo ativamente
envolvidos no processo de decomposicdo de materiais organicos complexos,

como celulose e lenhina (Meena et al., 2021).

Concomitantemente, o pH aumenta devido a degradacdo das proteinas e a
libertacdo de amoniaco. A medida que a temperatura ultrapassa os 60°C, a taxa
de degradacao da matéria organica desacelera substancialmente, e, apés atingir
0os 70°C, apenas as enzimas libertadas na fase anterior permanecem,
contribuindo para o processo de degradacdo e criando condi¢cdes termofilas
ideais (entre 50°C e 65°C) para a degradacéao mais eficaz dos residuos (Azim et
al., 2018).

A alta temperatura mantida na pilha de compostagem durante essa fase (acima
de 55 °C) contribui significativamente para eliminar contaminantes e
microrganismos de origem fecal, como Escherichia coli, Salmonella sp., esporos
de fungos fitopatogénicos e sementes de plantas daninhas, entre outros. Devido
a esse processo de eliminacdo de organismos patogénicos e contaminantes,
esta fase € muitas vezes identificada como a fase de higienizacéo (Meena et al.,
2021).

ApoOs a decomposicao ativa e o0 esgotamento das fontes de carbono e azoto do
material de compostagem, a temperatura da pilha comeca a diminuir novamente,
atingindo cerca de 40-45°C (Meena et al., 2021). Esta fase pode durar alguns
meses (Abdalla et al., 2014). A medida que a temperatura desce abaixo dos
40°C, a atividade dos organismos mesofilos é retomada e o pH da pilha de
compostagem diminui, embora, geralmente, permaneca ligeiramente alcalino
(Meena et al., 2021). Durante a fase mesofila, a degradacéo de polimeros, como
a celulose continua, e alguns fungos visiveis a olho nu comecam a aparecer.

(Azim et al., 2018).
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Na fase de maturacéo, a temperatura da pilha de compostagem diminui para a
gama da temperatura ambiente 20-30 °C (Meena et al., 2021) e pode estender-
se por varios meses (Abdalla et al., 2014). Durante esta fase, ocorrem reacdes
secundarias de polimerizacdo e condensacao, o que resulta na formacéo de
hamus com acidos humicos, que sao particularmente resistentes a degradacao
(El Fels et al., 2014). O composto considera-se maturado quando (Azim et al.,
2018):

A nao agquece mais apos ser revolvido;
A nao se torna anaerébio durante o armazenamento;
A ndo remove azoto do solo apos sua aplicacao.

Nesta fase, uma parte do azoto das proteinas torna-se resistente a degradacéo

microbiana, devido a sua incorporacdo em acidos humicos (Azim et al., 2018).

E importante referir que a duracdo das diferentes fases da compostagem
depende do tipo de matéria-prima e da eficiéncia do processo, que é controlada
por varios fatores, como a humidade, a frequéncia do revolvimento da pilha, a
técnica de compostagem utilizada e até do tipo de microrganismos colonizadores
(Abdalla et al., 2014).

Os microrganismos presentes nas matérias-primas para compostagem que
realizam a degradacdo inicial comegcam a desintegrar rapidamente o0s
componentes soluveis e de facil degradacéo. Isso leva a producédo de acidos
organicos, que causam uma diminuicdo inicial do pH, tornando-o acido nos
primeiros dias do processo de compostagem. Nestas condicdes acidas, os
fungos e as leveduras prosperam até que o processo de amonificacdo ocorra,

elevando o pH e promovendo o crescimento bacteriano (Abdalla et al., 2014).

E relevante destacar que as bactérias tém um tempo médio de reproducdo mais
curto em comparacgédo com os fungos, o que as torna mais aptas a adaptarem-
se a ambientes que mudam rapidamente. Como resultado, as bactérias
desempenham um papel predominante na fase inicial de decomposicao e,

consequentemente, na geracgéo de calor no composto (Ryckeboer et al., 2003).

No final da compostagem, o composto esta completamente maturado e pronto
para utilizacdo. A temperatura volta aos niveis ambiente e o composto adquire

uma textura semelhante a do solo (Azim et al., 2018). E importante deixar o
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composto curar por algumas semanas antes de aplica-lo no solo, para que

qualquer calor residual ou substancias fitotoxicas se dissipem.
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3.3 Parametros do processo de compostagem

3.3.1 Razéo C/N

Os microrganismos decompositores, tais como bactérias ou fungos, sdo o0s
principais protagonistas no processo de compostagem (Abdalla et al., 2014),
requerendo carbono como fonte de energia, componente elementar para a
estrutura celular e o azoto para a sintese de aminoacidos, proteinas e acidos
nucleicos (Azim et al., 2018). Estudos relevam que os microrganismos utilizam
cerca de 30 partes de carbono por cada parte de azoto no processo de
decomposicédo o que implica, segundo (Ryckeboer et al., 2003), uma relacdo C/N
ideal de 30 para um substrato de mistura inicial de compostagem, ao passo que
outras pesquisas, efetuadas por (Tuomela et al., 2000), corroboraram que a
relacdo C/N ideal se situa entre 25 e 35.

O tempo de compostagem torna-se mais longo a medida que a razéo C/N inicial
€ mais elevada (Azim et al., 2018). Comparativamente a um composto obtido de
residuos urbanos (com C/N inicial de 30) que € degradado em cerca de sete
meses, 0 composto resultante dos residuos do corte, de arbustos e de madeira,
demora mais tempo a atingir a degradacao (dezoito meses), devido ao elevado
teor de lenhina e celulose, cuja degradacdo aerdbia € mais dificil devido a
complexidade das cadeias de carbono, apresentando uma razdao C/N elevada,
(Yulipriyanto, 2011).

Quando a razdo C/N inicial € elevada, os substratos organicos perdem
rapidamente o seu carbono metabolizado e libertado, como diéxido de carbono,
durante a respiracdo aerdbia. Ja 0 seu azoto € apenas metabolizado e perdido,

como uma pequena parte do azoto volatil.

Em contrapartida, se a razao C/N for baixa, pode levar a uma perda de azoto por
volatilizacdo de amoniaco (Zhan et al., 2021), e, desta forma, provocar a emisséo

de odores indesejados.
3.3.2 Humidade

A agua é vital para 0s microrganismos que realizam a compostagem, uma vez
gue os nutrientes devem encontrar-se dissolvidos de forma a ser possivel o seu
transporte através da membrana celular (Azim et al., 2018).
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Durante o processo de compostagem, com o aumento de temperatura em
concomitancia com a ventilagdo e revolvimento da massa de residuos, existe
perda de humidade, contribuindo para uma reducdo do teor de humidade do
composto. Por este mesmo motivo, a monitorizacéo e controlo da humidade no
inicio e durante o processo é fundamental, dado que este parametro condiciona

fortemente a atividade dos microrganismos envolvidos (Piedade & Aguiar, 2010).

Além disso, a humidade contribui para a regulacéo da temperatura no interior da
pilha de compostagem, influenciando diretamente as reac¢des bioquimicas.
Valores baixos de humidade, (inferiores a 30%), podem levar a uma
desaceleracdo do processo, pois 0s microrganismos necessitam de agua para
realizar as suas reacdes metabdlicas. Por outro lado, um excesso de humidade
(mais de 80%) pode levar a compactacao do material, prejudicando a circulacdo
de ar, necessario para 0 processo aerébico, podendo resultar em condi¢cdes

anaerobicas, levar a producdo de odores desagradaveis e a formacdo de
compostos indesejaveis (Azim et al., 2018).

Segundo Piedade & Aguiar (2010), o teor de humidade dos residuos deve
manter-se entre 40 a 60%. No entanto, os maximos admissiveis de humidade
dependem da natureza dos residuos a compostar, dado que, quanto maior for a

dimenséo das particulas, maior sera o teor de humidade aceitavel.

Razmjoo et al. (2015) indicam o intervalo de 45 e 50% como 6timo para o
processo de compostagem. Segundo os autores, quando a humidade é inferior
a 30%, a atividade microbiana é limitada e, acima de 65%, a porosidade do

composto diminui, levando a sua compactacao.

Nos estudos de compostagem doméstica conduzidos por Barrena et al. (2014)

foi obtida uma percentagem de humidade do composto final de 44%.

Assim, o grau de humidade adequado para a decomposicéo aerdbia de diversas
tipologias de residuos é apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Grau de humidade adequado para a compostagem diferentes tipos de residuos
(Sequeira, 2013)

Grau de Humidade (%)

Residuos
Palha 75-85
Madeira (serradura, 85-90
aparas)
Residuos humidos 50-55

(cortes de jardins,
residuos de
alimentacao)

RU 50-55
Estrume sem palhas 55-65
Durante a fase inicial da compostagem, o t

|l i berta-«o de 8gua pelos microrgani smos

na presen-a de oxig®ni o.

Manter esse equilibrio requer uma monitorizacao regular com intervencao pratica
em alguns casos, através da adicdo de agua ou materiais secos, conforme

necessario.

Além de influenciar diretamente a eficiéncia do processo de compostagem, a

humidade tambémdes empenha um papel na quabtdade
ocorre porque um teor de humidade inadequ
bi odegrada-«o0o da mat®ria orgonica, resul
processo de compostagem e, consequent e me

guali dadgéMa keite,rald0G13) .

A humi-dtaidpear a um det er mi paasdsoivisruibgwealatv @z ®
gue os diferentes materiais de compostagen
gu2micas e bi,mloompiadagnenniec add sponi bilidade

das part2cul as, por osi daedte, a2 pE3 )meabi | i dac
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3.3.3 Arejamento

O arejamento adequado durante o0 processo
ambiente oxigenado, favorecendo as comun
I ni bindo microrganaisnmax ialniazera bmamsuteen- «o

humi dade e temperatura adequadas (Piedade

Embora a atmosfera contenha 21% de oxi g®

sobreviver em concentra-»es baixas na gam
de 10% de oxig®ni o ® consi der@Yielteaviamo pe
200, 7)podendo variar( Deinatzr e& 1Sha% Qageehd d ® 0D 7nN2 v e
de oxi g®ni o desce abaixo deste interval o,
de fermenta-«o0 e de respira-«o anaer-bia)
ocorrendo a produ-«o0 de subprodutos i ndes:é¢
sul fuf®dag & Savages,sezd0XO)mpostosxaper«@ascon!
para a m8 qualidade do compost o, mas t aml
ambiente.

O principal objetivo do arejamento numa p
do ambiente gasoso a um ritmo tal que o fo
di sponzvel para 0SS microrgani smos. Os si s

s«o o f2sic(oShielbe,va2O0&Jo

T Arejamento f2sico ou revolvimento: efe

part2culas para uma nova poOSi -aso a ,arc on

fresco
1T Arejamento for-ado ou ests8tico: a camad
® constantemente dil u2da aotur asvaRbsenths 5 @2 d ¢

de compo.stagem

Ambos o0s m®t odos de arejamento mostraram
gama de substratos. Em ter mos ger ai s, o]
arejamento for-ado ® mais r8pido e resulte
No entant o, seg,uredow desvant agesn s, em comp .
m®t odo de r,auvmal wieme ngtuoe apresenta homogene
pil ha e forma-«o de gradientes de temper at
necessidade de rega devido ° evapor a- «o0.
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sistema de revolvimento s«o0o a dificuldad
potenci al p eprodra vdoel aalzidtaaxtae «0s r(eS/hoiklvveivme n t
a.l 2007)

3.3.4 Granulometria

A di mens«o do materi al destinado ° compos
condi -»es que r.ademandpmr acesapaci dade da p

circula-«o apr®ipoi adg&gdae, o&i gntera-«o ent

mi crorgani smos, bem como a (hPoneodgaedree i& aAlgeu i
201.0)
Em geral, a granulometria dos res2duos ne

i nz2cio do procesan.. a(S2@h)da mEmhlbevti mo das
® de725mm. Quando &a®es prae ¢ 2 cowodmppsopsat IRag @ m

excessivamente finas, existe o risco de c:
gue pode @dpreovoaeaawxko de ambientes anaer - bi
(Piedade & AguNeasrt,es2 (clals)o s, a solu-«o0o resi

materiais estruturantes, ,eomo epadluhaosterr e

J8 quando a granulometria ® excessivament
pela redu-«o do tamanho m®ditvtrdbamemrmtro 2da
res2duos, 0O que ampl i a oa esnuper fdsci e e sd?ed u
mi crorgani smos, acelerando as rea-»es qu
(Piedade & Aguiar, 2010)

3.3.5 Temperatura

A compostagem ® um processo exot®rmico co
relativamente grande de en20%i destNo emdraqi
efetivamente wutilizada pel os microrgani s mc
a forma de Aderf®dAdiPpaetni fftoefrags@a cembaonbako
(Diaz & Savage, 2007)

Dur ant e 0 processo de compostagem, a fi.
mi crobiana e obter uma el eaatdampaxat wWwrea bd
estaroenB8popA&¢DdBZz & Savage, 2007)
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Nor mal ment e, a temperatur a do materi al

estabel ecimento das condi-»es de compost ac
ter sido col ocadmwe dnioatcaomepnotset car .segui r, se
adequadas, a temperatura aumenta qgquase ex

come-ar a atingir um pa#Camare peen deeenrdoma dde S€
utilizado e da natureza dos res2duos, 0 pEe
dur an3d eséddmanas e depoi s come-a a ngiimimmuir
temperatura ambiente. Se as condi-»es n«o
temperatura eleswddarpoden aumento do tempo
MO e do processo (dbg aczo m8p oSsatveaggeem 2007) .

