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A co-compostagem de lamas e biorresiduos para obtencdo de biofertilizantes, explorada no
projeto GREENValue, teve por objetivo otimizar processos através de estratégias inovadoras de
estruturagdo e monitorizagdo. No desenvolvimento da unidade piloto, foram implementados
instrumentos de integragéo de dados para potencializar a eficiéncia operacional. Adotando uma
estruturagéo alternada de camadas de lamas com materiais de revestimento, duas proporgdes
de “lamas:biorresiduos” foram avaliadas. A monitorizagéo incluiu pardmetros essenciais, com
destaque para temperatura, humidade e relacdo C/N (carbono/azoto). Os resultados
preliminares, representados por variagbes de temperatura, sugerem distintos padrées
termofilicos nas propor¢des de lamas e residuos avaliadas, com a pilha 1:2 a demonstrar uma
possivel maturagdo prematura. Os dados preliminares obtidos nas analises fisico-quimicas e
microbiolégicas sugerem que os compostos cumprem os requisitos legais aplicaveis e
demonstram potencial para utilizagao em contextos agroflorestais. Estas conclusdes contribuirdo
para a produgdo de compostos em conformidade com a legislagdo nacional e com potencial
agronémico comprovado, destinados a revitalizagdo de areas desertificadas, contribuindo para a
economia circular.
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The co-composting of sludge and organic-waste for the production of biofertilizers, explored in
the GREENValue project, aimed to optimize processes through innovative structuring and
monitoring strategies. In the development of the pilot unit, tools for efficient data integration were
implemented to enhance operational efficiency. Adopting an alternating layering structure with
covering materials, two “sludge:organic waste” ratios were evaluated. Monitoring included
essential parameters, with a focus on temperature, humidity, and C/N ratio (carbon/nitrogen ratio).
Preliminary results, represented by temperature variations, suggest distinct thermophilic patterns
in the evaluated sludge and organic waste ratios, with the 1:2 pile indicating a possible premature
maturation. Preliminary data from physicochemical and microbiological analyses suggest that the
compost meet applicable legal requirements and show potential for use in agroforestry contexts.
These conclusions will contribute to the production of compost compliant with national legislation
and with proven agronomic potential in the revitalization of desertified areas, furthering the circular
economy.
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A gestéo sustentavel das lamas provenientes de estagbes de tratamento de aguas residuais
(ETAR), bem como dos residuos organicos urbanos, constitui um dos principais desafios para a
transicdo para a economia circular em Portugal. Estes fluxos, frequentemente tratados como
residuos de dificil valorizagédo, possuem, no entanto, um potencial significativo enquanto recursos
para a regeneracdo de solos e substituicdo parcial de fertilizantes sintéticos. A valorizagéo
material destas matérias organicas alinha-se com os principios da economia circular definidos
pelas politicas europeias de residuos, contribuindo para a redugédo das emissdées de gases com
efeito de estufa (GEE), a conservagéo de nutrientes e a melhoria da qualidade dos solos (Nordahl
et al., 2020).

A co-compostagem, entendida como o processamento conjunto de lamas de ETAR com
biorresiduos urbanos, tem vindo a afirmar-se como uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente benéfica. Este processo bioldgico aerébio promove a degradagéo controlada da
matéria organica, conduzindo a produgdao de um composto higienizado e estabilizado, com
potencial de aplicagdo agricola e florestal (Nguyen et al., 2020). A combinacao sinérgica entre
lamas, geralmente ricas em azoto e humidade, e biorresiduos, com elevado teor de carbono,
permite ajustar a relagdo C/N da mistura, optimizando as condi¢gdes microbiolégicas para o
processo e melhorando a qualidade do composto final (Anwar et al., 2015; Mortula et al., 2016;
Grgas et al., 2023).

