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RESUMO: As lamas de depuracao sdo utilizadas, ha vérias décadas, em Portugal na valorizacdo agricola pois podem
promover o aumento da matéria organica e a alteracdo do pH do solo ou funcionar como adubo organico através do
incremento de nutrientes indispensdveis para o desenvolvimento das culturas. No entanto, é necessario uma gestao
correta destas e, para tal, pressupde-se que garantam um conjunto de requisitos de qualidade que permita cumprir,
de modo rigoroso a legislacdo em vigor sem colocar em risco o sistema solo-planta-agua.

A composicdo fisico-quimica das lamas de depuracao e a respetiva qualidade ndo varia apenas com a composicao das
aguas de que provém, mas também com a tecnologia de tratamento a que foram sujeitas. Assim, torna-se essencial
uma correta caracterizacdo quimica das lamas, que permita indicar se podem ser utilizadas na valorizacdo agricola,
de acordo com a legislacdo em vigor, e caso ndo cumpram com 0s respetivos critérios legislativos, avaliar outras
alternativas de gestdo.

Neste trabalho, pretende-se fazer a caracterizacdo fisico-quimica das lamas de depuracdo que constam no Plano de
Gestao de Lamas (PGL) aprovadas pelas Dire¢des Regionais de Agricultura e Pescas (DRAP) de Portugal Continental,
previsto no Decreto-Lei n.c 276, 2009 de 2 de outubro, durante o periodo de 2010 a 2015.
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ABSTRACT: Sewage sludge has been used for several decades in Portugal in agricultural valorization since it may promote
the increase of soil organic matter and pH or because it can function as an organic fertilizer through the increase of
nutrients, indispensable for the development of the crops. However it’s necessary to apply a rightful management of these
materials to guarantee the quality requirements that allows them to comply with the current legislation and to protect the
soil-water-plant system from risks.

Sewage sludge physical-chemical composition and its quality don’t only differ with the composition of the waste waters
but also with the respective technology treatment. So it's necessary to make a correct physical-chemical characterization
to optimize their valorization, indicating if they can be used in the agricultural valorization or, if it does not comply with the
respective legislation, to assess an alternative management solution.

The aim of this paper is to perform sewage sludge physico-chemical characterization, used in agricultural valorization
provided by Portuguese Law, that were approved by the Regional Direction of Agriculture and Fisheries of Portugal within
the scope of the Sludge Management Plan during the period from 2010 to 2015.
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1. INTRODUCAO

As lamas de depuracao sao utilizadas, ha varias
décadas, em Portugal na valorizacdao agricola.
A necessidade de se adicionar lamas em solos
agricolas deveu-se, principalmente, a preocupacao
da gestao do volume crescente dos residuos
urbanos, incluindo as lamas de depuracao, e a
necessidade de encontrar uma forma de eliminacao
mais amiga do ambiente e menos dispendiosa
(Domingues, 1990; Sequeira et al., 1994; Domingues
1997).

Na realidade, quando corretamente geridas,
as lamas de depuracao podem representar um
importante recurso renovavel, uma vez que podem
funcionar como corretivos organicos, promovendo
0 aumento da matéria organica e a alteracdo do pH
do solo, ou funcionar como um adubo organico,
pelo fornecimento de nutrientes indispensaveis ao
desenvolvimento das culturas (Carteiro, 2002; Antas
etal., 2002; Pinto, 2002; Sequeira, 2002; Dias, 2004).
No entanto, o uso das lamas em solos agricolas
devera ser feita unicamente quando se evita a
contaminacdo por metais pesados, compostos
organicos e agentes patogénicos e que se assegure
a qualidade das aguas superficiais e subterraneas,
uma vez que quando as lamas estdo pouco
estabilizadas e sao aplicadas ao solo poderao
provocar a sua contaminacao por lixiviacdo de
nitratos, compostos organicos hidrossollveis e
metais pesados (Pedra, 2007). Para tal, pressupde-se
que estas garantam um conjunto de requisitos de
qualidade que lhe permitam cumprir, de um modo
rigoroso, a legislacdo em vigor e nao ponham em
risco a salde de seres humanos e animais (Silveira,
2002; Neves, 2002).

Em Portugal,aproducaodelamasdedepuracaoede
composicao simular tem aumentado ao longo dos
tempos e em 2013 foram publicados os primeiros
dados oficiais, no qual os produtores indicaram
que em 2013 a producéo total de lamas foi de cerca
643 000 t, sendo que 61% foram provenientes de
estacoes de tratamento de aguas residuais (ETAR)
urbanas e 30% do tratamento de efluentes da
producdo e transformacdo da pasta para papel
e de papel e cartdao (APA, 2013). Para além disso,
entre 2010 e 2013, a valorizacdo, como destino final
das lamas de depuracdo, aumentou de 90% para
95%, e consequentemente a eliminacdo passou
de 10% para 5% (APA, 2013). Apesar dos elevados
valores de valorizacao de lamas para aplicacdo aos
solos agricolas, verificou-se que a aplicacdo direta,
nesse mesmo periodo, diminuiu de 56% para 28%
e a armazenagem aumentou de 24% para 47%,
sugerindo possiveis problemas de escoamento. Por
outro lado, a utilizacao de lamas de depuracao para
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a producao de compostados manteve-se constante
durante esse periodo (cerca de 20%).

