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As Estagdes de Tratamento de Agua Residual (ETAR), tém como principal objetivo a
remocdo de componentes indesejaveis presentes nas daguas residuais, originado
subprodutos, como os biossdlidos (lamas ricas em matéria orgénica e nutrientes, que
podem ser reutilizadas apds processos adequados de estabilizagdo). A sua valorizagao
agricola ou em recuperagao de solos degradados, sdo importantes alternativas a gestao
eficaz de biossdlidos, compativel com as diretrizes ambientais da legislagdo comunitaria e
nacional, minimizando o enchimento de aterros com materiais organicos ricos em
nutrientes. Neste contexto a Aguas do Norte (AdNorte) em consércio com o Municipio de
Alfandega da Fé e respetivas juntas de freguesia, Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro e Residuos do Nordeste (RdN) desenvolveu o projeto “GREENValue”, com o
objetivo de testar e validar a aplicagédo de biossoélidos como fertilizantes em areas florestais
em risco de desertificagdo, de forma a promover a recuperagdo de solos, mitigar o
processo de desertificagao e promover uma economia circular.
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Biosolids Can Combat Desertification
and Boost the Circular Economy
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ABSTRACT

Wastewater Treatment Plants (WWTPs) aim primarily to remove undesirable components
from wastewater, generating by-products such as biosolids (sludge rich in organic matter
and nutrients that can be reused after appropriate stabilization processes). Their
agricultural valorization or use in the recovery of degraded soils are important alternatives
for the effective management of biosolids, aligned with environmental guidelines from both
national and EU legislation, while minimizing landfill disposal of nutrient-rich organic
materials. In this context, Aguas do Norte (AdNorte), in partnership with the Municipality of
Alfandega da Fé and its parish councils, the University of Tras-os-Montes and Alto Douro
(UTAD), and Residuos do Nordeste (RdN), developed the project “GREENValue”, aiming
to test and validate the application of biosolids as fertilizers in forest areas at risk of
desertification, in order to support soil recovery, mitigate desertification processes, and
promote a circular economy.

Keywords: Biosolids, fertilizer, Sludge Management Plan; WWTP, desertification

doi: 10.22181/aer.2025.0206

* Corresponding author
E-mail: Julieta.silva@adp.pt

57



AGUASSRESIDUOS

A gestao de lamas encontra-se, a passar por uma transformacgao significativa, quer por
forca das ambicdes levantadas pelo Pacto Ecolégico Europeu (PEE), mas também em
resposta a desafios que se colocam a Unido Europeia (UE) e Estados Membro, sobretudo
aos que, como Portugal, se encontram em zonas geograficas em que o impacto das
alteragdes climaticas mais se fard sentir, sobretudo em componentes ambientais
fundamentais como o solo e a agua (Gestdo de Lamas de ETAR Urbanas 2030 Estratégia
Nacional, 2021).

O aumento da producgdo de lamas de depuragao provenientes de ETAR tem acentuado a
necessidade de garantir um destino final adequado, sustentavel e 0 mais circular possivel,
devolvendo ao ambiente a matéria organica e os nutrientes que cada vez mais se
concentram nas lamas devido a crescente eficacia dos tratamentos implementados para
as aguas residuais. (Gestdo de Lamas de ETAR Urbanas 2030 Estratégia Nacional, 2021).

As Estacbes de Tratamento de Agua Residual (ETAR), no normal exercicio das suas
funcbes removem carga de matéria organica e nutrientes como o azoto, fésforo e potassio
das aguas residuais, originando como subproduto as lamas de depuracao, provenientes
da biomassa em excesso que se forma durante o processo.

Em conformidade com a Estratégia Nacional de gestdo de lamas de ETAR, com um
horizonte temporal até 2030, no qual define um conjunto de objetivos e de medidas
tendentes a prevencdo e a uma melhor gestao das lamas que resultam do tratamento de
aguas residuais urbanas e alinhadas com a maximizagéo da circularidade de recursos
(Gestao de Lamas de ETAR Urbanas 2030 Estratégia Nacional, 2021).

Os biossdlidos (lamas tratadas produzidos nas ETAR), sdo caracterizadas pela sua
riqueza em nutrientes, nomeadamente azoto, fésforo e matéria organica, constituindo
assim uma solugdo privilegiada, particularmente nos solos portugueses, deficitarios em
matéria organica.

