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RESUMO

O crescimento industrial e demografico acarretou em um aumento significativo na
producdo global de residuos, especialmente no que diz respeito as aguas residuais
urbanas. O estudo teve como objetivo a caraterizagdo de lamas de diferentes ETAR’S, no
seu estado original e tratadas com hidréxido de célcio e Oxido de calcio em varias
dosagens, visando sua utilizacdo agricola (10, 20, 30, 40 e 50% de CaO e Ca(OH)2, massa
por massa). As lamas foram sujeitas a anélises previstas no Decreto-Lei 276/2009. As
concentracOes de nutrientes variaram significativamente entre as ETAR’s. Os teores de
C (g kg?) revelaram que Braganca apresentou a maior concentragdo, 515,40 g kg™,
enquanto Ponte de Baia apresentou somente 235,66 g kg*. O teor mais elevado em N (g
kg™) foi registado em Gelfa (69,60 g kg) e 0 menor em Viana do Castelo (45,48 g kg™l).
A relagdo C:N apresentou o maior valor na ETAR de Braganca (11,6), ainda assim
mostrando um elevado potencial de mineralizacdo. Os teores de P indicaram que o valor
mais elevado foi em Ponte de Baia (23,0 g. kg) e menor em Braganca (5,77 g kg?). A
adicdo de cal ndo afetou os teores de potassio e magnésio. Por outro lado, para célcio, a
medida que foi sendo adicionado a cal (CaO ou Ca(OH).), sua concentracdo foi
aumentando, sendo o valor mais alto encontrado no tratamento com hidréoxido de calcio
50% em Paco de Sousa (203,16 g kg™). Em contraponto, e em geral, amostras sem
tratamento foram as que tiveram maiores concentracGes de outros nutrientes, incluindo o
boro. Este elemento apresentou a maior concentragdo em Ponte de Baia (47,7 mg kg™).
Os resultados microbioldgicos mostraram que as lamas tratadas a partir de 20% de 6xido
de calcio foram eficazes na eliminagdo de patogénicos, como E. coli e Salmonella spp.
Através da Analise de Componentes Principais (ACP) os metais pesados apresentaram
uma correlacgdo inversa com o crescimento de microrganismos patogénicos, aparecendo
o niquel como o principal inibidor. Além disso, a adi¢do de cal acima de 40% causou
desequilibrios entre os ions de célcio e os ions metalicos nas ETAR’s de Gelfa e Ponte
de Baia, afetando a imobilizacdo de metais pesados. Apesar disso, todas as lamas
analisadas no estudo tiveram seus respetivos limites de metais abaixo dos critérios
estabelecidos pela legislagdo portuguesa. No entanto, se torna necessario 0O
monitoramento e caraterizag¢do continua dos dados, visando a prote¢do do meio ambiente,

da salde humana e animal.

Palavras-chave: lamas de ETAR, hidroxido de célcio, 6xido de célcio, valorizagdo

agricola.
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ABSTRACT

Industrial and demographic growth has led to a significant increase in global waste
production, especially with regard to urban wastewater.The objective of the study was to
characterize sludge from different WWTPs, in their original state and treated with
calcium hydroxide and calcium oxide at various dosages, aiming at their agricultural use
(10, 20, 30, 40 and 50% of CaO and Ca (OH)2, mass for mass). The sludge was subjected
to analyzes provided for in Decree-Law 276/2009. Nutrient concentrations varied
significantly between WWTPs. The C contents (g kg™) revealed that Braganca had the
highest concentration, 515,40 g kg, while Ponte de Baia had only 235,66 g kg*. The
highest N content (g kg™*) was registered in Gelfa (69,60 g kg™) and the lowest in Viana
do Castelo (45,48 g kgl). The C:N ratio showed the highest value was in Braganca
WWTP (11,6), even so, showing a high mineralization potential. P contents indicated that
the highest value was in Ponte de Baia (23,0 g kgl) and the lowest in Braganca (5,77 ¢
kg™). The addition of lime did not affect potassium and magnesium contents. On the other
hand, for calcium, as it was added the lime (CaO or Ca(OH)>), its concentration increased,
with the highest value found in the treatment with 50% calcium hydroxide in Paco de
Sousa (203,16 g kg™?). In contrast, and in general, untreated samples were those with
higher concentrations of other nutrients, including boron. This element showed the
highest concentration in Ponte de Baia (47,7 mg kg). Microbiological results showed
that sludge treated with 20% calcium oxide was effective in eliminating pathogens such
as E. coli and Salmonella spp. Through Principal Component Analysis (PCA), heavy
metals showed an inverse correlation with the growth of pathogenic microorganisms,
with nickel appearing as the main inhibitor. Furthermore, the addition of lime above 40%
caused imbalances between calcium ions and metallic ions in the WWTPs of Gelfa and
Ponte de Baia, affecting the immobilization of heavy metals. Despite this, all the sludges
analyzed in the study had their respective metal limits below the criteria established by
Portuguese legislation. However, continuous monitoring and characterization of data is

necessary, aiming to protect the environment, human and animal health.

Keywords: WWTP sludge, calcium hydroxide, calcium oxide, agricultural valorization.



1. Introducéo

1.1  Contextualizacdo

O crescimento acelerado do setor industrial e demogréafico sdo alguns dos fatores
que levam ao aumento da producéo de residuos a nivel mundial. Todos os residuos sejam
eles liquidos, solidos ou semissdlidos devem ser tratados e processados de forma
ambientalmente adequada. No caso das aguas residuais urbanas, o tratamento é realizado
através de uma série de processos biologicos, fisicos e quimicos nas EstacOes de
Tratamento de Aguas Residuais (ETAR’s). Essas estacdes garantem que toda a dgua que
estd contaminada, seja por excrementos humanos, atividades industriais ou de outros
servigos, possam no final do tratamento regressar ao meio ambiente sem causar efeitos
negativos na fauna e flora local. Além de ser uma questdo ambiental, o tratamento das
aguas residuais também é um fator muito importante para a saude publica (Mohamed et
al., 2019).

As ETAR’s precisam ser muito bem planejadas e operadas, para que o esgoto
deixe de ser pensado como um problema, mas sim como um recurso sustentavel e
alternativo tendo em vista o seu potencial energético, de geracdo de recursos e agua
potavel (Starkl et al., 2022). A producdo de biogas em uma ETAR pode ser bastante
elevada. Se capturado e gerido de maneira adequada, pode auxiliar no balango energético
da estacdo (Shen et al., 2015). O mesmo acontece com a agua de reso, que pode ser
utilizada na agricultura, terra, irrigacdo, descargas sanitarias, combate a incéndios,
atividades de construcdo civil, arrefecimento de estabelecimentos industriais
termoelétricos, entre outros propositos (Kesari et al., 2021). Outros produtos resultantes
do processo de tratamento das aguas residuais sdo as lamas de depuracéo, residuos ricos
em matéria organica que atualmente passam por tratamento para Sseu posterior
armazenamento e transporte até o seu destino final, como o aterro sanitario, incineracéo,
compostagem, valorizagdo agricola ou outras metodologias (Liu et al., 2021).

Em Portugal, dados da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) apontaram que
no primeiro semestre de 2018, 261.559 toneladas de lamas foram produzidas, e 0s seus
principais destinos foram: 0,45% (1.193 toneladas) destinadas a eliminagdo (incineracao
ou aterro sanitario), 48,97% (128.088 toneladas) destinadas a compostagem, 0,40%
(1.047 toneladas) destinadas aos solos, enquanto o restante, 50,17% (131.231 toneladas),



ndo teve seus respectivos fins identificados, evidenciando uma gestdo inadequada das
lamas no pais.

As carateristicas especificas de cada lama, levando em consideracéo a sua alta
complexibilidade, concentracdo e nivel de heterogeneidade, sdo alguns dos fatores
diretamente ligados a eficiéncia de seus tratamentos (Koul et al., 2022). Em geral, as
lamas contém muita matéria organica e nutrientes como azoto e fdésforo, que podem ser
utilizados como fertilizantes quando aplicados ao solo, por serem macronutrientes
essenciais no crescimento de plantas (Sniatala et al., 2023). Porém, microrganismos
patogénicos, hormonas, metais pesados e produtos quimicos farmacéuticos também sao
constituintes que podem estar presentes em sua COmposicao e, por isso, € necessario um
tratamento adequado de modo a minimizar os efeitos nefastos da presenca destes no solo
(Liew et al., 2021).

O Decreto-Lei n° 276/2009, de 2 de outubro, estabelece o regime de utilizacédo
de lamas de depuragdo em solos agricolas em Portugal, de forma a evitar efeitos nocivos
para 0 homem, para a agua, para os solos, para a vegetacao e para os animais, promovendo
a sua correcta utilizacdo, conforme ordem juridica interna da Unido Européia estabelecida
pela Directiva n.° 86/278/CEE, do Conselho, de 12 de junho (Conselho Europeu, 1986).

Essa Directiva aponta regras gerais ao nivel europeu, que definem a disposicao
da lama para aplicacdo no solo e considera algumas ressalvas como a amostragem,
analise, registros detalhados das quantidades produzidas, os tipos, tratamentos,
composicdo, propriedades e locais em que a lama é despejada (Comissdo Europeia,
2022b). Em Portugal, a utilizagdo das lamas para a valoriza¢do agronémica torna-se uma
alternativa bastante viavel quer do ponto de vista econdémico, quer do ponto de vista
ambiental. Isso porque a transformacdo da lama, que era antes um residuo, para um
fertilizante agricola, auxilia os solos a atingirem uma maior estabilidade, estruturacao,
além de fornecer nutrientes necessarios para o crescimento de plantas.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 estabelece as diretrizes para a
utilizagdo segura das lamas de depuragéo na agricultura, evitando efeitos prejudiciais para
a salude humana, 0 meio ambiente e os animais. Essa resolucdo estd alinhada com a

legislacéo europeia.



1.2 Objetivo

O presente estudo centra-se na caraterizacdo de propriedades quimicas e
bioldgicas de lamas de depuracdo de cinco ETAR’s localizadas no Norte de Portugal em
seu estado natural e apds o tratamento de higienizacdo atraves da aplicacdo de diferentes
doses de hidroxido de célcio e 6xido de célcio. Analisaram-se os pardmetros das lamas
de acordo com as normas descritas no Decreto-Lei n.° 276/2009, de forma a determinar
se estas cumprem os limites de concentracdo de metais pesados e microrganismos
patogénicos estabelecidos pelo mesmo decreto, tendo como objetivo final a possivel

utilizacdo das lamas tratadas para fins agricolas.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta dividida em 8 partes, sendo que no primeiro capitulo é feita a
contextualizacdo do tema abordado, 0s objetivos gerais e a estrutura de topicos que sera
realizada. No segundo capitulo sdo abordados os procedimentos relacionados com o
tratamento das &guas residuais e a producdo das lamas. No terceiro capitulo descrevem-
se as etapas do tratamento das lamas. No quarto capitulo discutem-se as propriedades das
lamas e como suas carateristicas podem ser utilizadas para a valorizacdo agricola. No
capitulo cinco aborda-se a legislacdo portuguesa e a brasileira relativa as lamas e faz-se a
comparacao entre os dois paises. O capitulo seis contém a metodologia utilizada nas
andlises laboratoriais quimicas e microbioldgicas. No capitulo sete apresentam-se 0s
resultados e discussdes. Por fim, no capitulo oito, sdo apresentadas as conclusfes deste
trabalho.



2. Processo de tratamento das aguas residuais nas ETAR’s

Os tratamentos utilizados nas ETAR’s sdo baseados em operacdes fisicas
unitérias que predominam a aplicacdo de forcas fisicas (ex: gradeamento, sedimentac&o,
filtracdo, flotacdo, mistura), processos bioldgicos onde ocorre a remocdo de
contaminantes através de atividade microbioldgica (ex: desnitrificacdo, remocdo de
matéria organica) e processos quimicos caraterizados pela remocao/conversdo de
contaminantes, ou a adicdo de produtos quimicos (ex: desinfec¢do, precipitacdo,
adsorcédo) (Metcalf & Eddy, 2003).

A utilizacdo dessas operacOes unitarias depende de uma série de factores como
por exemplo, as carateristicas do efluente a ser tratado, disponibilidade de terreno da
ETAR, demanda de populagdo, consumo de energia, geragdo de lamas, entre outros
elementos associados. De forma genérica, em uma ETAR & realizado o tratamento das
aguas residuais através de quatro etapas, que podem ser visualizadas na Figura 1, sendo
elas: (1) tratamento preliminar (2) tratamento primario (3) tratamento secundario (4)

tratamento terciario (Aguas Publicas do Alentejo, 2022).

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
Preliminar Primario Secundario Terciario

Lamas Lamas

primérias secundarias

Figura 1: Fluxograma Tratamento de Aguas Residuais (Adaptado de Aguas Publicas do Alentejo, 2022).

Na maioria das ETAR’s, 0 processo de tratamento terciario nem sempre é
necessario. 1sso porque somente com o tratamento secundario, o efluente atende aos
parametros necessarios para o seu lancamento em um corpo hidrico. No entanto, quando
esse tratamento complementar € requerido, este tem como objetivo a remocéo de certos
compostos como o0 azoto e fosforo, que em altas concentracdes podem levar a
eutrofizacdo dos corpos hidricos locais, além de atuar como fonte de alimento para

microrganismos patogénicos, conforme descrito por Monte et al.(2016).




Em Portugal, no territorio continental, 99,8% de todas as ETAR’s publicas
urbanas possuem algum tipo de tratamento, sendo que 76,4% estdo aptas com o nivel
secundario de tratamento (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2020).

3% 0D.2%

15% -

Sem tratamento Il Primério Secundério

Il Mais avancado que o secundério Desconhecido

76 %

Figura 2: ETAR em territ6rio continental por nivel de tratamento
(Adaptado APA, dados 2018 - PGRH 3.° ciclo).

Segundo Monte et al.(2016), o tratamento preliminar consiste na remocao de
materiais indesejados como sélidos grosseiros, areias e escumas (gorduras, graxas e
6leos). Essa primeira etapa é fundamental para evitar que residuos ndo causem problemas
nos equipamentos e tubulagGes. Além disso, nessa fase também é realizada a equalizacao
do caudal do efluente e da carga poluente, por calhas de dimensdes padronizadas, como
por exemplo, a calha de Parshall.

No tratamento primario, o efluente é submetido a sedimentacdo ou decantacao
com a finalidade de remover os sélidos suspensos que sdo facilmente sedimentéveis.
Portanto, as lamas produzidas nessa parte do tratamento sdo chamadas de primarias, suas
principais carateristicas sdo a elevada percentagem de matéria organica, acimulo de
grandes quantidades de metais precipitados e microrganismos patogénicos (Saeed et al.,
2014).

Conforme Andreoli et al. (2007), no tratamento secundario sdo realizados
procedimentos que aceleram mecanismos de degradagdo que ocorrem naturalmente
através de processos bioldgicos, por isso que essa etapa geralmente é chamada de
tratamento biolégico. E fundamental que as condicdes de metobolizagio dos
microrganismos nessa fase estejam de acordo com suas respetivas necessidades como a
temperatura/pH adequados, disponibilidade de oxigénio (para processos aerobios),

micronutrientes entre outras condices.



Durante esse processo de crescimento microbiano, as bactérias presentes no
efluente se agregam em flocos, que possuem propriedades mais densas que a agua. Dessa
forma, na decantacao secundéria, essas particulas sao sedimentadas no fundo dos tanques
e a matéria organica que estava dissolvida, é transformada em material celular
sedimentado, designada como lama secundaria (Andreoli et al., 2007).

Existem diversas metodologias no tratamento secundario que podem ser
utilizadas para degradar a matéria organica como as lagoas de estabilizacdo, filtros
bioldgicos, tratamento anaerdbio, disposicdo do solo, entre outros (Santos, 2007). Sendo
as lamas ativas a técnica empregada nas cinco ETAR do presente estudo, sera a

metodologia que seréa aprofundada nesse topico.

2.1 Lamas Ativas

Conforme Von Sperling (1996), as lamas ativas tém a carateristica de serem
amplamente utilizadas tanto no tratamento de esgoto doméstico quanto industrial, devido
a sua capacidade de produzir efluentes de alta qualidade, com eficiéncias superiores a
90%, mesmo em areas de instalacdo reduzidas. No entanto, algumas de suas desvantagens
séo a alta mecanizacao, elevado custo financeiro e dificuldade de dimensionamento de
projetos. Existem 3 tipos de sistemas de lamas ativas que sdo: fluxo continuo
convencional, fluxo continuo com arejamento prolongado e fluxo intermitente.

A metodologia das lamas ativas consiste na recirculacdo das lamas no sistema.
Isso porque dentro de um reator biolégico sdo criadas as condi¢cdes ideias para o
crescimento de microrganismos gque entram em competicdo por substrato e elevam a
porcentagem de remoc¢do da matéria organica. Pode-se dizer que a consequéncia direta
desse ciclo de retorno da lama é a presenca constante da matéria organica influenciando
no crescimento de microrganismos no meio. No entanto, existe um limite de quantidade
das lamas que pode ser recirculadas, uma parte necessita ser descartada para manter a
eficiéncia do sistema. E estimado que o periodo em que a lama pode permanecer dentro
dos tanques para continuar com uma eficicia elevada é na ordem de 4 a 10 dias (Von
Sperling, 1996).

Segundo Von Sperling (1996), no método de fluxo continuo convencional, a
matéria organica permance mais tempo no sistema, o que garante uma elevada eficiéncia
na remocéao da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). O arejamento pode ser feito de

duas maneiras: introduzindo oxigénio no efluente (arejamento por ar difuso) ou causando



um turbilhonamento, expondo o liquido em formas de goticulas, ocasionando a entrada
de ar atmosférico no liquido (arejamento superficial ou mecénico).

Em relacdo ao fluxo continuo com arejamento prolongado, as lamas
permanecem nos tanques de arejamento por volta de 4 a 10 dias, podendo permanecer por
periodos mais longos, na ordem de 20 a 30 dias. Esse sistema é similiar & metodologia
anterior, com a diferenca que a lama permance mais tempo nos tanques de arejamento
com isso ha menos DBO disponivel para os microrganismos, o que faz com que elas se
utilizem da matéria organica do proprio material celular para sua manutencdo (Von
Sperling, 1996).

Por fim, na técnica de fluxo intermitente ou batelada, todas as operacOes
unitarias dos tratamentos convencional sdo realizadas em um tanque s6. Ou seja, em um
mesmao tanque ocorrem diferentes fases como as etapas de arejamento (aeradores ligados)

e sedimentacdo (aeradores desligados) (Von Sperling, 1996).



3. Tratamento das lamas

Apesar das lamas representarem 1-2% do total de volume no tratamento das
aguas residuais, a sua manutencao € muito complexa, resultando em aproximadamente
20-60% dos custos operacionais de uma ETAR (Andreoli et al., 2007). Durante o seu
tratamento sdo aplicados processos que permitem eliminar a proliferacdo de patogenicos,
além de estabilizar a matéria organica presente na lama, diminuindo seu odor. A Figura

3 representa todos 0s processos envolvidos no tratamento das lamas:

Homogeneizacao
das lamas

Desidratacdo \ Transporte e

Espessamento ) Estabilizagdo Secagem destino final

Figura 3: Fluxograma tratamento das lamas (Adaptado de Mendes, 2014).