Quando a temperatur a atinge 0Ss 550C, o]
determinados patog®nicos de pd atngampe reathwma
superioreoscarmdU& destrui-«o de deter mina
dani nhas e( Shaielaesva 2 886 7 )

No entanto, guand® ®;emaes ipaadrdOsmefaewadn a 60
ver isfei ¢c au ma i ni bi -«o do crescimento mi ¢
bi odegrada-«o0 da mam®til i ma,pOnesiti@miei aa- « 0

organi smos relevantes ao( phottesad200 0d7e) c 0o mp c

O aumento da te-mmperaatduorias dfeavteor es prepond
gerado pela popula-«o microbiana durante

facil ment e decompon2vei s dos res2duos (p
prote2nas simples) eoaadiosplkamembssprdpoco
Em condi-»es c¢lim8ticas, compar 8veis ao c|
de res2duos, para ocorrer 3t oamp o §taaEgpem, ®
um vol ume ionfcerlioar ser 8 perdido #Badee roapi da

material permanecer8 ° temperatura ambient

Quando o materi al f aci | medd gr addeacdoomaptoi nvzivdeal c

bacteriana di mi nui e, consequentement e,
pres+mi rque, guando a temperatura desce pa
al guns graus aci ma, 0s componentes bi ol ¢
res2duos foram estabilizados e, portanto

composto para ser ad@dizen aldl oSadwagd, |2C07)
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N a compostagem dom®sdewiad o ombbamentraendwzi do

compostor ,doom®sdn &toi vament e aos reator es
compostagem ,@aomemipte§raitara n«o atinge freqt
el ev adeogsu 15d @ reitn,,aR,MWlb& ensai os realizados e
dom®sticos exteriokbede deamatved uane @BR2%st i co,

atingiu valores m8xi mos na ordem dos 45UC,
superiores nos compostores alimentaalos <co

caso foi poss2vel atingir os 55UC. Os auto
dom®stica a presen-a de mesrcdud@asnedé¢é eorciaga
peixe tem forte influ°ncia na temperatura
( St oeti.nadl2 OELs6t)a t e o rcioar rGRopoadmaddaha s2MQPu e

eferemtempesasatderrn as para a fase term-fil a

-

s«aif2dceiatingir na compest &agdmyvdopmMs tpir@a

apenas res?2guos vegetai

3.3.6 pH

O pH -dopmoocesso de compostagem varia <co
espec2fica de microrgani smos presentes. En
guase neutr o, os fswengmed hdeas exruvo lavmebom ent e b

(Diaz & Savage, 2007)

Veri-§@ cama di mi nui -«0o do pH no ,0)c2ocmoo do
consequ°ncia da atividade das bact®rias f
0 mat ercal em emar Beanaos Qu@g@uioc oess.t a f ase
acidifica-,«0 otsermémnabol itos i nter m®di os

mi neral i zadose al pal itmo nea pode eaaxmomntiiarc ou ma
se existir excesso de azoto na maespHde
tende a estabili z8a,(5Dnazokkd&ESmavage,82007)

Nos estudos de monitoriza-«o0 de cinco com
Adhi &ar(a0232o0i verificada uma v8amMma-qaue de |
compostor com maior percentagem de res2du
mai s 8cido na ordem dos 5.sa0s mepnpmpdesore
res2duos provenientes da manuten- «o de j
apresentaram um p H | i geiramente superio

respetivament e.
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No que concerne ~ varia-«o de pH em compos
a tipologia de erteqdduveyr,i f3tcoarrianmmo que a pr
res2duos de origem ani mal, nomeadamente <c
final do,vceaompfassetaomad ol i gei r a djnma npurie s«eon -dae df

mai or percentagem de carne.

Sai di , Feki(2,0)0)& e Ayadcaram resultados s eme
ensaios, onde o pH do composto final apres:s
e 7t,éBa si do | igeiramente mais alcalino nas

de res2duos provenickatesp a-eo snawvnairt kens .« 0

3.3.7 Solidos Totais, Fixos e Volateis

Durante o processo de compost agSeéem,v cal &Etveoil su
(S¥)st 8§ relacmomsichan - as nas caracter?2sticas

bi ol - gilciacsr rdeoss2 duo s

A monitoriza-«o0 deonxJTo edoS\Vporoces,perdadne t € 0 my
extrair informa-«o da quantidade de mat @
bi odegradada por microrgani smos,,epaéeésdnt e
a quantidade de mat®ria orgonica presente
extrapolando a efic8cia do processo de bi
compostOPdacaghl2014)

Os ®T o termo apl icgwaopearomarescauma c8psul a
ap-s a evaporgaama e maet r@sédadusoua subsequer
secagem a uma temper at-u 05 (MPHA 2007).Naseatre
senta dtoemperatura representa o par©metro (¢
(Peceds,al2014)

N o contexto das an8lises de s-lidos, a
determinada pela perda de peso na igni-«o,
A determina-«o0 de rAWw @B eafaetiganda «o0 da amos
550 N.PoortCant o, a mat®ria org©nica ® a fra
di stingaididFue per manecem agpu ese par @sSgenmat - « o
fra-«o i.nsrISVOnsFpaadem ser determi n&@Tos a
suspensos o0 Uu(ARHAL3LY). vi dos
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rrer da compeoutmag edm,mi wveauri i-f«iocanos s -

da decomposi - «o0 dos materi ai s (o
ares e enriquecedeor,easl2Plax)a. oDusrod mot e
0s s-lidos org®nicos se&f reem malt teagri @
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o da compomectageeri dendst udo, a can
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outras duastc,anaddlazs) .( Adhi kar i

amente 7 tiApdli dpralO@@Ridscdhuasn ai nc
duos ali mentares possuem uma mai or
res2duos de jardim. A mat®ria orgo
s, revel ou que o0s res2duos ali ment

veget atisr es r easpgrossamti amnuma el evad

a facil meamnmeuddstcadege@ad®selde jardi m,

has, relva e néeamdumsa fFermrhaeoDr gOM
ad8vel, devido " presen-a de compos
se da varia-«o dos s-lidos vol 8tei
Si - «o0. Uma  cesounctpeodsitdaag e gne rbaelmme nt e r e
significativa nos s-lidos vol 8t ei

S em subsasOparasobseson®bi
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4 Compostagem Dom®sti ca

4.1 Compostagem na Europa

A Diretiva (UE) 2018/851, de 30 de maio, estabelece que todos os estados
membros da Unido Europeia devem garantir que os biorresiduos produzidos

sejam reciclados na origem ou sejam recolhidos seletivamente até 2023.

Entre 1995 e 2022, a quantidade de RU enviados para aterros na Europa
diminuiu significativamente, de 121 milhdes de t para 53 milhdes de t, uma
reducdo de 56%, com uma taxa de residuos encaminhados para aterro
diminuindo de 61% para 23%. Durante o mesmo periodo, a reciclagem aumentou
de 23 milhdes de t para 68 milhdes de t, elevando a taxa de reciclagem de 11%
para 30%. A compostagem registou também valores superiores em 2022,
comparativamente a 1995, apresentando uma variacdo 14 milhdes de t (7%)
para 46 milhdes de t (19%). A evolucdo da legislacdo europeia, que incentiva
praticas mais sustentaveis e a recuperacdo de materiais e energia, reflete, um
progresso significativo na gestdao de RU (EUROSTAT, 2024). Neste sentido, a
compostagem domeéstica em complemento a industrial, apresenta um grande
potencial uma vez que permite o tratamento de residuos de forma
descentralizada, sem necessidade de recolha e transporte, reduzindo assim os
impactes ambientais, nomeadamente as emissdes de GEE (Colén et al., 2012).

Alguns paises europeus como a Espanha, Bélgica, Eslovénia, Franca tomaram
diversas iniciativas relativas a gestdo de residuos alimentares, de forma a

motivar o tratamento destes na fonte (Jamal et al., 2019).

No programa Revitaliza, na provincia espanhola de Pontevedra, foi adotada uma
estratégia  descentralizada, combinando  compostagem domeéstica,
compostagem comunitaria e pequenas instalacdes de compostagem. Esse
programa foi acompanhado por um amplo esfor¢o de consciencializagéo e treino

da populacéo (van der Linden & Reichel, 2020).

Na Bélgica, em Flandres, mais de 5 000 voluntarios foram treinados ao longo de
25 anos para auxiliar os cidadaos na pratica da compostagem domeéstica,
ensinando-os a gerir 0os sues residuos de forma sustentavel. Este trabalho de
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consciencializagéo e interajuda da prépria comunidade resultou na adeséo a
compostagem domeéstica de 41% das familias. Uma outra iniciativa de
compostagem comunitéria na cidade de Bratislava, Eslovaquia, destacou a
importancia de uma correta colaboracao entre partes interessadas e cidadaos
gue desejam adotar a compostagem, o que resultou na reducéo substancial da
quantidade de biorresiduos misturados nos residuos municipais (van der Linden
& Reichel, 2020).

Na Eslovénia, quase metade da populacdo adota a compostagem domeéstica,
utilizando o produto final localmente. Esta realidade € especialmente motivada
pela existéncia de areas remotas onde sistemas descentralizados podem tratar
biorresiduos e resolver problematicas relacionadas com a acumulagdo de
residuos (van der Linden & Reichel, 2020).

O projeto Decisive (2018) promoveu e demonstrou solucbes para sistemas
descentralizados de gestédo de biorresiduos na Catalunha, Espanha, e na cidade
de Lyon, Franca. A Agéncia Francesa de Meio Ambiente e Gestao de Energia
(ADEME) estabeleceu uma plataforma para partilha de experiéncias de projetos
para valorizacdo de biorresiduos em pequena escala em todo o pais o que
permite o acesso facilitado a informacéo e experiéncias relativas a compostagem

para os interessados (Chifari et al., 2020).

Também em Italia, as autoridades preferem prevenir a criacdo de residuos em
vez de construir novas instalacdes de tratamento. Solu¢cdes descentralizadas,
como a compostagem doméstica, estdo a tornar-se uma pratica comum, com
apoio municipal, incluindo a distribuicdo gratuita de compostores. Desde 2016,
os biorresiduos passaram a ter recolha seletiva, e em 2018, cerca de 237 000 t

destes residuos foram tratados por compostagem doméstica (Bruni et al., 2020)

No geral, existe ainda uma grande diversidade de estadios no que concerne a
maturidade da recolha seletiva de biorresiduos e realizagdo de compostagem
domeéstica. Paises como a Austria, a Alemanha, ou a Suécia, tém sistemas de
recolha seletiva e tratamento de biorresiduos ha mais de 15 anos, enquanto
paises como o Reino Unido, a Italia ou a Eslovénia registaram progressos
significativos durante este periodo. Portugal, Grécia, Espanha ou Republica
Checa tém ainda um consideravel potencial de expansédo (van der Linden &
Reichel, 2020).

31



4.2 Compostagem em Portugal

Em Portugal, nos dltimos anos, a pratica de compostagem doméstica tem tido
um aumento notavel, a medida que as inquietacdes relativas ao ambiente e a
sustentabilidade adquirem maior relevancia. Uma diversidade de estimulos tem
emergido de distintas entidades, compreendendo municipios, organiza¢des nédo
governamentais e associacfes ambientalistas. Estes esforcos incluem a
facilitacdo de workshops e orientacdes praticas sobre a iniciacdo da
compostagem domeéstica, a producdo de manuais abrangentes sobre
compostagem e até mesmo a distribuicdo gratuita de compostores com o
propésito de impulsionar a conscientizacdo nas comunidades. Neste sentido,
diversos municipios, de Norte a Sul de Portugal, tém vindo a impulsionar e a
estimular a realizacdo de compostagem doméstica por parte dos municipes. Sao

exemplo disso mesmo 0s projetos que a seguir se enumeram.

O projeto "Lisboa a Compostar”, promovido pela Camara Municipal de Lisboa
(CMLisboa), realizou mais de 300 acbes de formacéo e registou mais de 5 000
participantes no projeto. A CMLisboa, também, distribuiu de cerca de 3 500
compostores domésticos para a contribuir para o desvio dos biorresiduos
enviados para aterro sanitario, promovendo a producao de fertilizante para uso
em quintais e jardins e disponibilizando ainda 23 compostores comunitarios para
agueles que nao dispdem de espaco para a instalacgdo de um compostor
domeéstico, totalizando mais de 880 t/ano de biorresiduos reciclados (CM Lisboa,
2024).

Desde 2020, o municipio de Sintra implementou medidas para a separagéo de
biorresiduos e incentivos fiscais para os aderentes ao programa de recolha
seletiva de residuos alimentares. Os moradores recebem um balde e sacos
verdes para depositar residuos, com a possibilidade de desconto no tarifario dos

servi¢cos de aguas e residuos (SMAS Sintra, 2023).

Outras regides de Portugal, como Loures, tém em curso um projeto de
compostagem domeéstica, em parceria com a Valorsul (CM Loures, 2023) e
Setubal, através do programa Setubal Composto, que proporciona a recolha

seletiva de biorresiduos da comunidade (Setubalambiente, 2023).
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Na regido centro, destacam-s e ainda o projeto ARSem So
municipal de Aveiro (CM-Aveiro, 2023), o projeto desenvolvido nos distrito de
Santarém em parceria com a Ecoleziria, empresa intermunicipal da Leziria do
Tejo de recolha e tratamento de residuos urbanos, que disponibiliza
compostores domésticos e comunitarios para os seus municipes (Ecoleziria,
2023), e, ainda, no distrito de Castelo Branco, onde diversos municipios,
nomeadamente, Proenca-a-Nova (DD CB, 2023a) Vila Velha de Rodao (DD CB,
2023b), Oleiros (DD CB, 2024) disponibilizam compostores domeésticos e acdes

de formacé&o para 0s seus municipes.

Na area do Grande Porto existe o projeto de compostagem da LIPOR, intitulado
"Terra a Terra", que tem como objetivo promover e ampliar a adoc¢ao da prética
de compostagem em residéncias, edificios e instituicbes que possuam areas
ajardinadas nos municipios de Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto,
Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde. De acordo com dados estimados
para 2022, cerca de 385 kg/ano de biorresiduos foram compostados por
compostor/familia, tendo sido implementados 17 294 compostores, o que
corresponde a cerca de 6 658 t/ano, evitando-se assim cerca de 1 398 t de
emissodes de COz2eq (LIPOR, 2024).

Também a sul de Portugal, existem indmeras iniciativas de promocéo de
compostagem domeéstica e comunitaria com disponibilizacdo de compostores
domésticos, comunitarios e informacao para realizacdo da compostagem como
o0 municipio de Silves (CM-Silves, 2023), Castro Marim (CM-Castro Marim,
2023), Albufeira (CM-albufeira, 2023), com destaque para Loulé, onde é
efetuada a disponibilizacdo de unidades de compostagem em espagos de ensino
para todos os habitantes do municipio (EPAIlte, 2023). Beja, em parceria com a
empresa intermunicipal Resialentejo, esta a implementar um projeto para
incentivar o alargamento da rede de compostagem domeéstica ja existente e
realizacdo de formac&o a respetiva comunidade (VDP, 2023), e Evora, com 0
projeto AMiss«o ,Ccams digribuicd® cldesdnyalvimansoode
acOes de incentivo a realizacdo de compostagem domeéstica e comunitaria (CM-
Evora, 2023).
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4.3 Compostagem em InstituicGes do Ensino Superior

A compostagem doméstica em IES tem vindo a ganhar bastante relevancia a
medida que estas enfrentam desafios significativos relacionados com o consumo
de recursos, nomeadamente energia, agua, papel e outros recursos. A
implementacdo de programas de compostagem nas IES permite ndo so6 reduzir
o desperdicio de biorresiduos, mas também educar a sua comunidade e
promover a consciencializa¢do, no que concerne a gestao de residuos e praticas

ambientalmente sustentaveis (Gallardo et al., 2016).

Os principais contribuintes para os biorresiduos nas IES s&do os residuos
alimentares, representando 33% do total em média, e os residuos de jardim, com
3%. A qualidade da separacdo na fonte € crucial para todas as categorias,
especialmente para a fracdo organica, quando o objetivo € obter um composto
de alta qualidade (Bruni et al., 2020; van der Linden and Reichel, 2020).