A caracterizacao fisico-quimica das lamas de
depuracao produzidas a nivel Nacional podera
fornecer informacdes sobre o seu potencial de
fertilizacdo, compara-las com outras matérias
fertilizantes e avaliar a necessidade de estabelecer
tratamentos alternativos e/ou complementares,
através da adicdo ou alteracdo de tecnologias de
tratamento. A caracterizacdo fisico-quimica das
lamas de depuracao tem tido uma atencdo especial
da comunidade cientifica em Portugal, tendo sido
publicados diversos trabalhos sobre este tema. Em
Portugal, os estudos relacionados com as lamas de
depuracdo foram iniciados em 1986 por Carrasco
de Brito e, em 1987, o Departamento de Pedologia
da Estacao Agrondémica Nacional (atual INIAV, I.P)
comecou a estudar a caracterizacdo de lamas de
depuracaoapartirdoProjecto156/87“Caracterizagao
de algumas lamas residuais, contributo para a sua
normalizacdo como fertilizante” (Domingues; 1990).
A partir dessa altura, as publicacdes mais relevantes
sobre a caracterizacao de lamas de depuracao
foram realizadas por Sequeira e Domingues
(1993), Quelhas dos Santos (1995), Ministério
da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e das
Pescas (1997), Domingues (1999), Varennes (2003)
e Gongalves (2005). Essas caracterizacdes tém, no
entanto, limitagdes, uma vez que foram obtidas na
execucdo de projetos de investigacdo a partir de
um universo limitado de amostras, nimero limitado
de ETAR e, por vezes, de parametros, ou a partir de
resultados de amostras analisadas pelo Laboratério
Quimico Agricola da Silva, desconhecendo-se se o
processo de tratamento estava finalizado e qual o
verdadeiro destino final destas lamas. Desta forma,
as mesmas podem nao refletir a realidade do Pais.
Apesar de nao se poder considerar uma composicao
padrao para todas as lamas de depuracdo, com o
presente trabalho pretende-se dar a conhecer um
conjunto dedadosobtidos a partir da caracterizacao
fisico-quimica das lamas de depuracdo que foram
aprovadas pelas Direcbes Regionais de Agricultura
e Pescas (DRAP) de Portugal Continental no ambito
do Plano de Gestao de Lamas (PGL) previsto no
Decreto-Lei n.° 276, 2009 de 2 de outubro, durante
o periodo de 2010 a 2015.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados da caracterizacdo fisico-quimica das
lamas de depuracdo utilizados neste trabalho
foram obtidos a partir de dados codificados da
Direcao-Geral da Agricultura e Desenvolvimento
Rural (DGADR), sendo estes dados inicialmente
provenientes das diferentes DRAP de Portugal
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Continental, no ambito dos PGL aprovados durante
o periodo de 2010 a 2015.

Os parametros avaliados foram os indicados
pelo Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro,
nomeadamente: parametros agronédmicos, metais
pesados e compostos organicos, tendo estes
sido determinados pelos métodos de ensaio
recomendados pela referida legislacdo.

Em todos os dados foi omitida a identificacdo
do requerente/empresa garantindo assim a sua
confidencialidade eaavaliacao dos dados existentes
compreendeu as seguintes etapas:

a) Diferenciacdo das lamas de depuracdo de
acordo com os codigos da Lista Europeia de
Residuos (LER), origem dos dados e respetivos
anos;

b) Calculo dos valores médios referentes aos
parametros agronémicos, metais pesados e
compostos organicos, dos diferentes tipos de
lamas de depuracao, de acordo com o cédigo
LER.

A andlise estatistica dos dados foi efetuada através
do programa Statgraphics Centurion XVII. Os
resultados da composicdo fisico-quimica dos
diferentes tipos de lamas de depuragdo foram
sujeitos a andlise de variancia (ANOVA, ONE-WAY).
A separacdo de médias foi efetuada com recurso ao
teste de Tuckey HSD (p=0,05). A andlise estatistica
incidiu sobre as amostras de lamas de depuracao
que, de acordo com o cédigo LER, tivessem no total
mais de 19 pedidos de licenciamento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Distribuicao dos relatorios de analise
laboratorial de lamas de depuracao recebidos pelas
DRAP

Os dados mostraram que entre 2010 e 2015
foram solicitados, as diferentes DRAP de Portugal
Continental, a aprovacao de 436 relatérios de
andlise laboratorial de lamas de depuragao com o
objetivo das referidas amostras serem aprovadas
para valorizagao agricola. Apesar de ndo ter existido
uma tendéncia nitida da sua evolucao ao longo dos
anos em estudo, constatou-se que o ano 2012 foi
0 que teve maior numero de relatérios (117) e o
ano de 2011 foi o que apresentou menor nimero
(45). Nos restantes anos os relatérios de analise
laboratorial recebidos pelas DRAP variaram entre
51 e 82 (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo, em %, dos relatdrios de analise
laboratorial recebidos nas DRAP.

3.2 Distribuicao dos relatorios de analise
laboratorial por DRAP e cddigo LER

Os resultados revelados na Figura 2 mostram que a
DRAP Lisboa e Vale do Tejo, entre 2010 e 2015, foi
aquela que recebeu maior quantidade de relatérios
de andlise laboratorial (57,8%), seqguida pela DRAP
Norte (31,4%).
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Figura 2. Distribuicao, em %, dos relatérios de analise
laboratorial recebidos por DRAP.