3.1 Homogeneizacao das lamas

Segundo Mendes (2014), sdo feitos alguns procedimentos preliminares para
facilitar as etapas do tratamento propriamente dito, garantindo um caudal constante e
homogéneo da lama. A maioria das esta¢cdes adotam os métodos de trituracdo, gradagem,

mistura e armazenamento prévio como pode ser visualizado no esquema abaixo:

Todo o material que contém uma
maior quantidade de fibra ¢é
rompido em particulas menores
que facilitam o transporte entre

Separac¢do da areia e do material as méaquinas.

organico.

Mistura

Mistura das lamas para uma
maior homogeneizacao

L, Armazenamentg
No armazenamento prévio e
garantido a constancia do caudal
das lamas.

Figura 4: Homogeneizacdo das lamas (Adaptado de Mendes, 2014).



3.2 Espessamento/Adensamento

Depois de homogeneizada, séo realizados métodos capazes de remover a agua e
aumentar a concentracdo dos solidos totais que estdo presentes na lama. Através do
espessamento, o volume das lamas diminui, minimizando o custo de transporte, das
etapas e equipamentos envolvidos. Essa remocdo da humidade é realizada por um
adensador, usualmente essa técnica é realizada por gravidade nas lamas primarias, que
sdo consideradas mais densas, e por flotacdo nas lamas secundarias, que sdéo menos densas
(Saeed et al., 2014).

3.3 Estabilizacdo

Conforme Gongcalves, (2005), ap6s o espessamento, a lama passa por um
processo de estabilizacdo para reduzir o risco de putrefacdo e minimizar a geracdo de
odores. Pode ser feita sob condi¢bes aerdbia/anaer6bias ou por via quimica. A
estabilizacdo aerdbica envolve aeragcdo prolongada, geralmente durando entre 2 a 7
semanas, criando condigdes favoraveis para o crescimento e acdo de microrganismos
aerobios que possam decompor a fracdo facilmente biodegradavel da matéria organica.

Em contraste, a estabilizacdo anaerobica € usada principalmente em ETAR’s de
médio a grande porte. Nesse processo, a fracdo facilmente biodegradavel da matéria
organica da lama é decomposta na auséncia de oxigénio em digestores. As condigdes
ideias para o desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios requerem que a lama seja
mantida em torno de 35°C por aproximadamente duas semanas (Mendes, 2014). Durante
0 processo da digestdo anaerdbia sdo formados alguns gases como o metano (CHa4: 65-
10%), gas carbdnico (COz2: 25-30%), oxigénio, azoto, hidrocarbonetos, gas sulfidrico em
outros compostos com quantidades menores. Esse biogas gerado pode ser utilizado, se
armazenado e purificado de maneira correta, para a producdo de energia elétrica (Jordédo
& Pessoa, 1995).

A estabilizagdo quimica geralmente é feita adicionando cal, CaO - ¢Oxido de
calcio, que possui como propriedade a inibi¢do de crescimento de microrganismos devido
ao seu alto pH, podendo chegar a 12, por pelo menos 2 horas. Alem de ser uma aplicagdo
muito simples e de baixo custo, a adi¢cdo de cal nas lamas provoca rea¢des exotérmicas,
que destroem os patdgenicos com o aumento de temperatura, podendo esta chegar até a
50°C. Ocorre também a reducdo de mobilidade de metais pesados que precipitam em

forma de hidroxido. Em relagdo ao cheiro carateristico das lamas, que é causado devido



a presenca de sulfeto de hidrogénio, a medida que se acrescenta a cal, 0 pH aumenta e o
H>S reduz (Water Environment Federation, 2010).

Quanto as reagles quimicas desse processo de estabilizagdo quimica, pode-se
notar que a cal modifica a composi¢do quimica de compostos de célcio, fosforo e dioxido

de carbono como pode ser visualizado nas equacgdes abaixo:

Ca*2+ 2HCO3 + Ca0 «> 2CaCOs + H.0 Q)
2P043+ 6H™+ Ca0 «> 2Caz(PO4)2+ 3H20 (2)
CO2+ Ca0O « CaCO3 (3)

Um grande desafio associado a estabilizacdo quimica é determinar a quantidade
apropriada de cal a ser adicionada a lama, isso porque com a adi¢do, o pH eleva e, dessa
forma, a cal vai sendo consumida por reacdes com compostos inorganicos, como as
reagbes quimicas mostradas anteriormente. No entanto, & medida que sdo formados
compostos organicos, como acidos e gorduras, gerados pela atividade microbiana, o pH
novamente volta a ter caracter acido. Desse modo, torna-se fundamental que a quantidade
de cal aplicada seja a adequada para aumentar o pH da lama e manté-lo (Water
Environment Federation, 2010).

Ainda sobre a dosagem ideal de cal, € necessario que se analisem as carateristicas
especificas da lama gerada em cada ETAR, tal como o seu teor de sélidos e sua destinacédo
final. Para aplicacdo no solo as especificacfes sdo mais rigorosas que para o0 aterro
sanitario por exemplo. De forma geral, estima-se que a quantidade de cal a ser aplicada
situa-se na faixa de 20-30% por tonelada de lama seca (Jordao & Pessda, 1995).

A cal virgem, CaO geralmente é o produto mais indicado para a adicdo nas
lamas. No entanto, algumas ETAR’s utilizam a cal apagada, também designada de cal
hidratada, Ca(OH): - hidréxido de célcio. Essa escolha vai depender de muitos fatores
como a disponibilidade do produto, as formas de embalagem (granel ou em sacos),
transporte, eficiéncia, seguranca, entre outros. Em relacdo ao seu armazenamento, é
recomendado que estes ndo sejam muito longos, pois o didéxido de carbono do ar
atmosférico pode vir a reagir com o hidroxido de célcio. Dessa forma, ndo se deve
ultrapassar o periodo de armazenamento de 6 meses, (0 ideal seria 1 més), mas deve-se
levar em consideracdo que muitas ETAR’s sdo limitadas quanto as areas de depdsito e

logistica de transporte (Jorddo & Pess6a, 1995).
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A aplicacdo de cal na lama precisa ser disposta em uma tremonha para misturar
de maneira homogénea em toda a superficie de contacto, para evitar bolsas de ar que
podem vir a causar maus cheiros (Jorddo & Pessoa, 1995).

3.4 Desidratacdo/Secagem

A etapa de desidratacdo das lamas é um processo que visa reduzir o teor de
humidade desse material e obter um produto mais concentrado e de facil manejo. Existem
diferentes métodos de desidratacdo, sendo que a escolha depende das carateristicas da
lama, do volume a ser processado e dos requisitos de tratamentos especificos (Mendes,
2014).

A desidratacdo mecéanica é uma alternativa que envolve o uso de equipamentos
e tecnologias especificas. Dois métodos mecanicos amplamente utilizados sdo o parafuso
espessante e as centrifugas. O parafuso espessante consiste em um sistema que utiliza
forca mecénica para separar a agua da lama. J& as centrifugas aproveitam a forca
centrifuga para separar a 4gua da lama por meio de rotagio.E importante ressaltar que os
métodos mecanicos de desidratacdo geralmente requerem energia e podem envolver o
uso de produtos quimicos auxiliares para melhorar a eficiéncia do processo (Andreoli et
al., 2007).

Depois da desidratacdo é realizado a secagem das lamas que € um processo
adicional que busca reduzir ainda mais a humidade residual presente nas lamas
desidratadas. A secagem pode ser feita por diversas metodologias sendo as mais comuns
a secagem térmica e a por leito de secagem. Esses métodos aproveitam as condicdes
ambientais para promover a reducgdo gradual da humidade da lama. No entanto, estas
metodologias podem ser limitadas em termos de eficiéncia e velocidade de desidratagéo,
principalmente em climas himidos ou em locais com espaco restrito. Na secagem
térmica, a lama é exposta a fontes de calor, como ar quente, vapor ou gases quentes, a fim
de evaporar a agua presente na lama. Essa técnica pode ser realizada em secadores
rotativos, secadores de leito fluidizado, secadores de leito fixo, entre outros (Jorddo &
Pessda, 1995). Segundo Liz (2017), o secador ideal de um sistema deve proporcionar a
movimentacao das lamas, permitindo uma temperatura de funcionamento baixa, evitando
que o consumo energético da ETAR seja muito elevado.

Ja a secagem por leito de secagem consiste em espalhar a lama em camadas

finas sobre uma superficie, permitindo a evaporagdo natural da dgua. Esse processo
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geralmente e utilizado em climas quentes e ensolarados, onde a radiacdo solar e a
ventilagdo natural ajudam na evaporacdo. A secagem por leito de secagem € uma técnica
mais simples e de menor custo energético, mas pode requerer uma &rea maior para a sua
implementacdo (Jorddo & Pessda, 1995). Depois do tratamento, as lamas podem
permanecer um tempo a céu aberto ou em algum local fechado por determinado periodo
de tempo, geralmente entre 1 semana a 1 més, antes de serem encaminhadas para seu
destino final (Diaz et al., 2019).

Mininni et al.,(2015) levantam preocupacdes sobre 0s riscos potenciais a saude
da lama mesmo que tratada devido ao possivel crescimento de patdgenicos durante longos
periodos de armazenamento. Existe um debate em andamento sobre a sobrevivéncia ou o
novo crescimento de microrganismos ap0s 0 processamento e se eles podem crescer a

niveis perigosos quando expostos a condi¢Oes favoraveis mesmo em nimeros baixos.

35 Transporte e destino final

O transporte das lamas pode ser feito por bombagem, camido ou até por
ferrovias. Geralmente essa etapa do processo é feita por empresas terceirizadas que
podem optar pela reutilizagdo da lama, ou o transporte para seu destino final (Poinen &
Bokhoree, 2022). A implicacdo economica de possuir uma politica adequada de
transporte € muito importante para garantir que os efluentes transportados estejam de
acordo com a legislagéo vigente.

Em relacédo a destinacdo final das lamas, existem uma série de factores limitantes
que devem ser levados em consideracdo em uma ETAR: as condi¢bes climaticas,
disponibilidade de solos, necessidade de fertilizantes para agricultura, custos de terreno,
distancia do local de destinacdo, capacidade de tratamento das instalacOes,
regulamentacdes locais, cenario econémico, entre outros (Foladori et al., 2015). Na Unido
Europeia os destinos mais frequentes sdo: valorizacdo agricola, compostagem, deposicao

em aterro e incineragao.

e Valorizagéo agricola
A aplicacdo de lamas nos solos é uma técnica importante que fornece matéria
organica e uma diversidade de nutrientes para o crescimento de plantas. O aumento de
matéria organica pode impactar nas propriedades fisicas do solo como na retencéo,

infiltracdo da &gua, estrutura do solo, densidade e porosidade. As propriedades quimicas
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e bioldgicas também sdo afetadas, principalmente na capacidade de troca de catides e
fertilidade a longo prazo do solo (Hudcové et al., 2019).

A valorizacdo agricola possibilita uma reutilizacdo das lamas que estdo ricas em
nutrientes, beneficiando o crescimento das plantas, principalmente com o fornecimento
de azoto e fdsforo, reduzindo assim, a necessidade de adi¢do de outros fertilizantes

extraidos ou manufaturados sinteticamente (Environmental Protection Agency, 2018).

e Compostagem
A compostagem é uma opcdo de relso das lamas, sendo uma técnica
amplamente utilizada entre varios paises devido a flexibilidade da legislacdo,
principalmente no controlo de contaminantes e metais pesados. Essa metodologia é
considerada um tratamento inofensivo para 0 meio ambiente, porque consiste na sucessao
de uma série de mudangas quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem naturalmente,
eliminando microrganismos patogénicos, reduzindo o teor dos poluentes organicos e

metais pesados (Gonzélez et al., 2020).

e Aterros
Os aterros sanitarios sdo uma maneira econémica de descartar a lama por
reducao do volume dos residuos. Produzem gas metano que pode ser usado para producao
de energia e permitem a reciclagem de nutrientes. No entanto, existem riscos potenciais,

como contaminacgdo de guas subterraneas, solo e ar (Vaverkov4, 2019).

e Incineracéo
A grande vantagem da incineracdo € que a lama pode minimizar muito o seu
tamanho, eliminar patogénicos e carbonizar a matéria organica. No entanto, a construcao,
manutencdo e operacdo dos equipamentos torna essa metodologia custosa. Além disso,
outra desvantagem estéa relacionada a combustéo de substancias que sdo altamente toxicas
e necessitam de tratamento adequado antes de serem emitidas para a atmosfera (Zhang et
al., 2021).

Na Unido Européia, dados mostram que em 2018, mais de 80% do volume total

de lamas foram utilizadas como fertilizantes em dois Estados-Membros da UE - A
Espanha com 87% e a Irlanda com 89%. Nesse mesmo ano, Chipre atingiu 50% de
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aproveitamento das lamas através da compostagem. No ano seguinte a Finlandia e a
Hungria também atingiram valores semelhantes (Eurostat, 2022).

O aterro sanitario é ainda uma das metodologias de destino mais utilizadas
atualmente. Esse cendrio esta sendo alterado e a incineracdo vem cada vez mais ganhando
espaco, principalmente entre os Paises Baixos (96%), Bélgica (75% - dados provisorios)

e Alemanha (74% - dados 2019) como pode ser observado na Figura 5 (Eurostat, 2022).
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4 Propriedades das lamas vs valorizagédo agricola

De acordo com Andreoli et al. (2007), embora varios constituintes organicos e
minerais presentes nas lamas possuam propriedades fertilizantes, outros sdo considerados
ndo desejaveis devido aos seus problemas ambientais e sanitarios. De maneira geral, as
lamas sdo formadas por matéria organica, nutrientes, microrganismos patogéenicos, metais
pesados, entre outros constituintes. As politicas publicas de reaproveitamento de lama
devem levar em conta esses pardmetros, analisando 0s seus respetivos impactos
ambientais e econdmicos associados a quantidade e qualidade das lamas produzidas pelas
ETAR’s. O uso agricola so ¢ aceitavel se ndo prejudicar o solo, a saide humana e o0 meio
ambiente. Algumas das fontes e carateristicas das lamas serdo discutidas com mais
detalhes abaixo.

4.1  Matéria organica

As lamas contém elevados niveis de concentracdes de matéria organica como
acidos gordos, polissacarideos, lipidios e proteinas que geralmente estdo dissolvidas ou
suspensas. Em torno de 40% da matéria orgénica de peso seco é mineralizada ao longo
dos processos de tratamento. Ja o restante € composto por uma mistura de substancias
organicas de alto peso molecular (Hoang et al., 2022) . Segundo Andreoli et al.(2007),
alguns dos beneficios da matéria organica no solo incluem:

e Cor escura que leva ao aquecimento do solo;

e Alta capacidade de retencdo de dgua que ajuda a mitigar os efeitos da seca e reduz
a perda de agua por infiltracéo;

e Combinagdo com minerais de argila que resultam na formacéo de estruturas no
solo que melhoram a estabilidade, o fluxo de agua e troca gasosa;

e Capacidade quelante que controla a disponibilidade de micronutrientes e metais
pesados;

¢ Insolubilidade em &gua que minimiza a perda de matéria organica por lixiviagao;

e Capacidade tampéo que mantém o pH estavel no solo;

e Maior retencdo de nutrientes que melhora a capacidade de troca de catides do
solo;

e Mineralizagdo que libera nutrientes para o crescimento das plantas;
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e Fonte de energia para a micro e mesofauna do solo que aumenta a biodiversidade

do solo e reduz os riscos de insetos e doencas.

4.2 Fosforo

O fosforo é considerado um recurso natural limitado, porque a sua obtencéao é
feita através de mineracdo em reservas geoldgicas. Estudos indicam que o fosforo pode
se esgotar em aproximadamente 300 anos. Dessa forma, tendo em vista que esse elemento
€ muito utilizado no mundo inteiro principalmente para fins agricolas, atualmente,
existem fortes incentivos econdémicos e ambientais de varios paises para se encontrar
formas alternativas de obtencdo do fésforo. Assim, a recuperagdo a partir das lamas se
torna uma opcdo bastante interessante, porque apresentam em sua COmMposicao,
porcentagens altas de fosforo (Ma & Rosen, 2021).

Em geral, as plantas ndo necessitam de grandes quantidades de fésforo para o
seu crescimento, no entanto, muitos solos possuem como carateristica a facilidade de
fixacdo do fosforo, deixando a biodisponibilidade desse elemento para as plantas

extremamente baixa (Andreoli et al., 2007).

4.3 Azoto

Vérios processos metabdlicos em plantas, animais e até nos seres humanos sao
dependentes de azoto. O azoto esta presente nas lamas de forma inorganica (mineralizada)
como em nitratos ou amonia, e também em formas organicas como proteinas, agucares,
polimeros e outros. Na fracdo organica sdo necessarios processos de mineralizacdo do
azoto para este ser mais facilmente absorvivel pelas plantas. A taxa de mineralizacédo
depende de vérios fatores como a temperatura, humidade e atividade microbiana no solo.
Por outro lado, as formas inorganicas, apesar de representarem menores quantidades do
azoto total, séo muito importantes porque apresentam uma disponibilidade de nutrientes
elevada direta para as plantas (Andreoli et al., 2007).

A utilizacdo de fertilizantes a base de azoto é uma necessidade global na
agricultura. Cerca de 30% de todos os fertilizantes azotados produzidos sinteticamente
acabam nas lamas e entre 60-65% desparecem na atmosfera. Assim, a recuperacao de
azoto das lamas é umas das alternativas mais sustentaveis que visa atender os consumos
crescentes desse elemento na atividade agricola (Munasinghe-Arachchige &
Nirmalakhandan, 2020).
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4.4 Microrganismos patogénicos

As lamas apresentam diversos tipos de microrganismos patogénicos como
bactérias, virus, helmintas, fungos e protozoarios. Os niveis de patogénicos em lamas
podem diminuir significativamente se os procedimentos de digestdo aerdbia ou anaerdbia
forem usados no seu tratamento (Balkrishna et al., 2022). Os organismos patogénicos nas
lamas refletem a saldde humana da regido em que a ETAR esta localizada. Esses
microrganismos também podem ser oriundos de animais ou entdo atraves de vetores em
esgotos, principalmente roedores. A quantidade de patogénicos nas aguas residuais de um
municipio especifico varia muito e depende de nivel socioeconémico da populacao,
condicdes de saneamento, regido geogréafica, presenca de agroindustrias e tipo de
tratamento da lama (Andreoli et al., 2007).

