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4 CONCLUSÕES 
O trabalho efetuado permitiu o desenvolvimento de uma ferramenta capacitada para a 
regulação automática e em tempo real das várias fontes de energia, considerando 
complexas condicionantes de funcionamento do processo e também associadas às 
próprias fontes de energia comtempladas (RESP, cogeração a biogás e fotovoltaica). 
Esta matriz não tem equivalente direto em outros softwares ou equipamentos existentes 
no mercado, destacando-se pela sua versatilidade e precisão.  

Com a implementação desta ferramenta, conseguiu-se otimizar o funcionamento das 
fontes de energia endógenas, para um nível de autossuficiência de 78% na ETAR de 
Matosinhos. 

Importa referir que esta ferramenta irá desempenhar um papel ainda mais relevante, 
quando, num futuro próximo, o mix energético da instalação for alargado para as 
energias eólica e hídrica, que se encontram em fase de estudo prévio. Encontra-se 
igualmente em estudo o desenvolvimento de uma metodologia para calcular em tempo 
real os custos da energia elétrica proveniente da RESP e da energia gerada 
internamente pela cogeração. Este cálculo permitirá identificar os períodos mais 
rentáveis para a utilização de cada uma das duas fontes, maximizando a eficiência deste 
binómio. 
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RESUMO 
O uso de efluentes pecuários como fertilizantes agrícolas constitui uma prática que 
promove a reutilização de nutrientes. No entanto, a sua gestão sustentável é fundamental 
para reduzir impactes ambientais e maximizar o seu potencial fertilizante. Com o objetivo 
de avaliar a estabilização de efluentes suinícolas, realizaram-se ensaios experimentais 
através da adição de óxido de cálcio (CaO) e dregs. Foram preparadas misturas em 
concentrações de 150 g/L, 250 g/L e 350 g/L de cada uma dessas substâncias, e 
monitorizadas ao longo de 35 dias. As duas misturas que demonstraram maior eficácia na 
estabilização do pH foram posteriormente submetidas a uma caracterização físico-química 
e microbiológica. No final do período de estudo, as misturas contendo CaO apresentaram 
um pH de 12,9±0,3, enquanto aquelas com dregs registaram um pH de 9,8±0,1. A mistura 
com CaO na concentração de 150 g/L revelou menores teores de azoto Kjeldahl total 
(1,8±0,1 g/L) e de metais pesados (510±42,3 mg Zn/kg, 56,1±1,1 mg Cu/kg, 23,4±0,7 mg 
Ni/kg, 1,1±0,1 mg Pb/kg e 1,52±0,02 mg Cd/kg) em comparação com a mistura equivalente 
contendo dregs. Nenhuma das amostras analisadas apresentou contaminação por 
Salmonella spp. ou Escherichia coli. Os resultados sugerem que tanto o CaO como os 
dregs apresentam potencial para a estabilização de efluentes de suínos, contribuindo para 
uma utilização circular e sustentável destes resíduos. 
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ABSTRACT 
The use of livestock effluents as agricultural fertilisers is a practice that promotes the reuse 
of nutrients. However, its sustainable management is essential to reduce environmental 
impacts and maximise its fertilising potential. In order to assess the stabilisation of pig 
effluent, experimental trials were carried out using the addition of calcium oxide (CaO) and 
dregs. Mixtures at concentrations of 150 g/L, 250 g/L and 350 g/L of each of these 
substances were prepared and monitored over 35 days. The two mixtures that proved most 
effective in stabilising the pH were subsequently subjected to physico-chemical and 
microbiological characterisation. At the end of the study period, the mixtures containing 
CaO had a pH of 12.9±0.3, while those with dregs had a pH of 9.8±0.1. The mixture with 
CaO at a concentration of 150 g/L showed lower levels of total Kjeldahl nitrogen (1.8±0.1 
g/L) and heavy metals (510±42.3 mg Zn/kg, 56.1±1.1 mg Cu/kg, 23.4±0.7 mg Ni/kg, 