A Figura 3 mostra que cerca de 88% dos relatérios
recebidos nas DRAP foram de lamas provenientes
do tratamento de aguas residuais urbanas (19 08
05; 78%) e da producao e transformacao da pasta
de papel (0303 11; 10%).

Por outro lado, as lamas provenientes do
tratamento local de efluentes referentes a residuos
da preparacéo e processamento de frutos, produtos
horticolas, etc. (02 03 05; 6%) e residuos da producao
de bebidas alcodlicas e nédo alcodlicas (excluindo
café, cha e cacau) (0207 05;4%) representam apenas
cerca de 10% dos relatérios de analise laboratorial.
Por fim, as lamas do tratamento local de efluentes
provenientes de residuos da industria de laticinios
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(02 05 02) e as lamas de tratamento de 4guas
residuais (outros residuos nao especificados) (19
08 99) representaram menos de 1% dos relatérios
recebidos e deste modo estas amostras nao foram
contabilizadas para a caracterizacéo fisico-quimica
das lamas de depuracao.

3.3 Composicao fisico-quimica dos diferentes tipos
de lamas de depuracao

A andlise estatistica revelou que nao houve
diferencas significativas (p=0,05), nos diferentes
tipos de lamas de depuracao, para os teores de
humidade, azoto nitrico e amoniacal, fésforo total,
magnésio total, cddmio total, LAS e PCDD/PCDF.

Os resultados mostram que os teores de humidade
variaram entre 76,0% e 70,7%, indicando que as
lamas de depuracdo quando sao aplicadas ao solo
contém quantidades consideraveis de dgua o que
poderd dificultar o seu transporte e aplicacao, bem
como diluir a matéria organica e os nutrientes
veiculados (Goncgalves, 2005). Os valores, por outro
lado, estdo de acordo com os referidos por Varennes
(2003) e Goncalves (2005) que situam a humidade
das lamas de depuracao entre 65-75% e 64-88%,
respetivamente.

O valor de pH foi significativamente superior
nas lamas provenientes do tratamento de 4guas
residuais urbanas, sendo o valor de 11,4 muito
superior ao referenciado por Quelhas dos Santos
(1995), Domingues (1999) e Gongalves (2005) nas
diferentes caracterizacbes que anteriormente
efetuaram as lamas de ETAR. Se por um lado, esta
caracteristica pode indicar um efeito potencial
como corretivo alcalinizante do solo, por outro
pode originar também a alcalinizacdao do solo,
ou seja o incremento do valor de pH para a zona

alcalina com efeitos negativos a nivel da absorcao
de alguns nutrientes, nomeadamente de fdsforo.
Estes problemas poderdao ocorrer principalmente
em solos com capacidade de troca catidnica
baixa e baixo poder tampao. De modo a evitar
este problema, na recente legislacdao das matérias
fertilizantes (Decreto-Lei n.° 103/2015) o valor
maximo de pH nos corretivos organicos deverd
ser de 9 valores. Este alto valor de pH encontrado
nas lamas provenientes do tratamento de aguas
residuais urbanas podera sugerir que estas foram
maioritariamente estabilizadas pela via quimica,
através de calagem. A estabilizacao das lamas é um
processo imprescindivel uma vez que a reduzida
estabilizacdo das lamas poderd afetar nao sé a
producao da cultura que se segue a sua aplicacdo ao
solo, devido a libertacao de fitotoxinas provenientes
da decomposicdo da matéria organica no solo e
do inerente consumo de oxigénio, como também
uma eventual transmissdao de microorganismos
patogénicos e emissdao de maus cheiros (Pedra,
2007; Florindo, 2009; Victor, 2010). No entanto, a
estabilizacao pela via quimica é um processo pouco
recomendado, por causa dos custos inerentes,
das quantidades elevadas dos produtos quimicos
utilizados (Florindo, 2009) e por nao promover uma
estabilizacao efetiva da matéria organica existente,
resultando unicamente na inativacao tempordaria
dos microrganismos existentes e na higienizacao
das lamas (Goncalves, 2005). Deste modo sugere-se
que para as lamas provenientes do tratamento de
aguas residuais urbanas se utilize outros processos
de estabilizacao tais como digestao aerdbia ou
anaerdbia, incluindo compostagem com outros
materiais.

Os teores de matéria organica foram elevados
em todos os tipos de lama estudadas, estando de
acordo com os anteriormente publicados no Cédigo
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1908 05 - Tratamento de dguas residuais
urbanas

0303 11 - Producdo e transformacdo da pasta
de papel

0203 05 - Tratamento local de efluentes
(residuos de frutos, horticolas, etc)

0207 05 - Tratamento local de efluentes
(residuos producao de hebidas)

02 05 02 - Tratamento local de efluentes
(residuos industria de laticinios)

1908 99 - Tratamento de dguas residuais
(outros residuos ndo especificados)

Figura 3. Distribuicao, em %, dos relatérios de analise laboratorial recebidos
nas DRAP por cédigos LER.
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Quadro 1. Valores médios dos parametros agronémicos, metais pesados e compostos
organicos das lamas de depuracao, entre 2010 e 2015, com os cédigos 02 03 05, 02 07
05,0303 11,1908 05 de acordo com a “Lista Europeia de Residuos”.