Tanto os ovos de helmintas, como os protozoarios séo geralmente removidos no
processo de sedimentacdo. As principais fontes de infecdo para os seres humanos séo de
forma direta, quando existe a ingestdo ou contacto com solo e vegetais contendo ovos de
helmintas, ou indiretamente, consumindo dgua ou vegetais crus cultivados por lamas que
contém estes microrganismos. Vale ressaltar que a World Health Organization (WHO)
informa que a dose minima capaz de infectar uma pessoa com ovos de helmintas é na
ordem 10°-10%, enquanto para protozoarios é de 10°-102.

Quanto a presenca de bactérias, o Decreto-Lei n°® 276/2009 fixa limites de
microrganismos nas lamas para duas espécies especificas, a Salmonella spp. e a
Escherichia coli. A Salmonella spp. € um grupo de bactérias gram-negativas em forma
de bacilos, anaerdbicos facultativos que pertencem a familia Enterobacteriaceae. A
Salmonella spp. pode ser classificada em sorovares (serotipos) baseados no
lipopolissacarideo (O), proteina flagelar (H) e também nos antigenos capsulares (Vi)
(Ajmera & Shabbir, 2022).

A Salmonella spp. habita o trato intestinal de mamiferos, aves, répteis e
anfibios, sendo dispersa pelas fezes dos animais portadores, que por sua vez, podem vir
a contaminar a fauna e flora local. A contaminacdo em humanos ocorre pela ingestao de
produtos de origem animal contaminados como carnes e ovos. Outra maneira de contagio
é o contacto direto com animais infetados. Esta bactéria causa uma série de infegdes
clinicas com diferentes carateristicas dependendo da espécie. De maneira geral, essa

bactéria causa infecdes alimentares que podem se tornar graves em pessoas com baixa
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imunidade, idosos e criancas. Em pessoas saudaveis, a salmonelose pode deixar efeitos
colaterais ao longo prazo (Ajmera & Shabbir, 2022).

A Escherichia coli também é uma bactéria gram-negativa em forma de bacilo e
estd presente na flora intestinal humana. Existem centenas de estirpes de E. coli
identificadas atualmente, as patogénicas podem resultar em doencas intestinais ou
extraintestinais. Essa bactéria tem a membrana externa feita de uma bicamada lipidica,
proteinas associadas e lipopolissacarideo (LPS). Cada estirpe patogénica de E. coli possui
fatores de viruléncia distintos codificados em plasmideos, transposons e bacteriofagos
(Mueller & Tainter, 2014).

As infecGes extraintestinais sdo causadas pelo resultado da translocacéo de E.
coli comensal para fora do intestino, sendo que o trato urinario € o local mais comum
desse tipo de infecdo. Ja as doencas intestinais podem ser classificadas em cinco subtipos
que sdo identificados de acordo com seus antigenos O e H. O antigeno O é determinado
por uma cadeia polisacaridica repetitiva presente na membrana externa do
lipopolissacarideo (LPS), e o flagelo determina o antigeno H (Mueller & Tainter, 2014).
De maneira geral, a contaminacao pela E. coli é causada por carnes mal cozidas, alfaces,
sumos de frutas ndo pasteurizados, queijos e leites. Outro factor a ser mencionado
também é a agua contaminada e o saneamento comprometido (Autoridade de Seguranca
Alimentar e Econémica (ASAE), 2016).

A Environmental Protection Agency (EPA) (traducdo para Agéncia de Protecao
do Meio Ambiente), indica que a taxa minima de infecdo de bactérias se encontra na faixa
de 10%- 10°. Assim, a identificacdo e seus niveis de exposicdo das espécies de E.coli e
Salmonela spp. nas lamas séo etapas muito importantes, que auxiliam na elaboragédo de
planos de gestdo, tratamento e controlo desses patogénicos ( Li et al., 2022).

Sobre 0s virus, assim como 0s outros parametros microbioldgicos, sdo
dependentes das condicfes de salde da populacédo local. Os virus propagam-se em seres
humanos e animais através do solo, ar, 4gua, aerossol ou poeira. A principal transmissao
indireta € pela mucosa ou inalacdo, assim trabalhadores de fabricas, espalhadores de
biossolidos e pessoas que manuseiam produtos derivados de lamas sdo propensos a serem
infetados. Geralmente, as transmissdes de virus diretas sdo pela boca, aspiracdo ou
ingestdo de alimentos ou agua contaminados, sendo que a taxa minima de infecéo é na
ordem de 10% (Andreoli et al., 2007).

Segundo Andreoli et al. (2007), organismos patogénicos normalmente sdo

encontrados na natureza no solo, na vida selvagem, rios contaminados, plantas e no ser

19



humano. Quando uma lama néo é tratada adequadamente e mesmo assim € aplicada no

solo, os microrganismos sobrevivem por longos periodos de tempo que variam de acordo

com:

Capacidade do patogénico de resistir;

A textura e pH do solo: solos arenosos, com menor teor de humidade, tém
um tempo de sobrevivéncia de ovos de helmintas mais baixo que solos
mais molhados;

Incidéncia solar: o sol direto leva a dessecagédo, reduzindo o tempo de
sobrevivéncia;

Temperatura: a vida de ovos de helmintas e de protozodrios é mais curta
no inverno;

Método de aplicacdo de lama: quando a lama €é diretamente aplicada no
solo, o sol reduz o tempo de sobrevivéncia de parasitas. Ja quando ela é
incorporada ao solo, a lama tem menos exposi¢cdo solar, e 0s
microrganismos podem multiplicar-se mais ou menos, dependendo da
textura do solo, falhas geologicas e areas potenciais de erosdo proximos
ao local de aplicacao;

Capacidade de retencdo de agua: mistura com baixa humidade favorece a
permanéncia de alguns microrganismos e reduz a de outros;
Microrganismos no solo: a competicdo entre microrganismos pode ser a

favor de patogénicos ou ndo, alterando o equilibrio ecologico.

Metais pesados

Alguns metais em baixas concentracbes no solo sdo considerados

micronutrientes para as plantas(Jordao & Pessba, 1995). Porém, em altas concentracfes

podem levar a reducdo bacteriana no solo, alteragdo na morfologia das plantas ou a

acumulacao nos seus tecidos. Na Unido Europeia, a utilizacdo das lamas na valorizagao

agricola segue a Directiva 86/278/CEE. Como essa diretiva possui mais de 30 anos, 0s

limites de metais pesados, compostos organicos sintéticos e contaminantes microbianos

podem estar desatualizados. Assim, diversos Estados-Membros da UE introduziram

legislagdo mais restritivas, como é o caso da Alemanha, Republica Checa, Dinamarca e

Eslovénia. Em contraponto, Portugal mantém até hoje, os limites impostos pela Directiva
(Husek et al., 2022).
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A contribuicdo dos metais pesados na constituicdo da lama depende muito dos
procedimentos atribuidos ao longo do seu tratamento e também das carateristicas do
efluente. As aguas residuais industriais contribuem com uma maior quantidade de metais
pesados. Alguns exemplos de industrias que podem ser citadas sdo:

e Galvanoplastia;

e Indastrias quimicas (fabricagdo de compostos organicos, curtimento,
industrias farmacéuticas);

e Industrias de processamento de metais (fundi¢des);

e Indulstrias quimicas (fabricacdo de compostos inorgéanicos, lavandeiras,

industria de petroleo, fabricacdo de corantes e pigmentos).

4.6 Compostos organicos e inorganicos

Compostos organicos refratarios tendem a resistir aos métodos convencionais de
tratamento, tipicos exemplos incluem pesticidas, fendis e surfactantes. Além disso,
organicos biodegradaveis, que sdo compostos principalmente de proteinas, carboidratos
e gorduras, se forem descarregados sem tratamento no meio ambiente, podem levar a
desestabilizacdo bioldgica, esgotando fontes de oxigénio natural e desenvolvendo
condicdes sépticas no local (Andreoli et al., 2007). As principais fontes de componentes
organicos tém origem nas industrias quimicas, plasticas, produtos mecanicos,
farmacéuticos, pesticidas, petroquimicas, fundicdes, industrias siderargicas, lavandeiras
e industrias madeireiras. Nesse mesmo contexto, constituintes inorganicos como o célcio,
sodio e sulfatos também podem ser causadores de desequilibrio ecoldgico, sendo que

estes estdo presentes em quantidades relevantes nas lamas (Metcalf & Eddy, 2003).
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5. Enquadramento legal

51 Legislagéo portuguesa

A Unido Europeia funciona com um sistema de instituicdes incluindo a
Comissdo Europeia que tem responsabilidade de propor e implementar politicas publicas
e legislacdes (Comissdo Europeia, 2022a). Assim, a Directiva 86/278/CEE estabelece
parametros relativos a proteccao do ambiente, em especial dos solos na utilizagéo agricola
das lamas de depuragédo. De acordo com a Directiva, 0s estados-membros necessitam
impor restricdes mais rigidas, que no caso de Portugal séo estipuladas pelo Decreto-Lei
n° 276/2009. Este Decreto impGe regulamentacdes de aplicacdo de lama no solo desde
sua aplicacdo, controlo de qualidade e monitoramento.

Portanto, em seu Artigo 10°, paragrafo 4 fica determinado que todas as
amostragens devem ser realizadas com base em normas europeias do Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN) ou de normas internacionais como a ISO (International
Organization for Standardization). Assim, de acordo com o Decreto-Lei n°® 276/2009 as
normas de referéncia para as analises das lamas encontram-se na Tabela 1. No anexo I,
do mesmo Decreto-Lei, ficam estipulados os limites para metais pesados como o cadmio,
cobre, niquel, chumbo, zinco, mercurio, cromio (Tabela 2) e também para
microrganismos patogénicos como a Salmonella spp. e a Escherichia coli (Tabela 3).

O Decreto-Lei n° 276/2009 inclui no seu Artigo 14°, instrugdes para o Plano de
Gestdo de Lamas (PGL), que é um documento primordial que gerencia a logistica de
todos os procedimentos especificos das lamas, desde a produgdo, tratamento,

armazenamento, transporte até ao destino final.

22



Tabela 1 — Normas de referéncia para a analise as lamas (Decreto-Lei n.° 276/2009)

Parémetros Unidades Titulo Referéncia
Qualidade da agua — NPENISO
amostragem — parte 13 do guia 5667 -13
Amostragem sobre amostragem
de lamas provenientes de
estacdes de tratamento de aguas
e de aguas residuais.
Matéria seca . % Caracterizacdo das lamas — EN12880
determinacdo do teor em
matéria seca e do teor em agua.
Matéria organica % na matéria seca  Caracterizagdo das lamas — EN12879
determinacdo da perda de
massa por ignicao.
pH Caracterizacdo das lamas — EN12176
Azoto total mg/kg de matéria  determinagdo do valor do pH EN13342
Metais pesados, seca Caracterizacdo das lamas — EN13 346
fésforo, potéssio. mg/kg de matéria  determinacao do azoto
seca Kjeldahl
Caracterizacdo das lamas —
determinagdo dos elementos
metélicos  vestigiais e do
fosforo — extraccéo por agua -
régia.
Presente/ausente  Microbiology of food and I1SO
Salmonella spp. em50¢g animal feeding stuffs — 6579:2002
de matéria original. Horizontal method for the @ 2
detection of Salmonella spp. ISO 16649 -
NUmero de células  Microbiology of food and 2:2001 (1) (3)
Escherichiacoli.  viadveis/g de matéria animal feeding stuffs — 4
original. Horizontal method for the

enumeration  of beta -
glucuronidase -positive
Escherichia coli — part 2:
Colony -count technique at 44
degrees C using 5 -bromo -4 -
chloro -3 -indolyl beta -D -
glucuronide.

(1) Aplicavel até entrada em vigor da respectiva norma europeia.
(2) Considerar ainda: 1SO 6579:2002/Cor 1:2004 e 1SO 6579:2002/Amd 1:2007. Annex D: Detection of Salmonella
spp. in animal faeces and in environmental samples from the primary production stage.
(3) Recomenda-se uma toma inicial minima de 20 g de matéria fresca, dilui¢do 1:5 ou 1:10 em solucdo estéril de NaCl
0,9 % e agitacdo a 150 rpm, a 5°C + 3°C, durante o0 tempo necessario a que se obtenha a maxima homogeneidade

possivel.
(4) Métodos a usar em alternativa.
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Tabela 2: Valores limites de concentracdo de metais pesados nas lamas destinadas a aplicacdo
no solo agricola (Decreto-Lei n.° 276/2009)

Parametro Valor limite (mg/kg de matéria seca)
Cadmio 20
Cobre 1000
Niquel 300
Chumbo 750
Zinco 2500
Mercurio 16
Cromio 1000

Tabela 3: Valores limite de microrganismos nas lamas destinadas a agricultura (Decreto-Lei n.°
276/2009)

Microrganismos Valor limite
Escherichia coli <1000 Células/g de matéria fresca
Salmonella spp. Ausente em 509 de material original

5.2 Legislacdo brasileira

Antes de apresentar a legislacdo brasileira, deve-se observar que embora Brasil
e Portugal apresentem o mesmo idioma, o portugués, existem variagcdes linguisticas em
cada pais. Portanto, lamas em portugués-PT sdo chamadas de lodos em portugués-BR,
assim como o termo Estacio de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) em portugués-
PT séo equivalentes a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) em portugués-BR.

No Brasil, é a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
N° 375/ 2006 que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) e seus produtos derivados (Brasil,
2006).

No Artigo 11, Seccao Il ficam estabelecidos requisitos de concentragdo maximas

de substancias inorganicas, incluindo metais pesados, conforme pode ser visualizado na
Tabela 4 :

Tabela 4: Valores limites de concentragdo de substancias inorganicas nos lodos destinados a
aplicacdo no solo agricola (Adaptado CONAMA N° 375/2006)

Substancias inorgéanicas Valor limite (mg/kg de matéria
seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Céadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Crémio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800
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A caraterizacao do lodo quanto a presenca de agentes patogénicos e indicadores
bacteriologicos devem as instrugdes constantes na Tabela 5, sendo:
e Classe A: biossolidos de uso irrestrito.
e Classe B: biossélidos de uso restrito ao cultivo do café, silvicultura, culturas para
producgdo de fibras e 6leos, com a aplicagdo mecanizada, em sulcos ou covas,
seguidas de incorporacao.

Tabela 5: Valores limite de concentracdo de patdgenos em lamas (Adaptado CONAMA N° 375/2006)
Tipo de lodo Concentracao de patdgenos
Coliformes Termotolerantes <10 Nimero Mais Provavel / g de Sélidos Totais

A Ovos viaveis de helmintes < 0,25 ovo / g de Solidos Totais
Salmonella auséncia em 10 g de S6lidos Totais

Virus <0,25 Unidade Formadora de Placa ou Unidade Formadora de

Foco / g de Sélidos Totais
6
Coliformes Termotolerantes <10 Numero Mais Provavel / g de Solidos Totais

Ovos viaveis de helmintos <10 ovos / g de Solidos Totais

Na Tabela 6, sdo apresentadas as diferentes metodologias que devem ser
adotadas para as analises dos lodos. Por fim, no Anexo VIII da Resolucdo fica estipulado
um modelo de elaboracdo para um projeto agronémico que deve ser elaborado por
profissional habilitado visando a aplicacéo de lodo de esgoto ou produto derivado em area

agricola, observando os critérios e procedimentos estabelecidos na norma.
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Tabela 6: Normas de referéncia para a analise as lamas (Adaptado CONAMA N° 375/2006)

Parametros Normas Parametros Normas

us Environmental Protection  Agency.
As, Ba, Cd, Cr, Environmental Regulations and Technology -
Cu, Hg, Mo, Ni,  U.S. EPA - United State Environment Protection Agency. SW-846. Test Methods for Control of Pathogens and Vector Attraction in
Pb,SeeZnou  Evaluating Solid Waste, Physical Chemical Methods. Salmonella: Sewage Sludge (Including Domestic Septage).
substancias Under 40 CFR Part 503. Appendix F: Sample
organicas Preparation for fecal coliform test and Salmonella
sp Analysis, p. 137, EPA/625/R-92/013, 2003.

www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs
pH, matéria RAIJ, B.van; GHEYI, H.R.; BATAGLIA, O.C. Determinacéo da condutividade elétrica us Environmental Protection Agency.
organica, P, Ca, e de cations sollveis em extratos aquosos de solos. In Raij, B. van; Andrade, J.C.; Environmental Regulations and Technology -
K, Mg, Na, acidez Cantarella, H.; Quaggio, J.A. Andlise quimica para avaliacdo da fertilidade de solos Control of Pathogens and Vector Attraction in
potencial (H+Al), tropicais. Campinas, Instituto Agronémico, 2001, p. 277-284. Ovos viaveis  Sewage Sludge (Including Domestic Septage).
soma de_(kj)ages d(S), Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA. Servico Nacional de AL ]EJnd[(;rt4Ot_CFREPart 503t._Appeng|>[<)I t—TesF Metrl[?]d
tr(z)a::%ag;t% neicaee Leva_ntame_nt_o e C_:onservag_éo do Solo. Manual de métodos de analise do solo. Rio de \?i;bileiti/c Ionfg’ Asggﬂgrac;cg ’ ?nn s|uedg<rar,mgl.n9166?
porcentagem de Janeiro, Ministério da Agricultura, 1997, 212 p. EPA/625/R-92/013, 2003,

saturacao em www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs

bases

BIGHAM, J.M. Methods of Soils Analysis. Part 3. Chemical Methods. Madison, WI. us Environmental Protection ~ Agency.
Carbono organico, Soil Science Society of America and American Society of Agronomy. Book Series n°5, Environmental Regulations and Technol_ogy .
N total, 1996 Control of Pathogens and Vector Attraction in
N Kjeldahl, Sewage Sludge (Including Domestic Septage).
N amoniacal, =~ NELSON, D.W. & SOMMERS, L.E., 1996. In: Bigham, J.M., p. 961-1010. Coliformes  Under 40 CFR Part 503. Appendix F: Sample

N nitrato/nitrito,
P total, K total,
Ca total, Mg
total, S total, Na
total, e So6lidos
volateis e totais

KUO, S, 1996. In: Bigham, J.M., p. 869-919. termotolerantes

BREMNER, J.M., 1996. In: Bigham, J.M., p. 1085-1121.
MULVANEY, R.L., 1996. In: Bigham, J.M., p. 1123-1200.

APHA - American Public Health Association; AWWA - American Water Works
Association & WPCF - Water Pollution Control Federation, 2005. Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. 21 st ed. Washington, DC.

Preparation for fecal coliform test and Salmonella
sp Analysis, p. 137, EPA/625/R-92/013, 2003.
www.epa.gov/ORD/NRMRL/pubs

CETESB. Coliformes fecais - Determinacdo em
amostras de agua pela técnica de tubos multiplos
com meio Al - Método de ensaio. Norma Técnica
CETESB L5-406, 1992, 20 p.
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5.3 Comparacao entre legislacao

Para fins didaticos sera realizado uma comparacdo entre o engquadramento legal
portugués e brasileiro, com o objetivo de verificar aspectos positivos e negativos de cada uma
de seus regulamentos. Na Tabela 7 pode ser visualizado as diferengas entre os valores limites
de metais pesados entre Portugal e Brasil.