1.1±0.1 mg Pb/kg and 1.52±0.02 mg Cd/kg) compared to the equivalent mixture containing 
dregs. None of the samples analysed showed contamination by Salmonella spp. or 
Escherichia coli. The results suggest that both CaO and dregs have the potential to stabilise 
swine effluents, contributing to a circular and sustainable use of this waste. 
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1 Introdução  
Os efluentes resultantes da atividade pecuária suinícola são caracterizados por terem 
elevados teores de matéria orgânica e nutrientes como azoto e fósforo (Cheng et al., 
2020;Wu et al., 2023) o que lhes confere características interessantes para uso agrícola. 
No entanto, é essencial caraterizar as explorações, bem como os efluentes por elas 
gerados, avaliando soluções que permitam a sua valorização, o cumprimento de normas 
ambientais, garantindo a proteção da água e do solo. Habitualmente, o tratamento e 
valorização destes efluentes ocorre através da digestão anaeróbia, da separação sólido-
líquido, de processos aeróbios, entre outros, que permitem a sua aplicação ao solo, ou a 
descarga em meio hídrico, no cumprimento das normas legalmente estabelecidas (Deng 
et al., 2023). Embora eficientes, esses tratamentos encontram desafios, como a produção 
de lamas, a presença de metais pesados (Li et al., 2020), antibióticos (Huang et al., 2017) 
e microrganismos patogénicos que levantam preocupações para a saúde pública (Viancelli 
et al., 2015) e dificultam o cumprimento das normas de descarga (Cheng et al., 2020). 
Outras estratégias têm sido estudadas para garantir o uso adequado dos efluentes de 
suinicultura ao solo. A utilização de estabilizantes químicos, como o óxido de cálcio (CaO), 
o qual se destaca devido à sua forte alcalinidade, pode constituir uma alternativa. Quando 
misturado com substratos de elevada humidade, promove modificações nos compostos 
orgânicos presentes (Gu et al., 2020). Devido à sua simplicidade e baixo custo, a adição 
de CaO é uma técnica frequentemente utilizada no tratamento de lamas provenientes de 
estações de tratamento de água residual, nas quais provoca reações exotérmicas, 
destruindo organismos patogénicos com o aumento de temperatura e pH, chegando aos 
50 °C e 12,4, respetivamente (Gusmão, 2023). Ocorre também a redução de mobilidade 
de metais pesados que precipitam em forma de hidróxido e os cheiros devido a presença 
de sulfeto de hidrogénio (H2S) diminuem com a adição de CaO (Li et al., 2023; Loughlaimi 
et al., 2024). O CaO reage ainda com o fósforo e o azoto prevenindo a eutrofização de 
recursos hídricos e o elevado pH fornece uma barreira de proteção à mistura resultante. 
Por sua vez, os dregs, são um subproduto alcalino da indústria de papel, resultante do 
processo de Kraft, que atualmente apenas uma pequena parte é utilizada por outras 
indústrias, sendo comumente encaminhados para aterros ou aplicados diretamente no 
solo (Stahre et al., 2024). No entanto, as suas características físico-químicas podem 
conferir-lhe potencial para a valorização de efluentes. Estudos indicam os dregs como 
tendo um pH próximo de 10, com alto valor de neutralização, teores de cálcio entre os 30% 
e 35%, magnésio entre 1% e 3%, e outros elementos como potássio, sódio, cobre, zinco 
em concentrações vestigiais (Almeida et al., 2007; Martins et al., 2007; Stahre et al., 2024).  

Este estudo teve como objetivos: i) avaliar as características físico-químicas e 
microbiológicas dos efluentes de uma suinicultura; ii) analisar o tratamento e estabilização 
desses efluentes com diferentes concentrações de cal e dregs; e iii) avaliar as misturas 
mais eficazes, considerando os parâmetros físico-químicos e microbiológicos, referidos na 
Portaria n.º 79/2022 de 3 de fevereiro, para a gestão de efluentes pecuários. 