Cerca de 40% dos 2 a 3 milhdes de toneladas de lamas produzidas anualmente na UE (17
kg/ha) séo aplicadas em terrenos agricolas. A outra parte é incinerada (27%), compostada
(cerca de 10%) ou depositada em aterro (atualmente estimado em 11% e em fase de
eliminacéo). A utilizagdo de lamas na agricultura continua a ser a principal via para a gestéo
de lamas na UE, permitindo reduzir a eliminagéo de lamas de depuragao através de aterro,
ao mesmo tempo que atua como fertilizante, o que também melhora ainda mais as
propriedades do solo (European Comission, 2023).

Assim, a correta aplicagdo de biossdlidos nos solos pode levar a diminuigao da quantidade
de fertilizantes inorganicos aplicados. Para além de ajudar na corregdo do pH de solos
acidos e melhorando a capacidade de retengao de agua no solo.

Com a legislagao implementada, séo fixados limites de qualidade exigentes, com o intuito
de elevar os padrées de qualidade deste subproduto, permitindo um natural aumento de
confianga o que as torna excelentes fertilizantes.

Os produtores tém recorrido quase integralmente a prestacédo de servigos externos por
Operadores de Tratamento de Residuos (OTR) para a gestéo (transporte e tratamento).
Esta opcéo, para além de dificultar uma relagao direta entre o produtor e o utilizador final
dos residuos, pode desincentivar o produtor na procura de solugbes de valorizagcao
(interna ou externa) dos seus residuos (Gestdo de Lamas de ETAR Urbanas 2030
Estratégia Nacional, 2021).
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Tem-se verificado que os custos associados a gestdo das lamas tém sofrido um
incremento nos ultimos anos, o que podera ficar a dever-se a varias circunstancias,
nomeadamente uma melhor aplicagao da lei por parte dos intervenientes na procura de
solugdes mais adequadas e por isso mais onerosas (...), numero reduzido de operadores
a fornecer os servigos de tratamento deste fluxo (Gestdo de Lamas de ETAR Urbanas
2030 Estratégia Nacional, 2021).

A Aguas do Norte (AdNorte), motivada pela preservacdo ambiental, pretende ter uma
estratégia otimizada na gestao desses subprodutos e nesse sentido tem alguns projetos
em curso, um dos quais foi em consércio com Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro, Residuos do Nordeste e quatro organismos da administragédo publica — o Municipio
de Alfandega da Fé e as Unibdes de Freguesia de Pombal e Vales, de Gebelim e Soeima e
de Ferradosa e Sendim da Serra, o projeto “GREENValue, consistiu em investigar e
desenvolver solu¢des para mitigar a desertificagdo de areas ecoldgicas de natureza
florestal nomeadamente em Alfandega da Fé, testando a introdugéo de vérias espécies
arbéreas nos planos de arborizagdo, com a implementacao de biossdlidos de ETAR.

Pretendeu-se assim validar a aplicagdo florestal destes subprodutos, enquanto
fertilizantes, através da valorizagao agricola direta e valorizagéo indireta por compostagem
de forma a mitigar o processo de desertificagcdo de solos e promover uma economia
circular, através de um restauro de um conjunto de areas classificadas como semiaridas e
sub-humidas. (AdNorte, 2023)

Para ser possivel a incorporagéo de biossélidos de ETAR por valorizagao direta nas areas
de intervencéo foi necesséria a elaboragado de um Plano de Gestao de Lamas (PGL) que
foi aprovado pelas entidades competentes (DRAP, CCDR, ARH), que é um documento
onde se estabelecem os critérios e estratégias para a correta gestdo dos biossdlidos, de
forma autorizada, e onde tem de estar evidenciada a aptiddo desses solos para a
valorizacgao.

Um dos grandes desafios na implementagao do projeto, foi garantir o cumprimento dos
requisitos legais para a valorizagdo das lamas de ETAR, o que implicou a elaboragéo e
aprovacgao prévia de um Plano de Gestdo de Lamas (PGL), conforme exigido pela
legislagdo em vigor. Este processo exigiu um intenso trabalho técnico e cientifico, de
demonstragao da viabilidade.

Do ponto de vista logistico, a gestdo do transporte e aplicagdo dos subprodutos em areas
remotas e com acessibilidades condicionadas exigiu uma coordenagéo rigorosa.