Tabela 7: Valores limites de metais pesados (Adaptado do Decreto-Lei 276/2009 e CONAMA N°

375/2006).
Parametros Valor limite PT Valor limite BR
(mg/kg de matéria seca) (mg/kg de matéria seca)
Arsénio - 41
Bério - 1300
Céadmio 20 39
Chumbo 750 300
Cobre 1000 1500
Cromio 1000 1000
Mercurio 16 17
Molibdénio - 50
Niquel 300 420
Selénio - 100
Zinco 2500 2800

A legislagéo brasileira apesar de possuir uma maior quantidade de parametros a serem
seguidos ndo possui as mesmas restricdes como Portugal. No entanto, um ponto importante de
ser citado € que entre todos os compostos, 0 Unico que se destaca pela alta diferenca de valor
entre os paises € o chumbo, que no Brasil apresenta o valor limite de 300 mg/kg de matéria
seca, enquanto na legislacdo portuguesa este valor é de 750 mg/kg. O chumbo é reconhecido
mundialmente como um problema ambiental e de salde publica. A exposi¢do a longo prazo
deste metal pesado pode causar disfunc¢des neuroldgicas incluindo deficiéncias intelectuais em
criancas, Alzheimer e Parkinson (Hart et al., 2022).

Em relacdo a concentragdo de microrganismos patogénicos, evidencia-se que no
Brasil, existe uma maior preocupacdo quanto ao controlo bacterioldgico e viral, além da
verificacdo da presenca de ovos viaveis de helmintas.

Sobre os coliformes termotolerantes, sabe-se que a sua a presenga esta diretamente
relacionada com a contaminacéo fecal. Geralmente, a maior parte dos géneros bacterianos do
grupo de coliformes como a Escherichia, Klebsiella e Serratia sdo parte da familia
Enterobacteriaceae (Martin et al., 2016). Enquanto o Decreto-Lei n.° 276/2009 somente
estabelece limites para Escherichia coli, na Resolucdo CONAMA é exigido que quaisquer

coliformes termotolerantes devem ser inferiores a 1000 células/g de matéria fresca.
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No mesmo contexto, a legislagdo em Portugal ndo estabelece limitagdes para ovos de
helmintas, enquanto a legislacéo brasileira requer uma quantidade inferior a 0,25 ovo por grama
de sélidos totais. Essa diferenca entre as legislacBes pode ser explicada pela complexidade
técnica envolvida na detecdo desses microrganismos, uma vez que podem ser dificeis de
distinguir de outras substancias na amostra. Além disso, ovos de diferentes espécies podem ser
muito semelhantes em aparéncia, tornando desafiador determinar as espécies especificas
presentes sem a realizacdo de testes adicionais. Essas dificuldades técnicas podem contribuir
para a auséncia de exigéncia de analise de ovos de helmintas nos padrbes europeus (Martin et
al., 2016).

Por fim, ainda na Resolugdo CONAMA, fica definido que os virus entéricos devem
ser inferiores a 0,25 Unidade Formadora de Placa (UFC)/ g de sélidos totais. Os virus entéricos
sdo uma das grandes causas de morbilidade e mortalidade principalmente de criangas em paises
em desenvolvimento. Estudos demonstraram que infegcdes virais podem ter efeitos a longo
prazo na saude do hospedeiro (Lockhart et al., 2022). Mininni et al. (2015) reconhece que 0s
patdgenos virais tém um nivel diferente de persisténcia no ambiente em comparacao com outros
tipos de patdgenos. Assim, confiar apenas em indicadores bacterianos pode ndo refletir com
precisdo a reducédo de virus no processamento da lama. Portanto, a inexisténcia de parametros
relativos a esse indicador € uma problematica que deve ser revisada pela Comissdo Europeia.

Quanto as metodologias utilizadas para as analises, € importante destacar que, Portugal
segue as normas europeias ou padrdes internacionais como a 1SO, enquanto o Brasil utiliza na
maior parte dos casos, métodos da Environmental Protection Agency (EPA), dos Estados
Unidos da América. Além disso, também utiliza métodos aplicados da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB).
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6. Material e Métodos

6.1. Caraterizacdo das ETAR’s

No presente trabalho foram utilizadas lamas provenientes de 5 Estagdes de Tratamento
de Aguas Residuais, localizadas na regido Norte de Portugal (Figura 6), designadamente as
ETAR de Gelfa (concelho de Caminha, distrito de Viana do Castelo), Viana do Castelo
(concelho de Viana do Castelo, distrito de Viana do Castelo), Ponte da Baia (concelho de
Amarante, distrito do Porto), Paco de Sousa (concelho de Penafiel, distrito do Porto) e Braganca
(concelho de Braganca, distrito de Braganga). As lamas foram disponibilizadas pela empresa
Aguas do Norte, grupo Aguas de Portugal.
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Figura 6: Localizagdo das 5 ETAR’s no Norte de Portugal (Adaptado Google Earth).

A ETAR de Gelfa, localizada no concelho de Caminha, abrange as freguesias de
Ancora, Cristelo, Moledo, Vila Praia de Ancora, Vile e Riba de Ancora, totalizando uma
populacdo servida de 8593 habitantes. O sistema integra 141 km de coletores separativos de
agua residual doméstica e 27 km de coletores para aguas residuais pluviais, sendo que todos
eles funcionam por acdo gravitica (Camara Municipal de Caminha, 2022). A producdo de lamas
de Gelfa é de aproximadamente 541 toneladas/ano, ou seja, aproximadamente 45

toneladas/més. Os tratamentos realizados na linha liquida s@o por lamas ativas em arejamento
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prolongado. Ja a linha sélida passa por espessamento e desidratacdo mecénica. As principais
carateristicas observadas nas lamas desidratadas no final do processo sdo: um material s6lido
que possui em sua composicdo 80% de humidade, 75% de matéria volatil e as lamas
apresentaram algum odor.

A ETAR de Viana do Castelo esté localizada na freguesia de Vila Nova de Anha, no
concelno de Viana do Castelo. Possui uma capacidade de operacdo equivalente a
aproximadamente 7848 m®/dia, contando com tratamento preliminar, primario e secundario das
aguas residuais (Pereira, 2010). Em relacdo a producdo de lamas, foi observada uma grande
quantidade produzida por ano, de 1267 toneladas, cerca de 105 toneladas /més. A linha liquida
das lamas é composta por decantacdo primaria e lamas ativas com carga média. Depois, na
parte solida, ¢ feita a digestdo a frio e desidratacdo mecanica, o que resulta em um material
solido com 80% da humidade e material volatil de 75%, sem apresentacdo de mau cheiro
significativo.

A ETAR de Ponte de Baia, localizada no concelho de Amarante, foi inaugurada em
2014. Atualmente, essa estacdo atende as demandas das freguesias dos concelhos de Amarante,
Felgueiras (zona da Lixa) e Celorico de Basto. Tem como capacidade de operacdo um caudal
médio total de 6834 m*/dia e estd dimensionada para tratar efluentes de aproximadamente
45000 habitantes até 2033 (Lusa, 2014). Esta ETAR apresenta uma producéo de lamas de 1563
toneladas/ano, ou seja, praticamente 130 toneladas/més. Conta com uma linha liquida com
decantacdo primaria e lamas ativas de média carga. Na linha sélida, o tratamento € feito por
espessamento, digestdo a quente em torno de 35°C e desidratacdo mecanica. O produto final
possui como carateristica uma lama com 80% de humidade e matéria volatil de 75%, sem
presenca de cheiros significativos.

A ETAR de Paco de Sousa, localizada no concelho de Penafiel, serve aos municipios
de Lousada, Paredes e Penafiel. Esta dimensionada para tratar 10700 m®/dia de aguas residuais
domeésticas, servindo uma populagdo em média de 65 mil habitantes. Atualmente possui uma
producdo de lamas de aproximadamente 1775 toneladas/ ano, ou 147 toneladas/més. O
tratamento de aguas residuais consiste em um sistema de tratamento bioldgico por lamas ativas
operando em regime de arejamento convencional com quatro reatores bioldgicos do tipo SBR
(Sequencing Batch Reactors), no qual o arejamento é realizado por difusores de bolha fina. Para
o0 tratamento das lamas séo usadas técnicas de espessamento, digestdo anaerobia a quente em
torno de 35°C e desidratacdo mecénica. A carateristica final da lama é a de um material s6lido
com 80% de humidade, 75% de matéria volatil e presenga de odor pouco significativa

(Simdouro, 2022b). E importante salientar que essa ETAR utiliza a digestdo anaerébia com
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recuperacdo energética do biogés. Assim, em 2021 obteve um novo recorde de capacidade de
autossuficiéncia energética, com uma média mensal de 89,50%. Dessa forma, por vérios dias,
0 custo energético da estacdo foi negativo, obtendo uma reducéo significativa do custo global
energético da ETAR (Simdouro, 2022a).

A ETAR de Braganca esté localizada na cidade de Braganca e possui capacidade de
tratamento para cerca de 60 mil habitantes (Ecoservicos, 2022). Durante a sua operacédo na linha
da fase liquida, todos os efluentes passam por procedimentos de gradagem,
desareador/desengordurador, decantador primario e tratamento biologico nas lamas ativas de
média carga com nitrificacdo e desnitrificagdo. Além disso, os efluentes tratados s&do
reutilizados durante o circuito de lavagem de equipamentos e rega de espacos verdes. Esta
ETAR é a menor do presente estudo, com uma geracao de lamas de 389 toneladas/ano, sendo
aproximadamente 32 toneladas/més, onde possui uma linha liquida com decantacdo primaria
seguida de lamas ativas de média carga. Na linha sélida, os processos envolvem a digestdo
anaerdbia aquecida e desidratagdo em filtros de bandas (Camara Municipal de Braganca, 2015).

6.2.  Amostragem

Neste estudo, para além das lamas originais, as lamas analisadas foram sujeitas a
diferentes dosagens de CaO e Ca(OH)., na etapa de estabilizacdo das lamas. Como referido no
capitulo 3.3, a utilizacdo de diferentes dosagens esta relacionada com a quantidade de lama
gerada e carateristicas especificas no processo de tratamento das &guas residuarias. Sendo
assim, a caraterizacdo das lamas de cada estacdo deve ser realizada para identificar se os
produtos finais estdo sendo tratados adequadamente perante a legislacdo vigente.

Neste estudo, foram usadas lamas de cinco ETARs: Gelfa, Viana do Castelo, Ponte de
Baia, Paco de Sousa e Braganca. As quatro primeiras foram tratadas com cinco concentracoes
diferentes de 6xido de célcio (CaO) e hidroxido de célcio (Ca(OH)2), de 10% a 50%. As lamas
da ultima ETAR nédo foram tratadas. Cada tratamento e cada amostra original foram feitos em
triplicata. Assim, o nimero total de amostras foi de 135, sendo 33 de cada ETAR tratada e 3 da

ETAR néo tratada. A Figura 7 ilustra o fluxograma dos tratamentos aplicados nas lamas.
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Figura 7: Fluxograma dos tratamentos aplicados as lamas.

6.3.  Determinagdes

A empresa Aguas do Norte foi a responsavel pela aplicacdo dos tratamentos de
higienizacdo das lamas (aplicagdo de CaO e Ca(OH). em diferentes doses), e pelo seu transporte
até ao IPB logo ap6s a adi¢do dos produtos. Ao chegar ao IPB, todas as lamas, incluindo as de
Braganca, foram armazenadas por 7 dias em local coberto e fechado para posteriormente serem
congeladas para preservacao de suas propriedades microbioldgicas. Este periodo de 7 dias antes
do processo de congelacdo teve como objetivo aguardar algum efeito das doses dos dois
produtos aplicados nas lamas, no que respeita a sua higienizacao.

De acordo com o Decreto-Lei n° 276/2009, no seu Anexo Il relativo a anélise de lamas,
0s parametros analiticos as lamas destinadas a utilizacdo agricola dividem-se em trés grupos:
i) Parametros agrondmicos, que implicam a determinacdo de matéria seca, matéria organica,
pH, azoto total (N), azoto nitrico e amoniacal, os teores totais de fésforo (P), potassio (K) célcio
(Ca) e magnésio (Mg);

ii) Determinacg&o de metais pesados que incluem cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo
(Pb), zinco (Zn), cromio (Cr) e mercurio (Hg);
iii) Microrganismos patogénicos - Samonella spp., Escherichia coli.

Os teores de azoto nitrico e amoniacal ndo foram determinados por serem muitas as
determinacbes para 0 espaco de tempo para a tese. O mercario (Hg) também ndo foi
determinado neste trabalho por ndo ser um elemento rotinado no Laboratorio de Solos e,

também, por falta de insumos para esta analise. Tanto as analises quimicas quanto as
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microbioldgicas foram realizadas trés repeti¢des. O pH do material original foi determinado

pela empresa que forneceu as lamas.

6.3.1. Analises Quimicas

6.3.1.1. Determinacéo do teor de humidade e do teor de matéria organica

A determinacéo do teor de humidade € feita através do método gravimétrico e ocorre
da seguinte forma: a amostra é pesada, e em seguida levada a uma estufa onde permanece por
um periodo de 48 h exposta a uma temperatura de 105 °C. Ao findar este periodo, pesa-se
novamente a amostra. Desta forma, é possivel identificar a percentagem de humidade presente
na lama. Esta determinacéo é feita de acordo com a norma EN 12880.

Posteriormente, esta lama seca, com 0 peso seco registado, é levada a uma mufla com
temperatura de 450°C por um periodo de 5 h. Apds este tempo, o calor teré incinerado toda a
matéria organica, restando apenas o material mineral (cinzas) presente na amostra. Assim, com
a diferenca de massa antes e depois da mufla, é possivel quantificar a matéria organica presente
na amostra (Norma EN 12879).

Para o célculo de matéria organica deve-se levar em conta a seguinte formula:

%M.O.= Peso da amostra seca a 105°C -Peso das cinzas a 450°C x100

Peso da amostra seca a 105°C

6.3.1.2. Determinacéo do azoto - Método Kjeldahl

Nesta determinacéo sdo seguidos os procedimentos da norma EN 13342. Foi pesado 1
grama de amostra em papel vegetal. A amostra foi transferida para tubos de digestdo e
adicionadas 2 pastilhas de catalisadores Kjeldahl seguidos da adicdo de 15 mL de &cido
sulfurico 95-97%. Os tubos foram colocados num digestor a uma temperatura de 420°C, por
1h20min. Depois desse periodo, a amostra encontrava-se toda digerida e a solugdo tornou-se
esbranquicada.

No fim do tempo de digestdo, os tubos foram retirados do digestor e colocados em
uma unidade analisadora Kjeltec TM 8400 FOSS para analise posterior. Foi adicionado
hidréxido de sodio as amostras, resultando na formagdo de amonia, que foi levada pela corrente

de vapor e titulada com &cido cloridrico para uma solugdo de acido borico com indicadores.
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6.3.1.3. Determinacéo do boro

Esta ndo é uma analise obrigatoria para as lamas. No entanto, sendo o boro um
elemento muito importante na nutrigdo vegetal, também se procedeu a sua determinacdo. Para
isso foi pesado 1 g da lama seca e moida para um cadinho de porcelana. Adicionou-se em
seguida 0,100 g de CaO solido finamente moido. Depois misturou-se cuidadosamente até que
nenhuma particula de CaO ficasse visivel. Apés a pesagem, o cadinho foi levado para a mufla
aquecida a 500°C por uma hora e meia. Esperou-se arrefecer os cadinhos e adicionou-se 10 mL
de &cido sulfarico. A mistura foi agitada e deixada em repouso por um periodo de 30 minutos.
Em seguida, filtrou-se a suspensdo para tubos.

Transferiu-se uma aliquota de 1 mL da amostra dos tubos filtrados para tubos de
polietileno. Depois foi adicionado 2 mL de uma solugdo tampéo e 2 mL de azometina-H, um
reagente de desenvolvimento de cor. Os tubos foram agitados e aguardado o tempo de 30

minutos antes da leitura em um espectrofotometro a 420 mm (Keren, 1996).

6.3.1.4. Determinacéo de fdsforo, potéssio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco
manganés, niquel, chumbo, cromio e cadmio.

As lamas foram moidas para remoc¢do de materiais grosseiros. Em seguida foram
pesados 0,25 g das amostras e colocadas em tubos de digestdo. Adicionou-se 10 ml de &cido
nitrico em todos os tubos que foram fechados e digeridos em um microondas MARSXpress.
Apos a digestdo, o liquido foi transferido para um tubo de 50 ml e o volume completado com
agua desionizada. Para a determinacdo do fésforo, a solucdo foi diluida, dela retirada 1 mL ao
qual foram adicionados 4,0 ml de uma solucdo de desenvolvimento de cor a base de molibdato
de amoénio azul com &cido ascérbico. Apds 35 minutos de desenvolvimento de cor, a
absorbancia foi lida em um comprimento de onda de 882 nm, usando um espectrofotometro,
seguindo o método descrito por Walinga et al. (1989).

Os teores de potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco, manganés, niquel,
chumbo, cromio e cddmio foram quantificados por espectrofotometria de absorc¢ao atbmica em
equipamento PYE Unicam PU 9100X. Estas determinacfes seguiram de perto a norma EN
13346.
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6.3.2  Analise Microbioldgica

As analises microbioldgicas efetuadas as lamas de ETAR consistiram na quantificacdo
de Escherichia coli, que deve ser inferior a 10® UFC/g de matéria fresca e na auséncia de
Salmonella em 50 g de material original para serem utilizadas na valorizacao agricola, dando
cumprimento ao exigido pelo Decreto/Lei 276/2009. Esses parametros séo essenciais para
garantir que a lama seja segura para uso agricola e ndo represente um risco a saude publica ou

a0 meio ambiente.

6.3.2.1. Preparacdo da amostra

A preparacédo da suspensao inicial e diluicbes decimais foram feitas de acordo com as
instrucdes da norma ISO 6887-1 (2017). Assim, pesaram-se 509 de cada amostra (em condicgdes
de assepsia) que foram colocadas em frascos com 450 mL de agua peptonada tamponada e
homogeneizadas, de modo a obter a suspenséo inicial (1:10). Como referido anteriormente, 0s
microrganismos pesquisados foram a Escherichia coli e a Salmonella spp..

6.3.2.2. Enumeracdo de Escherichia coli

A quantificacdo de Escherichia coli foi feita através das orientagdes definidas na
norma ISO 16649-2, (2001). Assim, ap0és a realizacao das diluicBes decimais (até a diluicdol10
%), procedeu-se a transferéncia de 1 mL de cada diluigdo para placas de Petri estéreis (duas
placas por diluicdo). Em seguida adicionou-se aproximadamente 15 mL de meio de cultura
Tryptone Bile X-Glucuronide (TBX) (Frilabo), a uma temperatura de 44°C a 47°C,
incorporando cuidadosamente o in6culo com o meio de cultura. Apos a solidificacdo do meio,
as placas foram incubadas em posicdo invertida numa estufa a 44 °C por 18 h a 24 h. No final
deste periodo foi feita a contagem de coldnias tipicas de Escherichia coli B-glucuronidase
positiva, que consistem em coldnias com uma coloracdo azul, conforme pode ser visualizada

na Figura 8.
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Figura 8: Placa com colonias tipicas de Escherichia coli.