2 Materiais e métodos 

2.1 Recolha de efluente 
Para a realização dos ensaios de estabilização, o efluente bruto (EB) foi recolhido no 
primeiro tanque de receção de uma exploração de suínos e transportado em contentores 
de plástico de 25 L sob condições adequadas até ao laboratório. A caracterização físico-
química do EB envolveu a determinação dos parâmetros, pH, sólidos totais (ST), carência 
química de oxigénio (CQO), azoto Kjeldahl total (NKT) e fósforo total (Ptot), potássio (K), 
magnésio (Mg), cálcio (Ca), micronutrientes e metais pesados: zinco (Zn), cobre (Cu), 
níquel (Ni), cádmio (Cd), chumbo (Pb), crómio (Cr) e mercúrio (Hg). Adicionalmente 
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realizou-se uma caracterização microbiológica em termos de Salmonella spp. e 
Escherichia Coli.  

O pH foi determinado com um medidor de pH (HANNA instruments HI9025), os ST, o NKT 
e Ptot foram determinados de acordo com APHA (2017). A CQO foi determinada com base 
no método Kit LCK914 COD Method (LCK), comercializado pela HACH®. A determinação 
analítica dos restantes parâmetros, no resíduo seco, teve por base a EN 13346.  

2.2 Ensaio de estabilização 

2.2.1 Preparação das misturas 
De acordo com Valderrama et al. (2013), a aplicação de cal em concentrações entre os 
20% e 30% no tratamento de lamas asseguram condições para manter o pH acima de 12, 
promovendo a inativação de microrganismos e uma redução da humidade, contribuindo 
para uma desinfeção e higienização eficaz dos efluentes. Considerando o reportado neste 
estudo, para se efetuarem os ensaios de estabilização foram preparadas as seguintes 
misturas de efluente com diferentes concentrações de CaO e dregs (w/v): 

M1 CaO - Mistura com 15% de CaO 

M2 CaO - Mistura com 25% de CaO 

M3 CaO - Mistura com 35% de CaO 

M1 dregs - Mistura com 15% de dregs 

M2 dregs - Mistura com 25% de dregs 

O volume das misturas preparadas foi de 2,5L. Inicialmente, pesou-se a quantidade 
necessária de CaO ou dregs correspondente à percentagem definida para cada mistura. 
De seguida, o volume total de efluente suíno foi medido com o auxílio de uma proveta e 
transferido para um recipiente com capacidade para 12,5 L. A adição de CaO e dregs 
previamente pesados ao efluente foi feita de forma gradual, sob homogeneização manual 
cuidadosa, em ambiente aberto e bem ventilado, até se obter uma mistura uniforme. 
Adicionalmente, foi considerado um volume de 2,5L de efluente bruto (EB), considerado 
como ensaio controlo (C).  

Para cada mistura e controlo foram efetuadas três réplicas, perfazendo um total de 18 
contentores. Estes foram colocados num espaço interior, destapados e sujeitos à luz solar 
indireta (Figura 1). 

Figura 1. Contentores e misturas durante o decorrer do ensaio. 
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2.2.2  Monitorização e avaliação 
Durante o período de estabilização das misturas, foram realizadas medições periódicas 
de pH e temperatura ao longo de 35 dias, com o objetivo principal de avaliar a evolução e 
manutenção do pH, confirmando se uma estabilização tanto química como físico-química 
se manteria a médio/longo prazo. Após o período de estabilização, de 35 dias, foram 
recolhidas amostras das misturas M1 CaO e M1 dregs, pois a estabilização de pH foi 
semelhante às outras misturas e obtida com concentrações mais baixas de cal e dregs. 
Estas misturas foram as selecionadas para ser realizada a sua caracterização físico-
química e microbiológica. À semelhança da caracterização realizada para o EB, foram, 
para estas duas misturas e controlo, determinados os seguintes parâmetros: ST, CQO, 
NKT, Ptot, K, Mg, Ca, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Cr, Hg, e Salmonella spp. e E. Coli. 