Apesar do crescente corpo de evidéncia cientifica internacional, a aplicagao sistematica da co-
compostagem em contexto operacional portugués permanece limitada, com a maioria dos
estudos confinados a ensaios laboratoriais ou a pequenas experiéncias agricolas. Faltam ainda
dados empiricos que demonstrem a exequibilidade técnica da co-compostagem em instalacdes
existentes, bem como o seu impacto ambiental efetivo - nomeadamente ao nivel da mitigagéao
das emissdes de GEE associadas ao desvio de residuos organicos do aterro (Gao et al., 2022;
Pereira e Silva, 2023).

O presente estudo procura colmatar essa lacuna, explorando a co-compostagem de lamas de
ETAR com biorresiduos urbanos em escala piloto e sob condigdes operacionais reais, utilizando
infraestruturas existentes na regido do Nordeste Transmontano, Portugal. A abordagem visa
testar diferentes proporcdes de mistura e analisar o desempenho do processo em termos
técnicos, ambientais e agronémicos, contribuindo para a valorizagdo de fluxos urbanos e
agroindustriais e para a recuperagdo de solos empobrecidos - em consonancia com as
estratégias nacionais e europeias de descarbonizagdo, economia circular e combate a
desertificagcao (Residuos do Nordeste, 2021; Bettencourt et al., 2023; Teixeira et al., 2024).

O presente estudo teve como principais objetivos avaliar a viabilidade técnica, ambiental e
agrondémica da co-compostagem de lamas de ETAR com biorresiduos urbanos, em escala piloto
e em condigbes reais de operagdo. Pretendeu-se, ainda, analisar a conformidade legal e a
qualidade final dos compostos para aplicacdo em solos degradados, estimar o potencial de
mitigacdo de emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), face ao cenario convencional de
deposigao em aterro, e avaliar a viabilidade operacional da solugdo na Unidade de Tratamento
Mecanico e Bioldgico (UTMB) da empresa Residuos do Nordeste.
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A metodologia adotada foi estruturada de forma a garantir rigor técnico, coeréncia com os
objetivos propostos e possibilidade de replicagdo em contextos operacionais semelhantes. A
avaliacéo inicial das instalagdes foi essencial para otimizar os sistemas de tratamento. Foram
abordadas questdes logisticas relativas ao encaminhamento e recec¢ao das lamas da ETAR de
Mirandela, caracterizagao fisico-quimica e microbiolégica das matérias-primas, estruturacéo e
monitorizagdo das pilhas de compostagem, bem como o refinamento e andlise do composto
maturado, proporcionando uma viséo integrada do protocolo adotado.

O projecto-piloto de co-compostagem decorreu na UTMB do Parque Ambiental do Nordeste
Transmontano, explorada pela empresa intermunicipal Residuos do Nordeste. Esta infraestrutura
(Figura 1) foi selecionada como unidade piloto pelas suas caracteristicas fisicas e capacidade
instalada, permitindo integrar fluxos de residuos urbanos indiferenciados e lamas de depuragao.
Inicialmente, procedeu-se a uma analise técnica da UTMB, avaliando-se as condigbes fisicas
das zonas de recegao, processamento e armazenamento, bem como a logistica de transporte
de lamas entre a ETAR de Mirandela e a UTMB (Bettencourt et al., 2023; Teixeira et al., 2024).

Na ETAR, as lamas (primarias e secundarias) passam por espessamento e digestdo anaerobia,
reduzindo volume, carga organica e patogénicos. Posteriormente, sdo desidratadas por filtro-
prensa, diminuindo o teor de agua e facilitando o transporte. Apesar da desidratacao, preservam
elevado teor de humidade e potencial biodegradéavel, exigindo cuidados no transporte para evitar
odores e derrames. O transporte € efetuado em camides herméticos, assegurando seguranca
ambiental e preservagéo das caracteristicas do material.

Figura 1. Fluxograma logistico das operag¢des

A chegada @ UTMB, as lamas s&o pesadas, registadas e acondicionadas temporariamente. Sdo
recolhidas amostras representativas para analises laboratoriais na Universidade de Tras-os-
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Montes e Alto Douro (UTAD), verificando-se parametros de seguranga e conformidade legal.
Confirmada a sua adequagdo, as lamas seguem para co-compostagem com biorresiduos.