Parametros

0203052 N¢
Humidade (%) 724 a 28
pH(H,0) 7,03b 22
Matéria organica (%) 60,5a 28
Azoto total (N) (%) 3,29ab 28
Azoto nitrico (N-NO,) (%) 0,0142a 22
Azoto amoniacal (N-NH,*) (%) 0,498 a 22
Fosforo total (P,0,) (%) 1,04a 28
Potéssio total (K,0) (%) 0,473 a 28
Calcio total (CaO) (%) 1,56 b 27
Magnésio total (MgO) (%) 0,308 a 27
Cobre total (Cu) (mg kg™) 60,0 b 28
Zinco total (Zn) (mg kg™) 307 b 28
Niquel total (Ni) (mg kg™) 27,8 ab 28
Crémio total (Cr) (mg kg™) 42,5 ab 28
Cadmio total (Cd) (mg kg™) 448 a 28
Chumbo total (Pb) (mg kg™) 34,0 ab 28
Mercurio total (Hg) (mg kg™) 1,87 a 28
oo IR
s, 253w s
bt oz 18
bolciorados (PCE) m gy 00368D 18
Policlorodibenzodioxinas
/Furanos PCDD/PCDF 2,71a 18
(ng TEQ kg™)

Cédigo LER

020705” N 0303119 N¢ 190805¢ N¢
76,0 a 19 72,1a 44 70,7 a 342
746b 5 7,54b 31 11,4a 169
46,1 ab 16 46,6 b 44 51,9 ab 268
327ab 19 217b 44  397a 342
000573a 9 00205a 30 00297a 265
0295a 9 0102a 31 0316a 266
129a 19 0853a 44 151a 342
0,146 b 17 0,197 b 44 0,302 b 324
1,54 b 8 129a 36 13,0a 211
0,187 a 10 0,508 a 36 0,381 a 209
789b 19  862b 44  200a 342
404 ab 19 81,5¢ 44 612a 342
29,4 ab 19 17,2b 44 374a 342
777ab 19  263b 44  888a 342
1,60 a 19 1,98 a 44 3,48 a 342
12,6 ab 19 206b 44 704 a 342
0,114 b 19 0,799 b 44 0,842 b 342
1098a 5  664a 20  692a 186
806bc 5  283a 20 99c 186
0,371 ab 5 145a 20 0,938 ab 185
00160ab 5 0134a 20 00419b 186
1,26a 5 15,8a 19 15,0a 185

Os resultados seguidos com letras iguais nao diferem significativamente entre si (P<0,05).

3 Lamas provenientes do tratamento local de efluentes referentes a residuos da preparacao e processamento de frutos,
produtos horticolas, etc; ® Lamas provenientes do tratamento local de efluentes referentes a residuos da producéao de
bebidas alcodlicas e nao alcodlicas; @ Lamas provenientes da producao e transformagdo da pasta de papel; @ Lamas
provenientes do tratamento de dguas residuais urbanas; ® Nimero de amostras determinadas.

de Boas Praticas Agricolas (1997), Domingues
(1999), Varennes (2003) e Gongalves (2005).
Estes teores foram significativamente superiores
nas lamas provenientes do tratamento local de
efluentes referentes a residuos da preparacao e
processamento de frutos, produtos horticolas,
etc. em comparacao com as lamas da producao e
transformacdo da pasta de papel.

No entanto, se a matéria organica nao estiver
devidamente estabilizada, podera nao ser suficiente
para corrigirdevidamente a matériaorganicadosolo

uma vez que, apos aplicagcao ao solo, irdo prevalecer
0s mecanismos de mineralizacdo do carbono
originando elevadas perdas deste elemento para a
atmosfera sob a forma de CO, (Quelhas dos Santos,
1995;Varennes, 2003; Pedra, 2007; Pedra et al., 2007).
Para além disso, poderd promover mecanismos que
afetam a disponibilidade do azoto para as culturas,
promover condicdes de anaerobiose no solo e
consequentemente promover efeitos fitotdxicos
para as culturas (Quelhas dos Santos, 1995;
Varennes, 2003; Pedra, 2007; Pedra et al., 2007).
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Os teores de azoto total também foram
consideraveis em todos os tipos de lamas de
depuracao apesar das lamas da producao e
transformacdo da pasta de papel terem tido teores
de azoto total significativamente mais baixo das
lamas provenientes do tratamento de 4aguas
residuais urbanas. Estes teores em azoto total
encontrados nos diferentes tipos de lamas também
estao de acordo com os anteriormente publicados
no Codigo de Boas Praticas Agricolas (1997),
Domingues (1999), Varennes (2003) e Gongalves
(2005).