De forma a compreender os fatores subjacentes aos comportamentos dos
estudantes em relacdo a praticas sustentaveis de desperdicio alimentar, a
Universidade de Portland efetuou um inquérito a comunidade. Os inquéritos
foram feitos presencialmente e online, direcionados aos frequentadores dos
espacos de restauracdo. Os resultados mostraram que grande parte do
desperdicio de alimentos ocorria porque 0s participantes ndo gostavam do sabor
da comida ou subestimavam o tamanho das por¢des. No entanto, a maioria dos
participantes demonstrou consciéncia ambiental, adotando préaticas de reducao
do desperdicio alimentar e mostrando interesse e adesdo ao projeto de

compostagem (Alattar et al., 2020).

Um estudo realizado numa universidade no Texas avaliou os beneficios
econdmicos da compostagem e as medidas necessarias para a sua
implementagdo pela comunidade. Foram realizadas agbes de sensibilizacdo
para a correta separagdo de residuos, com supervisdo para evitar
contaminantes. A andlise econdmica considerou os custos de implementacgéo,
incluindo sensibilizacdo, equipamentos, sinalizacdo, recolha, transporte e
processamento, todos subsidiados e cobertos por doacdes. O projeto
demonstrou um saldo econdémico positivo, reduzindo significativamente os
custos de recolha de residuos e gerando lucro com a venda do composto

(Sanders, Waliczek, & Gandonou, 2011).
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Também, Keng et al. (2020), realizaram um estudo, numa universidade na
Maléasia, onde foi efetuada uma avaliagdo econdémica identicamente positiva,
quando confrontados os custos associados a implementacdo com o0s lucros
obtidos (valor/qualidade composto e taxas de transporte e tratamento de

residuos).

Existem varias IES em Portugal que incorporam os principios de campus
verde/sustentivel nos seus planos de sustentabilidade e que abrangem diversos

topicos importantes, incluindo a gestao descentralizada de biorresiduos.

A Universidade do Minho lidera um projeto europeu, financiado pela Unido
Europeia com mais de dois milhdes de euros, intitulado "Valorizagcdo de
Biorresiduos: Producao de Substancias Hamicas." O projeto tem como objetivo
reduzir a quantidade de residuos em aterro na regido transfronteirica do Norte
de Portugal e da Galiza, concentrando-se na compostagem como meio de
gestdo dos residuos. A organizagao estabeleceu parcerias com a LIPOR, Braval,
Sociedade Galega do Meio Ambiente, Universidade de Santiago de Compostela
e Centro de Valorizacdo Ambiental del Norte (UM, 2023).

A Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa implementou um projeto de
compostagem com o objetivo de transformar os seus residuos provenientes de
jardins, bares e cantinas em composto de alta qualidade, diminuindo o impacto
do transporte de residuos e a dependéncia de fontes externas de adubos. O
processo de compostagem estabelecido engloba transporte, rececéo, triagem,
pré-tratamento, criacdo e manutencdo das pilhas de compostagem, resultando
em composto e lixiviados. O composto, rico em nutrientes, é aplicado nos jardins
e hortas da universidade, proporcionando beneficios para o solo, plantas e
ambiente (Avelar e Ulm, 2017).

A Universidade do Porto tem um projeto em parceria com a Fraunhofer Portugal
e LIPOR, onde se pretende desenvolver o ConPosting, uma solucéo tecnolégica
para digitalizar a compostagem caseira. Este sistema inclui sensores, uma
aplicacdo moével e um portal web, permitindo a participagdo dos cidaddos na
compostagem. O objetivo é simplificar a monitorizacdo dos compostores atraves
de sensores adaptados que recolhnem dados como temperatura e humidade. Os
participantes recebem um compostor e formacgdo, monitorizando 0 processo

através da aplicacdo movel e portal web (UP, 2023).
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A Escola Superior de Biotecnologia da Universidade Catdlica Portuguesa criou,
em 1996, o Centro de Demonstracdo de Compostagem com a finalidade
imediata de tratar os biorresiduos da cantina e jardins e sensibilizar a
comunidade para o impacto da producao de residuos. A unidade dispde de oito
compostores em atividade ao ar livre e quatro vermicompostores no espaco
coberto do campus. O projeto estd aberto a visitantes que pretendam observar
as varias fases do processo de compostagem doméstica e esta organizado para
ser 0 mais automatizado quanto possivel. As pilhas de compostagem séo apenas
revolvidas e os teores de agua, azoto e carbono ajustados, quando a altura
estabiliza ou surgem maus odores. E realizada ainda a monitorizacdo da
temperatura, de forma a garantir a higienizacdo do composto. O composto &
aplicado nos jardins da Universidade ou distribuido em acbes de formacéo
(Almeida et al., 2003)

4.4 Tipos de Compostores

Os compostores sdo concebidos para facilitar e acelerar os processos de
transformacao dos materiais ai colocados, por forma a que o composto seja
utilizado como adubo organico. Estes podem ser construidos com diversos
materiais, como ripas de madeira (Figura 4.1a), plastico (Figura 4.1b), cimento
(Figura 4.1c) (Macario et al., 2023). Os compostores devem ter uma estrutura
robusta e serem colocados (na maior parte dos casos) diretamente no solo por
forma a facilitar a entrada de microrganismos ou macrorganismos que
contribuem para a compostagem, permitindo também a sua drenagem. Estes
equipamentos devem ser colocados ao abrigo da chuva e do excesso de vento
(Pinto et al., 2015).

a) b) c)
Figura 4.1- Compostores domésticos de: a) ripas de madeira; b) plastico, c) cimento
(Macario et al., 2023)
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A escolha do compostor adequado ao processo de compostagem deve ser

ponderada tendo em consideracdo os seguintes pontos (APA, 2021):

T om®t odo de compostagem utilizado

1T a sua capacidade volum®trica;

f os materiais de fabrico,;

T afacili dade da&r dcaga@ltlhhamecha oc empost o produ
f asua wutiliza-«0: dom®stica ou comunit 8r

O material utilizado mais comum € o plastico, por ser resistente a biodegradacéo,
permitindo uma grande variedade de formatos e facilitando a colocacdo dos
materiais e a remocao do produto final. Existem alguns modelos de plastico com
um tambor rotativo (Figura 4.2a) como forma de otimizar o revolvimento. Outros
modelos tém um formato conico, de forma a facilitar a remocao dos materiais ja

transformados, através de uma abertura inferior (CM-Monforte, 2024).

Outro método de compostagem que pode ser praticado de forma doméstica é a
vermicompostagem. Esta metodologia utiliza compostores com sistemas
modulares, em que diversas caixas sdo colocadas umas sobre as outras com
minhocas (Figura 4.2b) para acelerar os processos produzindo um adubo de
excelente qualidade. Este processo é mesofilo, onde as condi¢des de humidade,
oxigenagao e temperatura sédo otimizados para que o desenvolvimento das
minhocas ndo seja comprometido (Palaniveloo et al., 2020). E ainda importante
a existéncia de pequenos orificios na parte superior das laterais ou tampa para
permitir um correto arejamento e, no fundo, para evitar acumulacao de humidade
excessiva (LIPOR, 2023)

A compostagem Bokashi, ao contrario da compostagem, assenta na
fermentacdo da matéria organica utilizando um indculo de microrganismos
( Me d v i eda.\2028). Este processo divide-se em duas etapas: fermentacdo
anaerobia e decomposicdo. O compostor utilizado neste tipo de compostagem
tem por norma dimensoes reduzidas, séo fabricados em plastico e tém a forma
de um balde, de tampa hermética, e com uma torneira na base, podendo ser
utilizado em apartamentos (Figura d4.2c) (CM-Monforte, 2024). Os residuos sdo

colocados em camadas sucessivas, intercaladas com um cartdo ou uma folha
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de papel, para diminuir o arejamento. Entre cada camada, deve ser colocado um
produto em forma de po, que é fornecido quando se adquire este compostor, que
acelera a fermentacédo. A fase de fermentacdo ocorre em dez a vinte dias e dai
resultam duas fracdes, o pré composto e o lixiviado, que tem elevado valor como
adubo liquido ( Me d v i el a.\2024).

c)

Figura 4.2- Compostores domésticos: a) tambor rotativo; b) para vermicompostagem; c) de Bokashi
(Leroy Merlin, 2023)
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5.1 Sustentabilidade no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

na area dos bhiorresiduos

O ISEL é uma instituicdo de ensino superior situada na capital de Portugal,
Lisboa, que se destaca pela sua forte atuacdo nas areas da engenharia e
tecnologia. O ISEL abrange diversas esferas do conhecimento e dedica-se

ativamente a pesquisa e desenvolvimento (ISEL, 2023).

O ISEL aderiu ao Programa Eco-Escolas em 2020 e obteve o galardéo
EcoCampus em 2022 promovido pela Foundation for Environmental Education
(FEE). Este projeto, reconhecido pela UNESCO, tem como misséo principal a
prossecucdo dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacfes
Unidas. O programa tem como principal objetivo fomentar iniciativas
relacionadas com a educacdo ambiental em todos os niveis de ensino,

envolvendo atualmente 59 000 escolas, em 68 paises (ISEL, 2023).

No ano letivo 2019/20, periodo em que foi langado o projeto ISEL Eco-Escola,
as atividades concentraram-se sobretudo em intervengdes no campus. O
objetivo era potenciar a utilizacdo de fontes renovaveis de energia elétrica,
promover o uso mais eficiente da agua e realizar diversos levantamentos
relacionados com os espacos verdes (ISEL, 2023). Nesse contexto, surgiu o
projeto de implementacdo da compostagem no ISEL, em parceria com o projeto
flLisboa a Compostardo da Céamara Municipal de Lisboa, que forneceu sete

compostores domesticos (ver capitulo 6.1.1) para instalacdo no campus do ISEL.
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Com o] apoio dos participantes do programa
Eco-escolas, foram instalados no total oito compostores no campus, sendo o

oitavo adquirido a posteriori.

O presente trabalho fez parte do projeto IPL/2022/BioCompost_ISEL financiado
pelo IPL no ambito do Concurso de Investigacdo, Desenvolvimento, Inovacao e
Criacdo Artistica (IDI&CA) 2022. Este concurso promove a dinamizacdo da
investigacao cientifica e da criacao artistica no IPL, apoiando projetos propostos
por docentes e suas equipas de todas as unidades orgéanicas. Incentivando
abordagens multidisciplinares e colaboracdes interinstitucionais, o financiamento

provém de verbas do préprio Instituto.

5.2 Origem dos Biorresiduos

Os Biorresiduos produzidos no ISEL tém origem em quatro fontes principais:

Cantina;SASI PL

Restaurant;e AiByChef o

= =2 =4 =

Manuten-«o dos espa-0s verdes do

A grande maioria dos biorresiduos séo produzidos pela Cantina SASIPL, e pela
manutencao dos espacos verdes do ISEL, no entanto, em menor escala, existe
a producéo de biorresiduos a nivel individual através do consumo de alimentos
nao cozinhados, como frutas e vegetais, que podem ser depositados no

compostor.

Quanto a tipologia de biorresiduos existentes, destacam-se, essencialmente,

duas categorias:

Restaura-«o do pavilh«o do estudante

CAMPU:Z

1.Res? dailoismenf aegeent emente produzidos ¢

prepar a- «o0 dasnorneefaedia-avsensh ¢ r deel ae g u,me s

| egumi,nosascas dda&r n,evos Npeieng dada a
possibilidade de atrair pragas c¢como
menor di,memes«mosquitgeseed o¥simi gmes

ser colocados no compostor.
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2. Res?2 dpuroosveni entes da manuten-«o0o dos esp
fol has secas, pequenos ramos e ra2zes.
l enhi b @%ldteismos ® necess8rio moderar a (¢

compo,sutmar vez que dificulta o processo

5.3 Implementac&o da compostagem no ISEL

A vertente pratica do presente trabalho foi projetada para o ISEL, com o objetivo
da validacédo do potencial de reducao da producédo de biorresiduos e respetivo
aproveitamento dos mesmos por compostagem, para criagdo de uma matéria

valorizavel, o composto, tendo incidido em seis fases principais.

A Fase 1 designada por acédo de sensibilizacdo para a comunidade do ISEL,
através da afixacdo de informacdo acerca da compostagem (Figura 5.1) e
formacado, com incentivo a participacdo responsavel dos diferentes elementos
(alunos, docentes, ndo docentes e Vvisitantes) para a realizagdo da

compostagem.

Figura 5.1-Poster sobre compostagem no ISEL

A Fase 2 consistiu na instalacdo de oito compostores, em parceria com 0
programa ECOESCOLAS e realizacdo de compostagem domeéstica no Campus
do ISEL. Alguns dos principais intervenientes desta fase foram as entidades de

gestdo dos espacos de restauracdo, alunos da Licenciatura de Gestao e
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Tecnologias Municipais e do Mestrado de Engenharia da Qualidade e Ambiente

e docentes e ndo docentes do ISEL.

A Fase 3 envolveu a realizagdo de um estudo preliminar, com recolha do
composto e analise de parametros durante o processo de compostagem,

visando otimizar o processo de degradacdo da matéria organica, por forma a

obter o produto final com a melhor qualidade possivel (Figura 5.2).
p— 1

v

Figura 5.2-Composto retirado dos compostores para determinacdo de parametros fisico-

guimicos

Na Fase 4 foi realizada a analise de resultados e estabelecimento de agbes de
melhoria. No final desta fase, devido ao elevado numero de contaminantes
detetados (Figura 5.3), foi concretizada uma nova acao de sensibilizagdo com

realizagdo de um inquérito, direcionado a comunidade do ISEL.

Figura 5.3-Presenca de contaminantes no Comp4 (saco de plastico)
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A Fase 5 consistiu na recolha de amostras de residuos e analise semanal dos
parametros em estudo durante o processo de decomposi¢cdo, durante seis
meses, de janeiro a julho de 2023 (Figuras 5.4 e 5.5).

c)
Figura 5.4-Pilha de compostagem do CComp4 a) ap0s 12 semanas de compostagem; b)16

semanas; ¢) 20 semanas
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Figura 5.5-Camadas da pilha de compostagem no Compl no ensaio 2 apés 20 semanas de

compostagem
Na Fase 6 foi realizada a aplicacdo do composto huma area selecionada dos
espacos verdes do ISEL (5.6a; 5.6b 5.6c¢), tendo sido realizado o levantamento
da area disponivel de cerca de 7.500 m? (Figura 5.7)
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Figura 5.6-Aplicacdo de composto nos espacos verdes do ISEL: a) Esvaziamento do
compostor; b) Recolha do composto; c) Aplicacdo do composto em hortenses do jardim do
ISEL

‘Instituto;Superiorde
Engenharia de, LISqu*‘\
e Y | )
mercial
1g Station

Figura 5.7-Mapa ISEL com localizagdo dos compositores
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6 Mat eri ai s e M®t odos

6.1 Materiais
6.1.1 Compostores Domesticos

Os locais para a instalacdo dos oito compostores foram analisados e
estrategicamente selecionados, de forma a serem locais resguardados da
incidéncia direta do sol e chuva, mas, simultaneamente, de facil acesso para 0s
seus utilizadores, na proximidade dos espacos de exploracdo alimentar e da
Residéncia de estudantes Maria Beatriz do ISEL, onde ocorre a maior producao
de biorresiduos (Figura 6.1). Em cada local foram colocados 2 compostores,
sendo designados por direita e esquerda, por forma por forma a existir

capacidade para receber os biorresiduos.