Os biorresiduos consistiram na fragéo orgéanica proveniente da triagem mecéanica e manual dos
residuos urbanos indiferenciados (restos alimentares e residuos verdes), recolhidos na propria
UTMB. Este material, com elevado teor de carbono, funcionou como estruturante, equilibrando a
relagcdo C/N da mistura.

A selecdo das proporgdes de mistura foi critica, dado o impacto direto sobre a eficiéncia da
compostagem e a qualidade do produto final. Com base em analises laboratoriais prévias,
determinaram-se duas proporgbes experimentais: 1:2 e 1:3 (lamas:biorresiduos, em peso
fresco). As lamas, ricas em azoto, apresentavam baixa relagdo C/N, ao passo que os
biorresiduos tinham teor elevado de carbono.

Os materiais foram previamente preparados: homogeneizagdo das lamas e trituragdo dos
biorresiduos. A humidade inicial foi mantida entre 50-85%, valores adequados para inicio da
compostagem. As misturas preparadas garantiram uma relacdo C/N global entre 25:1 e 30:1,
considerada 6tima.

O ensaio decorreu entre margo e dezembro de 2023, em duas pilhas estaticas ao ar livre (1:2 e
1:3), correspondentes a segunda fase do processo, posterior a compostagem inicial em tuneis
com arejamento forgado. As pilhas tinham cerca de 2 x 2 x 1,5 m e foram estruturadas em
camadas alternadas, com quantidades proporcionais de lamas e biorresiduos (Figura 2),
conforme caracterizado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagao das pilhas experimentais de co-compostagem: propor¢des de mistura e massas

Pilha Proporcao (lamas:biorresiduos) Massa inicial (lamas + biorresiduos)
. . 1:2 (1 parte de lamas : 2 partes de ~750 kg (cerca de 250 kg de lamas + 500 kg de
Pilha 1:2 - . ; ;
biorresiduo) biorresiduos)
. . 1:3 (1 parte de lamas : 3 partes de ~1000 kg (cerca de 250 kg de lamas + 750 kg de
Pilha 1:3 - . . ;
biorresiduo) biorresiduos)

A monitorizagdo incluiu temperatura (com sondas centrais e superficiais), humidade gravimétrica,
e avaliagdo indireta da oxigenagéo. Foram realizados volteios quinzenais (cerca de 18 no total),
ajustando-se humidade e aeragdo sempre que necessario.

A pilha 1:2 registou um pico térmico mais rapido e arrefeceu mais cedo. Ja a pilha 1:3 manteve
temperaturas elevadas por mais tempo. Estas dinédmicas térmicas serdo analisadas
detalhadamente na secgao de Resultados.
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Figura 2. (A) Estruturacao de pilhas; (B) Estrutura final das pilhas

Ap6s 60 dias de compostagem ativa, seguiu-se uma fase de maturagéo de cerca de sete meses,
com reviramentos mensais. No final, o volume reduziu-se em aproximadamente dois tergos. O
composto maturado foi peneirado com malha de 20 mm e submetido a separagcédo densimétrica,
permitindo a remogao de contaminantes inorgénicos (Figura 3). Os materiais inertes recuperados
foram encaminhados para utilizagdo como material de cobertura em aterro.

Figura 3. Afinacdo e crivagem do composto: (A) Trommel; (B) Crivo; (C) Mesa densimétrica; (D)
Armazenamento

As amostras do composto final foram analisadas segundo metodologias normalizadas, com
avaliacado de parametros fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica, matéria organica, macro e
micronutrientes), metais pesados e indicadores sanitarios (Escherichia coli, Salmonella spp.). Os
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resultados confirmaram que ambos os compostos cumpriram os critérios legais de qualidade,
sendo classificados como corretivos organicos de Classe Il A, de acordo com o Decreto-Lei n.°
30/2022, que estabelece o regime juridico de matérias fertilizantes, e com a Portaria n.°
185/2022, que define os tipos de matérias fertilizantes ndo harmonizadas.