O célculo realizado para contagem das coldnias teve em consideracdo a seguinte
formula:

_ X
~ v(n1+0,1n2)d

> a: soma das unidades formadoras de colonias (UFC) contadas em todas as placas selecionadas
de duas dilui¢Ges sucessivas, das quais pelo menos uma contém no minimo de 15 UFC azuis;
n1: n® de placas selecionadas com colonias da 12 diluicéo;

V: volume do in6culo, em mililitros, aplicado em cada placa;

n2: n° de placas selecionadas com col6nias da 22 diluicéo;

d: diluicéo a partir da qual se obtiveram as primeiras contagens.

6.3.2.3. Detecédo de Salmonella spp.

A detegdo de Salmonella foi realizada de acordo com a norma I1SO 6579 (2002).
Assim, os frascos correspondentes a suspensao inicial, isto é, contendo 50 g de amostra e 450
mL de agua peptonada tamponada, apos homogeneizagdo, foram incubados a uma temperatura
de 34°C a 38°C por 18h. No final do periodo de incubacéo transferiu-se 0,1 mL de amostra para
placas contendo meio de cultura Modified Semi-Solid Rappaport-Vassiliadis (MSRV) e, em
seguida, incubaram-se as placas, sem inverter, a temperatura de 41,5°C por 24h. No final do
periodo de incubacdo as placas que apresentaram zonas esbranquicadas foram consideradas
suspeitas (Figura 9). Ja as placas que ndo apresentaram essa carateristica foram reincubadas
novamente por mais 24h e depois avaliadas.
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Figura 9: Meio MSRV com cultura suspeita.

As culturas suspeitas foram inoculadas pelo método de estriamento para 0s meios
Xilose Lisina Desoxicolato agar (XLD) e Salmonella-Shigella agar (SS) e incubadas em
posicdo invertida a uma temperatura média de 37°C durante 24h. No meio XLD, sdo
consideradas coldnias tipicas de Salmonella as que apresentam centro negro e uma zona
envolvente ligeiramente transparente avermelhada, devido a mudanca de cor do indicador
(Figura 10). Em SS, as colonias tipicas sdo incolores com centro negro e 0 meio envolvente

pode tornar-se amarelo-acastanhado (Figura 10).

Figura 10: Coldnias tipicas de Salmonella em Meio SS (direta) e XLD (esquerda).

Apos a identificagdo das colonias suspeitas foi feito o isolamento em meio Agar
Nutritivo de modo a obter culturas puras. Posteriormente procedeu-se a identificacdo dos
isolados utilizando-se, para o efeito, o sistema Enterosystem 18R (Liofilchem ®) seguindo-se
as instrucbes do fabricante. Este sistema possui 18 po¢os contendo substratos bioquimicos
desidratados permitindo a identificacdo de enterobactérias Gram-negativas e oxidase negativas.
O teste da oxidase realizou-se através da inoculacéo dos isolados em papel de filtro e posterior
adicdo de uma gota do reagente dihidrocloreto tetrametil-parafenildiamina-HCI. No caso da

isolado ser oxidase negativo ndo ocorre mudanca de cor.
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Apos a confirmacdo que a bactéria € Gram-negativa e oxidase negativa, o sistema
Enterosystem 18R ¢ inoculado com a suspensdo do microrganismo a ser examinado e incubado
a 36+1°C por 12-18-24 horas.

A combinacdo de reagdes positivas e negativas no final do periodo de incubacéo
(Figura 11) permite determinar um co6digo numérico que por sua vez torna possivel a
identificacdo da bactéria examinada usando 0o ENTEROSYSTEM 18R Code Book (ref. 71710),

(Anexo I).

Figura 11: Placa com cores das reagdes da amostra.
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Figura 12: Tabela de relacdo das cores e reagdes.

6.4. Andlise estatistica dos resultados

O Software JIMP® versdo 11 foi usado para a analise dos dados. Os resultados foram
apresentados como média e desvio padrdo. Apos verificar a normalidade dos dados (teste de
Shapiro-Wilk) e a homogeneidade das variancias (teste de Levene) efetuou-se a analise de
variancia (ANOVA) para avaliar a existéncia de diferencas significativas entre tratamentos. Os
dados das analises microbioldgicas foram expressos em base logaritmica para realizar calculos
estatisticos e assim aproxima-los de uma distribuicdo normal. As diferengas significativas entre

as médias (p<0,05) foram determinadas recorrendo ao teste de Tukey HSD. Por fim, também
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foi feita a Analise de Componentes Principais (PCA), que é uma técnica estatistica multivariada

utilizada para analisar inter-relagdes entre as variaveis.

39



7 Resultados e Discussao

Conforme Finkler et al (2018), uma planta necessita de alguns nutrientes especificos
para 0 seu crescimento que sdo classificados em macronutrientes e micronutrientes. Entre os
macronutrientes destacam-se: carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), azoto (N), fésforo
(P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) que sdo moléculas essenciais para
a formacdo de moléculas organicas e estruturacdo geral das plantas. J& os micronutrientes
incluem o cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo),
niquel (Ni), entre outros. Estes compostos exercem funcao reguladora de processos metabdlicos
e na atividade enzimatica, por isso sdo necessarios em quantidades menores.

A caraterizacdo das lamas é importante porque avalia a qualidade e o potencial
fertilizante de aplicacdo das lamas no solo, auxiliando na determinacéo de constituintes, além
de permitir a investigacdo da presenca de poluentes como metais pesados e microrganismos

patogénicos (Romanos et al., 2019).

7.1 Resultados das analises quimicas

7.1.1. Amostras iniciais (sem tratamento)

Embora varios tipos de lama tenham altos niveis de matéria organica e azoto total, sua
eficacia como fertilizante depende de varios fatores. 1sso inclui a quantidade aplicada, a relacdo
C:N, os requisitos de azoto da cultura, as condi¢des ambientais e o tipo e preparo do solo (Pedra
& Castel-Branco, 2018). Em geral, uma relagdo C:N menor € mais favoravel ao crescimento
das plantas, pois indica uma maior disponibilidade de azoto em relacdo ao carbono. Se essa
razdo for muito alta (superior a 30), pode levar a falta de biodisponibilidade de azoto para as
plantas. 1sso acontece porque 0s microrganismos utilizam a reserva do solo para decompor a
matéria organica e quando ndo ha muita biodisponibilidade desse composto, as plantas acabam
por absorver menos, impactando diretamente em seu crescimento (Gongalves, 2005; Xu et al.,
2019).

Os graficos da Figura 13 apresentam as médias e desvio-padrédo das cinco ETAR’s nas
lamas iniciais, ou seja, nas lamas que ndo foram submetidos tratamentos de calagem, referente

a concentracao de carbono, C:N, fésforo, potassio, magnésio, célcio e boro.
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Figura 13: Concentraces de diferentes nutrientes nas amostras sem tratamento das cinco ETAR’s.
* Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

41



Em relacéo ao carbono, foi a lama da estacdo de Braganca a que apresentou o maior
valor (515,4 g kg') e Ponte da Baia o menor valor ((235,6 g kg™) (Figura 13 A)). No que
respeita ao azoto, a estagio de Gelfa apresentou um valor elevado (69,6 g kg?), o que torna esta
lama potencialmente valiosa do ponto de vista agronémico, ja que a falta deste elemento é
fortemente limitante da producéo vegetal. Este valor foi significativamente mais elevado que o
das restantes estagBes que apresentaram valores a variar entre 45,5 e 49,6 g kg (Figura 13 B).
Mesmo assim, estes valores sdo quase o dobro do teor de um composto organico do mercado
autorizado para a agricultura bioldgica (Nutrimais, em média com 27,6 g kg*). De qualquer
forma a concentracdo de N nas amostras de lama analisadas esta de acordo com os valores para
estes produtos apresentados no anexo 1X do Despacho n.° 1230/2018, documento relativo ao
Cadigo das Boas Préticas Agricolas em vigor em Portugal.

Juntamente com Ponte da Baia, Gelfa produziu lamas com valores C:N mais baixos,
indiciando lamas com elevado potencial de mineralizacdo (Figura 13 C). Viana do Castelo e
Paco de Sousa apresentaram porcentagens intermédias de carbono (318,0 e 358,1 g kg™l) e altos
teores de azoto (45,4 e 49,6 g kg™l). Assim, suas relagdes de C:N foram de 6,99 e 7,21
respetivamente, indicando que podem se decompor de forma semelhante. J& em Braganca foi
observada elevada concentragéo de carbono (515,4 g kg?) e azoto (46,2 g kg?), e um quociente
C:N de 11,16, evidenciando uma decomposic¢ao e mineralizacdo possivelmente mais baixa em
relacdo as outras ETAR’s. De qualquer forma todas as estacfes possuem valores de C:N
inferiores a 15, o que significa que todas se mineralizam facilmente, desde que as condi¢des
ambientais sejam favoraveis a atividade microbiana (Weil & Brady, 2017).

E importante destacar que tanto altas como baixas taxas de relagdo C:N no solo podem
apresentar desafios. Baixos teores de C:N acarretam no acimulo e possivel lixiviacdo de nitrato
(NO3) e nitrito (NO2") no solo, representando uma ameaca a qualidade das aguas subterréneas.
Por outro lado, altos valores de C:N podem limitar a liberacdo de azoto para as plantas e
favorecer a imobilizagdo do azoto pelos microorganismos do solo (Yang et al., 2023). No caso
especifico de Braganca, embora tenha sido observada uma ligeira diferenca nos valores de
relacdo C:N em comparagdo com outras estacGes, isso ndo significa que essa lama nédo possa
ser utilizada na valorizacdo agricola. Desde que a lama seja submetida a tratamento adequado
e estabilizada de acordo com as normas e legislagdes vigentes, ela pode ser uma opgao viavel e
ambientalmente sustentavel. Além de conter diversos nutrientes valiosos que podem enriquecer
o0 solo, a lama também contribui para o crescimento saudavel das plantas (Markowicz et al.,
2021).
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Outras questdes ambientais associadas a reciclagem de lama na agricultura além das
preocupacOes como o potencial de lixiviagdo de nutrientes incluem a liberagdo de emissdes de
gases de efeito estufa. Isso porque a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no solo pode
contribuir para a volatilizacdo de N na forma de amdnia para a atmosfera, contribuindo para a
intensificacdo do aquecimento global (Przydatek & Wota, 2020).

Para minimizar os efeitos negativos da volatilizacdo, é fundamental adotar técnicas
adequadas que incluem a incorporagdo mecanica dos fertilizantes no solo, o que reduz a
exposicdo dessas substancias a atmosfera. Além disso, também é recomendado aplicar esses
compostos sob baixas condi¢fes de temperatura e humidade, pois isso diminui a taxa de
volatilizagdo (Barth, 2009; Duarte, 2007).

A figura 13 D) mostra a variagdo dos teores de boro, com as lamas de Ponte da Baia
apresentando o valor médio significativamente superior das restantes lamas (47,7 mg kg?) e as
de Braganca com a menor média (5,95 mg kg™). Estatisticamente, somente Paco de Sousa e
Viana do Castelo tiveram médias semelhantes, sendo elas 20,21 mg kg™ e 21,03 mg kg*
respetivamente. Em relagdo a Gelfa, esta apresentou uma concentragdo de 14,57 mg kg*. O
valor médio das cinco ETAR’s é de 23 mg kg, um valor também normal considerando o
Despacho n° 1230/2018.

O fosforo € um composto essencial que promove a atividade microbiana, além de
desempenhar um papel fundamental em varios processos bioldgicos como a fotossintese,
fixacdo de azoto, floracdo e frutificacdo das plantas (Weil & Brady, 2017). Todavia, em excesso
pode causar problemas ambientais, como a eutrofizacdo de corpos d'agua (Tirado & Allsopp,
2012). Na Figura 13 E) pode visualizar-se que todas as ETAR’s apresentaram diferentes
concentracdes de fosforo, sendo Ponte de Baia 23,0 g kg, Pago de Sousa 16,8 g kg, Viana do
Castelo 14,9 g kg!, Gelfa 12,5 g kg e Braganga com a menor concentragéo, sendo de 5,77 g
kg. Estes valores significam um potencial de fertilizante consideravel, ja que séo 2 a 3 vezes
superiores aos compostos organicos do mercado autorizados para agricultura bioldgica. A titulo
de exemplo, um destes compostos do mercado (Nutrimais) contém cerca de 5 g kg™.

Oliveira (2009) relatou que lamas primarias provenientes da industria do papel e
celulose sdo caraterizadas por altos niveis de matéria organica e calcio, enquanto os niveis de
azoto, fésforo e magnésio sdao comparativamente mais baixos.

O célcio apresentou grande variacao entre as ETAR’s. Na Figura 13 F) nota-se que
Viana do Castelo obteve resultados muito superiores (23,98 g kgt) especialmente em relagio a

Braganca (3,85 g kg?). Para o magnésio (Figura 13 G), ¢ visualizado uma proximidade de
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valores entre Ponte de Baia (,4,52 g kg™) e Paco de Sousa (4,46 g kg™). No entanto novamente
Braganca (2,02 g kg!) é a ETAR que possui a menor concentragdo de Mg na lama produzida.

No grupo dos macronutrientes, o potassio &€ o que se apresenta com menor
concentracdo. Ponte da Baia e Gelfa apresentaram-se com os maiores valores (acima de 3 g kg
1 (Figura 13 H) e Braganca com o menor valor. Este facto deve estar relacionado com a
solubilidade deste elemento na &gua, que sai em grande quantidade quando esta é retirada da
lama. Relativamente aos nutrientes presentes em outros compostos organicos do mercado, este
é 0 elemento menos concentrado.

Quanto aos teores dos metais pesados encontrados nas lamas, estes estdo descritos nos
graficos da Figura 14.0 ferro e 0 manganés ndo fazem parte da lista dos metais com valores
méaximos admissiveis no Decreto-Lei 276/2009. Sdo normalmente metais muito presentes nos
solos por serem constituintes do seu material originario, entrando por isso com facilidade nas
varias partes dos ecossistemas. No que respeita ao ferro, os valores elevados de desvio padrédo

ndo permitiram identificar diferengas significativas entre ETAR’s (Figura 14 A).
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Figura 14: Concentragdes de diferentes metais nas amostras sem tratamento das cinco ETAR’s.
* Letras diferentes indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).



J& 0 manganés apresentou o valor médio mais elevado na ETAR de Viana do Castelo
(331 mg kg), seguida de Pagos de Sousa e Ponte da Baia. Braganca e Gelfa tiveram os valores
significativamente mais baixos (cerca de 50 mg kg*) (Figura 14 B).

No que respeita aos metais que figuram no Decreto-Lei 276/2009. Em geral, houve
uma predominéncia de valores mais altos na ETAR de Viana do Castelo e mais baixos em
Braganca. Isso porque ETAR’s de areas com maior densidade populacional, de servigos,
atividades industriais e agricolas, como € o caso de Viana do Castelo, tornam-se mais
suscetiveis a produzirem aguas residuais contaminadas com maior quantidade de poluentes.
Além disso, as ETAR"s municipais costumam combinar efluentes industriais com domésticos,
tornando as lamas um material com uma vasta gama de compostos (Ibarbalz et al., 2013).
Analisando os resultados dos metais individualmente, de acordo com o Decreto-Lei 276/2009,
0 zinco possui o maior limite legal estabelecido pelo Decreto-Lei, com valor de 2500 mg/kg.
As lamas apresentaram uma variacgao de entre 352,30 mg/kg (Braganca) e 741,12 mg/kg (Paco
de Sousa) (Figura 14 C). De acordo com a afirmacdo de Pedra et al., (2007), niveis
consideraveis de zinco presentes na lama podem representar um perigo ambiental devido a sua
alta biodisponibilidade. Isso significa que o zinco pode ser facilmente absorvido pelas plantas
e outros organismos, o que pode levar a fitotoxicidade (toxicidade para as plantas) e
contaminagdo do meio ambiente. No entanto, os teores registados nas diferentes lamas estéo
significativamente abaixo desse maximo legal admissivel.

No caso do cobre, os resultados variaram de 85,17 mg/kg (Braganca) a 239,52 mg/kg
(Paco de Sousa) (Figura 14 D), mas assim como o cadmio (Figura 14 E), também sdo valores
bastante abaixo do valor maximo legal (1000 mg/kg).

No que respeita ao cadmio, a maior concentracdo encontrada foi na lama de Viana do
Castelo (1,18 mg/kg), ainda assim com um valor muito inferior ao limite maximo permitido
pela legislacdo (20 mg/kg). O cromio apresentou oscilacBes entre as ETAR’s, sendo o resultado
mais elevado de 125,71 mg kg™ em Viana do Castelo e 0 menor 17,42 mg/kg em Gelfa.

Apesar do cromio ser um elemento importante para o crescimento das plantas, muitas
vezes usado como suplemento alimentar, em altas concentra¢Ges pode se tornar toxico (Coelho
et al., 2019). De acordo com a legislacdo em vigor, 0 maximo admissivel é de 1000 mg kg™.

Em relagdo ao chumbo, este elemento também apresentou uma oscilagdo muito grande
entre as ETAR’s, sendo que o valor maximo encontrado foi em Viana do Castelo (38,172
mg/kg) e o minimo em Braganca (11,368 mg/kg) (Figura 14 G). Para o niquel (Figura 14 H),

apesar de Viana do Castelo ter apresentado teores significativamente mais elevados que as
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demais ETAR’s (149,92 mg/kg), ainda assim, e & semelhanca do chumbo e demais metais, esta
quantidade encontra-se abaixo do limite maximo admissivel, de 300 mg kg™.

Apesar dos valores abaixo dos limites maximos legais admissiveis, a aplicacao das
lamas aos solos devera ser regulamente monitorizada ja que, conforme Gongalves (2005),
mercudrio, cddmio e chumbo sdo os metais mais perigosos, sendo sua toxicidade evidente
mesmo em concentragdes extremamente baixas.

Estudos mostraram diferentes padrdes de acumulo de metais pesados no tecido foliar
das plantas com o aumento de aplicacdes de lama no solo. Esses padrées podem incluir
respostas negativas, positivas ou auséncia de resposta ao aumento dos teores de metais no solo.
(Coelho et al., 2019). Oliveira (1995) descreveu em seus experimentos que a adi¢do de lamas
no solo promoveu um aumento da concentracdo dos metais Cd, Cu, Cr, Ni e Zn, somente
qguando a dose aplicada é maior ou equivalente a 150 mg/ha.