Figura 6.1-Disposicdo dos compostores (setas a amarelo) no campus do ISEL
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Os sete compostores usados tém cerca de 380 L de capacidade (Figura 6.2 a) e
séo feitos de material plastico com perfuragbes transversais, o que permite a
ventilagdo do conteludo e evita a producdo de odores desagradaveis durante o
processo. Além disso, possuem uma abertura superior (tampa do compostor),
pela qual os residuos séo inseridos, 0 processo acompanhado e 0 composto
retirado, a jusante. O fundo dos compostores € completamente aberto,
possibilitando o contacto direto entre os residuos e o solo, o que facilita a entrada
dos microrganismos presentes no solo e a drenagem do lixiviado dos residuos

depositados.

O oitavo compostor apresenta um volume superior, aproximadamente de 400 L,
da PARKSIDE (Figura 6.2 b). Para além das caracteristicas semelhantes aos
anteriores, dispunha ainda de uma abertura frontal e traseira para recolha do

composto.

Figura 6.2-Compostores domésticos instalados no ISEL com capacidade de: a) 380 L e b) 480
L

Devido as necessidades de manutencéo regular do processo de compostagem,
foram ainda utilizados uma pa (Figura 6.3) e um regador conforme descritos na
Tabela 6.1.
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Tabela 6.1Materiais para manutencdo da compostagem

Manutencéo Equipamento/material
Arejamento P& para revolvimento
Hidratacéo Regador

a) b)

Figura 6.3-Pas utilizadas para acompanhamento do processo de compostagem: a) P4 para

revolvimento pilha de compostagem; b) P4 para recolha de amostras

6.1.2 Amostragem, Acompanhamento do Processo de Compostagem e

Analises Fisico-Quimicas

Para a recolha de amostras destinadas a analise laboratorial, foram utilizados
alguns materiais, incluindo uma pequena pa (Figura 6.3 b), sacos de plastico
com fecho hermético, para acondicionamento e transporte e um marcador para
identificagcdo das amostras. Para supervisdo do processo e realizacdo de
analises fisico-quimicas, utilizou-se o material que se encontra na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2- Materiais para monitorizacéo do processo de compostagem

Processo

Equipamento/material

Determinacéo de Temperatura

Termdémetro

Determinacao da Altura da Pilha

Fita Métrica

Determinacdo da Humidade

Luvas de Latex

Determinacao do pH

Agitador VELP Scientifica

Agua destilada

Balanca Sartorius

Copo de Precipitagédo

Espéatula

Esguicho

Elétrodo medidor de pH Parkside
Magnético Velp

Proveta 100 ml

Determinacao dos Sdlidos Totais, Volateis e Fixos

Banho termostatizado Memert

Balanca Sartorius

Cépsulas de ceramica

Espéatula

Estufa Horo

Exsicador

Pincas

Mufla Heraeus




6.2 Métodos
6.2.1 Instalacdo de compostores e implementacdo da compostagem no ISEL

A instalacdo de compostores no ISEL envolveu um planeamento cuidadoso e
uma abordagem estratégica, de forma a estabelecer parcerias para garantir a
eficiéncia e o sucesso do projeto.

Primeiramente, foi possivel, através do grupo de alunos e do corpo docente que
integra o projeto Eco-Escolas, realizar uma analise detalhada das necessidades
e possibilidades da instituicdo, considerando fatores como a quantidade de
biorresiduos gerados no campus, a disponibilidade de espaco e recursos para a

instalacdo de compostores e a viabilidade do processo de compostagem.

Uma vez decidida a instalacdo dos compostores, foi crucial estabelecer sessées
de treino e educacao para os membros da comunidade do ISEL, tendo sido
desenvolvido workshops, palestras e disponibilizados materiais educativos para
envolvimento dos alunos, professores, funcionarios, elucidando os mesmos
sobre a importancia da compostagem, como separar oS residuos e o

funcionamento do processo de decomposicao.

A localizacdo dos compostores também foi um fator cuidadosamente
considerado. Estes foram estrategicamente posicionados para garantir a
acessibilidade, mas, ao mesmo tempo, para nao interferir nas atividades
regulares do campus. Idealmente, préximos das areas onde os biorresiduos
eram gerados, como cantina, bar de estudantes ou Residéncia de estudantes
Maria Beatriz.

Em cada posicdo definida foram instalados dois compostores, um a esquerda e
outro a direita, para garantir que estivessem sempre disponiveis para receber

residuos.

A localizagéo dos compostores no campus do ISEL é indicada na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3-Localizacdo dos compostores no campus do ISEL

N° Compostor Localizagéo

Compl Residéncia de estudantes Maria Beatriz (direita)
Comp2 Cafetaria BYCHEF (esquerda)

Comp3 Cafetaria BYCHEF (direita)

Comp4 Bar do estudante (esquerda)

Comp5 Bar estudantes (direita)

Comp6 Cantina SASIPL (esquerda)

Comp7 Cantina SASIPL (direita)

Comp8 Residéncia de estudantes Maria Beatriz (esquerda)

Os Compl e Comp8 foram colocados na lateral da residéncia dos estudantes
Maria Beatriz e foram maioritariamente alimentados por alunos, docentes e nao
docentes do ISEL, envolvidos no trabalho de investigacdo, tendo existindo um

maior controlo na qualidade e quantidade de residuos colocados.

A manutencéo e gestdo adequadas dos compostores, ao longo do tempo, foram
também importantes para assegurar que o processo de compostagem fosse
eficaz e continuo. Neste sentido foi efetuada uma supervisdo regular, com
revolvimento semanal e rega quando necessario, dos compostores, garantindo
assim um ambiente propicio a decomposicdo. De forma a quantificar a
adequabilidade da humidade no compostor foram identificados 5 niveis: muito
hamido (com escorréncia); hiumido; adequado; seco; muito seco (sem atividade

aparente).

6.2.2 Processo de compostagem

6.2.2.1 Descricao do processo

O processo de compostagem foi efetuado de forma faseada, para garantir uma
abordagem sistematica e eficiente, avaliar e otimizar o processo de
implementacgéo, tendo sido realizados dois ensaios. O primeiro ensaio de
compostagem ocorreu durante seis meses, de margco a setembro de 2022,

funcionando como um teste de preparacéo, visando testar os equipamentos de
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compostagem, assim como para observacao do comportamento da comunidade
do ISEL perante pratica da compostagem domeéstica. Neste ensaio preliminar,
foram efetuadas determinacgdes de pH e de T mensalmente, tendo sido retirada
uma amostra pontual para determinacédo de ST e SV, numa fase intermédia da
compostagem, e uma amostra do composto, por forma a testar as metodologias

experimentais dos ST e SV.

No ano letivo 2022/2023, foi iniciado um segundo ensaio de compostagem. Antes
deste ensaio de compostagem, foi efetuada uma nova acao de informacao, com
0 objetivo de um maior envolvimento da comunidade do ISEL e com a afixacéo
de posters na proximidade dos compostores, onde constava informacéo
pertinente sobre o processo de compostagem. Seguiu-se a fase do ensaio de
compostagem, entre os meses de janeiro e julho de 2023, quando foi efetuado

um acompanhamento regular dos compostores.

Os compostores foram alimentados semanalmente, o que permitiu fornecer aos
microrganismos matéria organica (substrato) de forma continua. A adicdo de
novos residuos foi ponderada, de forma a equilibrar materiais ricos em carbono
(como folhas secas) com materiais ricos em azoto (como restos de comida),

mantendo a razdo carbono/azoto adequada de cerca de 3:1.

Semanalmente, foi verificado o estado da pilha de compostagem, tendo sido
determinada a temperatura, a humidade, a existéncia de odores desagradaveis
e a presenca de contaminantes e de pragas. A supervisdo permitiu ajudar a
identificar problemas precocemente e a tomar medidas corretivas, quando

necessario.

Com o objetivo de garantir um arejamento adequado para fornecer oxigénio aos
microrganismos envolvidos na decomposi¢do dos residuos, foi efetuado o
revolvimento da pilha de compostagem com recurso a uma pa. Este
procedimento ajudou na prevencdo/correcdo de odores desagradaveis,
associados a compactacao de residuos e ainda garantiu uma adequada mistura

dos residuos na pilha.

6.2.2.2 Amostragem

No sentido de garantir a adequada analise dos parametros, o processo de

amostragem foi realizado segundo as seguintes etapas:
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1 Tipo e quantidade da amostra: a amostra do conteido dos compostores
foi do tipo composta, sendo constituida por fracGes retiradas de varios
pontos da camada mais superficial do compostor, totalizando cerca de
200 g;

1 Identificacdo dos sacos: todos os sacos foram devidamente identificados
com a data de recolha e identificacdo do compostor de onde a amostra foi

retirada;

1 Conservacao das amostras: foram conservadas refrigeradas no frigorifico

até a sua andlise.

1 Remocado de contaminantes: antes da recolha efetuou-se a identificacao

e remocao dos contaminantes detetados.

Representatividade de amostra: de forma a garantir a representatividade da
amostra, foi efetuada a mistura do contetldo do compostor e utilizado o método

dos quartis no laboratério de ambiente do ISEL (Figura 6.4)

Todos os parametros foram realizados em duplicados, por forma a ter valores
concordantes, sendo que os resultados correspondem a média das duas
medicdes.

—t
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Figura 6.4-Amostragem pelo método dos Quartis

Esses passos foram rigorosamente seguidos no processo de recolha das

amostras, a fim de garantir a representatividade das amostras.
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6.2.2.3 Humidade

A avaliagdo da humidade da pilha de residuos foi realizada utilizando o método
conhecido como "teste da esponja" (Figura 6.5). Esse método envolve a
manipulacdo manual de uma quantidade de material, apertando-o para verificar
0 seu teor de humidade. Se a mao ficar humida, é indicativo de que a humidade
se encontra adequada. No entanto, se se verificar escorrimento de &agua,
significa que a humidade se encontra em excesso. Por outro lado, se a mao ficar
seca, indica a necessidade de adicionar agua a pilha de residuos, de forma a

manter a humidade adequada.

Assim, quando foi detetada uma pilha de residuos muito seca, foi adicionada
agua. Pelo contrario, no caso de excesso de humidade, foi efetuada a corre¢éo

através da adicao de materiais secos, como folhas secas ou terra.

Figura 6.5-Determinacédo da altura da pilha de residuos

A determinacdo da altura da pilha de residuos nos compostores, durante o
ensaio de compostagem, € fundamental para garantir um ambiente propicio a

decomposicao eficiente.

A altura média da pilha foi monitorizada ao longo do tempo, com recurso a uma
fita métrica. A medicéo foi realizada da base do compostor doméstico até ao
nivel de altura dos residuos. Semanalmente, foram registadas as datas de

supervisao e o registo fotografico do compostor.
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6.2.2.4 Contaminantes e pragas

A avaliacdo da presenca de contaminantes nos compostores foi realizada
através da observacdo visual de presenca de residuos, que ndo fossem

biorresiduos, como por exemplo plasticos e beatas (Figura 6.6).

Figura 6.6-Exemplo de contaminantes nos compostores

A presenca de pragas foi identicamente controlada, monitorizando a presenca
de insetos ou roedores. Nos casos em gue se verificou a existéncia de pragas,
como formigas e mosquitos, foi adicionada terra e fechada a tampa do compostor

para manter os infestantes afastados.

6.2.2.5 Determinacao da temperatura

A determinacdo da temperatura foi realizada com recurso a um termémetro.
Procedeu-se a leitura da temperatura no interior do compostor, utilizando um
termometro analdgico de escala 1 grau. O termdmetro foi introduzido na pilha de
compostagem, a cerca de 50 cm de profundidade até o valor da temperatura
estabilizar. A medicéo foi efetuada em cinco pontos (T1 a T5) no interior do
compostor, de acordo com o apresentado na Figura 6.7. Os valores obtidos
foram lidos diretamente do termémetro (Figura 6.8). A temperatura ambiente foi
também medida junto aos compostores domésticos.
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T1 i

Figura 6.7-Pontos de medic&o de temperatura no compostor

Figura 6.8-Medic&o da temperatura no compostor

6.2.2.6 Determinacédo do pH

A medicao de pH foi realizada segundo o m®t Method 9645D0(EPA, 2004),

destacando-se as seguintes fases:

i Calibragdo do equipamento de medi¢cdo com recurso as solugdes
tampéo de pH 4,00, 7,00 e 10,00;

i Taragem do copo de precipitacdo na balanca e posterior pesagem
de cerca de 10 g de amostra,

9 Diluicdo da amostra de residuos em 100 g de agua destilada com
recurso a uma proveta graduada na proporcéo de 1:10;

1 Agitacdo da mistura num agitador magnético durante 5 minutos

(Figura 6.9);
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1 Repouso da amostra por 15 minutos favorecendo a sedimentacéo
dos residuos no fundo do copo de precipitacao;
1 Medicdo do pH mergulhando o elétrodo nas amostras e registando
os valores (Figura 6.10).
Entre medicdes foi efetuada a lavagem, com agua destilada, e secagem do

elétrodo de pH.

Figura 6.9-Agitador eletromagnético para Figura 6.10-Medidor de pH

mistura das amostras de residuos com agua

destilada

6.2.2.7 Determinacédo de ST, SV e SF

A determinacdo dos solidos totais (ST) foi realizada segundo o método 2540G
do (APHA, 2017). Destacam-se 0s seguintes passos:

Taragem das cépsulas a 550°C durante 1 h na mufla;
Arrefecimento das cdpsulas no exsicador;
Colocacédo de 10 g de amostra de residuos numa capsula de

porcelana devidamente tarada (Figura 6.11);
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1 Colocacdo da amostra em banho termostatizado de forma a
evaporar parte da agua presente na amostra (Figura 6.12);
Secagem da amostra na estufa de 103 - 105° C, durante 24 h;
Arrefecimento da amostra no exsicador;

Pesagem da amostra, repetindo 0s passos secagem-
arrefecimento-pesagem até se obter peso constante.

Os ST séo calculados de acordo com a equacao 1 (APHA, 2017).

P3&l BAIOA 6 )
Onde:
A= Massa de amostra seca + massa da capsula;

B= Massa da Céapsula;
C= Massa da amostra humida + massa da capsula.