4 Discussao de Resultados Preliminares

Os resultados obtidos na experiéncia piloto de co-compostagem mostram-se promissores e
permitem avaliar a eficacia inicial do processo. A caracterizagdo microbioldgica e fisico-quimica
das lamas (Tabela 2) indica a sua adequagéo para co-compostagem, gragas a sua rica matéria
organica e equilibrio de nutrientes. Contudo, o alto teor de humidade e a presenca de metais
pesados requerem atengdes especificas. Consequentemente, as proporgcdes 1:2 e 1:3 de
lamas:biorresiduos foram adotadas para ajustar a humidade, aprimorar a relagédo C/N e diluir
possiveis contaminantes, garantindo assim uma decomposicdo adequada e a producdo de
compostos nutritivos e nao toxicos.

Tabela 2. Caracterizagdo microbiolégica e fisico-quimica das lamas

Parametros Resultados
Escherichia coli <1000 células/g
Salmonella sp. ausente em 25 g
valor de pH** 55
condutividade eléctrica (1:5)** 0,37 dS m™’
teor de humidade 880,7 g kg™’
teor de matéria organica* 768,2 g MO kg
teor de carbono organico* 4456 g C kg™’
teor de azoto* 70,6 g N kg™’
teor de fésforo* 11,94 g P kg™
teor de potassio* 5,2 g Kkg™"
teor de calcio* 11,0 g Ca kg™’
teor de magnésio* 3,77 g Mg kg
teor de enxofre* 11,4 g S kg™
teor de boro* 20,2 mg B kg

teor de cobre*

302,1 mg Cu kg™’

teor de zinco*

1081,1 mg Zn kg™’

teor de ferro*

11213 mg Fe kg

teor de manganés* 347 mg Mn kg
teor de niquel* 22,2 mg Ni kg™
teor de cadmio* 1,55 mg Cd kg
teor de chumbo* 32,3 mg Pb kg
teor de cromio* 29 mg Cr kg
teor de mercurio* 378 mg Hg kg
relacdo C/N 6.3
azoto amoniacal* 14 mg N kg™’
azoto nitrico* 7 mg N kg™’

*valores referidos a matéria seca; **valores referidos ao material original

Apés a construgdo das pilhas, a temperatura e humidade foram monitorizadas ao longo do
processo. A andlise dos dados de temperatura (Figura 4) das pilhas 1:2 e 1:3 evidencia distintos
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padrdes termofilicos durante a compostagem. A pilha 1:2 demonstrou uma fase termofilica mais
breve e uma transicdo mais rapida para temperaturas mais baixas, indicando uma potencial
estabilizagdo e maturacao prematura do composto. Esta tendéncia sugere que a proporgéo de
lamas e residuos na pilha 1:2 favorece uma rapida atividade microbiana inicial, mas talvez nao
sustente uma decomposicao prolongada, levando a uma finalizagao precoce do processo.

—T0a 112

~Pna 13

Figura 4. Evolucao da temperatura nas pilhas de compostagem

Por outro lado, a pilha 1:3 revelou uma persisténcia mais prolongada na fase termofilica, com
temperaturas elevadas no seu nucleo por um periodo mais extenso, implicando uma atividade
microbiana robusta e continua. Contudo, essa intensidade prolongada pode também indicar que
o equilibrio entre os residuos verdes e as lamas na pilha 1:3 ndo seja o ideal, resultando numa
compostagem mais demorada. Essa demora, embora possa produzir um composto mais
maturado, pode também implicar custos operacionais adicionais e exigir monitorizagdo mais
extensiva para evitar problemas como emissdes excessivas de odores ou perda de nutrientes.