A elaboragao do Plano de Gestao de Lamas envolveu a identificagdo e caracterizacdo das
ETAR produtoras e dos seus biossolidos, bem como das areas de aplicagdo. Foram
avaliadas restricdes legais, definidas medidas de contingéncia e calculadas as
quantidades aplicaveis por parcela, elaborando-se as declaragbes de planeamento de
operagdes (DPO).

As ETAR sé&o essenciais no tratamento de aguas residuais, desempenhando um papel
fundamental na remocgé&o da carga organica e na producao de agua tratada de qualidade,
visando a preservacao do meio ambiente e a protecédo da saude publica.

No ambito do PGL deste projeto, as lamas aplicadas tiverem origem na ETAR de Ponte da
Baia, cuja sequéncia de operagdes de tratamento esta descrita no Quadro 1.
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Quadro 1. Caracterizagdo da infraestrutura de origem das lamas

Caracterizagciao dos processos de tratamento das infraestruturas de origem das lamas

Infraestrutura Processo de Processo de Modo de

Entidade ETAR - Nivel acondicio-
de Tratamento Tratamento

Gestora . de tratamento . o1 namento

origem (fase liquida) (fase sdlida) das lamas

Lamas ativadas  Digestdo Anaerdbia

L Terciario (vala de oxida- + Espessamento !
i Aguasdo ETAR Ponte (remocéao de = ~ Tambor + Desidrat Silo 50 m?
" “Norte da Baia N e/ou P G80), remogao ambor + Desidrata- ilo50 m*
+ desinfecso) de N e/ou P + ¢do Mecanica {

¢ desinfecéo (Centrifuga)

O tratamento da fase soélida comega com o espessamento das lamas, seguido de uma
digestdo anaerdbia operado em alta carga, em regime mesofilo (35°C). Apés digestéo, as
lamas sdo desidratadas em centrifugas e armazenadas em silos.

No sentido de se proceder a higienizagdo das lamas, existe um sistema de dosagem de
oxido de calcio, que consiste na adi¢ao da quantidade necessaria deste reagente as lamas
desidratadas de forma que o pH se eleve até 12,5 durante 12 a 24 horas e que se atinja
durante o processo temperaturas superiores a 50 °C. Nestas condi¢des de pH e
temperatura elevados, é criado um ambiente desfavoravel a sobrevivéncia dos
microrganismos.

O sistema de dosagem de cal viva é composto por um silo de 20 m3 (Figura 1) e dois
parafusos doseadores com uma capacidade maxima de 300 kg/h.

A dosagem de cal viva é realizada de forma proporcional ao caudal de extragdo da bomba
de mistura. Para esse efeito os parafusos doseadores de cal sdo igualmente equipados
com variadores de frequéncia (Casais, 2010).

Figura 1. Silo de armazenamento de lamas, silo de armazenamento de 6xido de calcio e sistema
de dosagem de 6xido de calcio

3.2 Caracterizagao dos Biossoélidos

Com a legislacao existente, sao fixados limites de qualidade exigentes, com o intuito de
elevar os padrdes de qualidade deste subproduto.

O elevado teor de matéria organica, permite melhorar as propriedades fisicas dos solos,
mais concretamente a sua estrutura, a sua capacidade de retengdo de agua, reduzindo o
potencial de escoamento superficial e, assim, diminuindo a erosao por ele provocada.
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Permite também a manutencéo do equilibrio ar/agua e a viabilizagdo de processos de
mineralizagdo que libertam, de forma gradual, nutrientes essenciais para as culturas
(azoto, fosforo e potassio), permitindo o enriquecimento dos solos essencial para o
crescimento das plantas e revertendo o empobrecimento progressivo atual dos solos
(AdNorte,2023).

Os biossolidos da ETAR de Ponte da Baia apresentam um elevado valor fertilizante, com
teores de matéria organica e nutrientes elevados, conforme Quadro 2.