Figura 6.11-Balanca para pesagem de residuos
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Figura 6.12-Banho termostatizado para a determinacao de solidos

Apés a determinacédo dos ST, foram obtidos os Sélidos Volateis (SV) e os Sélidos
Fixos (SF) segundo o método 2540G (APHA 2017). Os SV e SF foram

determinados da seguinte forma:

1 colocacéo do residuo seco (ap0s determinacédo dos ST) na mufla,
a 550 °C, por 24 h (Figura 6.13);

91 arrefecimento da amostra no exsicador, até a temperatura
ambiente, para, depois, proceder as pesagens (Figura 6.14);

repeticdo do procedimento até se obter o peso constante.

Figura 6.13-Mufla para determinacéo de Figura 6.14-Exsicador para arrefecimento de
sélidos (Ignicao de amostra de residuo na residuos
mufla a 550°C)
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Os SV e SF séo calculados segundo as equacdes 2 e 3 respetivamente, (APHA,
1998):

3el BAT WOAEF—— (2)

b3l miigd & O @)

Onde:

A= Massa de amostra seca + massa da capsula;

B= Massa da Capsula;

C= Massa da amostra humida + massa da capsula;

D= Massa da amostra + capsula apés ignicdo a 550 °C.

Todas as amostras foram analisadas pelo menos em duplicado, por forma

existirem valores concordantes.

6.2.3 Inquérito sobre a compostagem

Para a realizagcdo do inquérito equacionou-se inicialmente abranger todo
comunidade do ISEL, mas por dificuldades técnicas nao foi possivel, tendo sido
escolhida uma amostra representativa da comunidade, nomeadamente
elementos dos cursos de Licenciatura em Tecnologias e Gestdo Municipal e de
Mestrado em Engenharia da Qualidade e Ambiente, onde s&o lecionadas
unidades curriculares relacionadas com a gestdo de residuos e com a

sustentabilidade. Essa amostra incluiu alunos, docentes e ndo docentes.

O objetivo principal do inquérito foi avaliar o conhecimento, atitudes e praticas
dos participantes em relacdo a compostagem, além de identificar barreiras para

a adocdo da compostagem doméstica no ISEL.

O inquérito é composto por doze questdes, divididas em trés secbes: dados
demograficos (3 questdes sobre idade, género e habilitagcbes literarias)

desenvolvimento sustentavel (3 questbes sobre o conhecimento dos
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participantes sobre alteragBes climaticas e desenvolvimento sustentavel) e
producéo e tratamento de biorresiduos (6 questdes sobre as préticas atuais de
compostagem e as barreiras enfrentadas). A duracdo média para completar o

inquérito é de aproximadamente 3 minutos.

O inquérito foi divulgado através de uma abordagem direta e presencial junto das
turmas, tendo sido realizado online, utilizando uma plataforma de pesquisa

digital, e distribuido através de e-mails e codigos QR (Figura 6.12)

Figura 6.15-Codigo QR para acesso e participacdo ao Inquérito Compostagem no ISEL

61



7Apresenta-«o0 e Discuss«o

7.1 Respostas do inquérito a comunidade do ISEL

Com vista a implementacdo da compostagem no ISEL, e de forma a envolver
toda a comunidade, foram realizadas diversas acdes de sensibilizacdo
nomeadamente, realizacdo de eventos de compostagem, afixacédo e divulgacao
de informacéo e realizagdo de um inquérito, no final das referidas agdes (Anexo
V).

O inquérito foi realizado a diferentes elementos, desde alunos, docentes e néo
docentes, com diversos graus de instrucdo (desde instrucdo primaria até

formacéo superior) e faixas etérias diversificadas.

De um total de 57 inquéritos enviados obtiveram-se 44 respostas o0 que
correspondeu uma taxa de resposta de 77,2% (n° de respostas/n® inquéritos

enviados * 100).

A taxa de respostas obtida (77,2%) foi elevada, comparativamente com
inquéritos desenvolvidos sobre compostagem doméstica, cuja taxa de resposta
se situa abaixo, ou na ordem dos 50% (Brana et al., 2022; Oliveira et al., 2021;
US Composting Council, 2019).

Nas Figuras 7.1 a 7.11 apresentam-se, e analisam-se os resultados obtidos.

Faixa etaria (assinale qual):

44 respostas

® 17-25 anos
@ 26-35 anos

36-45 anos
® 46-55 anos
@ 56-65 anos

@ >66 anos

Figura 7.1-Respostas a pergunta 1 do Inquérito Compostagem no ISEL
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Conforme verificado na Figura 7.1, a maior parte dos inquéritos (52%) foi
realizada a inquiridos da populacdo escolar (entre os 17 e 25 anos), porque
foram estes que demostraram maior disponibilidade para responder.

Habilitagdes Literarias (escolha uma):
44 respostas

@ 1°, 2° e 3° Ciclo
@ Ensino Secundario
Ensino técnico-profissional
@ Licenciatura
@ Mestrado
® Doutoramento

Figura 7.2-Respostas a pergunta 2 do Inquérito Compostagem no ISEL

A maior parte dos inquiridos (89%) eram alunos do ISEL, considerando ser este
0 universo que tem mais representatividade na comunidade, conforme se verifica
na Figura 7.2. A maior parte dos alunos inquiridos eram licenciados (68,2%),
seguido de alunos com mestrado (18,2%).

Qual a sua posigao relativamente as alteragdes climaticas? Escolha uma:
44 respostas

@ Envolvido activamente

@ Preocupado
Indiferente

@ Nio sabe

Ty

Figura 7.3-Respostas a pergunta n° 4 do Inquérito Compostagem no ISEL

A Figura 7.3 evidencia que 84% dos inquiridos refere encontrar-se preocupado
com a tematica das alteracdes climaticas, no entanto, apenas uma pequena
percentagem de 4,5% refere encontrar-se envolvido ativamente no combate as
alteracdes climaticas, presumindo-se que, embora demonstre preocupacéo, 0
grosso da populacdo ainda ndo esta devidamente consciencializada da
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importancia das acbes individuais (nomeadamente a compostagem) para

combater esse flagelo.

Que préaticas adota no seu dia a dia que contribuem para o o combate as alteragoes climéticas?

(pode escolher mais do que uma opgéo):
44 respostas

Diminuigao da produgéo de res... 20 (45,5%)

Reutilizagao de recursos 26 (59,1%)

Separacgéo de residuos parare... 36 (81,8%)

Separagao de biorresiduos 10 (22,7%)
Realizagao de reciclagem 1(2,3%)
Nada 1(2,3%)
Uso de materiais primas renov... 1(2,3%)
Incentivar 0 emisséo co 1(2,3%)
0 10 20 30 40

Figura 7.4-Respostas a pergunta n° 5 do Inquérito Compostagem no ISEL

Relativamente as praticas desenvolvidas no quotidiano dos inquiridos que visam
o combate as alteracfes climaticas, e conforme indicado na Figura 7.4, verifica-
se que uma elevada percentagem dos inquiridos separa os residuos para
reciclagem (81,8%), sendo que 22,7% fazem a separacdo dos biorresiduos.
Outras medidas importantes em termos da sustentabilidade dos recursos
também sdo adotadas por uma parte significativa do universo do ISEL. No
entanto, apesar da percentagem ser reduzida, é inquietante o facto de ainda
haver pessoas que ndo se preocupam em adotar praticas que assegurem a
sustentabilidade dos recursos.

Que praticas identifica, no ISEL, que contribuem para o desenvolvimento sustentavel relativamente
a residuos? (pode escolher mais do que uma opgéo):

44 respostas

Existéncia de ecopontos para s...
Existéncia de compostores par...
Existéncia de praticas de racio...
Practicas que visam a poupang...
Protecado da conservacédo dan...
Utilizag&o de energias renovaveis

Nenhuma practica

0

3 (6,8%)

37 (84.1%)
22 (50%)
8 (18,2%)
19 (43,2%)
8 (18,2%)

13 (29,5%)

Figura 7.5-Respostas a pergunta n° 6 do Inquérito Compostagem no ISEL
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No que concerne a identificagdo de praticas no Campus do ISEL pelos usuérios
do mesmo, quase 50% identifica a presenca de compostores no campus,
conforme mostra a Figura 7.5 Verifica-se também que grande parte dos
inquiridos tem conhecimento das acdes praticadas no Instituto, com vista a

sustentabilidade.

Tem interesse em participar na iniciativa Eco Campus/Compostagem no ISEL?
44 respostas

® Sim
® Nzo

Figura 7.6-Respostas a pergunta n° 7 do Inquérito Compostagem no ISEL

No entanto, quando confrontados com a possibilidade de participacdo na
iniciativa ECO-escolas/Compostagem no ISEL, ainda se verifica uma

percentagem elevada (45%) de respostas negativas (Figura 7.6).

Qual a razao pela qual nao esta interessado em participar na Compostagem no ISEL?
24 respostas

@ N3io dispde tempo/disponibilidade
@ Nao produz biorresiduos no ISEL
Nao sabe onde se encontram os
compostores
A @ Na3o sabe realizar compostagem
@ Gostaria de participar mas néo sabe
como

Figura 7.7-Respostas a pergunta n° 8 do Inquérito Compostagem no ISEL

A justificacdo dada pelos inquiridos para a falta de interesse/participagédo na
compostagem no ISEL (Pergunta 7.7) prende-se maioritariamente com o facto
de 90% dos utilizadores néo disporem de tempo/disponibilidade para o efeito,
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possivelmente porque associam esta pratica a um processo moroso e que exige
disponibilidade.

Jé alguma vez participou na compostagem do ISEL colocando biorresiduos num dos compostores

existentes no Campus?
44 respostas

® sim
® Nao

Figura 7.8-Respostas a pergunta n° 9 do Inquérito Compostagem no ISEL

A maioria dos entrevistados (86%), a data de realizac&do do inquérito, nunca tinha
colocado biorresiduos num dos compostores existentes no campus, conforme
evidenciado na Figura 7.8, esperando-se que, com esta iniciativa, essa realidade
venha a ser alterada.

Quais dos seguintes residuos se podem colocar num compostor doméstico? (pode escolher mais
do que uma opgao)

44 respostas

Todos os Biorresiduos (residuo... —13(29,5%)
Biorresiduos, excluindo carne, ... —26 (59,1%)
Relva, podas de arvore —26 (59,1%)
Papel ou cartéo —7 (15,9%)
Plastico ou metais em quantida...| —1(2,3%)

Vidro em quantidades reduzidas [0 (0%)

Cascas de banana, magé ou o... —36 (81,8%)

1 (2,3%)

Figura 7.9-Respostas a pergunta n° 10 do Inquérito Compostagem no ISEL

Relativamente aos conhecimentos sobre a tematica da compostagem, e
conforme descrito na Figura 7.9, apenas 29,5% dos inquiridos ainda acredita que
pode colocar qualquer biorresiduo num compostor doméstico, nao considerando

0 impacto que restos de carne ou de peixe terdo no processo de compostagem,
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conforme referido nas a¢bes de formacao cedidas. Por outro lado, é animador
verificar a elevada percentagem de inquiridos que esta devidamente informado

quanto ao tipo de residuos que se podem colocar num compostor.

Durante o tempo que passa no ISEL, que biorresiduos produz habitualmente?

42 respostas

Cascas de banana maga ou ou... —34 (81%)
Restos de salada (sem tempero) —7 (16,7%)
Restos de alimentos n&o cozin... —10(23,8%)
Carne, peixe ou residuos alime... —13 (31%)
embalagens e papel| —1 (2,4%)
Sacos de chal —1(2,4%)

Nao produzo| —1 (2,4%)

Figura 7.10-Respostas a pergunta n° 11 do Inquérito Compostagem no ISEL

Na Figura 7.10, verifica-se que 81 % dos inquiridos produz cascas de fruta e 17%
produz restos de salada (sem tempero). Estes residuos séo validos para a
colocacdo nos compostores domeésticos presentes o ISEL, se bem que, em
termos de volume, constituem uma pequena fracdo do volume total admissivel

pelo compostor (380 L).

Quantos compostores ja encontrou no ISEL

44 respostas

@0
[

®s
@®s

Figura 7.11-Respostas a pergunta n° 12 do Inquérito Compostagem no ISEL

Metade dos inquiridos refere nunca ter encontrado nenhum compostor no ISEL
e apenas 9% ja validou a existéncia dos oito compostores presentes no campus

(Figura 7.11). Este facto prende-se possivelmente pela necessidade de
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colocacdo dos compostores em locais resguardados de condi¢des atmosféricas
adversas, 0 que implica em alguns casos, que 0S mesmos nao se encontram
perfeitamente visiveis & populagdo do ISEL, em geral. Neste sentido, a
colocacao de sinais de identificacdo ou até a afixacdo de posters na proximidade

do compostor pode representar uma solucao para o problema.

Ao envolver os alunos, docentes e ndo docentes, em inquéritos sobre
compostagem domeéstica, é possivel identificar desafios especificos que
eventualmente surjam durante o processo de implementacdo. Por exemplo, a
falta de conhecimento sobre os beneficios da compostagem ou a falta de
infraestrutura adequada, mostraram ser obstaculos que podem ser abordados
por meio de programas educacionais e investimentos em instalacdes de

compostagem.

7.2 Ensaios de compostagem

7.2.1 Altura da pilha de Compostagem

Ao longo do tempo, a altura da pilha de compostagem sofreu variagdes que
refletiram as diferentes fases do processo de decomposicdo. Em geral,
observou-se que a altura da pilha de compostagem aumentou ao longo do
tempo, com algumas variagcbes entre os diferentes compostores. Alguns
compostores apresentaram um aumento mais gradual, enquanto outros exibiram
um aumento mais rapido. Além disso, alguns compostores mantiveram a altura
estavel apds atingir um determinado nivel, enquanto outros continuaram a

aumentar a altura da pilha.

No ensaio 1 (Tabela 7.1), a altura da pilha do Compl manteve-se abaixo dos 10
cm nos primeiros 20 dias. Entre os dias 40 e 60, a altura aumentou rapidamente,
chegando aos 30 cm. A partir do dia 60, a altura estabilizou-se nos 50 cm até ao
dia 100. Nos ultimos 40 dias, a altura continuou a aumentar, atingindo os 70 cm

no final.

No caso do Comp3, nos primeiros 20 dias a altura da pilha também se manteve
abaixo dos 10 cm. Entre os dias 40 e 80, a altura aumentou gradualmente,
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chegando aos 30 cm. A partir do dia 100, a altura comecou a diminuir, atingindo
0s 20 cm no final.

Relativamente ao Comp5, nos primeiros 40 dias a altura da pilha manteve-se
abaixo dos 10 cm. Entre os dias 60 e 100, a altura aumentou gradualmente,
chegando aos 30 cm. Nos ultimos 40 dias, a altura continuou a aumentar,

atingindo os 50 cm no final.