Durante o processo de compostagem, que teve uma duragéo aproximada de 60 dias, observou-
se uma reducéo significativa no volume da pilha, registando perdas de cerca de dois tergos do
volume inicial.

Os resultados da humidade das pilhas (Figura 5) evidenciam diferencas significativas entre as
proporgdes de mistura testadas. A pilha 1:2 apresentou valores médios de humidade mais
elevados e maior variabilidade ao longo do processo. Esta oscilagdo podera estar relacionada
com a menor quantidade de biorresiduos na mistura, o que reduz a capacidade de absorgao e
regulacdo da humidade proveniente das lamas. Em contraste, a pilha 1:3 demonstrou maior
estabilidade, com valores mais baixos e consistentes de humidade, o que implicou menor
necessidade de volteios e otimizagao da gestdo operacional.

Figura 5. Evolugéo da humidade nas pilhas de compostagem

Ambos os compostos produzidos nas propor¢des 1:2 e 1:3 demonstraram viabilidade para
aplicacdo no solo, sendo classificados como matérias fertilizantes nao harmonizadas de Classe
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Il A, conforme o disposto no Decreto-Lei n.° 30/2022, de 11 de abril, e na Portaria n.° 185/2022,
de 21 de julho. A Tabela 3 apresenta os resultados da caracterizagédo fisico-quimica e
microbiolégica dos compostos. As relagdes C/N situaram-se entre 14,74 (traco 1:2) e 12,45 (trago
1:3), evidenciando compostos estabilizados, com boa capacidade de mineralizagdo e aptidao
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para uso agricola.

Tabela 3. Caracterizagdo fisico-quimica e microbiolégica dos compostos

Teste Parametro Unidade LoQ Con;;.)zo sto Con;;.); sto
Humidade Ma.-%
Substancia Seca (105 °C) Produto Bruto  *0' 17,60 20,20
Composto Matéria seca Ma.-% 0,01 82,40 79,80
Produto Bruto
Condutividade/Conteido ~ COnteddo de sal gL Produto 4 g 8,40 11,50
de Sal Composto Condutividade pS/cm 1 3188 4368
Valor de pH Composto pH 0,03 7,90 8,30
Grau de decomposicao Temperatura maxima °C 22 22
(I-V) Composto Grau de decomposigéo 5 5
Azoto Total Composto - Azoto total % (p/p) dm 0,03 1,04 1,62
Kjeldahl Modificado Azoto total mg/kg dm 10 400 16 200
Azoto amoniacal (NHs;-N) - mg/L Produto
(CaCl] Bruto 0,20 158,10 71,90
Azoto amoniacal (NHs-N) -  mg/kg dm
Azoto Amoniacal e [CaCly] 257,50 126,90
Nitrico CaCl2 Composto Azoto nitrico (NOs-N) - mg/L Produto 0.30 259,20 41710
[CaCly] Bruto
Azoto nitrico (NOs-N) - mg/kg dm 422 736,10
[CaCly]

. Fosforo P,Os (calculado) % (p/p) dm 0,53 1,04
Fésforo Composto Fésforo P,Os (calculado) ~ mglkg dm 5 271 10 360
Potassio C t Potassio K,0 (calculado) % (p/p) dm 0,76 1,45

otassio Lomposto Potassio K,O (calculado)  mg/kg dm 7639 14 490

.- Magnésio MgO (calculado) % (p/p) dm 0,77 1,01
Magnésio Composto Magnésio MgO (calculado)  mg/kg dm 7 662 10 090
Calcio C t Calcio CaO (calculado) % (p/p) dm 3,28 4,81