Os resultados de matéria organica e azoto total
apresentados indicam que as lamas provenientes
do tratamento de aguas residuais urbanas e lamas
provenientes do tratamento local de efluentes
referentesaresiduosdapreparacaoeprocessamento
de frutos, produtos horticolas, etc., poderiam ser
equiparadas a adubos organicos azotados se estas
fossem avaliadas pelo Decreto-Lei n.o 103/2015 de
15 de junho, diploma que estabelece as regras a que
deve obedecer a colocacao no mercado de matérias
fertilizantes. Apesar de todos os tipos de lamas
estudadas terem apresentado teores consideraveis
de matéria organica e azoto total a sua eficacia
como fertilizante ird depender fundamentalmente
das quantidades aplicadas, tipo de carbono e
azoto presente, da razao C/N, das necessidades
azotadas das culturas, das condi¢cbes ambientais,
bem como do tipo e da preparacao do solo (Pedra,
2007). Carrasco de Brito (1986) e Domingues
(1999) referem que as lamas de depuragao,
suficientemente estabilizadas, se caracterizam
por uma razao C/N<10, podendo ser utilizadas na
agricultura como verdadeiros corretivos organicos
enquanto que a utilizacdo de lamas de depuracao
insuficientemente, ou nédo estabilizadas, com C/
N>15, necessita de precaucdes, pois pode provocar
uma imobilizagcao temporaria do azoto do solo. No
entanto, hd que ter a nogdo que para se ter uma
apreciacdo mais correta do comportamento da
matéria organica e azoto nas lamas de depuracao,
apods aplicacdo ao solo, serd necessario efetuar
outros tipo de ensaios quimicos e/ou bioldgicos
uma vez que efetuar a sua apreciacdo unicamente
pela razdo C/N tem-se revelado insuficiente (Pedra,
2007 e Pedra et al., 2007).

As lamas provenientes do tratamento de aguas
residuais urbanas e da producao e transformacao
da pasta de papel revelaram teores em calcio total
muito superiores aos anteriormente publicados,
chegando a ser duas vezes superior aos encontrados
pelo Cédigo de Boas Praticas Agricolas (1997) e
Domingues (1999) e foram significativamente
superiores as lamas provenientes de residuos da
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preparacdao e processamento de frutos, produtos
horticolas, etc. e das lamas provenientes de residuos
da producdo de bebidas alcodlicas e nao alcodlicas
(excluindo café, cha e cacau).

O elevado teor de calcio total nas lamas
provenientes do tratamento de aguas residuais
urbanas pode ser devido a estabilizacdo destas
através do processo de calagem, ja para as da
transformacdo da pasta de papel, o teor de calcio
evidenciado parece ser devido as caracteristicas
das suas matérias-primas ou reagentes usados no
processo de fabrico. Por exemplo, Oliveira (2009)
refere que as lamas da industria da pasta e papel
obtidas no tratamento primario refletem sobretudo
as caracteristicas da madeira e dos reagentes
usados no processo de fabrico, caracterizando-se
por teores muito elevados de matéria organica e de
calcio, e baixos teores em azoto, fésforo e magnésio.
Se, por um lado, estas elevadas concentracdes de
calcio podem corrigir os solos com pH mais acido,
por outro, em solos menos acidos ou mesmo
neutros podera promover a imobilizacao de macro
e micronutrientes indispensaveis as culturas (Pedra,
2007). Domingues (1999) também refere que a
adicao de CaCO, ou de Ca(OH), pode induzir o
bloqueamento do fésforo que existe nas lamas de
depuracao enquanto Quelhas dos Santos (1995)
indica que as lamas de depuracdo estabilizadas
com Ca(OH), e com elevado valor de pH fazem com
que muito do NH,* se converta em NH,, o qual se
libertara para a atmosfera.

Os teores em potdssio mostraram-se baixos em
todos os tipos de lamas de depuracdo, sendo
que as lamas provenientes do tratamento local
de efluentes referentes a residuos da preparacdo
e processamento de frutos, produtos horticolas,
etc. evidenciaram teores de potassio total
significativamente superiores aos restantes tipos de
lamas de depuracao estudadas.

Apesar dos teores em fosforo e magnésio totais
nao terem revelado diferencas significativas
nos diferentes tipos de lamas de depuragdo, no
geral, verificou-se que os teores de fosforo foram
consideraveis e os de magnésio, tal como no
potdassio, foram baixos. Estes resultados obtidos
estdao de acordo com Quelhas dos Santos (1995)
no qual refere que as lamas de depuracdo tém
elevado interesse fertilizante devido sobretudo as
concentracdes considerdveis de azoto, fosforo e
calcio. Goncalves (2005), por outro lado, refere que
as principais caracteristicas das lamas de depuracao
que lhe conferem valor agronémico sdo a sua
rigueza em matéria organica e os elevados teores
de azoto e fésforo. Contudo, a ma gestao das lamas
de depuracao ou a sua aplicacao descontrolada
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no solo podem resultar em graves problemas de
contaminagao, principalmente nos casos do azoto
e do fosforo (Goncalves, 2005). Estes resultados
também estdo de acordo com os publicados por
Domingues (1999) e Varennes (2003), uma vez que
referem que as lamas de depuracdo sdo pobres em
potassio.

Relativamente aos metais pesados (Cu, Zn, Ni, Cr,
Pb e Hg), observou-se que os teores sao sempre
superiores nas lamas provenientes do tratamento
de 3aguas residuais urbanas, especialmente para
o cobre, o qual foi significativamente superior
em comparacdo com os outros tipos de lamas
de depuracdo estudadas, e o zinco que foi
significativamente superior as lamas provenientes
do tratamento local de efluentes referentes a
residuos da preparacdo e processamento de
frutos, produtos horticolas, etc. e as lamas da
producao e transformacdo da pasta de papel. As
lamas provenientes de residuos da preparacao e
processamento de frutos, produtos horticolas, etc.,
apresentaram teores de mercurio significativamente
superiores aos restantes tipos de lamas estudadas.
Aslamas provenientes da producao e transformacao
da pasta de papel tenderam a ter teores de
metais pesados inferiores aos das outras lamas de
depuracao, tendo sido para o cobre, zinco, niquel,
cromio e chumbo significativamente inferiores aos
das lamas provenientes do tratamento de aguas
residuais urbanas. Entre as lamas de depuracao
estudadas nao houve diferencas significativas nos
teores de cadmio apesar da tendéncia desses teores
para serem superiores nas lamas provenientes de
residuos da preparacao e processamento de frutos,
produtos horticolas, etc. e nas do tratamento de
aguas residuais urbanas.