Quadro 2. Caracterizagéo analitica dos biossolidos produzidos na infraestrutura de origem
(AdNorte, 2023)

Parametros analisados nas Lamas destinadas a valorizagao direta

(Decreto-Lei n.° 276/2009) - ETAR Ponte da Baia

Parametros Agronémicos Metais Pesados \If?r:::::
Cadmio 058 20
139 1000
........ ;&Eg'tgufatglm("ﬁ""lz) " -
,,,,,,,,,, (mg/Kgms) . '
15 750
328 2500
0,3 16
"""""" PotassioTotal
VVVVVVVVVVVVVV (mg/Kgms) (mg/kg ms) 48.4 1000
' Compostos Organicos Xiarlrﬁ:::
LAS (alquilo benzenossulfo- 1500 5000

Calcio Total 150000 natos lineares) (mg/kg)
(mg/Kg ms) NPE (nonilfenois e nonilfe-
nois etoxilados) (mg/Kg)

<40 (L.q) 450

Parametros Microbiolégicos V:alqres ciclicos aromaticos) 5,5 6
Limites
- 7L )
Salmonella Spp :erJnsesr('n)t:
(Presente/ausente Ausente | de mate- PCB _(compostos bifenilos <0,021 08
em 50 g rial oridi- policlorados) (mg/Kg)
de matéria original) nalg
Escherichia coli PCDD (policlorodibenz
(CFU/g) <1000 EGHSMESNEE T RI=eN )
(Numero de células células/g
VEVES <10 de mate- PCDF (furanos) 0.013 100
g de matéria ria fresca (100 ng TEQ Kg)
original)

3.3 Caracterizacao dos Perimetros de Intervencao

Entende-se por Perimetro de Intervencgao a area de intervengdo com um possivel interesse
para a aplicagcdo de lamas no solo, integrada na area de jurisdicdo de uma Direcao
Regional de Agricultura e Pescas (DRAP). (Decreto de Lei n.° 276/2009 de 2 de outubro).

No ambito do Plano de Gestdao de Lamas é previamente necessaria a realizacdo de
analises ao solo dos perimetros de intervengdo em conformidade com os parametros
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definidos no Decreto-Lei 276/2009, antes de se proceder a valorizagao direta, a fim de
garantir uma gestao adequada dos nutrientes e a protecdo do meio ambiente.

Os perimetros de intervengao tém de ser caracterizados no PGL sob o ponto de vista
climatico, fundiario, do solo e dos sistemas de culturas existentes.

O conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas do solo e das necessidades
nutricionais da cultura, permite calcular a quantidade ideal de biossélidos a aplicar, para
satisfazer um desenvolvimento e crescimento saudavel da cultura.

De forma a dar cumprimento a uma das exigéncias na elaboracédo do PGL, foi necessaria
a identificagdo das areas aptas para a valorizagao direta, recorrendo a um software de
mapeamento espacial, que permitiu uma analise geoespacial detalhada, através da
sobreposigcdo das diversas camadas de informacgao, possibilitando avaliar as principais
restricdes nos perimetros de intervencgao.

Foram carregadas nesse software as camadas de cartas ligadas ao meio natural e as
atividades humanas, nomeadamente zonas sensiveis, zonas vulneraveis, captagdes,
linhas e cursos de agua, albufeiras, acudes, IQFP (indice de Qualificacdo Fisiografica da
Parcela), habitagcdes e aglomerados populacionais, areas inseridas em Reserva Ecolégica
Nacional, existéncia de acesso as parcelas, entre outras camadas, que nos forneceram
informagdes sobre as areas protegidas e restricbes ambientais a ser consideradas na
identificacdo das areas aptas para valorizagao de biossdlidos.

Com a sobreposi¢cao das camadas relativas as parcelas e as restricdes ambientais, foi
possivel identificar as areas que estdo em conformidade com os requisitos necessarios
para a aplicagédo dos biossolidos, determinando assim as areas aptas para valorizagao.

No ambito do projeto, no que diz respeito a linhas de agua, verificou-se a sua existéncia
em duas parcelas, sendo que uma faixa de terreno de dez metros da area de aplicagdo de
biossadlidos, foi devidamente excluida (Figura 2).

Figura 2. Restricdes dos Parcelarios (Fojo e Urréta) - Linhas e cursos de Agua

A presenca de aglomerados populacionais impde restricdes na aplicagao de biossdlidos

em terrenos, devido a necessidade de proteger a saude publica e o bem-estar das
comunidades proximas.

No caso de existéncia de aglomerados populacionais, escolas ou zonas de interesse
publico, é proibida a aplicacédo de biossélidos numa faixa de protegdo de 200 m.

Verificou-se a existéncia de aglomerados numa das parcelas, sendo que uma faixa de
protecéo de 200 m, foi devidamente excluida da area de aplicagédo de biossélidos (Figura
3). Relativamente a interferéncia com sistemas de REN e respetivas condicionantes,
verificaram-se restricdes REN, nomeadamente a existéncia de areas de risco de erosao e
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areas de abrangéncia por cabeceiras de linhas de agua (Figura 3), tendo sido essas areas
devidamente excluidas da area de aplicagéo de biossdlidos (AdNorte,2023).