2.2.3 Análise Estatística 
Os resultados obtidos da caracterização físico-química ao EB, ao controlo (C) e às 
misturas M1 CaO e M1 dregs, foram comparados por análise de variância unidirecional 
(One-Way ANOVA) (Ross & Wilson, 2017), seguida do teste de Tukey no programa 
GraphPad Prism (GraphPad Software, versão 9.3.1, 2021) para avaliar a existência de 
diferenças significativas entre as médias obtidas para cada parâmetro nos diferentes 
tratamentos. Sempre que a ANOVA indicou diferenças estatisticamente significativas (p-
value < 0,05), realizou-se o teste de Tukey para identificar quais tratamentos 
apresentavam diferenças significativas entre si, adotando em ambos os casos um nível de 
significância de p-value < 0,05. 

3 Resultados e discussão 

3.1 Monitorização de temperatura e pH do ensaio de estabilização 
Durante o ensaio de estabilização, as medições de temperatura e pH foram iniciadas nas 
primeiras 24 horas após a adição de CaO e dregs. A partir do 1º dia, registou-se a 
temperatura de todas as misturas bem como do controlo, tendo-se observado o valor de 
22,5 ± 1,8 °C, com valores mínimos de 19,6 ± 0,9°C e máximos de 25,4 ± 0,2°C (Figura 
2). O pH das misturas de CaO estabilizou em 12,8 ± 0,3 para a M1 CaO, 12,9 ± 0,2 para 
a M2 CaO e 12,9 ± 0,3 para a M3 CaO. As misturas de dregs estabilizaram em 8,9 ± 0,1 
(M1 Dregs) e 9,2 ± 0,1 (M2 Dregs). Todas as misturas resultaram num aumento do pH em 
relação ao controlo (C) (7,4 ± 0,6), devido às reações entre os materiais utilizados e a água 
do efluente, que favoreceram a formação de iões hidróxido (Gu et al., 2020). Com base 
nestes resultados, as misturas M1 CaO e M1 dregs, foram submetidas a caracterização 
físico-química e microbiológica. 

a)  
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b) 
Figura 2. Temperatura (a) e pH (b) das diferentes misturas e controlo ao longo do ensaio de 

estabilização 

A monitorização de ambos os parâmetros não foi realizada no exato momento de adição 
de CaO e dregs, pelo que não retrata a reação química inicial, considerando-se a 
possibilidade de para a temperatura, ser apenas um reflexo da temperatura ambiente nas 
misturas, o que foi uma limitação no ensaio realizado. 

3.2 Caracterização físico-química e microbiológica 
A caracterização físico-química do efluente no tempo inicial e final, bem como das misturas 
M1 CaO e M1 dregs apresenta-se na Tabela 1. Os resultados indicaram que os valores 
de ST e CQO foram mais elevados na mistura com CaO (276,8±87,6 g/L e 35,5±1,2 g/L, 
respetivamente) do que na mistura com dregs (87,6±4,9 g/L e 31,4±10,4 g/L, 
respetivamente). 