O aumento da solubilidade e da biodisponibilidade de metais pesados no solo pode
causar fitotoxicidade as plantas, contaminacdo da cadeia alimentar e poluicdo das aguas
superficiais e subterraneas (Paganini et al., 2004). Experimentos realizados por Bertoncini &
Mattiazzo (1999), avaliaram a lixiviacdo de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em colunas de solo tratadas
com lamas proveniente de uma ETAR no Rio de Janeiro e os resultados mostraram que houve
aumento nos teores desses metais no solo e na agua percolada apés a aplicacdo da lama. Os
metais mais lixiviados foram o Cd e 0 Zn, seguidos pelo Cu e pelo Ni. O Pb e o Cr apresentaram
baixa mobilidade no solo.

Tendo em vista esses estudos e outros presentes na literatura, pode-se afirmar que,
embora as lamas tenham varios beneficios em melhorar as carateristicas quimicas do solo,
atributos agromorfoldgicos e o rendimento das culturas em varias espécies, é crucial conduzir
uma triagem rigorosa para metais pesados (Nunes et al., 2021). Apesar de todos 0s resultados
do presente estudo estarem dentro dos limites legais estabelecidos no Decreto-Lei 276/2009,
deve-se manter um constante monitoramento desses parametros para garantir a segurancga da
salude humana. De qualquer forma é preciso considerar que a biodisponibilidade dos metais
para as culturas depende muito do tipo de solo e de suas carateristicas, nomeadamente o pH,

conforme se pode verificar no Decreto-Lei ja referido.

7.1.2. Diferentes tratamentos (doses de CaO e Ca(OH),)

A cal é utilizada amplamente no tratamento das aguas residuais devido aos Seus

inimeros beneficios que compreendem a capacidade de condicionar todos os tipos de lama,
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precipitar metais toxicos, destruir agentes patogénicos, reduzir a demanda bioquimica/bioldgica
de oxigénio, suspender solidos e eliminar odores desagradaveis. Como explicado no capitulo
3.3, existem duas formas de aplicacdo da cal: a cal viva (virgem) — CaO, e a cal apagada ou
hidratada - Ca(OH). (Comissdo Europeia, 1999). A escolha entre as duas depende das
necessidades e condi¢des especificas do processo de tratamento de lama na ETAR e da propria
experiéncia dos operadores das ETAR’s.

Nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 sdo mostrados os resultados referentes a caraterizacéo
elementar das lamas para elementos geralmente classificados como nutrientes C, N, P, K, Ca,

Mg e B sob os diferentes tratamentos com 6xido de célcio e hidroxido de célcio.
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Tabela 8:Resultados nutrientes encontrados nas lamas de Ponte de Baia submetidas a diferentes tratamentos.

Ponte de Baia

Tratamento

Sem tratamento
CaO - 10%
CaOo - 20%
CaO - 30%
CaO - 40%
CaO - 50%

Ca(OH); - 10%

Ca(OH); - 20%

Ca(OH) - 30%

Ca(OH); - 40%

Ca(OH); - 50%

C N
235,66+24,32° 46,73+4,574
249,49+12,72°  26,52+4,18CPE
276,22+15,43%0  29,10+5,69<P
242,57+9,16P 34,6540,358¢
260,7947,61¢P 20,92+0,12°
317,81+15,1748 30,04+2,55¢
282,68+23,118¢ 46,40+2,30%
329,67+ 11,104 28,224+1,12¢PE
345,53+13,744 30,6143,298¢
246,65+12,32¢P 20,1940,30F

277,05+6,698¢P

39,13+1,93%8

P

23,01+1,50"
16,60+0,4585¢
15,91+0,895¢
18,02+0,26°
12,1040,31°
16,17+0,365¢
24,03+1,107
15,15+0,10°
17,4540,37%¢
11,1240,695°
16,77+1,315¢

K Ca Mg
3,23+0,174 14,51+1,00° 4,52+0,43"8
2,53+0,003"® 51,86+5,98¢ 3,9040,478¢P
2,22+0,048¢  126,44+13,10"®  3,96+0,365P
2,3840,035¢  116,92+2,168 4,42+0,26"8
1,6740,07°F  133,62+15,31"®  3,28+0,17°F
2,44+0,068  154,59+17,10%  4,1440,17A8¢P
3,59+0,184 52,3440,02¢ 5,06+0,16*
2,03+0,20°P 50,21+2,86¢ 3,43+0,16°PE
2,5240,07°® 62,71+18,28° 4,28+0,28"BC
1,3740,13F 72,31+7,38¢ 2,82+0,36F
2,52+0,178%  137,0948,738 4,72+0,55"8

B
mg kg*
47,700+1,40°

22,40040,89°
20,280+1,75PF
25,296+1,35P
15,070+0,33¢F
20,020+0,79°F
39,106+4,64°
22,500+3,07°
29,266+1,02¢
14,230+2,15F
24,316+1,61°P

*Valores médios + desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 9: Resultados de nutrientes encontrados nas lamas de Viana do Castelo submetidas a diferentes tratamentos.

Viana do Castelo

Tratamento

Sem tratamento
CaO - 10%
CaO - 20%
CaOo - 30%
CaO - 40%
CaO - 50%

Ca(OH); - 10%

Ca(OH); - 20%

Ca(OH); - 30%

Ca(OH) - 40%

Ca(OH); - 50%

C N P K Ca Mg
g kgi---
318,00+16,60*  45,48+2,72~ 14,9640,814 1,77+0,008 23,98+8,11F 2,61+0,524
313,01+28,14%  37,1940,61%¢  14,77+1,76"8 1,44+40,088°0 76,34+10,60°F 2,15+0,19%
363,06+13,71*  36,89+0,518¢  12,21+0,75%8¢P 1,3940,018¢0  129,40429,217B0  2/1740,24 4
337,86+26,82*  30,66+1,24%F 10,59+0,76° 1,32+0,04° 155,04+21,73ABC 2,7240,40%
330,27+21,86*  30,03+1,065F 9,7640,50° 1,34+0,0002¢P 175,55+37,28"8 2,60+0,334
335,93+5,24%  28,0410,047 9,86+0,41° 1,3240,008° 191,10+35,59* 2,75+0,294
341,00+25,59* 35,98+1,82°°  14,30+0,69"® 1,57+0,0348C 73,45+5,44PF 2,37+0,18%
244,1649,02%  39,49+0,91®  13,7740,98%8¢ 1,30+0,22° 93,03+6,01°P 2,3440,604
221,18+8,62%  35,93+0,56°°  11,88+1,565¢P 1,5840,0248 114,44+13,578¢P 2,7440,614
329,45+9,98%  32,774£0,37°F  11,26+1,21°° 1,33+0,07° 153,48+22,96AEC 2,98+0,54%
324,16+0,984 32,00+0,59¢ 11,97+0,498¢P 1,30+0,04° 163,77+21,32%8 2,9440,454

B
mg kg™

21,030+1,340%°
22,256+2,635%
16,030+2,1308¢
15,610+1,650%¢
15,250+2,4605¢
12,526+1,425°
23,650+3,440%
16,340+0,0408¢
14,636+1,9055¢
14,606+2,135°¢
14,126+0,095°

*Valores médios * desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 10: Resultados dos nutrientes encontrados nas lamas de Pago de Sousa submetidas a diferentes tratamentos.

Paco de Sousa

Tratamento

Sem tratamento
CaO - 10%
CaO - 20%
CaOo - 30%
CaOo - 40%
CaO - 50%

Ca(OH); - 10%

Ca(OH) - 20%

Ca(OH); - 30%

Ca(OH); - 40%

Ca(OH) - 50%

c N P
- g kg''---
358,13+10,285C  49,64+1,14°  16,84+1,28*
337,3547,94°  36074542°F  13,86:+1,484CP
362,1643,95%°  40,99+0,80°%F 13,930,514
398,20410,00°  3897+1,07°°F  13,56+0,9148C0
4056242502"°  3456+4,36°  11,27+1,30°
452,64+4533%  2628+4291F  12,1840,77°°€
241,8049,00F  4621+0114% 15604115
2744141,995  4452+128%8C 14,3141 71A8CD
317,00428,18%F  43,16+1,06°°°  13,18+156°0
42688+135°  48,22+0,08"°  1507+0,20%C
291,61+10130°F  36,68+2,18%  9,18+0,54F

K Ca Mg

2,40+0,50* 18,49+0,12F 4,46+1,02*
2,10+0,1018¢ 95,18+1,86°PF 4,16+0,62%
1,86+0,35%8¢ 88,46+3,00°F 4,15+1,054
2,1740,003*®  108,82+11,98°°¢  4,60+0,514
1,89+0,08"8¢ 156,32+7,758 4,4540,574
1,5940,018¢ 134,24+14,448¢  3,77+0,77A
2,124+0,1878¢ 83,97+13,743F 4,31+0,574
2,05+0,148¢  133,19+35,008°0  4,3440,64 4
2,124+0,098¢  136,93+27,79%¢  4,81+0,67%
1,94+0,38"8¢ 68,78+6,70F 4,3740,784
1,4440,08¢ 203,16+0,31* 4,1740,55%

B
mg kg™
20,216+1,95A8¢

13,826+1,29°%¢
19,656+4,26"5¢
18,426+2,645¢
13,270+3,348¢
12,720+3,05°¢
20,340+3,06"®
16,970+1,8478¢
18,826+0,1748¢
21,580+2,54*
14,020+1,887EC

*Valores médios + desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 11: Resultados dos nutrientes encontrados nas lamas de Gelfa submetidas a diferentes tratamentos.

Gelfa
Tratamento C N P K Ca Mg B
g kgt-------- mg kg*

Sem tratamento 362,50+2,83* 69,60+8,10% 12,53+1,998¢ 3,11+0,174 8,500,517 2,43+0,26"BC 14,57640,935"

CaO - 10% 249,11+0,82°¢ 52,35+ 2,248¢P 17,43+1,417 2,16+0,298¢P 51,14+3,56F 2,43+0,26"EC 7,79041,18008¢

CaO - 20% 336,19+11,16%8 56,59+0,908¢ 16,51+2,144 2,31+0,094BC 105,01+7,49°¢ 2,7710,18%8 6,266+2,90585¢

CaO - 30% 371,80+1,674 47,20+2,99¢PE 15,56+0,95"8 2,49+0,08"8 120,13347,958¢ 2,60+0,11%8 4,286+2,165¢

CaO - 40% 252,43+24,07°¢ 35,62+2,18° 9,04+0,74¢PE 1,6540,07¢P 124,5547,048¢ 2,38+0,1918C 5,260+2,030°¢

CaO - 50% 268,66+1,045¢ 45,64+1,36°F 10,4540,13¢P 2,08+0,098¢P 174,96420,73 3,13+0,424 7,150+1,1708¢
Ca(OH)2 - 10% 384,53+33,274 58,75+1,158 11,0940,39¢P 2,18+0,058¢ 52,33+0,11F 2,67+0,4778 10,810+1,270%8
Ca(OH): - 20% 369,03+12,794 56,71+3,198 8,76+0,72°PF 1,95+0,11B¢P 77,98+10,16° 2,67+0,2948 5,260+1,450¢
Ca(OH),-30%  323,38+57,984EC 37,80+3,405F 5,85+0,53F 1,58+0,03°P 74,86+6,59°F 2,0440,2685¢ 3,960+1,580°¢
Ca(OH)2 - 40% 349,324+29,52* 26,32+2,07¢ 5,81+1,81F 1,33+0,04° 73,34+0,81PF 1,7640,25°¢ 3,446+1,775°¢
Ca(OH)2-50%  309,03+42,64°B¢ 41,25+1,055F 7,78+1,78°F 2,60+0,8448 140,0049,298 2,97+0,16* 4,156+1,965¢

*Valores médios + desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Para ser considerado um fertilizante de qualidade, a lama deve conter niveis
significativos de matéria orgénica, azoto e fosforo (Gongalves, 2005). Na Unido Europeia, a
Italia é 0 Unico pais que estabelece valores minimos para a matéria organica (>20% da matéria
seca (MS)), azoto total (>1,5% da MS), e fosforo total (>0,4% da MS) nas lamas. Outros
paises, como a Suécia e a Letonia, determinam limites maximos anuais para a aplicacao de
azoto e/ou fésforo no solo (Collivignarelli et al., 2019). No que respeita aos valores de matéria
seca das diferentes lamas, e de acordo com os dados relativos a estas amostras fornecidos pela
empresa Aguas do Norte, foram de 19% para a ETAR de Gelfa, 19,4% para a ETAR de Ponte
da Baia, 21% para a ETAR de Viana do Castelo, 24,8% para a ETAR de Paco de Sousa e 22,4
% para a ETAR de Braganca. No que respeita ao N e P, estes nutrientes estdo em
concentragdes significativas, permitindo atribuir uma designagdo de “fertilizante”.

Em relacdo aos resultados associados aos tratamentos e por nutrientes, a ETAR de
Braganca permanece fora da andlise, pois esta lama ndo levou nenhum tratamento.

Os resultados do carbono apresentaram variacdes entre ETAR"s em funcédo do tipo
de produto usado. Assim, considerando o conjunto de dados, de uma forma geral, a adi¢do de
CaO esta associada aos maiores valores de C nas ETAR’s de Viana do Castelo e Paco de
Sousa. Ponte da Baia e Gelfa tém valores de C mais elevados com a adi¢do de Ca(OH)2. Ao
que se observa, os sedimentos destas lamas tém diferentes reagcdes perante estes produtos.
Apesar das diferencas significativas entre as doses, ndo foi possivel verificar uma tendéncia
para o conjunto das doses de cada produto. Por exemplo, Paco de Sousa teve o seu valor mais
alto com 50% de CaO (452,64 g kg™). Viana do Castelo apresentou praticamente a mesma
tendéncia nos tratamentos utilizando 6xido de calcio, porém seu resultado mais alto foi em
20% (363,06 g kg!). Em Gelfa a dosagem com maior concentragéo de carbono foi com
hidréxido 10% (384,5 g kg*) enquanto Ponte de Baia foi com hidréxido 30% (345,53 g kg™b).

No que se refere ao azoto, os valores mais elevados estdo sempre associados a lama
sem tratamento. Assim, quer o CaO, quer o Ca(OH). promovem, muito provavelmente, a
perda de N por volatilizacdo na forma de NH3, como reportado por Weil e Brady, 2017. Esta
explicacdo é reforcada pelos menores valores de N associados as maiores doses de CaO ou
Ca(OH)2. Como foi j& reportado anteriormente, Gelfa apresentou a maior concentracdo em
relacdo as outras ETAR’s nas amostras sem tratamento e essa maior concentragéo estendeu-
se em quase todos os tratamentos com a cal, com excecdo do Ca(OH)2 30% (37,80 g kg™) e
40% (26,32 g kg). Gelfa e Ponte de Baia tiveram resultados de N mais elevados com
hidroxido de célcio a 10% (58,75 e 46,40% respetivamente) em comparacdo com dosagens

mais altas. Em Pago de Sousa, 0 maior valor registrado foi em hidréxido de calcio 40% (48,22
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g kgh), enquanto que em Viana do Castelo foi na dose de 20% de Ca(OH)2 (39,49 g kg™d).
Assim, pode se observar a falta de consisténcia nos resultados associados as doses dos
produtos.

De forma geral, a volatilizacdo de azoto € mais efetiva quando se usa 6xido de calcio,
porque as reacdes quimicas geram mais calor e elevam o pH da lama. Porém diversos estudos
indicam que a volatilizacdo desses compostos depende de vérios factores como as
carateristicas da lama e da cal, o tempo, temperatura, pH, alcalinidade da lama, presenca de
oxigénio e humidade (Li et al., 2023; Liu, 2018; Valderrama et al., 2013).

Ha varias explicacGes possiveis para os diferentes resultados observados, como a
interferéncia de outros compostos presentes na lama, a complexidade das rea¢fes quimicas
decorrentes da adicao de cal e a sensibilidade das técnicas analiticas utilizadas. No entanto,
um fator crucial que pode ter contribuido para as variacdes nos resultados das analises das
lamas foi a varabilidade na consisténcia das amostras. Durante o processo de coleta e
manuseio, foram observadas diferencgas na textura das lamas, algumas sendo mais finas e
outras mais agregadas. Isso significa que algumas amostras podem ter sido mais homogéneas
em relacdo as outras. Essas variacdes na consisténcia podem resultar em super ou sub-
representacdo dos compostos quimicos na analise final.

Referente ao fosforo, o resultado mais relevante foi igualmente o maior valor
associado a auséncia de tratamentos. De um modo geral, nos tratamentos utilizando o
Ca(OH)2, a disponibilidade de P diminui com o aumento das doses. Esta tendéncia é mais
clara nas lamas de Viana do Castelo e nas de Paco de Sousa. Como exemplo, pode destacar-
se que as doses 10% de hidroxido de célcio foram as que estiveram associadas aos maiores
teores em todas as ETAR’s (Ponte de Baia -24,03 g kg, Gelfa- 11,09 g kg%, Paco de Sousa-
15,60 g kg?, Viana do Castelo-14,30 g kg?), a seguir as lamas sem tratamentos. Ja os
tratamentos utilizando o 6xido de célcio, ndo tiveram resultados coerentes entre as ETAR's,
sendo que as maiores doses em Gelfa (17,43 g kg™l) e Viana do Castelo (14,77 g kg™*) foram
em 10%, enquanto Ponte de Baia foi em 30% (18,02 g kg™) e Pago de Sousa em 20% (13,93
g kg™h).

A diminuigdo da quantidade de fdésforo estara relacionada com o aumento de calcio
na amostra, elemento com um elevado potencial de imobilizacdo de fésforo na forma de
fosfatos de calcio (Santos, 2015; Havlin et al., 2017). Este argumento € suportado pelo
aumento de calcio nas amostras com as doses, como se pode constatar nas tabelas 8, 9, 10 e

11. Alguma inconsisténcia nos resultados deve-se a heterogeneidade da mistura das doses de
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CaO e Ca(OH). que conforme relatado anteriormente, ndo foi possivel homogeneizar da
mesma forma em todas as lamas.

Segundo estudos de Ferraz (2009), a utilizagéo de diferentes tipos de lamas tratadas
com variadas doses de 6xido de calcio tendem a elevar a reserva de calcio em todos 0s
componentes de um sistema solo-planta-serapilheira. Como as amostras foram tratadas com
compostos de célcio, é esperado que haja um aumento na concentracdo de calcio nas amostras
tratadas em comparagdo com a amostra sem tratamento. Nesse contexto, Ponte de Baia, Gelfa
e Viana do Castelo obtiveram seus maiores resultados com 6xido de calcio a 50% (154,59 ¢
kg™, 174,96 g kgt e 191,10 g kg™, respetivamente). Somente Pago de Sousa apresentou sua
maior concentragdo de Ca com hidroxido de calcio a 50% (203,16 g kg?). Os resultados
globais s&o coerentes com a maior concentragdo em calcio no produto CaO relativamente a
Ca(OH)..

Nas tabelas 8, 9, 10 e 11 pode observar-se ainda alguma homogeneidade nos valores
de potéssio e magnésio em cada estacao e associados as doses dos produtos adicionados. Esse
é um resultado expectavel ja que estes elementos ndo sofrem volatilizacdo e ndo sao afetados
pela composicdo dos produtos adicionados. As diferencas observadas deverdo estar
relacionadas com a heterogeneidade de algumas lamas.