alcio Lomposto Calcio CaO (calculado) mg/kg dm 32 840 48 140
Chumbo Composto Chumbo (Pb) mg/kg dm 0,66 60,50 81,50
Boro Composto Boro (B) mg/kg dm 0,33 36,90 67,80
Cadmio Composto Céadmio (Cd) mg/kg dm 0,33 1,0 1,3
Cromio Composto Crémio (Cr) mg/kg dm 0,33 58,80 76,70
Cobre Composto Cobre (Cu) mg/kg dm 0,33 121,10 122,40
Niquel Composto Niquel (Ni) mg/kg dm 0,33 26,60 36,20
Zinco Composto Zinco (Zn) mg/kg dm 1,33 215,90 387,40
Enxofre Composto Enxofre (S) mg/kg dm 3,33 20621 4081
Mercurio Composto Mercurio (Hg) mg/kg dm 0,03 0,18 0,28
Cobalto Composto Cobalto (Co) mg/kg dm 0,33 4,90 6,50
Selénio Composto Selénio (Se) mg/kg dm 0,002 0,20 0,40
Molibdénio Composto Molibdénio (Mo) mg/kg dm 2 <2 2,40

- ~ . P 5 o
Matéria organica Matéria organica (450°C) % (p/p) dm 01 276 36,30
Composto
Método de Calculo % 14,74 12,45
Calculo C/N Teste de Calculo a ser % 15,33 20,17
adicionado
Sementes Germinaveis semente germinavel e Numero/L 0 0
Composto partes de vegetais Produto Bruto
Particula (> 25 mm) % (p/p) dm 0,1 <0.1 <0.1
Particula (20 - 25 mm) % (p/p) dm 0,1 <0.1 <0.1
- L Particula (10-20 mm) % (p/p) dm 0,1 1,2 0,6
‘:";,';ser: de Peneiragao o icyja (5-10 mm) % (p/p) dm 0.1 14,1 12,5
(1-25mm) Particula (2-5 mm) % (p/p) dm 0.1 25.2 25.2
Particula (1-2 mm) % (p/p) dm 0,1 21,3 21,9
Particula (< 1 mm) % (p/p) dm 0,1 38,3 39,8
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A analise nutricional revelou um perfil equilibrado de macronutrientes, com destaque para os
teores de azoto, fésforo e potassio. O composto 1:3 evidenciou teores superiores de matéria
organica e azoto total, o que favorece a reten¢do de agua e a capacidade de troca cationica -
propriedades vantajosas para solos degradados ou suscetiveis a desertificagao.

Os valores de metais pesados mantiveram-se abaixo dos limites legais, garantindo a seguranca
ambiental dos compostos. A auséncia de sementes germinaveis e de patogénicos como
Salmonella spp. e E. coli comprova a eficiéncia higiénica do processo (Tabela 4).

Do ponto de vista granulométrico, o composto 1:2 apresentou ligeiras limitagbes, como menor
teor de matéria organica e maior propor¢cdo de particulas entre 10-20 mm, sugerindo a
necessidade de otimizagao da crivagem.

Tabela 4. Parametros microbiolégicos dos compostos

Teste Parametro Unidade Composto 1:2 Composto 1:3
Salmonella spp 25¢g Salmonella spp.  ufc/25 g Negativo Negativo
Escherichia coli Composto Escherichia coli cfu/g <1.0E1 <1.0E1

A avaliacdo da sustentabilidade ambiental da solugdo proposta, baseada na mitigagdo de
emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), foi realizada através de uma abordagem de
Andlise de Ciclo de Vida (ACV). Para tal, considerou-se todo o percurso das lamas desde a sua
saida da ETAR de Mirandela até ao seu destino final - a UTMB da Residuos do Nordeste - € a
subsequente deposicdo em aterro anexo. A unidade funcional adotada para a Avaliagao de Ciclo
de Vida (ACV) foi "1 tonelada de lama tratada", permitindo quantificar comparativamente os
impactes associados ao destino final convencional (aterro) e a solugao proposta. Os processos
considerados incluiram o transporte das lamas, a co-compostagem com biorresiduos urbanos e,
no cenario convencional, a deposigao direta em aterro.