Os resultados obtidos, para todas as lamas de
depuracao, foram muito inferiores aos valores
limite de concentracao de metais pesados nas
lamas destinadas a aplicacdo no solo agricola
(Decreto-Lein.c276/2009), no entanto comparando
com a legislacdo que refere os valores maximos
admissiveis para os teores de metais pesados nas
matérias fertilizantes com componentes organicos,
por classe (mg kg' na matéria seca), (Decreto-Lei
n.° 103/2015) observou-se que os teores de
cadmio, zinco, mercurio e cobre seriam os que mais
limitariam a sua utilizacao na valorizacao agricola.
No futuro, sera expectavel ocorrer uma atualizacdo
da presente legislacdo das lamas e esta poderd ser
mais exigente nos limites maximos estabelecidos
para os metais pesados.

Apesar da existéncia de valores de referéncia nas
diferentes legislacdes, tais como o Decreto-Lei n.°
276/2009 e o Decreto-Lei n.2 103/2015, é preciso

nao esquecer que estes valores limite sdo uma
maneira simplificada de abordar a problematica
dos metais pesados, na valorizacao agricola, uma
vez que a dinamica e disponibilidade dos metais
pesados sdo processos controlados por inimeros
fatores tais como o pH, potencial redox, textura,
composicdo mineral, caracteristicas do perfil,
capacidade de troca catidnica, quantidade e tipo de
componentes organicos do solo, presenca de outros
metais pesados, temperatura do solo, teor em agua
e outros fatores que afetam a atividade microbiana
(Pendias e Pendias, 1991; Moreira, 2004; Pedra,
2007). Nesse sentido, Domingues (1999) refere que
nao se devem considerar apenas os teores “totais”
das lamas de depuracdo e dos solos como fator
limitante da aplicacao das lamas de depuracao,
mas também a forma destes elementos. Assim,
as extracbes com EDTA e a extracdao sequencial
poderdo revelar-se como métodos indicativos da
disponibilidade e retencao dos metais pesados
nos solos. Deste modo, estes estudos merecem ser
mais aprofundados, com esquemas de extracdes
usando extratantes mais especificos para cada
metal pesado, em conjunto ou em sequéncia, que
poderao contribuir valiosamente para o aumento
do conhecimento cientifico nesta area (Domingues,
1999) e possivelmente influenciar futura legislacdo
nacional. Comparando os resultados obtidos, nos
diferentes tipos de lamas, com os anteriormente
publicados verificou-se que de um modo geral todos
0s metais pesados, exceto o cadmio, tenderam a
ser inferiores aos referenciados pelo Cédigo de
Boas Praticas Agricolas (1997), Domingues (1999) e
Goncalves (2005). Os teores de cadmio encontrados
foram efetivamente ligeiramente superiores
aos trabalhos anteriormente publicados sobre a
caracterizacao das lamas de depuracao devido,
principalmente, aos teores encontrados nas lamas
provenientes do tratamento de aguas residuais
urbanas e provenientes de residuos da preparacao
e processamento de frutos, produtos horticolas,
etc. Dos restantes metais pesados, aquele que mais
sobressaiu foi o zinco pois os valores encontrados
neste trabalho foram pelo menos trés vezes mais
baixos do que os referenciados pelo Cédigo de
Boas Praticas Agricolas (1997), Domingues (1999)
e Gongalves (2005). Este resultado é muito positivo
uma vez que Domingues (1999) e Pedra (2007)
referem que as elevadas quantidades de zinco
presentes nas lamas de depuracdo, devido a sua
biodisponibilidade, poderd ser um fator de risco
ambiental, no que respeita a fitotoxicidade e a
contaminagdao ambiental.

Em relagdo aos compostos organicos, verificou-se a
auséncia de referéncias na caracterizacao de lamas
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de depuracao. As lamas de depuracao provenientes
da producéo e transformacdo da pasta de papel
apresentaram teores de NPE, PAH e PCB superiores
as restantes lamas de depuracao. No entanto, os
teores obtidos em todas as lamas de depuracao
estudadas foram inferiores aos legislados pelo
Decreto-Lei n.°o 276/2009 e pelo Decreto-Lei n.°
103/2015. Tal como nos metais pesados, sera
expectadvel que os limites exigidos numa futura
legislacdo sejam inferiores aos estabelecidos na
presente legislacdo e por isso hd que ter especial
atencao as concentragées do LAS uma vez que
8 % das amostras analisadas apresentaram valores
acima de 2 600 mg kg™ (valor limite no Decreto-Lei
n.. 103/2015), sendo que dessas amostras, 89 %
provinham das lamas referentes ao tratamento de
aguas residuais urbanas. Domingues (1999) justifica
0 aparecimento de teores anémalos de alguns
elementos nas lamas provenientes do tratamento
de aguas residuais urbanas através de descargas de
efluentes na rede publica, resultantes de atividades
exercidas por empresas autbnomas ou resultantes
de atividades secundarias das préprias empresas
(lavandarias, tinturarias, confecdes de vestuario ou
malhas, etc.).