O crescimento e o desenvolvimento das plantas requerem boro como um
micronutriente indispensavel, pois este elemento tem uma contribuicdo significativa em
numerosos processos fisiologicos e metabdlicos das plantas. Ele também ¢é vital para facilitar
a absorcdo e utilizacdo de outros nutrientes essenciais, como azoto e célcio (Brown et al.,
2002). Assim como no fosforo, foi observado que os maiores valores de boro foram registados
nas lamas sem tratamento, seguidas dos tratamentos com Ca(OH)2 a 10%, com excecédo de
Paco de Sousa que teve seu melhor resultado na dosagem de 40% (21,58 mg kg™). Isto revela,
de um modo geral, uma diminui¢do na disponibilidade deste elemento em presenca de célcio,
muito provavelmente pela formacédo de borato de célcio (Santos, 2015; Havlin et al., 2017).

Em relacdo aos metais pesados das lamas nos diferentes tratamentos, estes estdo
descritos nas tabelas 12, 13, 14 e 15. Como resultados mais relevantes destacam-se 0s
genericamente mais elevados valores nas lamas sem tratamento que ja foram discutidos
anteriormente. A adi¢do de CaO ou Ca(OH)2 promove reacfes que conduzem ao aumento do
pH das misturas e este fendbmeno tem como consequéncia a precipitacdo destes metais na
forma de hidréxidos (Alloway, 2013; Weil e Brady, 2017). Assim, estes tratamentos, para

além da higienizac&o e estabilizacdo das lamas, possuem também a utilidade de reduzir a sua
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biodisponibilidade, contribuindo para a reducdo da perigosidade destes subprodutos das
ETAR’s.
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Tabela 12: Resultados dos metais pesados encontrados nas lamas de Ponte de Baia submetidas a diferentes tratamentos.

Ponte de Baia

Tratamento

Sem tratamento
Ca0 - 10%
CaOo - 20%
Ca0 - 30%
CaOo - 40%
CaO - 50%
Ca(OH); - 10%
Ca(OH); - 20%
Ca(OH); - 30%
Ca(OH); - 40%
Ca(OH); - 50%

Manganés Zinco Cobre

mg kg
227,22+6,08* 579,59+20,90* 195,57+6,314
175,15+3,528¢ 432,1647,745¢ 151,2040,718
160,30+2,28¢P 415,3147,52¢ 138,63+6,028¢P
183,83+0,86° 478,47+14,74® 145,29+3,438CP
116,56+0,59% 300,87+9,90°F 92,51+1,36F
155,25+4,45P 400,2046,62¢ 126,81+1,25°
219,64+8,474 550,55+37,34* 189,73+8,13
146,45+0,39° 326,55+16,83° 131,03+1,43¢P
176,54+2,038 430,32+12,03B¢ 149,10+1,128¢
113,35+6,86 253,06+18,67F 95,96+7,93F
160,49+10,23¢P 405,78+28,62¢ 129,27+15,68P

Cédmio Crémio Chumbo Niquel
0,48+0,06"2 46,30+3,18*  15,95+2,86" 37,88+3,50*
0,34+0,00%8 35,35+3,965¢  12,17+0,6085¢ 15,0640,13¢
0,38+0,06"8 33,904+3,138¢  9,42+0,37°P 13,44+0,29¢
0,4440,08%8 39,58+6,95%8  10,62+0,378P  15,24+0,44¢
0,28+0,048 28,63+0,29°P  7,5440,35° 11,74+1,49¢
0,38+0,05%8 34,76+3,285¢  9,24+0,11°° 30,11+14,08%8
0,53+0,05* 47,874+0,36*  17,24+0,60" 23,76+2,458¢
0,324+0,05%8 30,384+0,18°®  10,8040,958P  13,69+2,18°
0,48+0,1748 41,30+3,21%®  13,71+2,18%8  20,18+3,665C
0,274+0,018 23,43+0,26°  7,8840,44° 10,64+0,64°
0,4140,1278 34,02+0,758¢  9,93+1,06° 17,26+3,635¢

*Valores médios * desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 13: Resultados dos metais pesados encontrados nas lamas de Paco de Sousa submetidas a diferentes tratamentos.

Paco de Sousa

Tratamento

Sem tratamento
CaO - 10%
Ca0 - 20%
Ca0 - 30%
CaOo - 40%
CaO - 50%
Ca(OH) - 10%
Ca(OH); - 20%
Ca(OH); - 30%
Ca(OH); - 40%
Ca(OH); - 50%

Manganés Zinco Cobre

mg kg
232,66+22,574 741,12+76,20* 239,52+9,174
197,62+8,41° 569,484+35,155P  166,20+1,48°
196,79+2,91°8 562,974+74,028®  200,714+12,74B¢
191,23+1,64° 646,86+23,4748 208,71+10,528
159,69+6,28¢P 545,57+15,988P  169,37+13,65°
156,08+7,07° 482,34442,67P 174,37+4,79¢P
195,62+11,198 576,28+48,838¢ 181,08+8,895¢P
185,11+4,915¢ 563,89+28,198¢0  178,7546,5550
182,465,648 593,98+18,928¢ 182,98+11,7285¢P
198,43+8,158 594,06+84,918¢ 204,77+17,548C
125,08+5,21F 428,95+6,99° 116,05+8,40F

Cédmio Cromio Chumbo Niquel
0,760,174 79,03+1,134 24,26+5,174 17,72+1,9748
0,58+0,13%8 53,32+16,93*® 17,414+2,83"®  16,19+2,92/8C
0,61+0,1278 47,27+9,518 15,80+1,1178  15,9442,768¢
0,60+0,1148 49,28+10,898  17,70+3,26%®  14,0240,03°B¢
0,524+0,0948 46,72+11,238  13,66+4,66° 12,04+1,568¢
0,54+0,05%8 46,0416,578 14,18+2,118 11,21+0,63°
0,6440,08%8 46,28+10,13%  16,22+0,72”8  18,87+4,33"
0,62+0,09%8 50,92+10,96®  15,82+2,08*®  17,86+0,674%
0,52+0,15%8 59,11+10,54*® 15,04+3,458 16,1642,72AB¢
0,634+0,0978 54,7142,63*%  17,204+0,44"®  13,7740,28"EC
0,4040,048 43,44+1,498 11,28+3,328 11,82+0,895¢

*Valores médios * desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 14: Resultados dos metais pesados encontrados nas lamas de Viana do Castelo submetidas a diferentes tratamentos.

Viana do Castelo

Tratamento

Sem tratamento
Ca0 - 10%
CaOo - 20%
Ca0 - 30%
CaOo - 40%
CaO - 50%
Ca(OH); - 10%
Ca(OH); - 20%
Ca(OH); - 30%
Ca(OH); - 40%
Ca(OH); - 50%

Manganés Zinco Cobre

mg kg
331,64+1,274 556,50+5,99* 126,86+4,03"8
354,97+34,11* 533,00+19,2148 143,65+22,76"
251,27+7,158¢ 461,6410,8585¢P 117,24+5,718¢P
222,834+1,43¢P 423,71+0,12¢PF 98,38+2,08PE
214,39+45,32¢P 376,84+18,30F 94,56+2,36F
207,28+6,41P 398,53+0,83P¢ 90,43+2,65F
331,15+4,93* 551,05+31,76* 125,23+3,74"8
288,54+23,518 494,55+76,76°8¢  120,90+8,95°8¢
248,35+ 3,32°¢ 466,46+30,628°  112,94+9,68BCPE
235,224+10,01¢P 438,85+17,00°°F  90,39+6,16F
219,7047,54¢P 416,49+14,72CPF 101,524-6,485CPE

Céadmio Cromio Chumbo Niquel
1,1840,20* 125,71+8,324  38,17+4,39* 149,92+5,95%
1,1740,23* 124,33424,07"8  35,7145,19"®  132,4847,485°
0,914+0,24 79,26+27,68"5¢  34,21+5,8278  129,51+5,518¢
0,79+0,144 74,6148,04¢ 18,92+8,328 111,15+3,83F
0,784+0,13* 76,39+9,168¢ 19,13+9,38%8  111,09+7,25¢F
0,74+0,15* 74,214+4,58°¢ 19,56+9,95%8  101,03+3,77F
1,03+0,16* 124,66+7,48"®  35,79+1,15%8  141,0444,3278
1,14+0,247 95,044+19,4678C  35,554+2,7778  134,14+0,24"8¢
0,95+0,19* 76,724+26,50°%¢  29,52+2,0548  138,01+4,53"8
0,85+0,19* 76,42+16,998¢  21,084+8,7378  107,42+8,74°F
0,82+ 0,144 76,13+10,398¢  19,204+6,598  121,26+4,63°P

*Valores médios + desvio padréo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 15: Resultados dos metais pesados encontrados nas lamas de Gelfa submetidas a diferentes tratamentos.

Tratamento Manganés Zinco Cobre Ge”ka 1Cédmio Crémio Chumbo Niquel

Sem tratamento 54,97+0,558 419,58+23,074 118,79i1,41Ag ’ 0,61+0,08* 17,42+42,19%8 16,16+0,574 10,11+1,28%
Ca0 - 10% 49,16+0,45¢ 343,494+28,325®  100,63+1,988 0,47+0,068°0  13,75+0,815PE  12,34+0,12"8 6,74+0,128¢
Ca0 - 20% 45,27+0,87"¢ 388,77+51,4748 87,0618,96¢ 0,48+0,02°8C  16,38+1,25%BC  12,13+0,825C 8,47+1,32%8
Ca0 - 30% 40,86+1,14° 282,57+13,31°F 75,0342,18°P 0,374+0,058°PE  14,95+0,7178P  10,23+1,035°PE  7,36+1,238¢
Ca0 - 40% 31,63+0,06" 206,5010,987 50,93+2,49° 0,30+0,07°F 12,03+1,15°PF  7,15+40,647 7,56+1,9148
Ca0 - 50% 43,1940,525F 246,4845,165" 66,10+3,04PF 0,36+0,03°PF  15,4742,40°8CP  7,53+1 53FF 8,2310,0148
Ca(OH), - 10% 58,154+0,99* 352,01+18,72B¢ 102,58+2,708 0,534+0,03%® 18,48+2,63 12,27+1,498 8,63+0,1748
Ca(OH), - 20% 46,27+0,07° 320,89+11,57¢P 78,9448,79¢P 0,46+0,0948¢0C 13 01+0,60°°  10,61+1,85%°°  6,7041,008C
Ca(OH), - 30% 30,6840,11" 223,87+7,305¢ 47,7940,94° 0,2740,05F 9,88+1,165" 8,67+0,18PF 5,49+1,588¢
Ca(OH), - 40% 24,4040,20' 165,06+7,13°¢ 30,65+5,40° 0,2240,04F 7,42+1,08% 6,59+1,07F 4,25+1,11¢
Ca(OH),-50% 35,924+1,93¢ 238,78+16,30% 57,4840,14F 0,334+0,03°PF  11,66+0,05°%F  9,11+0,33°PEF  7,91+0,33"8

*Valores médios * desvio padrdo; Letras diferentes por coluna indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Estudos realizados por Smith et al. (1998) examinaram os efeitos de diferentes niveis
de CaO em reacdes térmicas e propriedades fisicas de biossélidos desidratados. Foi constatado
que altas doses de 6xido de calcio resultaram em um aumento na quantidade desse composto
que nao reagiu e permaneceu no produto final do biossélido. Ou seja, a adi¢do de cal na lama
pode reduzir a concentracdo de metais pesados até um certo limite, dependendo de varios
factores, como o tipo e a quantidade de metal, a dose e o tipo de cal, o pH, a temperatura do
meio, e a presenca de outros componentes na lama que podem interagir com 0s metais.

Ao analisar com mais detalhe os resultados obtidos nas ETAR’s de Gelfa e Ponte de
Baia, constata-se que € possivel que algo semelhante tenha ocorrido, uma vez que foi
observada uma tendéncia tanto nos tratamentos com CaO como com Ca(OH).. A medida que
a porcentagem de cal aumentou, as concentracdes de metais pesados diminuiram, atingindo
as menores concentracfes em 40% de adicdo de cal. No entanto, a partir de 50%, todos os
teores comecaram a aumentar novamente. 1sso leva a conclusao de que doses acima de 40%
podem ndo ter a eficcia esperada na remocao de metais pesados nessas duas ETAR’s.

Desta forma, se a dose de cal for muito alta, pode ocorrer uma competicdo entre 0s
iGes célcio e os ides metalicos pela formacdo de precipitados com os fosfatos e carbonatos,
resultando em uma menor eficiéncia na remocdo dos metais. Além disso, se 0 pH do meio
estiver muito elevado, pode ocorrer uma dissolucdo parcial dos precipitados formados
anteriormente, liberando os metais para a fase liquida (Healy et al., 2016; Kerémar et al., 2008;
Valderrama et al., 2013).

Assim, o aumento da concentracdo de metais pesados na lama a partir da calagem de
50% de CaO ou Ca(OH)2 pode indicar que essa dose foi excessiva e causou um desequilibrio
quimico no sistema, resultando na diminuicdo da eficiéncia de remocao/imobilizacdo dos
metais. E importante considerar cuidadosamente a dosagem de cal utilizada para garantir uma
precipitacdo adequada dos metais pesados e evitar a saturacéo do sistema.

No que se refere as outras ETAR’s, estas apresentaram tendéncias de diminuicdo da
concentragdo dos metais de forma geral quando adicionado maiores quantidades de cal, seja
por 6xido ou hidréxido de célcio.

Como ja foi referido, em relagdo aos limites de concentracdo estabelecidos pelo
Decreto-Lei 276/2009 era esperado que nenhum dos metais excedesse 0s parametros previstos
na legislacdo tendo em vista que as amostras sem tratamento foram consideradas aptas para
valoracdo agricola em relagdo a esses fatores.

Apesar do baixo risco da utilizacdo destas lamas na agricultura, alerta-se, no entanto,

para a necessidade de monitorizacdo regular dos teores destes metais no solo, ja que, mesmo
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pequenas quantidades de metais pesados podem resultar em bioacumulacéo através da cadeia
alimentar. Consumir agua ou alimentos contaminados com metais pesados pode levar ao
acumulo desses metais em individuos ou animais, podendo causar uma série de doencas (Chen
etal., 2011).

7.2 Resultados de analises microbiologicas

A estabilizacdo das lamas utilizando a calagem € uma das metodologias mais
aplicadas em todo o mundo devido a sua eficiéncia e custo baixo em relacdo as outras técnicas
(The National Lime Association, 2023). Na Tabela 16 e Figuras 15,16,17 e 18 podemos
observar os resultados das andlises microbioldgicas efetuadas as amostras inicias (sem
tratamento) e sujeitas a diferentes doses (10, 20, 30, 40 e 50%) de aplicacdo CaO e de Ca(OH)>

provenientes das diferentes ETAR’s.
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Tabela 16: Resultados da andalise microbiol6gica efetuadas as lamas de ETARs submetidas a diferentes tratamentos.

Local Ponte de Baia Paco de Sousa
Tratamento E. coli (UFC/g) Salmonella E. coli (UFC/g) Salmonella
Sem tratamento 5,9x10% + 3,0x10% Presente (C. freundii) 0,8 x10' + 0,7x10% Presente (Salmonella spp.)
Ca0 - 10% <DL*® Ausente <DL" Presente (C. freundii)
Ca0 -20% <DL¢ Ausente <DL* Ausente
CaO - 30% <DL® Ausente <DL" Ausente
CaO - 40% <DL® Ausente <DL" Ausente
CaO - 50% <DL¢ Ausente <DL" Ausente
Ca(OH); - 10% 3,5x10% + 1,9x10% Presente (C. freundii) 1,0x10% +7,6x10% Presente (S. arizonae)
Ca(OH), - 20% 1,8x10%* 2x10% Presente (C. freundii) 4,9 x10° £ 6,1x10% Presente (Salmonella spp.)
Ca(OH), - 30% 2,3x10% + 3x10%¢ Presente (C. freundii) 3,8x10% + 1,8x10% Presente (Salmonella spp.)
Ca(OH); - 40% 2,8x10% + 5x10% Presente (S. arizonae) 1,3x10* + 1,2x10% Presente (S. arizonae)
Ca(OH); - 50% <DL*® Ausente 0,1 x 10'° Presente (C. freundii)
Local Gelfa Viana do Castelo
Tratamento E. coli (UFC/g) Salmonella E. coli (UFC/g) Salmonella
Sem tratamento 2,3x10°5 + 2,5x10°% Presente (S. arizonae) 2,0x10%+ 2,5x10% Presente (C. freundii)
CaO - 10% <DLP Ausente <DL" Ausente
CaO - 20% <DL" Ausente <DL" Ausente
CaO - 30% <DLP Ausente <DL" Ausente
Ca0 - 40% <DLP Ausente <DL" Ausente
CaO - 50% <DL" Ausente <DL" Ausente
Ca(OH); - 10% 4,6 x10%+2,7x10% Ausente <DL" Ausente
Ca(OH); - 20% <DL" Ausente <DL" Ausente
Ca(OH) - 30% <DL" Ausente <DL’ Ausente
Ca(OH); - 40% <DL" Ausente <DL’ Ausente
Ca(OH); - 50% <DLP" Ausente <DL" Ausente
Local Braganca
Tratamento E. coli (UFC/g) Salmonella
Sem tratamento <DL Ausente

*Valores médios * desvio padrdo; ** Presente ou ausente em 50 g de amostra fresca; DL — Limite de dete¢do (<10 UFC/g de amostra fresca);
Letras diferentes por coluna e por local indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 15: Boxplot de Ponte de Baia referente as analises microbioldgicas.

Figura 16: Boxplot de Paco de Sousa referente as analises microbiologicas.
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Figura 17: Boxplot de Gelfa referente as analises microbiologicas.

Figura 18: Boxplot de Viana do Castelo referente as analises microbioldgicas.

**Nota: HC: Hidrdxido de Calcio; OC: Oxido de Calcio;ST: Sem Tratamento.
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Nas amostras sem qualquer tratamento provenientes das ETAR’s de Ponte de Baia,
Paco de Sousa, Gelfa e Viana de Castelo foi possivel observar a presenca de E. coli,
Salmonella, e Citrobacter freundii. Contudo, nas amostras das ETAR’s de Ponte de Baia e
de Paco de Sousa o nivel de E. coli detetado foi inferior ao estabelecido no Decreto-Lei n.°
276/2009 (<10° UFC/g). Ja nas amostras provenientes das ETAR’s de Gelfa e Viana do
Castelo foram quantificados um namero de coldnias superiores ao estabelecido pela legislagdo
portuguesa, respetivamente de 2,3x10° e 2,0x10° UFC/g de matéria fresca. A variabilidade
observada nos resultados das lamas ndo tratadas provenientes das diferentes ETAR’s é
atribuida as disparidades na composicao das aguas residuais, que possuem origens diversas e
podem conter uma vasta gama de poluentes. Essas diferencas na composigéo influenciam
tanto o tipo, quanto a quantidade de microrganismos presentes nas lamas (Koul et al., 2022).