No que diz respeito ao Comp7, nos primeiros 20 dias a altura da pilha manteve-
se abaixo dos 10 cm. Entre os dias 40 e 80, a altura aumentou gradualmente,

chegando aos 60 cm. A partir do dia 100, a altura estabilizou-se nos 60 cm.

Finalmente, o Comp8 apresentou um aumento mais rapido da altura da pilha e
a maior altura registada. Nos primeiros 20 dias, a altura manteve-se abaixo dos
10 cm. Entre os dias 40 e 80, a altura aumentou rapidamente, chegando aos 70

cm. A partir do dia 80, a altura estabilizou-se nos 80 cm.

O Comp8 apresentou a maior altura final, atingindo 80 cm, enquanto o Comp1
chegou a 70 cm, o Comp5 a 50 cm, o Comp7 a 60 cm e o Comp3 a 20 cm. O
Comp 8, localizado perto da residéncia de estudantes Maria Beatriz, teve neste

ensaio, uma forte adeséo por parte dos alunos e docentes.

O Comp8 e o Comp1l exibiram um aumento mais rapido da altura, enquanto o
Comp3, Comp5 e Comp7 apresentaram um aumento mais gradual.

O Comp3 foi o Unico a apresentar uma diminuicdo da altura apés atingir o valor
maximo. Neste compostor, foram depositados sacos de plastico, o que
inviabilizou a continuidade do processo de compostagem levando a uma

compactacao dos residuos possivelmente por falta de revolvimento
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Tabela 7.1-Altura da pilha de compostagem ao longo do tempo nos Comp1l, Comp3, Comp5,

Comp7 e Comp8 no ensaio 1

Tempo (d) 20 40 60 80 100 120 140 160
N° Compostor Altura da pilha (cm)

Compl <10 20 30 30 50 50 60 70
Comp3 <10 10 20 20 30 20 20 -
Comp5 <10 <10 20 20 30 30 40 50
Comp7 <10 10 20 40 60 60 50 50
Comp8 <10 15 40 70 70 70 80 80

No ensaio 2 (Tabela 7.2), o Comp1, nos primeiros 29 dias apresentou uma altura
da pilha abaixo dos 10 cm. Entre os dias 70 e 105, a altura aumentou
rapidamente, chegando aos 30 cm. Posteriormente, entre os dias 124 e 157, a
altura diminuiu gradualmente, atingindo novamente os 30 cm. Nos ultimos 23

dias, a altura manteve-se estavel nos 30 cm.

Relativamente ao compostor 4 (Comp4), nos primeiros 7 dias a altura da pilha
manteve-se nos 15 cm. Entre os dias 22 e 87, a altura aumentou rapidamente,
atingindo os 80 cm. A partir do dia 87, a altura manteve-se estavel nesse valor
até que, nos ultimos 23 dias, diminuiu gradualmente, chegando aos 50 cm.

No que diz respeito ao compostor 6 (Comp6), nos primeiros 22 dias a altura da
pilha manteve-se abaixo dos 20 cm. Entre os dias 66 e 124, a altura aumentou
rapidamente, chegando aos 60 cm. Nos ultimos 56 dias, a altura diminuiu

gradualmente, atingindo os 50 cm.

A maior altura registada foi no Comp4, atingindo 80 cm entre os dias 87 e 124,
enquanto o Compl e o Comp6 atingiram alturas maximas de 50 cm e 60 cm,
respetivamente. Isto deve-se ao facto de ser diariamente utilizado na preparacao

de refei¢cdes para alunos, docentes e ndo docentes.

O Compl apresentou uma variacdo mais suave na altura, com um aumento

gradual seguido de uma diminuicdo também gradual. Este compostor foi utilizado
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maioritariamente por alunos, com menor frequéncia e quantidade no que
concerne a deposi¢do de residuos. J& o Comp4 e o Comp6, localizados na
proximidade da cantina SASIPL e bar do estudante, exibiram um aumento mais

rapido da altura, seguido de uma diminuicéo gradual.

O Comp6 manteve a altura abaixo dos 20 cm nos primeiros 22 dias, enquanto o
Compl e o Comp4 apresentaram alturas iniciais maiores. No Comp4, foi
verificada uma estabilizacdo da altura da compostagem nos 80 cm aos 80 dias
devido a deposicéo de caules e raizes de couves, que dificultaram o processo

de compostagem (Figura 7.12)

Tabela 7.2-Altura da pilha de compostagem ao longo do tempo nos compostores Compl,

Comp4 e Comp6 no ensaio 2

Tempo (d) 1 7 22 29 66 70 80 87 105 124 129 146 152 157 167 180

N° Compostor  Altura da pilha (cm)

Compl <10 <10 <10 <10 <10 <10 20 30 30 50 40 40 40 30 30 30
Comp4 15 15 40 70 70 70 80 80 80 80 80 80 80 60 60 50
Comp6 <10 <10 20 20 20 20 20 20 20 60 60 60 50 50 50 50

Figura 7.12-Pilha de compostagem no Comp4, durante o ensaio 2 com caules e raizes

7.2.2 Humidade

A determinacado do teor de humidade foi efetuada recorrendo ao teste esponja,
0 que permitiu um controlo mais realista a semelhanca do praticado na
compostagem doméstica.
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O comportamento da humidade ao longo do ensaio, com medi¢cdes em diferentes
dias e condi¢cdes de humidade € apresentado na Tabela 7.3. As condicbes
variaram de fAmuito h¥wmi do com escorr°nci
atividadeo. De ,uammamidade rapnesentgutse bdaduada, no
entanto, nos meses mais secos, foi pontualmente necessaria a adicdo de agua
e, nos meses mais humidos, a mistura de terra seca, de forma a evitar problemas
como a compactacao excessiva, a formacdo de zonas anaerdbias assim como

a perda de nutrientes essenciais.

Tabela 7.3-Teor de humidade ao longo do tempo no ensaio 1 nos Compl; Comp3; Comp5;

Comp7; Comp8

Tempo (d) 20 40 60 80 100 120 140 160

Compl

Comp3

Comp7

Comp8

muito himido hamido adequado seco muito seco (compostagem
(com escorréncia) a parada)

No caso do Compl (Tabela 7.3), nos primeiros 30 dias a humidade manteve-se

na faixa adequada (verde). Entre os dias 40 e 80, a humidade aumentou, ficando
na faixa himida (azul claro), baixando, de seguida para um nivel adequado até
aos 120 dias, seco dos 120 aos 140 dias e adequado novamente até ao final do

ensaio.

Relativamente ao Comp3, nos primeiros 80 dias a humidade manteve-se na faixa
adequada (verde). Entre os dias 80 e 150, a humidade diminuiu, ficando na faixa
seca (amarelo). A partir do dia 150, ndo foram retiradas mais amostras deste

compostor.

No que diz respeito ao Comp5, nos primeiros 50 dias a humidade manteve-se
na faixa adequada (verde). Entre os dias 60 e 80, a humidade aumentou, ficando

na faixa humida (azul claro). A partir do dia 100 até ao final do ensaio a humidade
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diminui progressivamente atingindo a gama de muito seco, nos meses de maior

calor (agosto-setembro).

Relativamente ao Comp7, nos primeiros 20 dias a humidade manteve-se na faixa
adequada (verde). Entre os dias 40 e 100, a humidade aumentou, ficando na
faixa humida (azul claro). A partir do dia 100, a humidade diminuiu intercalando

0 estado seco e adequado até ao final do ensaio.

Finalmente, no caso do Comp8, nos primeiros 60 dias a humidade manteve-se
na faixa adequada (verde). Entre os dias 60 e 80, a humidade aumentou para
faixa humida (azul claro). A partir do dia 100, a humidade diminuiu, acabando

por estabilizar na faixa adequada.

De forma geral, observa-se que nos primeiros estagios do processo de
compostagem (até aproximadamente 30 dias), a humidade manteve-se na faixa
adequada (verde) para todos os compostores. Entre os dias 40 e 100, a
humidade aumentou, ficando na faixa hiumida (azul claro) para a maioria dos
compostores. Nos ultimos estagios (a partir de 120 dias), a humidade diminuiu,
chegando a faixa seca (amarela) para todos os compositores. O Comp 1 e o
Comp8 apresentaram uma humidade mais estavel, mantendo-se

maioritariamente na faixa adequada (verde) durante todo o periodo.

Relativamente ao segundo ensaio (Tabela 7.4), no Compl, a humidade
apresentou-se no geral adequada, indicando boas condi¢cdes de compostagem.
Nos primeiros 20 dias a humidade manteve-se na faixa adequada (verde). Entre
os dias 22 e 29, a humidade aumentou, ficando na faixa humida (azul claro). A
partir do dia 87, houve uma diminuicdo gradual até a semana cinco, onde a

humi dade se estabilizou em um n2vel
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Tabela 7.4-- Teor de humidade ao longo do tempo no ensaio 2 nos Compl; Comp4; Comp6

Tempo (d) 1 7 22 29 66 70 80 87 105 124 129 146 152 157 167 180

Compl

Comp4 _

muito humido hamido adequado seco muito seco (compostagem
(com escorréncia) a parada)

O Comp4, por outro lado, iniciou o ensaio com baixa humidade (amarelo),

existindo necessidade de rega do compostor diversas vezes, ao longo do tempo.
Este facto deveu-se muito provavelmente a presenca de caules e raizes de
couves no compostor que dificultaram bastante a compactacdo da massa de
residuos e, desta forma, mesmo com a rega do compostor e adicdo de residuos
alimentares, a massa de residuos apresentava espac¢os vazios de grande
dimenséao, acabando por se verificar a escorréncia de agua para o solo. Segundo
Azim et al. (2018), valores baixos de humidade, podem precisamente levar a

uma desaceleracdo do processo de compostagem (Figura 38).

O Comp6 foi o que apresentou maior indice de humidade. Iniciou o processo de
compostagem com percentagem de humidade adequada, no entanto, dada a
grande massa de residuos presente no compostor e baixo revolvimento,
verificou-se um aumento de humidade ao longo do tempo, tendo existido
escorréncia de lixiviado ao dia 124 (Figura 7.13) para o espago circundante ao
compostor, com libertacdo de odor desagradavel. Neste caso em particular,
existiu a necessidade de aplicar terra como corretor do nivel de humidade e odor,

assim como o revolvimento, com maior frequéncia.
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Figura 7.13 - Escorréncia de lixiviado no Comp6 resultante de teor de humidade excessiva

7.2.3 Temperatura

A temperatura da pilha assumida representa a média das cinco medicdes (ver
capitulo (6.2.2), sendo o0s resultados de temperatura analisados nos
compostores do ISEL, no decorrer dos ensaios de compostagem apresentados

a sequir.

O ensaio 1 teve inicio no dia 01 de marco de 2022, com a instalacdo dos
compostores e inicio de deposicdo de residuos nos mesmos, no mesmo dia, a
excecao do Comp8 que so6 foi instalado no dia 01 de maio. No ensaio 1, foi
efetuada a medicédo da temperatura ao dia 88 (Figura 7.14) e dia 103 (Figura

7.15) da compostagem.

O Comp 1 e o Comp3 apresentam uma curva de temperatura relativamente
estavel, com valores oscilando entre 20°C e 30°C no dia 88 e valores na ordem
dos 20°C a 25°C no dia 103.

Em contraste, o Comp7 e Comp8 exibe uma variacdo mais acentuada na
temperatura variando entre 25°C e 40°C no dia 88 e entre 20°C e 33°C no dia
103.
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Figura 7.14-Temperatura maxima registada no dia 88 no ensaio 1
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Figura 7.15-Temperatura maxima registada no dia 103 no ensaio 1

O ensaio 2 (Figuras 7.16 e 7.17) teve inicio no més de janeiro com uma
temperatura média de 16° C e, no fim no més de junho, com uma temperatura
meédia de cerca 25 °C. A temperatura mais alta registada durante o ensaio n° 2
foi medida no ponto central do compostor e registou o valor de 35 °C no dia 152,
ja perto do final do ensaio para o Comp4. Esta temperatura fica no entanto
aquém da necesséria para a desinfecdo adequada, que deve ser acima de 55°C,

conforme descrito por (Meena et al., 2021).

Seguindo o perfil evolutivo da temperatura dos compostores em estudo, verifica-
se um pico de temperatura ao sétimo dia para os Comp4 e comp6. Este pico
coincide com a presenca de atividade microbiana, conforme referido por (Abdalla
et al., 2014). No inicio da compostagem, passadas algumas horas ou alguns
dias, ap0s a adicao de residuos, verifica-se um aumento da temperatura. A
existéncia de pequenos picos na temperatura confirma-se ao longo do ensaio,

como resultado da alimentagédo semanal do compostor.
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Figura 7.16-Temperatura maxima registada ao longo do ensaio de compostagem n° 2
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Figura 7.17-Temperatura média registada nos compostores ao logo do ensaio de

compostagem n° 2

O comportamento da temperatura € crescente ao longo do ensaio, justificada
pelo aumento do volume de residuos depositado. O Comp4 apresenta, no
entanto, uma temperatura semelhante a temperatura ambiente até ao dia 110 da
compostagem, possivelmente relacionado com a presenca de caules e raizes de
couves e respetiva dificuldade de degradacao pelos microrganismos. Do dia 110
até ao final do ensaio, verificou-se um aumento progressivo da temperatura
relativamente a temperatura ambiente até aos 150 dias, sendo posteriormente
observado um arrefecimento gradual dos biorresiduos em compostagem em

todos os compostores.

Tendo em conta que a massa de residuos existente até aos 60 dias era
insuficiente para se atingirem temperaturas suficientes ao inicio do processo de
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compostagem, foi a partir do dia 60 que se iniciou a fase ativa de decomposicao
da matéria organica, com temperaturas na ordem dos 30°C para o Comp6, tendo
possivelmente entrado na fase mesofila. Este compostor, afeto aos residuos
provenientes da cantina, teve, desde o inicio do processo, uma massa de
residuos superior aos restantes. Desta forma, o processo de compostagem foi

aparentemente mais rapido neste primeiro, relativamente aos restantes.

Para os restantes compostores o atingimento de temperaturas na ordem dos

30°C verificou-se numa fase, mas tardia, a partir dos 120 dias de compostagem.

As diferencas na variacdo da temperatura registadas entre os compostores
podem estar relacionadas com diversos fatores, nomeadamente a composi¢cao
do material de compostagem, a taxa de decomposi¢éo e a fase de compostagem

em gue se encontram

Em nenhum dos ensaios foi registada uma temperatura superior a 45 °C, para
que ocorra a substituicdo dos microrganismos mesoéfilos pelos microrganismos
termofilos, conforme descrito por (Azim et al.,, 2018). Este facto deveu-se
possivelmente a dois fatores preponderantes: conforme descrito por St o reitn o
al(2026 Smi &h Ja&i0f 8 temperatura registada em compostores
domésticos fica frequentemente aquém da temperatura termdfila pretendida,
dado o pequeno volume de residuos. Também porque 0s compostores
domésticos foram alimentados apenas com residuos vegetais, e de acordo com
St oreitn@0 2, Gdos seus estudos, verificou-se que compostores com carne

atingiram temperaturas superiores.