4. CONCLUSOES

Com o presente trabalho pode concluir-se o
seguinte:

1. Entre 2010 e 2015 ndao houve uma tendéncia
nitida na evolucdao do niimero de relatérios de
andlise laboratorial recebidos pelas DRAP em
sede de licenciamento PGL, ndo sendo assim
possivel verificar se tem havido uma evolucédo
positiva ou negativa, ao longo do tempo, na
utilizacdo de lamas de depuracdo em solos
agricolas.

2. 88 % dos relatdrios de analise laboratorial de
lamas de depuracao recebidos pelas DRAP
provieram do tratamento de &guas residuais
urbanas e da producao e transformacao da pasta
de papel, sugerindo que estes tipos de lamas sdo
0s mais utilizados na valorizagao agricola.

3. Todas as lamas estudadas apresentaram
teores considerdveis em matéria organica,
azoto total e fésforo total, no entanto sé as
lamas provenientes do tratamento de &aguas
residuais urbanas e provenientes de residuos da
preparagao e processamento de frutos, produtos
horticolas, etc. tiveram teores que possibilitavam
a ser equiparadas a adubos organicos azotados,
segundo classificacdo pelo Decreto-Lei n.
103/2015.
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4. As lamas provenientes do tratamento de dguas
residuais urbanas apresentaram valores muito
altos de pH e célcio total, podendo ser limitativos
na valorizacdo agricola, especialmente se os
solos tiverem pH neutro ou alcalino.

5. Verificou-se que nos diferentes tipos de lamas
de depuracao estudadas os teores de metais
pesados, excluindo o cadmio, tém vindo a
diminuir sendo de salientar a diminuicao do
zinco, especialmente nas lamas provenientes do
tratamento de dguas residuais urbanas.

6. Apesar dos teores dos metais pesados estarem
muito abaixo dos valores limite do Decreto-Lei
Nn.°276/2009, se tivermos em conta o Decreto-Lei
n.° 103/2015, os teores em cadmio para todos os
tipos de lamas de depuracédo estudadas, os teores
em zinco e cobre para as lamas provenientes
do tratamento de aguas residuais urbanas e os
teores em mercurio para as lamas provenientes
do tratamento local de efluentes referentes a
residuos da preparacdo e processamento de
frutos, produtos horticolas, etc poderéo limitar a
aplicacdo de lamas de depuracdo numa futura
legislagéo.

7. Os teores em niquel, cromio e chumbo
mostraram-se muito baixos em todas as lamas
de depuracéo estudadas.

8. Apesar dos teores dos compostos organicos
terem sido muito inferiores aos valores limite
estabelecidos pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, se
tivermos em conta o Decreto-Lei n.° 103/2015,
os teores de LAS presentes, especialmente nas
lamas provenientes do tratamento de daguas
residuais urbanas, poderdao ser um problema
numa futura legislacao.

BIBLIOGRAFIA

Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). 2013.
Gestao de Lamas de Estacdes de Tratamento de
Aguas Residuais Urbanas (2010 - 2013), setembro,

16 pp.

Antas, A, Bau, J; Catarino, L. 2002. Gestao de
lamas de ETA e ETAR. In: Gestdo e valorizacao de
lamas de ETA’s e ETAR’s em Portugal - Volume de
comunicagoes, Lisboa, junho.

Carrasco de Brito, J.M. 1986. As lamas pretas como
fertilizante (Contribuicdo para o seu estudo).
Trabalho elaborado com vista a obtencdo do Grau
de Doutor. Instituto Superior de Agronomia, Lisboa.



Caracterizagdo de lamas de depuragdo utilizadas na valorizacdo agricola em Portugal

Carteiro, P. 2002. Estratégia para a valorizacao
organica das lamas de ETAR'S. In Gestdo e
valorizacao de lamas de ETA’s e ETAR’s em Portugal
- Volume de comunicacdes, APDA, 27-28 de junho
de 2002, Lisboa.

Decreto-Lei n.° 276/2009. Estabelece o regime de
utilizacdo delamas de depuracdaoem solos agricolas,
de forma a evitar efeitos nocivos para o homem,
para a 4gua, para os solos, para a vegetagdo e para
0s animais, promovendo a sua correcta utilizacao,
transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva
n.° 86/278/CEE (EUR-Lex), do Conselho, de 12 de
junho. Diario da Republica n.° 192, Série |, 2 de
outubro, pp. 7154-7165.

Decreto-Lei n.° 103/2015. Estabelece as regras a
que deve obedecer a colocacdao no mercado de
matérias fertilizantes, assegurando a execucao na
ordem juridica interna das obrigacdes decorrentes
do Regulamento (CE) n.° 2003/2003, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 13 de outubro de 2003,
relativo aos adubos. Diadrio da Republica n.° 114,
Série |, 15 de junho, pp. 3756-3788.

Dias, J.C.S., 2004. Guia de Boas praticas — Aplicagao
de Lamas na Agricultura. Reciclamas — Multigestao
ambiental, S.A., Lisboa, 159 pp.

Domingues, H. 1990. Lamas residuais de depuracao.
Presenca de alguns metais pesados e seu valor
agricola. Trabalho de sintese elaborado para a
prova complementar para acesso a categoria de
Assistente de Investigacao, EAN, Oeiras, :35.