Ao aplicar o éxido de célcio nas lamas nas dosagens de 10% a 50% verificou-se que
este composto foi eficaz em reduzir a carga microbiana de E. coli para valores inferiores ao
nivel de detecdo (<10% UFC/g de matéria fresca). Resultados com tendéncia semelhante foram
também obtidos por Popova et al., (2014), em ensaios com diferentes dosagens de CaO (20%,
23%, 28%, 33% e 38%), tendo aqueles autores verificado que apos 7 dias de tratamento apenas
a amostra inicial (sem tratamento) apresentava proliferacdo de coldnias de E. coli. De acordo
com estudos de Li et al.(2022), o uso de CaO no tratamento de lama permite uma absorcéo
efetiva da humidade, resultando na estabilizacdo das propriedades fisicas e quimicas da lama
atraves da rapida perda de agua, além de inibir a sobrevivéncia de microrganismos.

Relativamente a presenca de Salmonella, a aplicacdo de CaO foi eficaz na eliminacao
deste microrganismo em todas as ETAR’s, com excecdo da dosagem de 10% em Paco de
Sousa, detetando-se nesta ETAR a bactéria Citrobacter freundii. Este resultado indica que a
dosagem de 10% de CaO pode nédo ser suficiente para eliminar todos 0s microrganismos
patogénicos de forma eficaz. Portanto, os dados sugerem que o uso da dosagem de 20% de
CaO pode ser um método confidvel para o tratamento das lamas.

Relativamente & bactéria Citrobacter freundii, detetada nas amostras iniciais de
Ponte de Baia, de Viana do Castelo e também nas amostras de Ponte de Baia submetidas a
diferentes aplicacdes de Ca(OH)2 (até a dosagem de 30%), e em Pago de Sousa submetida ao
tratamento com CaO-10% e Ca(OH)2-50%, convém referir que esta bactéria ndo é
referenciada na atual legislacdo portuguesa (Decreto-Lei n.° 276/2009) como parametro
microbioldgico. Contudo, esta bactéria € membro da familia Enterobacteriaceae, e como tal,
acaba por compartilhar algumas semelhancas bioquimicas e genéticas com a Salmonella

particularmente em termos de padrbes de fermentacdo de acucar (Pilar et al., 2020).
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Citrobacter freundii € uma bactéria que pertence ao grupo dos coliformes termotolerantes e
embora seja comumente encontrada no intestino humano, ela pode causar infe¢cbes em
circunstancias especificas no trato urinario, no sistema respiratorio, circulatorio (sepse) ou
pode provocar meningite. Essas infe¢es geralmente sdo causadas pelo consumo de alimentos
ou agua contaminada (Beaudoin et al., 2007). Assim, apesar da atual legislacdo portuguesa
ndo incluir como pardmetro a pesquisar, € considerado, ainda assim, um microrganismo
patogénico que deve ser evitado. No Brasil, por exemplo, o limite de detecdo para coliformes
termotolerantes (CONAMA n° 375/2006), onde se encontra incluido Citrobacter freudii, é
de <10 Numero Mais Provavel (NMP)/g de solidos totais (Brasil, 2006). Ja na Uni&o
Europeia, os tipos de microrganismos patogénicos e valores-limite referenciados na legislacdo
sdo bastante diferentes. Assim, alguns paises-membros como a Lituania e Luxemburgo
apresentam limites para todos os patogenicos inseridos na familia Enterobacteriaceae,
enquanto a Republica-Checa e a Eslovaquia possuem limites para todos os géneros que sdo
coliformes termotolerantes (Collivignarelli et al., 2019). Assim, tendo em conta a legislacéo
dos paises-membros, considerou-se no presente estudo, como inadequada as lamas para
valorizacdo agricola quando foi detetada a presenca de Citrobacter freundii em 50 g de
matéria original.

Sobre os tratamentos com o hidroxido de célcio, verificou-se uma variabilidade entre
resultados (Tabela 16 e Figuras 15,16,17 e 18). Reinthaler et al.(2010) afirma que a aplicagédo
de Ca(OH)2, assim como a de CaO, promove a estabilizacdo e desidratacdo das lamas,
diminuindo a quantidade de microorganismos. No presente trabalho, apenas nas amostras das
lamas das ETAR’s de Gelfa e Viana do Castelo verificou-se que a aplicacdo das diferentes
doses de Ca(OH)2 (10% a 50%) foi eficaz em reduzir ou eliminar a presenca de patogénicos.
Porém, nas lamas provenientes da ETAR de Paco de Sousa e Ponte de Baia evidenciou-se
uma ineficiéncia no tratamento das lamas utilizando o Ca(OH). detetando-se as espécies
Salmonella spp., S. arizonae e Citrobacter freundii, tornando-se assim imprdprias para
deposicéo no solo, excetuando a dosagem de 50% em Ponte de Baia (Tabela 15). Desta forma,
os resultados indicam que o hidrdéxido de calcio como tratamento nao é tdo efetivo em eliminar
ou reduzir a carga microbiana de E.coli e de Salmonella como o 6xido de calcio.

Como referido anteriormente no capitulo 4.4, a Salmonella é uma bactéria Gram-
negativa que pertence a familia Enterobacteriace. Espéecies de Salmonella sdo microrganismos
resistentes que podem adaptar-se facilmente as condi¢Ges ambientais extremas e sdo capazes
de sobreviver em ambientes hostis (Foley et al., 2013). Essas carateristicas tornam-as

indicadores ideais para monitorizar a eficacia da reducdo de microrganismos patogénicos apos
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tratamento das lamas (Al-Gheethi et al., 2018). Salmonella arizonae é uma bactéria que causa
infecdes em humanos e animais, como por exemplo gastroenterite, bacteriemia, infecéo
vascular, 6ssea, articular e do sistema nervoso central (Lee et al., 2016).

As ETAR’s em regides costeiras (Gelfa e Viana do Castelo) estdo sujeitas a enfrentar
desafios diferentes em comparacao com aquelas localizadas no interior (Paco de Sousa, Ponte
de Baia e Braganca), devido a diferengas na composi¢do das aguas residuais, principalmente
pela intrusdo de 4gua salgada (Wang et al., 2005). Dessa forma, intera¢cbes microbianas podem
ser afetadas pela salinidade, alterando as relacGes cooperativas ou competitivas entre 0s
microrganismos, influenciando na estabilidade das lamas (He et al., 2017). Os resultados do
presente estudo indicaram que as ETAR’s localizadas no litoral mostraram menores taxas de
contaminacdo microbioldgica que podem estar associados a esses parametros geograficos
além das carateristicas especificas das lamas.

No que se refere a valorizacao agricola, quando a lama é adicionada ao solo como
correctivo agricola, ela introduz matéria organica e nutrientes adicionais ao solo, o que pode
levar ao aumento da atividade microbiana e da atividade enzimatica. Os microrganismos do
solo desempenham um papel crucial na decomposicdo e mineralizacdo da matéria organica, e
também sdo responsaveis por muitos dos processos de ciclagem de nutrientes que ocorrem no
solo (Singh & Agrawal, 2008). Estudos conduzidos por Mavridou et al. (2001), com lamas de
diferentes ETAR’s na Grécia, demonstraram que todas as amostras possuiam altos niveis de
coliformes totais e fecais. Apesar disso, as frutas e hortalicas cultivadas na area de deposi¢cdo
de lamas foram consideradas livres de indicadores de bactérias de poluicdo fecal e de
organismos patogénicos. Esses resultados podem ser atribuidos ao ambiente desfavoravel para
a proliferacdo bacteriana no solo, devido a exposi¢do a dessecacéo e a luz ultravioleta, os quais
tém o potencial de destruir esses microrganismos (Lu et al., 2012).

Embora as indicacBes dos autores anteriormente citados possam sugerir que a
aplicacdo de lamas contaminadas ndo infetem culturas, é importante avaliar o risco potencial
contagioso de microrganismos patogénicos no solo e lencdis freaticos locais. Além de ser um
risco para satde publica, estudos no Libano apontaram que lamas contaminadas com bactérias
como E. coli, Staphylococcus aureus e Acinetobacter spp. tiveram taxas de estabilizagdo e
germinacdo das plantas muito baixas, ndo sendo uma alternativa valida para valorizagéo
agricola (Romanos et al., 2019).

Do ponto de vista microbioldgico, as lamas deste estudo que apresentaram
contaminacdo microbiologica ndo devem ser utilizadas na valorizagdo agricola. A

compostagem surge como uma potencial alternativa viavel para o gerenciamento das lamas.
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Conforme Leite (2015), a compostagem € um processo de decomposi¢do controlada, no qual
as lamas sédo transformadas em compostos organicos seguros e enriquecidos com nutrientes
adequados para utilizagdo na agricultura. No entanto, é crucial adotar medidas estritas em
consonancia com diretrizes especificas, a fim de controlar pardmetros essenciais, como
temperatura, humidade e tempo de decomposicdo. Além disso, € necessario realizar uma
monitorizagdo continua para assegurar a qualidade do composto obtido.

A maneira como a lama é aplicada pode também vir a constituir um risco para a saude
dos individuos que manipulam esses produtos. Durante o procedimento de aplicacao da lama
no solo, a inalagdo das particulas de poeira que contém microrganismos patogenicos pode
causar infegdes respiratdrias, enquanto o contato directo com a pele ou a ingestdo podem levar
a outros tipos de infegdes (World Health Organization, 2006).

Conforme Bondarczuk et al. (2016), a aplicacdo de lama como fertilizante podera
potencializar bactérias e genes resistentes, principalmente devido a ampla utilizacdo de
antibioticos na medicina humana e animal.A prética prolongada destas lamas podera resultar
no acimulo de genes de resisténcia a antibiéticos no solo (Chen et al., 2016).

No que se refere as lamas do estudo que respeitaram os limites impostos no Decreto-
Lei 276/2009, é importante considerar a qualidade do solo e os efeitos da sua aplicacéo
continua. Uma prética comum € intercalar a aplicacdo das lamas com outras fontes de
fertilizantes, como adubos quimicos ou organicos. Esta pratica pode ajudar a manter a
qualidade do solo e prevenir a acumulacdo excessiva de nutrientes ou metais pesados no solo
(Pradel et al., 2020) .

7.3 Analise dos Componentes Principais (ACP)

A andlise dos resultados da PCA realizada com as amostras iniciais das cinco
ETAR’s mostrou que as duas primeiras componentes principais conseguem explicar 57,9% e
21,5% do Fator 1 e Fator 2, respectivamente, totalizando 79,4% da variabilidade nos dados
(Figura 19).
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Figura 19: Peso das duas primeiras componentes principais para a analise das amostras iniciais.

De acordo com Wen et al. (2009), a presenca de compostos antimicrobianos em aguas
residuais pode influenciar o crescimento bacteriano e afetar diretamente as carateristicas da
lama. Alguns microrganismos podem tolerar ou até mesmo remover metais pesados do solo
por processos de fitoextracdo (Wood et al., 2016). Outros podem ser inibidos ou mortos pelos
metais pesados (Gikas et al., 2009). Observando a primeira componente principal (Fator 1),
as variaveis Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Pb, Cr e Ni (Figura 19), estdo inversamente correlacionadas
com a variavel microrganismos patogénicos (Salmonella spp. ou E.coli). Nesse contexto, uma
correlacdo inversa indica que, a medida que os niveis de metais pesados aumentam, a presenca
de microrganismos patogénicos tende a diminuir, e vice-versa. As lamas da ETAR de Viana
do Castelo, por exemplo, apresentaram as maiores concentracbes de metais pesados,
principalmente chumbo e niquel, em comparacdo com as outras estacdes. Nesta ETAR 0s
resultados microbioldgicos indicaram a auséncia de patogénicos, sugerindo que independente
do tratamento e dosagem aplicados (CaO ou Ca(OH)2, 0os metais pesados foram os
responsaveis pelo impedimento do crescimento microbioldgico nas lamas.

Em estudos realizados por Dias-Junior et al. (1998), ao analisar o efeito dos metais
pesados sobre a atividade microbiana do solo e o rendimento da cultura de milho, os autores

concluiram que a contaminacao por metais reduz a biomassa e a atividade microbiana no solo.
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Contudo, outro trabalho realizado por Aditi et al. (2015), em que foram analisadas trés
bactérias patogénicas (Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli e Staphylococcus aureus) que
reagiram com cinco metais pesados (crémio, niquel, ferro, cobalto e zinco) em diferentes
concentragdes, foi constatado que as bactérias ndo foram afetadas pelo cromio e pelo ferro,
mas foram sensiveis ao zinco. Assim, de acordo com Shuaib et al., (2021), € necessario
maiores estudos para entender a comunidade microbiana sob influéncia dos metais pesados e
suas respetivas resisténcias.

Em relacdo a segunda componente principal (Fator 2), as variaveis mais relevantes
foram os microrganismos patogénicos e o niquel, que estdo inversamente correlacionados.
Uma possivel explicacdo para esse resultado é que o niquel presente na lama pode ter um
efeito bactericida ou bacteriostatico sobre os microrganismos patogénicos, reduzindo a sua
viabilidade ou atividade no solo. O niquel é um metal pesado que pode causar stress oxidativo,
alteracdes na membrana celular, inibicdo de enzimas e danos ao DNA dos microrganismos
(MacOmber & Hausinger, 2011).
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8. Consideracoes finais

A caraterizacdo quimica e microbioldgica de lamas estabilizadas com diferentes
dosagens de cal torna-se muito importante para avaliar a eficdcia dos tratamentos e
compreender as alteracOes resultantes desse processo. Essas informacfes sdo Uteis para
garantir a qualidade e seguranga do uso da lama como fertilizante agricola ou em outras
aplicacOes adequadas.

As lamas sem tratamento variaram nos seus teores de carbono e azoto conforme as
ETAR’s, com destaque para a estagio de Braganca com alto teor de carbono (514,4 g kgt) e
Gelfa com alto teor de azoto (69,9 g kg™).

Quanto a razdo C:N, Ponte da Baia e Gelfa apresentam valores mais baixos, Viana
do Castelo e Paco de Sousa valores intermediarios, e Braganca uma relacdo mais alta,
sugerindo uma eventual menor taxa de decomposicao e mineralizagéo.

Os teores de boro e fésforo nas lamas foram significativos de modo a poder
considerar-se as lamas como potenciais fertilizantes agricolas.

As lamas também apresentaram diferentes concentragfes de célcio e magnésio,
sendo que Viana do Castelo evidenciou o valor mais alto de calcio, enquanto Braganca obteve
0s menores teores tanto de calcio, como de magnésio. Dos macronutrientes, o potassio foi o
elemento com menor concentragdo nas lamas.

No que respeita aos metais, todos os elementos estiveram abaixo dos limites
méaximos estabelecidos pelo Decreto-Lei 276/20009.

Em relacdo as amostras que foram tratadas com cal, os teores de carbono foram
elevados com a adi¢do de 6xido de célcio em algumas ETAR’s e com hidrdxido de célcio em
outras. A adicdo desses compostos com célcio, promoveu a perda de azoto por volatilizacdo
na forma de amonia, enquanto a disponibilidade de fosforo diminuiu com o aumento das
dosagens. Evidentemente, os teores de calcio aumentaram gradativamente com a adic¢do de
CaO e Ca(OH)2; em contraponto, as concentracdes de potassio e magnésio nao foram afetados
pela adi¢do da cal. Ainda assim, notou-se que a presenca de calcio diminuiu a disponibilidade
de boro, provavelmente devido a formagao de borato de calcio.

Também foi observado que doses excessivas de cal podem resultar em menor
eficiéncia na remoc¢édo dos metais pesados, devido a competicéo entre os ions calcio e os ions
metélicos pela formacéo de precipitados com fosfatos e carbonatos. Portanto, € necessario um

cuidado adequado na dosagem de cal para garantir a precipitacdo adequada dos metais e evitar
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a saturacao do sistema. Embora as lamas tratadas estejam dentro dos limites legais para uso
agricola, é necessario monitorar regularmente os niveis de metais no solo devido aos riscos
de bioacumulagéo e problemas de saude relacionados a exposicao a metais pesados.

Apesar de ser consenso na literatura que tanto o 6xido de calcio como o hidroxido de
calcio sdo suficientes para tratar as lamas quanto a eliminacao de patogénicos, para Ponte de
Baia e Paco de Sousa a utilizacdo de Ca(OH)2 ndo resultou na eficacia esperada, enquanto
que Gelfa e Viana do Castelo tiveram comportamentos positivos relativos a esse tratamento.
Essa variacdo entre as ETAR’s leva a concluir que a eficiéncia desse composto depende muito
da relacdo especifica entre varios factores que podem ter levado a sobrevivéncia de
patogénicos, como a localizacdo da ETAR, carateristicas da lama, disponibilidade de
nutrientes, resisténcia microbiana, entre outros. Por isso, torna-se importante analisar e
entender minuciosamente as carateristicas especificas das lamas de cada ETAR, antes de
utilizé-las para fins agricolas.

Com base nos resultados microbioldgicos obtidos com os diferentes tratamentos
aplicados, recomenda-se que as estagdes incluidas nesse estudo utilizem a dosagem de 20%
de 6xido de célcio para tratamento das lamas.

Os resultados estatisticos da Analise de Componentes Principais aplicados nas
amostras sem tratamento revelaram uma associagao inversa entre a concentragdo de metais
pesados e a contagem de microrganismos patogenicos. Além disso, foi observado que o niquel
teve 0 maior impacto na diminuicéo de E.coli e Salmonella, especialmente na ETAR de Viana
do Castelo.

As significativas variagcbes nas propriedades das lamas das ETAR indicam uma
necessidade de monitoramento e caraterizacdo continua dos dados por um periodo maior de
tempo para avaliar e minimizar os riscos para saude humana e animal. Além disso, torna-se
necessario verificar a eficacia das praticas de maneio das lamas no solo e cumprimento das
regulamentac6es com a finalidade de proteger 0 meio ambiente e a saude publica.

Para lidar com as lamas deste estudo que ndo estdo em conformidade com as
regulamentaces agricolas, € imprescindivel explorar outras abordagens para sua destinagdo
final. Uma alternativa viavel é submeter as lamas a processos adicionais de tratamento, com
0 objetivo de torna-las adequadas para aplicagéo na agricultura. Nesse sentido, é fundamental
realizar uma andlise aprofundada das causas subjacentes a falta de conformidade e
implementar melhorias nos procedimentos de tratamento das lamas, visando prevenir

problemas futuros. Além disso, a compostagem surge como uma solugdo promissora para
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transformar as lamas em um composto estavel, enriquecido com nutrientes e seguro para uso
na agricultura.

No entanto, caso as op¢des mencionadas anteriormente ndo sejam eficazes para tratar
as lamas de esgoto ndo conformes, torna-se necessario considerar outras metodologias
alternativas. Entre elas, destacam-se o tratamento térmico, como a incineracdo, ou a

disposi¢do em aterros sanitarios especializados.
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