A mitigacdo de emissbes de gases com efeito de estufa (GEE) estimada situa-se entre 1,16 e
1,56 toneladas de CO, equivalente (CO.e) evitadas por cada tonelada de lamas estabilizada
através da co-compostagem com biorresiduos. Esses valores resultam da comparagao com o
cenario de deposicdo em aterro, considerando o ciclo completo desde a saida da ETAR até ao
destino final dos materiais. Quando considerada a produgao final de composto - resultante da
valorizagédo conjunta de lamas e biorresiduos-, a mitigagcéo situa-se entre 1,75 e 2,07 t CO,e
evitadas por tonelada de composto produzido, refletindo a eficiéncia climatica global do
processo.

Na ETAR de Mirandela, com uma produgao anual de aproximadamente 550 toneladas de lamas,
estima-se que o seu desvio do aterro permita evitar cerca de 196 t CO,e /ano. A co-compostagem
dessas lamas, envolvendo entre 1.100 e 1.650 toneladas anuais de biorresiduos, resultaria numa
mitigacao adicional de 440 a 660 t CO,e /ano. No total, estima-se uma reducédo de emissdes na
ordem dos 640 a 860 t CO,e /ano, com a produgao estimada de 367 a 489 toneladas de composto
organico por ano.

Estes resultados confirmam o potencial técnico e ambiental da solugdo testada, embora se
reconhega a necessidade de estudos complementares para avaliar a eficacia agronémica em
campo e a viabilidade econémica da sua implementacdo em larga escala. Do ponto de vista
econdmico e operacional, a escalabilidade da solugdo dependera de analises adicionais
relacionadas com logistica, custos de implementacao, retorno da valorizagdo e aceitacdo do
composto pelo mercado. Estes aspetos deverdao ser contemplados em estudos futuros,
juntamente com avaliagdes de ciclo de vida mais abrangentes e analises comparativas com
outras tecnologias de valorizagéo organica, como a digestao anaerobia.
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O presente estudo demonstrou, em condigbes operacionais reais, a viabilidade técnica e
ambiental da co-compostagem de lamas de ETAR com biorresiduos urbanos, resultando na
producdo de um composto organico higienizado, estabilizado e legalmente enquadrado como
fertilizante de Classe Il A. As duas proporgbes testadas (1:2 e 1:3, lamas:biorresiduos)
evidenciaram comportamentos distintos, tendo a proporgéo 1:3 revelado melhor desempenho
em termos de estabilizagdo da matéria organica e qualidade agronémica do composto final.

A analise do ciclo de vida indicou um potencial de mitigagéo entre 1,16 e 1,56 t CO.e por tonelada
de lamas tratada, e entre 1,75 e 2,07 t CO,e por tonelada de composto produzido. Aplicada a
ETAR de Mirandela, esta solugao permitiria evitar anualmente entre 640 e 860 t CO,e, com a
valorizagéo de até 489 toneladas de composto por ano.

Os resultados obtidos validam a eficacia técnica e ambiental da solugao testada, recomendando-
se a sua aplicagdo em ensaios de campo e a realizagédo de estudos complementares sobre a
viabilidade econdémica da implementagcdo em larga escala. A co-compostagem revela-se, assim,
uma via promissora para a valorizagédo de residuos organicos, contribuindo de forma efetiva para
os objetivos da economia circular, neutralidade carbonica e regeneragao de solos degradados.

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do projeto GREENValue — Valorizagdo da
Geracgao de Recursos em Espago Natural (POCI-07-62G4-FEDER-181589), e da Fundagéo para
a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), no contexto do projeto UIDB/04033/2020.

Os autores expressam o seu reconhecimento as entidades Aguas do Norte e Residuos do
Nordeste, cuja colaboracgéao foi determinante para a execugéo deste estudo. O apoio logistico, a
disponibilizacdo de infraestruturas e recursos técnicos, bem como a competéncia e
profissionalismo evidenciados, constituiram um contributo essencial para a qualidade cientifica
e relevancia aplicada da investigacao realizada.
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