Domingues, H. 1997. Caracterizacao quimica das
lamas residuais urbanas. Conferéncia apresentada
no Semindrio “Valorizacdo e Destino Final das
Lamas’, realizado pela Associacdo Portuguesa de
Empresas de Tecnologias Ambientais (APEMETA),
(Abril, INETI, Lisboa). Seminario “Valorizacdo e
Destino Final das Lamas”:1-24.

Domingues, H. 1999. Comportamento de Metais
Pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn) em Solos Tratados
com Lamas Residuais Urbanas, dissertacao de
Doutoramento em Engenharia do Ambiente,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa; Lisboa. pp. 283.

Florindo, F. 2009. Caracterizacdo das lamas geradas
e sua valorizag¢do nos subsistemas dos SMAS-Sintra.
Delineamento de um Modelo Conceptual de Gestao.
Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia do Ambiente — Tecnologias Ambientais.
Universidade Técnica de Lisboa/ Instituto Superior
de Agronomia.

Goncalves, M.S.2005. Gestao de Residuos Organicos.
SPI - Sociedade Portuguesa de Inovagao. pp.104.

Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento
Rural e das Pescas. 1997. Cédigo de boas praticas
agricolas para proteccdo da agua contra a poluicao
com nitratos de origem agricola.

Moreira, C.S. 2004. Adsorcao competitiva de
cadmio, cobre, niquel e zinco em solos. Dissertacao
de Mestrado, escola Superior de agricultura“Luiz de
Queiroz’, Universidade de Sao Paulo.

Neves, E. B. 2002. Valorizagao de lamas. In Gestao e
valorizacao de lamas de ETA’s e ETAR’s em Portugal
- Volume de comunicag¢des, APDA, 27-28 de junho
de 2002, Lisboa.

Oliveira,V.2009.Valorizacdo de Residuos daIndustria
da Pasta e Papel - Compostagem e Aplicacdao do
composto no Solo. Trabalho de dissertacao para
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia do
Ambiente. FCT/Universidade do Algarve.

Pedra, F. 2007. Aproveitamento Agricola de dois
Correctivos Organicos Aplicados em dois Solos:
Dinamica da Matéria Organica, dos Metais Pesados
e efeito sobre o Comportamento das Plantas,
dissertacao de Doutoramento em Engenharia do
Ambiente, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa; Lisboa. pp. 313.

Pedra, F., Polo, A., Ribeiro, A., Domingues, H. 2007.
Effects of municipal solid waste compostand sewage
sludge on soil organic matter mineralization. Soil
Biology and Biochemistry 39, 1375-1382.

Pendias, AK., Pendias, H. 1991. Trace Elements in
Soils and Plants. 2™ edition, CRC Press Inc.

Pinto, F. C. 2002. O uso das lamas de tratamento
como fertilizante a luz do cédigo de boas praticas
agricolas. In Gestado e valorizagao de lamas de ETA’s
e ETAR’s em Portugal — Volume de comunicagoes,
APDA, 27-28 de junho de 2002, Lisboa.

Quelhas dos Santos, J. 1995. Fertilizacdo e Poluicao.
Reciclagem Agro-Florestal de Residuos. J. Quelhas
dos Santos, Lisboa, 192 pp.

Sequeira, E.M. e Domingues, H. 1993. Contribuicao
para a caracterizacao de algumas lamas residuais
portuguesas. Comun. oral apresentada no
Seminario sobre “Tratamento e Destino Final de
Lamas de Aguas Residuais’, (junho, LNEC, Lisboa).

Recursos Hidricos | 47



Filipe Pedra & Maria Inés Castel-Branco

Seminario sobre Tratamento e Destino Final de
Lamas de Aguas Residuais :2.6-2.17.

Sequeira, E.M,, Silva, J.M.V., Domingues, H., Branco,
M.A.C. 1994. Aplicacao de lamas residuais e pirite
em solos agricolas. Riscos ambientais. Comun.
oral apresentada na 42 Conferéncia Nacional
sobre a Qualidade do Ambiente (Abril, Lisboa).
42 Conferéncia Nacional Sobre a Qualidade do
Ambiente, Tema “O” Poluicdo do Solo, Dep. Ciénc.
e Eng. Amb., Fac. Ciéncias e Tecnologia, U.N.L. Il
:050-059.

Sequeira, E. M. 2002. O uso das lamas de ETAR no
cambate a desertificacdo - O caso do Projecto piloto
de combate a desertificacdo da LPN. In Gestdo e
valorizagao de lamas de ETA’s e ETAR’s em Portugal
- Volume de comunicacdes, APDA, 27-28 de junho
de 2002, Lisboa.

48 | Recursos Hidricos

Silveira, A. Valorizacdo agricola de lamas de ETAR’s.
Artigo apresentado na Revista Liberne (revista da
Liga para a Protecao da Natureza). Julho/setembro,
n.° 76.2002. pp3-5.

Varennes, A. 2003. Produtividade dos Solos e
Ambiente — Escolar Editora, Lisboa.

Victor, A. 2010. Valorizacdo Agricola de Lamas de
ETAR: Enquadramento e Perspectivas Futuras.
Dissertacao apresentada para a obtencdo do grau
de Mestre em Engenharia Civil na Especialidade
de Hidrdulica, Recursos Hidricos e Ambiente.
Universidade de Coimbra/ faculdade de Ciéncias e
Tecnologia.