O segundo fator prende-se com a temperatura exterior, tendo em conta o
volume, e que os primeiros meses do ensaio foram realizados nos meses mais
frios do ano (janeiro a abril), isso ter4 contribuido, provavelmente, para a
temperatura nas camadas mais externas do compostor ser mais baixa,

influenciando a temperatura meédia registada.
7.2.4 Determinagéo de pH

De uma forma global o pH apresentou-se adequado, no entanto, nos meses mais
secos, foi pontualmente necessaria a adicdo de agua e, nos meses mais

hamidos, a mistura de terra seca, de forma a evitar problemas como a
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compactacao excessiva, a formagédo de zonas anaerdbias assim como a perda

de nutrientes essenciais.

No ensaio 1, no dia 88 de compostagem, O Compl e o Comp8 apresentam 0s
valores de pH mais elevados, aproximando-se de 9. Em contraste, os Comp3, e

Comp7 exibem valores de pH mais baixos, na ordem dos 6.

Ja o Compb5 apresenta um pH intermediério, na ordem dos 7, demonstrando uma
condicdo mais neutra em comparagao aos outros compostores (Figura 7.18).
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Figura 7.18-pH registado no dia 88 do ensaio 1

A variacdo do pH do Compl ao longo do tempo, durante o ensaio 1 €
apresentado na Figura 7.19. Pode-se observar que a medida que o tempo
aumenta, o pH do Compl apresenta baixa variagcdo, mantendo-se na ordem dos
8.
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Figura 7.19-Variacdo de pH no Compl no ensaio 1

A variagdo do pH do Comp8 ao longo do tempo, durante o ensaio 1 €&

apresentado na Figura 7.20. Pode-se observar que a medida que o tempo

79



aumenta, o pH do Comp8 varia entre 7 e 9, apresentando valores superiores ao
do Compl para o mesmo periodo.

14 -
12 ~
10 ~ ° °
T 87 ®
o 6 -
4 i
2 4
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temp (d)

Figura 7.20-Variacdo de pH no Comp8 no ensaiol

No ensaio 2 (Figura 7.21), a gama tipica de valores que o pH atingiu ao longo de
todo o processo, variou entre 4 a 9. Para o Comp6, o valor mais baixo de pH foi
atingido aos cerca de 80 dias, o que coincide com o pico de temperatura

registado, indicativo de um aumento da atividade microbiana.
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Figura 7.21-Variacdo de pH ao longo do ensaio 2 de compostagem

O comportamento do Compl foi relativamente constante até aos 60 dias de
compostagem. A partir deste ponto, verificam-se um ligeiro aumento de pH,
seguido de um abaixamento consideravel para a ordem das 5 unidades.
Conforme descrito por Diaz & Savage (2007), no inicio do processo de

compostagem, verifica-se uma diminuiciodepHat ® 5. 0, ¢ o mo
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atividade das bact®rias formadoras de 8ci c
carbono e em 8§cidos orgonicos.

O Comp4, por outro | ado, apresentou o0 seu

coincidindo com o pico de temperatura par e

No final do processo, o pH temddéDaarst®abi
Savage,. 2007)

Ocompostor que apresentou uma gama de pH m
mai s el evado foi o do Comp4. Estes resulta
aut oAechlsi kar@OoO#g,dndlk o0 ¢ ocnopro smaoiror percent af
res2duos alimentares apresentou o pH mai
compostores com maior percentagem de res?2c
de jardins (materiais mai s seco0os) apresent

ordem2de ®, 8, respetivament e.

Rel ati vamente aos valores de pH obtidos d
verisSecgwe o0s citrinos apresentavVamelval or
7 .)5 Estes valores podem tamb®m influenci
Comp e Comp6 relativament e, nest@o,Mkd, moma
depowiquad quer res2duo de fruta.

Tabela 7.5- pH de amostras individuais de residuos

Amostra Valor médio pH
Laranja 5
Limao 3
Péssego 5
Banana 6
Péra 6
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7.2.5 Soélidos totais, volateis e fixos

O teor de solidos totais e solidos totais volateis ao longo dos ensaios foi bastante

variado para cada compostor.

No ensaio 1, no dia 139, os diferentes compostores apresentaram valores
variados de ST, STV e STF, indicativo das diferentes fases de compostagem em
qgue se localizavam (Figura 7.22). O Comp8 apresentava valores semelhantes
ao Compl, uma vez que se encontravam na mesma localizagdo com tipologias

de residuos semelhantes.
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Figura 7.22-Percentagem de ST, STV, STF no dia 103 para os diferentes compostores no

ensaio 1
Quanto aos valores de ST, STV e STF, no dia 139, da compostagem e final do
processo (composto final), verifica-se uma diminuicdo de soélidos volateis no
composto final, relativamente ao dia intermédio e, inversamente, uma maior
proporcao de solidos totais fixos, no final do processo, comparativamente a fase
intermédia (Figuras 7.23 a 7.25).
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Figura 7.23-Percentagem de ST, STV e STF do Comp1 do ensaiol
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Figura 7.24-Percentagem de ST, STV e STF do Comp8 do ensaiol
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Figura 7.25-Percentagem de ST, STV e STF do Comp7 do ensaiol

No ensaio 2, o0 Comp4 e Comp6 apresentaram maior teor de ST e SV (Figura

7.26 e 7.27). Uma vez que a supervisdo foi efetuada em simultdneo com a
deposicao sucessiva de residuos até ao final do processo, ndo se verifica uma
diminuicdo progressiva dos ST e STV, mas sim picos, apos a adi¢do de residuos,

seguidos de diminui¢cdes resultantes da atividade microbiana. Desta forma,
verifica-se a existéncia de valores de STV acima de 60%, que segundo S hi ke v

al . 20s0«t0 i ndicativos de mat ®ri adarnn@a@miac a
7.p7
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Figura 7.26-Percentagem de sélidos totais ao longo do ensaio 2 de compostagem
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Figura 7.27-Percentagem de sélidos totais volateis ao longo do ensaio 2 de compostagem

Compl iniciou o0 ensaio praticamente sem residuos o que implica que as

amostras retiradas deste tivessem uma elevada percentagem de terra, razao

pe
pe

Shi eevad(Q,7 val ores baixos (menos de 30 %)

mat ®r i a orgonica foi mi sturada com ar ei

la qual os resultados indicam uma elevada percentagem de ST, mas baixa

rcentagem de SV durante as primeiras semanas da compostagem. Segundo
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O Comp6, por outro lado, iniciou o processo de compostagem ja com alguns
residuos, o que terd influenciado os resultados iniciais, na medida em que este
compostor teria ja bastante matéria organica fresca, ou seja, com elevado teor
de humidade, o que pode justificar a baixa percentagem de ST e elevada
percentagem de SV no inicio do processo. A partir do dia 100, verifica-se um
aumento do teor de ST resultante da adicdo de uma grande quantidade de
residuos. Relativamente aos SV, foi observada uma diminuicdo progressiva a
partir deste dia. Nao obstante, verifica-se um valor bastante baixo no dia 129,
possivelmente relacionado com a recolha de uma amostra com maior

percentagem de terra, derivada da correcédo de humidade efetuada no dia 124.

O Comp4 teve maior quantidade de residuos provenientes da manutencdo da
horta do estudante, nomeadamente folhas e caules de vegetais, cascas de
batata e cenoura e algumas raizes. Por esta razao, verifica-se um valor, em

média, mais baixo de solidos totais.

7.2.6 Contaminantes, Pragas e Odores

Ao longo dos ensaios, foram identificados diversos contaminantes nos
compostores (Figura 7.28 a) i 7.28 d)). A maioria dos contaminantes foi
verificada no Comp6, possivelmente relacionado com a diversidade dos
funcionéarios afetos a cantina que preparam as refeicdes. Foram detetados
contaminantes variados, como pequenas etiquetas de fruta, sacos de plastico,
mistura de papel com plastico, carne, espinhas de peixe, invélucros de produtos
perigosos para o ambiente e facas de cozinha. De forma a solucionar esta
questao foi realizada uma acado de sensibilizacdo a comunidade do ISEL, com
afixacdo de cartazes junto dos compostores, com 0 que se deve e ndo deve

colocar dentro dos mesmos.
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Figura 7.28-Contaminantes nos ensaios de compostagem: a) plasticos no Comp3 no ensaio 1;
b) invélucro de produto perigoso para 0 ambiente no ensaio 1; c) plasticos no Comp6 no ensaio

2; d) papel plastificado e carne no Comp6 no ensaio 2

Relativamente a presenca de odores desagradaveis durante o ensaio, apenas
foi registada no Comp6. Esta questdo pode ainda estar relacionada com a
deposicao excessiva de residuos alimentares, comparativamente aos residuos
de manutencdo do jardim. Segundo Zhan et al., 2021, esta questdo pode ser
justificada pela razédo C/N baixa, que por sua vez pode levar a uma perda de
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azoto por volatilizacdo e, desta forma, provocar a emissdo de odores

indesejados.

Por outro lado, a deposicéo de residuos de carne e peixe pode resultar também

na emisséo de odores desagradaveis e na presenca de pragas.

Foram registados insetos como formigas e moscas na proximidade do Compl,
e Comp6, no entanto, neste ultimo, foi ainda verificada a presenca de ratos. Para
ambos, foi efetuada a adicao de terra e revolvimento da mistura, tendo afastado

as pragas registadas nos dois.
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8Concl us»es e Perspetiva

Fut ur os

A implementacdo de compostagem em IES nao sé contribui para a reducéo de
residuos, mas também demonstra o compromisso da Instituicio com a
sustentabilidade e a responsabilidade ambiental. Este tipo de iniciativas néo
impacta apenas positivamente o ambiente local, mas também forma uma base
sélida para a consciencializacdo ecolégica na comunidade universitaria,

promovendo préaticas sustentaveis extensiveis a toda a sociedade.

No entanto, o processo de implementacdo apresenta alguns desafios,
especialmente no que toca ao envolvimento da comunidade. E necessario
suscitar o interesse da comunidade por estas teméticas, apelando a sua

consciéncia ambiental e comunitaria.

O inquérito realizado sobre compostagem doméstica no ISEL revelou que 84%
dos participantes demonstravam preocupacdo com as alteragdes climaticas, no
entanto, apenas 4,5% estavam ativamente envolvidos em ac¢des de mitigagéao.
Verificou-se que 81,8% ja praticavam separacao de residuos para reciclagem e
22,7% separavam biorresiduos. Aproximadamente 50% identificaram a
presenca de compostores no campus, porém 86% nunca haviam depositado
biorresiduos. A principal barreira a participacao identificada, foi a percecao de
falta de tempo, associando a compostagem a um processo complexo € moroso.
Adicionalmente, apenas 29,5% compreendiam completamente quais residuos
podem ser colocados no compostor.
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Os ensaios realizados aos parametros fisco quimicos, revelaram caracteristicas
distintivas nos diferentes compostores, diretamente associadas as suas

localizacdes especificas no campus.

No Ensaio 1, a variabilidade na altura das pilhas foi significativa: o0 Comp8,
localizado proximo a Residéncia de estudantes Maria Beatriz, atingiu 80 cm,
enquanto o Comp3 néo ultrapassou 20 cm, demonstrando como a frequéncia de
deposicao e o envolvimento comunitario influenciam diretamente o processo de

compostagem.

O comportamento de teor de humidade seguiu um padrao consistente em ambos
os ensaios. Nos primeiros 30 dias, todos 0os compostores mantiveram niveis
adequados, seguidos por um aumento do teor de humidade entre 40-100 dias e
subsequente reducéo para niveis mais secos apos 120 dias. O Compl e Comp8
evidenciaram maior estabilidade, contrastando com o Comp6, que no Ensaio 2

enfrentou problemas de excesso de humidade, resultando em lixiviag&o.

Relativamente ao parametro temperatura, em nenhum dos ensaios 0s
compostores atingiram a fase termdfila (acima de 55°C), com temperaturas a
variar entre 20-40°C. Este fendbmeno foi atribuido a fatores como volume
reduzido de residuos depositado no compostor e temperaturas externas baixas.
No Ensaio 2, observaram-se pequenos picos de temperatura coincidentes com

a adicao de novos residuos, especialmente no Comp6.

O pH ideal para a compostagem situa-se entre 6 e 8,5 tendo variado, ao longo
dos ensaios, entre 4 e 9. No Ensaio 1, o Compl e Comp8 mantiveram valores
mais elevados (proximos a 9), enquanto no Ensaio 2, o Comp6 registou 0s

valores mais baixos.

Em termos de ST e SV, cada compostor revelou um perfil diferente. O Comp4,
localizado proximo ao bar do estudante e com residuos predominantemente
fibrosos da manutencéo da horta, apresentou valores medios de ST mais baixos.
A alta concentracdo de material lenhoso dificultou a decomposicao réapida,

resultando numa reducéo mais lenta dos SV.

Por outro lado, o Comp6, situado proximo a cantina, destacou-se pela
diversidade de residuos alimentares. Inicialmente, registou valores elevados de

SV, caracteristicos de matéria organica fresca. Ao longo do tempo, verificou-se
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uma reducdo progressiva, sugerindo uma decomposicdo ativa, diretamente

relacionada com a natureza nutritiva dos residuos alimentares.

O Comp8 e Compl, localizados proximo a Residéncia de estudantes Maria
Beatriz, apresentaram um padrdo intermediario. A mistura de residuos resultou
em valores mais equilibrados de ST e SV, com baixa variabilidade, indicando um

processo de compostagem mais controlado, ainda que menos dinamico.

A presenca de contaminantes foi particularmente critica no Comp6, onde se
identificaram plasticos, etiquetas e residuos potencialmente perigosos. Em
contraste, o Compl, apesar da baixa utilizacdo, manteve parametros

consistentes e menor presenca de contaminantes.

No geral, o Comp6 evidenciou os parametros mais dinamicos, aproximando-se
de valores de pH entre 4-5, maior temperatura e teor de matéria organica. O
Comp8 destacou-se pela altura da pilha (80 cm), refletindo o forte envolvimento
comunitario, enquanto o Compl se caracterizou pela estabilidade dos

parametros.