Quanto aos macronutrientes, na mistura com CaO, o Ca apresentou a maior concentração 
(108,1±14,3 g/L), seguido por K (4,0±0,4 g/L), magnésio (Mg) (0,9±0,1 g/L), NKT (1,8±0,1 
g/L) e Ptot (1,0±0,1 g/L). Já na mistura com dregs, o Ca foi o elemento mais abundante 
(14,1 g/L), seguido por K (4,0±0,8 g/L), Mg (2,1±0,5 g/L), NKT (2,5±0,2 g/L) e Ptot (1,4±0,1 
g/L). De realçar a diminuição de NKT, que foi superior na mistura com CaO (M1 CaO) 
(1,8±0,1 g/L) quando comparado às restantes alternativas, possivelmente pelo elevado pH 
(>11) que promove a emissão de amoníaco (NH3) e óxido nitroso (N2O) como reportado 
por outros autores (Georgiou et al., 2019). Li et al. (2020) refere a possibilidade de 
utilização de sais de magnésio e de fósforo, para reduzir a perda de azoto pela formação 
de estruvite. Outras opções podem incluir a remoção prévia de NH3, através de oxidação 
eletroquímica, adsorção (ex. carvão ativado), stripping (remoção de NH3 com auxílio de 
gás), entre outras estratégias (Farghali et al., 2024) Destaca-se, no entanto, que a adição 
de dregs (2,5±0,2 g/L) não resultou em perdas adicionais deste nutriente essencial em 
relação ao efluente bruto (2,6±0,2 g/L), indicando que o uso deste resíduo não 
compromete a disponibilidade de azoto para fins agrícolas. 

A mistura com dregs apresentou concentrações mais elevadas de metais pesados, 
nomeadamente Zn (510±42,3 mg/kg), Cu (56,1±1,1 mg/kg), Ni (23,4±0,7 mg/kg), Pb 
(1,1±0,1 mg/kg) e Cd (1,52±0,02 mg/kg), em comparação com a mistura de CaO. 

Além disso, ao final dos 35 dias de estabilização, nenhuma das misturas apresentou a 
presença de Salmonella spp. ou Escherichia coli, o que está em conformidade com outros 
estudos que indicam que o aumento do pH promove a inativação de microrganismos 
patogénicos (Viancelli et al., 2015, Zhang et al., 2022). No entanto, é necessário referir, 
que a inativação pode ser revertida pela diminuição de pH, por exemplo após a aplicação 



73

V.04 (2025)

U M A  R E V I S T A

©APESB www.apesb.org

V.04 (2025)

U M A  R E V I S T A

©APESBwww.apesb.org

 

 

b) 
Figura 2. Temperatura (a) e pH (b) das diferentes misturas e controlo ao longo do ensaio de 

estabilização 

A monitorização de ambos os parâmetros não foi realizada no exato momento de adição 
de CaO e dregs, pelo que não retrata a reação química inicial, considerando-se a 
possibilidade de para a temperatura, ser apenas um reflexo da temperatura ambiente nas 
misturas, o que foi uma limitação no ensaio realizado. 

3.2 Caracterização físico-química e microbiológica 
A caracterização físico-química do efluente no tempo inicial e final, bem como das misturas 
M1 CaO e M1 dregs apresenta-se na Tabela 1. Os resultados indicaram que os valores 
de ST e CQO foram mais elevados na mistura com CaO (276,8±87,6 g/L e 35,5±1,2 g/L, 
respetivamente) do que na mistura com dregs (87,6±4,9 g/L e 31,4±10,4 g/L, 
respetivamente). 

Quanto aos macronutrientes, na mistura com CaO, o Ca apresentou a maior concentração 
(108,1±14,3 g/L), seguido por K (4,0±0,4 g/L), magnésio (Mg) (0,9±0,1 g/L), NKT (1,8±0,1 
g/L) e Ptot (1,0±0,1 g/L). Já na mistura com dregs, o Ca foi o elemento mais abundante 
(14,1 g/L), seguido por K (4,0±0,8 g/L), Mg (2,1±0,5 g/L), NKT (2,5±0,2 g/L) e Ptot (1,4±0,1 
g/L). De realçar a diminuição de NKT, que foi superior na mistura com CaO (M1 CaO) 
(1,8±0,1 g/L) quando comparado às restantes alternativas, possivelmente pelo elevado pH 
(>11) que promove a emissão de amoníaco (NH3) e óxido nitroso (N2O) como reportado 
por outros autores (Georgiou et al., 2019). Li et al. (2020) refere a possibilidade de 
utilização de sais de magnésio e de fósforo, para reduzir a perda de azoto pela formação 
de estruvite. Outras opções podem incluir a remoção prévia de NH3, através de oxidação 
eletroquímica, adsorção (ex. carvão ativado), stripping (remoção de NH3 com auxílio de 
gás), entre outras estratégias (Farghali et al., 2024) Destaca-se, no entanto, que a adição 
de dregs (2,5±0,2 g/L) não resultou em perdas adicionais deste nutriente essencial em 
relação ao efluente bruto (2,6±0,2 g/L), indicando que o uso deste resíduo não 
compromete a disponibilidade de azoto para fins agrícolas. 