Figura 3. Restricdes do Parcelario Urréta — Aglomerados Populacionais e REN (areas de risco de
erosao, cabeceiras e linhas de agua)

As zonas restritas dos terrenos onde a aplicagdo de biossélidos ndo é permitida em
conformidade com o PGL, séo previamente delimitadas recorrendo ao uso de estacas e
fitas sinalizadoras.

Previamente a aplicagdo de biossdélidos em solos para valorizagédo direta, foi necessario
determinar a fertilizagdo mais adequada e as quantidades a aplicar, tendo em conta o
contributo de todas as fontes de nutrientes, para que nao se fertilizasse em excesso.

A dose a aplicar é estabelecida com base nos resultados das analises ao solo, da
composigao dos biossélidos e na produgao esperada da cultura.

O conhecimento das exigéncias nutricionais especificas de cada cultura, permite calcular
com rigor a quantidade de biossdlidos a aplicar. Esta aplicagdo deve ocorrer apenas nos
periodos permitidos por lei, utilizando maquinas e métodos adequados, e recorrendo a
entidades devidamente qualificadas para o correto desenvolvimento dos trabalhos.

As metodologias de restauro ecoldgico, foram precedidas por uma prepara¢ao adequada
do terreno, tendo os biossoélidos sido aplicados em duas fases:

Numa primeira fase ocorreu o Espalhamento/Distribuigdo dos biossélidos pelo terreno, que
foi efetuado logo apds a rececao destes na parcela, utilizando uma pa carregadora (Figura
5), embora possam ser utilizados outros equipamentos.

Numa segunda fase ocorreu a Incorporagéo dos biossélidos, efetuada apés estes estarem
espalhadas a superficie do terreno, com recurso a um escarificador (Figura 5) que realizou
a operagao de mobilizagao e revolvimento do solo a fertilizar.

Figura 5. Camido na descarga dos Biossoélidos, Pa carregadora e Escarificador, utilizados para a
execucgdo do processo de espalhamento e incorporagéo de biossélidos (AdNorte, 2023)

A selecao das espécies arboreas, bem como a sua distribuigao, tiveram em consideragao
critérios de adaptabilidade as condi¢gdes edafoclimaticas das areas a intervir, tendo-se
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dado prioridade a espécies autdctones com elevada capacidade de resiliéncia e
resisténcia a seca.

Foi escolhida uma espécie de resinosas da Familia das Pinaceae (Pinus pinea) e 2
espécies de folhosas da Familia das Fagaceae (Quercus rotundifolia e Quercus suber),
com caracteristicas adequadas a ecossistemas como os da area de intervengao de
Alfandega da Fé, que foram distribuidas em fungédo das condi¢cbes especificas de cada
uma das areas a intervencionar.

O projeto GREENValue permitiu restaurar cerca de 60 hectares de solos degradados em
Alfandega da Fé, numa regido vulneravel a desertificacdo. Embora ainda numa fase inicial,
as areas intervencionadas ja revelam sinais positivos de recuperagao, com aumento da
vegetacao e da biodiversidade. Através da aplicagao controlada de biossdlidos, o projeto
promoveu praticas sustentaveis, alinhadas com os principios da economia circular e da
preservagao ambiental.

O conhecimento adquirido neste projeto servird de base para futuras réplicas de
abordagem, ao mesmo tempo, que refor¢a o nosso compromisso em continuar a apostar
em praticas sustentaveis.

Como continuidade estratégica deste percurso, na AdNorte esta a desenvolver iniciativas
relevantes. Uma delas é a constru¢do de uma central de compostagem que permitira a
valorizagdo das lamas da ETAR do Cach&o, num composto fertilizante estabilizado,
recorrendo a materiais estruturantes oriundos de residuos da poda agricola.

A outra iniciativa consiste na introdugao de um processo de hidrolise térmica na ETAR de
Serzedelo, uma tecnologia que submete as lamas a elevadas temperaturas e pressoes,
promovendo a sua desagregagao, potenciando a eficiéncia energética do processo de
digestdo anaerdbia e a redugao do volume final de lamas produzidas.

Estas agdes, evidenciam um compromisso firme na circularidade como pilares de uma
gestéo responsavel e orientada para o futuro.
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