A implementacao e eficacia do processo da compostagem depende em grande
parte da adesdo da comunidade. Para que esta faca parte da identidade da
instituicdo, é necessario que seja vista como um beneficio e ndo uma obrigacéo
por parte dos utilizadores. Por outro lado, a automatizacdo dos parametros de
controle é importante para uma eficaz supervisao dos parametros fundamentais
ao processo. A analise constante destes parametros é essencial para garantir a
eficacia do processo de compostagem. No entanto, a existéncia de um elemento
dedicado a manutencdo regular dos compostores € igualmente necessaria,
garantindo que o sistema opere de forma eficiente e continua. A implementacao
de mecanismos para o controlo automatico dos parametros e a supervisao
humana para assegurar o bom funcionamento do sistema é essencial para o
sucesso do processo, sendo que a sua auséncia pode comprometer a viabilidade

e a eficacia da compostagem.

Com o objetivo de melhorar a implementacdo do sistema de compostagem

domeéstica no ISEL, prop6em-se as seguintes perspetivas de trabalhos futuros.

Em primeiro lugar, seria benéfico realizar mais ac¢des de sensibilizacdo e

formacéo direcionadas a comunidade académica do ISEL sobre as boas préticas
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de compostagem doméstica. Os resultados do inquérito realizado demonstraram
gue ainda existe algum desconhecimento por parte dos inquiridos relativamente

ao tipo de residuos adequados para a compostagem.

Adicionalmente, sugere-se melhorar a sinalizacdo e visibilidade dos
compostores existentes no campus. Metade dos inquiridos afirmou nunca ter
visto 0s compostores, o0 que indica a necessidade de implementar medidas para

0s tornar mais evidentes.

Outra proposta € desenvolver um sistema de monitorizacdo e reporte do
processo de compostagem, envolvendo ativamente os utilizadores. Tal
abordagem permitiria acompanhar de forma mais eficaz o desempenho dos

compostores e identificar problemas de forma mais célere.

Recomenda-se, também, analisar a viabilidade econdmica da utilizacdo do
composto produzido nos jardins e hortas do campus, de modo a incentivar a sua

valorizagéo.

Sugere-se, ainda, a realizacao de estudos comparativos com outras instituicoes
de ensino superior que tenham implementado programas de compostagem, com

0 objetivo de identificar melhores praticas e licdes aprendidas.

De forma a suscitar o interesse da comunidade, podera ser interessante adotar
uma abordagem semelhante a realizada em algumas comunidades da Europa,
com a criacdo de incentivos, como prémios ou descontos académicos em
servicos cedidos pelo ISEL, para aqueles que participam na compostagem, ou
até criar competicdes entre faculdades ou departamentos, para ver quem
consegue obter melhores resultados na compostagem, oferecendo prémios

sustentaveis.

Adicionalmente, sugere-se a realizacao de ensaios adicionais de compostagem
no campus, explorando diferentes abordagens que possam melhorar ainda mais

0 processo e a qualidade do composto produzido. Algumas propostas incluem:

T Testar compostores de diferentes mater.
avaliar o desempenho de diferentes sol
T Utilizar uma maior diversidade de res?2c¢
di ferentes origens, para analisar o i mg
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T Anali sar detal hadamente a qualidade do
caracteri zqu®»mscéasd8secbiol -gicas;
1 Estimar a quantidade de Dbiorres2duos pr

di mensi onar adequadamente o sistema de
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Anexo | T Resumo e Comunicacéo oral na 1st International
Conference of FEE EcoCampus, Escola Superior de Educacéo

de Lisboa/ IPL, Lisboa, 2024

PROMOTION OF BIOWASTE REDUCTION ACTIONS,
SENT TO LANDFILL, THROUGH COMPOSTING, AT
ISEL-ECO-CAMPUS

INTERNATIONAL CONFERENCE OF FEE ECOCAMPUS
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From Eco-School
to Eco-Campus

\compus /I
ISEL was distinguished in
October 2022 with the Eco-

Campus award, being part of ‘,

the first 10 hlgher education

institutions, in Portugal,

disﬁnguished with this award.
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From Eco-School to Eco-Campus

The program allows us to understand the challenges that need to be overcome and
some paths to follow.

What about Waste Production?

It is essential to promote and disseminate the 5R's policy:
Rethink Refuse, Reduce, Reuse, Recycle.

o
] f5

The excessive consumption and
disposal of materials, associated with
a huge extraction of resources, have
a negative impact on nature, and
leads to the production of a large
amount of municipal solid waste, sent
to landfill or incineration, increasing
even more the environmental impact.

years, from 500 kg per capita in 2004 to
513 kg per capita in 2022.
In Portugal, the MSW production varies

from 445 kg to 513 kg per capita, in 2004
and 2022, respectively (Eurostat, 2024).

In Portugal, the fraction of biowaste in
MSW represents about 39% (2022).
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From Eco-School to Eco-Campus

The compost produced is subsequently
distributed in several green areas to
promote soil regeneration and nourish
the plants in the institution's gardens,
contributing to improve biodiversity and
promote circular economy.
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Composting process
evaluation

To measure the temperature inside the
composters, five points were selected, four
points along the sides and a central point.
The temperature in the three composters
and ambient temperature were measured
for 160 days.

Composting process evaluation

-
=
3

& 30 -
g consequently a greater amount
£ 201 of organic matter was available
-4 for biodegradation reactions.
E 10 -
= —+=C1 —+-C2 -=-C3 = Tamb. | None of the composters
0 reached the temperature
) . i ) characteristic of the
0 4 i @ 120 180 1 thermophilic phase (S5°C) of
the composting process.
Figure 1 - temperature profiles in composting tests
Temperature measured at the composters central point
C1 - students’ residence, C2 - students bar, C3 - school canteen 10

Composting process evaluation

8 i amount of organic
T g matter.
a

4 -

2

0

All composter presented a pH
between 4 and 9, which is the
0 40 BD 1'20 1'90 usually range for composting
Time (d) process.

Figure 2 - pH profiles in composting tests
pH measured at the composters
C1 - students’ residence, C2 - students bar, C3 - school canteen A
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Composting in the Campus -
evaluation

Strengths

_ produce compost to
use in the Campus.
Promotion of circular economy.

Involve more students and use the
School as a living lab.

'\:'g-

STRENGTHS

WO
ANALYSIS

OPPORTUNITIES THREATS

Composting in the Campus -

evaluation
Weaknesses

1taminates, so it is necessary to carry
out frequent awareness campaigns to
reach as many people as possible.

Lack of students to participate in the
project and it ends.

Contribution to the Sustainable Development Goals

» to enhance waste management and
reduce the environmental impact of cities
(SDG11);

» to promote responsible consumption and
production, an efficient use of natural
resources and reduce waste generation
(SDG 12);

» to promote climate action (SDG 13).

opI
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Compostagem de biorresiduos no cai
do ISEL
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RESUMO
A & um pi gico que OCOme em 5 na transformag3o dos &m composto. Existem

emmweamnommuwnmmeuunmwmmmmmaawmnomOpmsenheuabamprmueweavanara
compostagem doméstica dos Diomesiduos produzidos no CAMPUS do ISEL. Para atingr o objetvo do presente trabalho, sera felta uma caracterizagdo da
compostagem doméstica Sera tambem efetuada 3 andise das diferantes fragles de atraveés 63 30 de varos par (ex. temp

pH, s0lidos totals e volateis. ).

INTRODUCAO MATERIAIS E METODOS

Em Portuga foram geradas 5,311 milh3es de toneladas de residuos Wbanos Teates de com
(RU). dos quals 56% ainda s30 encaminhados para atero, em 2021. 0s RU  para realizagio do projeto IDSICA 2022 - BloCompost foram instalades 7
tem cerca de 37% de biomesiducs [1]. m 0 final de 2023, devem Ser  compostores N CaMPus do ISEL, cedidos pela Camara Municipal de Lisboa, com

Mados sistemas de recolha [ a

I;zieme oe nobﬂlmoﬂgem pormelodg = = ilnvolm:e"iéz'?o:cadar(ﬂwraa)e1mawpad:aueae420Laoqnn:g
P q verdes & €omo por P reas e

Wmm}m&r1 « 035 fihas de arvores. Para monitorizagio dos ensalos de compostagem foram
g alimentos & de ¢do de entre outros (FIQUra  determinados dversos parametros, nomeadamente humidade, temperatura, pH,
1) 2} solidos totals e volatels. Por forma 3 mhimzar os contaminantes nos
Op de postagem & clado por p foram reaizadas agdes de sensibliizagdo, nomeadamente webinars,
Inciuindo o tamanho das matéras-primas, a temperatura utlizada durants a mmpsem(FWBMAermfdmmwﬂwm
em, o teor de humidade presente, o pH, 3 quantidade de 0Xg 005 quarts. As determinagbes
@sponivel e a relagdo CING3]. OepH mmmsemmmmmuemmoswvm

41 A fol rizada através do “este da
25pOoNja” ONOe 58 ESPTEMEU UM3 POrga0 00 reskiuo & se verificou 3 existéncla de

agua suficiente. A temperatura fol medida em cinco pontos 02 cada COMPOSion

o

Figera & Contaminantss Swasrtes noa composiome: §) eS3eema pilecicas da ax b embalgem

Figuns I: Locatzacko doe compostcese 50 1561

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nosemaosoeoompos\agemvemeowseaprasem;aoeeonwmm =
tendo sikio ¢ P Bzagdo, pard .| =3 — A
minimizar a p ¢a de nos . e
Durants o0& ensalos de compostagem, 3 humidade fol adequada na malor «
parte dos meses, sendo NECSSSAND regar 06 compostores semanalmente .
Nos 0 verdo, devido 3o tipico da temp O pH variou ge 40
3 9,0 {Figura 5) em diferentes fases da compostagem, emencanaoaacéo .
gos microrganismos. R a . : . . . -
apresentou O maior valor, demoprwavelmmamalorquamuaaeae
matéria organka Dblodegradavel, exsiente o2 reslduos deposiados,
provenientes da cantna (Flgura 6. Nos outros composionss a variagdo da

ap um perti
Apopuaqaomcanposedesnspessoas que pogem Controur para a biogspheboninccir- Ly -y
compostagem, existindo uma area disponivel de cerca de 7.500 m? onde &
possivel apicar o composto.

L

CONCLUSOES

Os siram gue 3 comp € Influe: peia disp dos p ) eéump lento que leva cerca de
sasmeeesparammmpmemwma posicdo ge nte 0 p oe gem para evitar contaminantes, como papel com
tina e plasticos/embalagens, devido 3 dversidade uapopula;aonocamwsuolsa_noemmw eposswenmplememzraeompomgemmmempaamos
resiaucs no e paraa circular nesse espago. Este rabaino ainda esta em desanvolvimento.
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INTRODUCTION
Composing IS @ biokgical process that occurs under 3erobic conditions, consisting In Me organk: waste's
transformation Into compost. In tis biokgical process ITs Important fo have adequate temperature and
malsture conditions (AZIm & &l 2013). In Portugal, 5.279 millon fons of Municipal Solkd Waste (MSW) were
produced by 2020. The MSW have anound 37% of blowaste (APA, 2021). In Eurgpe the housshald recyciing
target 5 70% by 2030 (Arasya, 201E). The present work Intends fo analyse and evaluate the gomestc
composting of the biowssie produced In Righer education Institutions (IES). To achieve the objeciive of the
present work, 3 charactenzation of domestic cOMPosng In 3 IES Campus will be made. Als0, analysis of
Ll different fractions of biowssie (Figure 1) wil be camled out, through S determination of varlous parametars

The 18515 Were camied out In § COMPOSIeErs. 7 composters (Figune 2) were set up on the
ISEL campus, provided by the Lisbon CHy Counc, with 3 volume of 320 L each (Figune
3). A preparatory Study Was camied out WIth the rst 3 composters 1D recelve DiDwaste
from the restaurant spaces In ISEL Campus. In ofder fo compist the composting
process this Study was camed out for 6 MONME. AlSD, 3 GUIVEY was camed out to
unigerstand If ISEL usars were avallable to collaborate In the compostng.

Afer B months, 4 more compasters were Installed and afier 2 months a new composter
was Instalied, with higher capacity (480 L) and bigger venilation openings. Layers were
assambled (inee and grass + food wasie) by allemaling layers of brown and green
wasie. The parameiers humidity, temperature, pH, ipfal and wolallle solids wese
monfiored over tme. In order to deal with the exisience of non-organic wasie In the
composier (Figure 4), awareness-ralsing actions were camied out, namely webinars,
workshops and posters [Figure 5).

Samole preparation

Several wasbe samples were taken from the composters. The samples were then
prepared using the guartie methad (Figurs & a).

DpH datermination

The pH determination was made basad on the method 9045 d (EPA. 2004), the ratio
1:10 (W) was used (Figure 62

The TS and V'S were gatemmingd using the siandard method 2540 G (APHA, 2017} 10g
of the sampie was weighad. To geterming TS, the S3mple Was Svaporated and dried
[oven) a 103-105 °C (Figure b} Then it was Piacad In the muMe at 550° C (mumme
fumace] for detsrmination of Vs.

Tem

The temperature was checked at fwee points at 40 cm of depth on the composter
including the middie point, using a themometer.
Humiiity

Humidity was monitored weekly through the "sponge test™ where a partion of the residue = "
was squeszed and the exlstence of adequate water was verfied. : .

Figurs E: Cormposien: campaign st -h—tll-bl-l--m-u-l-m-i—d-—-hw-u
RESULTS AND DISCUSSION

The survey resuits Indicated that about 31% of pariiclpanis were avalatie to contribute
to composting at ISEL and 51% may be avallable. Thus, It was necessary o camy out
awareness-ralEing actons on domestic COMPoSlng and how 10 comecty separate
blowaste In order fp avold the presence of contaminants I compasters. The ISEL
popuiation s around £,123 persons that can contribute to composting and e sol
avallabie to recelve the eompost has an area of about 7,500 me.

During the composting tesis it was observed that e humidity

adequate, and it was only necessary io perfomm the weekly watering of the m‘npmem
In May, given fe typleal Increase In temperature.

The pH measuremant In the composters content was between 7.0 and 7.9, which Is
adequate for the composting process

The temperature was determined aling the composting process at five points In each
COMpOSter, 35 can be obserded In Figure 7, afer 62 d3ys. The highest temperature
oCowTed At point T3 (Flgure &), center of the compost a5 expected, due to the release
of heat from the degradation reactions of ofganic matier. The OMEr COMPOSIers
showed similar benavior for the same time period.

The preliminary analysis vesfies the existence of 3 TS of 500.9 mgig I the waste
sample takan afer 52 days. However, 3 more careful evaluation of this parameater will

. SesCTRAT ResdoaDadarRXIRLRARLE DTNV p (n

Portspsm).

Arwyw, M. L, A Raview ! Efleciies Wasin Maragerrant o an £, Maorm’, mad Loos! Pecspective and i inlosros: The assgermend of Blowssls and dsssrcbic Digestion of Manicial Soltd Wasls | Joural of Esvroarmetsl Profmdios 3
2OtE) en-aT
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Anexo IV - Comunicacao oral na 42 conferéncia CAMPUS

Sustentavel no Instituto Politécnico de Leiria
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