A mistura com dregs apresentou concentrações mais elevadas de metais pesados, 
nomeadamente Zn (510±42,3 mg/kg), Cu (56,1±1,1 mg/kg), Ni (23,4±0,7 mg/kg), Pb 
(1,1±0,1 mg/kg) e Cd (1,52±0,02 mg/kg), em comparação com a mistura de CaO. 

Além disso, ao final dos 35 dias de estabilização, nenhuma das misturas apresentou a 
presença de Salmonella spp. ou Escherichia coli, o que está em conformidade com outros 
estudos que indicam que o aumento do pH promove a inativação de microrganismos 
patogénicos (Viancelli et al., 2015, Zhang et al., 2022). No entanto, é necessário referir, 
que a inativação pode ser revertida pela diminuição de pH, por exemplo após a aplicação 

 

 

da matéria fertilizante ao solo, o que poderia ser prevenido pelas elevadas temperaturas 
obtidas aquando da adição de CaO levando a uma diminuição da taxa de sobrevivência 
dos microrganismos, efeito este não confirmado no estudo. 

Tabela 1. Caracterização físico-química do efluente e das misturas (média ± desvio-padrão) 

Parâmetro Unidades EB C M1 CaO M1 Dregs VLA p-value 

ST g/L 37,7±1,3 60,4±3,3 276,8±10,9 87,6±4,9 n.d <0,0001* 

CQO g/L 43,6±1,2 27,4±5,1 35,5±1,2 31,4±10,4 n.d 0,0597 

NKT g/L 4,10±0,1 2,6±0,2 1,8±0,1 2,5±0,2 n.d <0,0001* 

Ptot g/L 1,1±0,2 1,6±0,2 1,0±0,1 1,4±0,1 n.d 0,0003* 

Ca mg/kg, bs 63,1±3,5 4,8±1,3 108,1±14,3 14,1±3,5 n.d <0,0001* 

Mg mg/kg, bs 11,8±0,8 0,8±0,1 0,9±0,1 2,1±0,5 n.d <0,0001* 

K mg/kg, bs 76,9±3,1 4,6±0,6 4,1±0,4 4,0±0,8 n.d <0,0001* 

Cu mg/kg, bs 335,0±27,9 329,2±50,9 56,1±1,1 241,2±34,2 400 <0,0001* 

Ni mg/kg, bs 21,5±0,4 19,2±4,8 23,4±0,7 29,5±4,9 200 <0,0001* 

Zn mg/kg, bs 3065,1±336,8 3048,5±498,7 510,3±42,9 2123,4±335,5 1000 0,0325* 

Cd mg/kg, bs 8,2±1,4 10,2±1,5 1,5±0,0 9,2±0,8 3 <0,0001* 

Pb mg/kg, bs 2,5±0,4 3,3±0,7 1,1±0,3 3,7±0,8 300 0,0134* 

Hg mg/kg, bs 0,03±0,00 0,05±0,01 0,00±0,00 0,04±0,00 3 <0,0001* 

bs – base seca; VLA – valor limite de aplicação em solo; n.d. – Não definido na Portaria 79/2022, de 3 de fevereiro. *p-value 

<0,05 significa diferenças estatisticamente significativas entre as médias obtidas em cada amostra. 

Relativamente à análise de variância unidirecional (One-Way ANOVA), esta revelou 
diferenças estatisticamente significativas nas médias de todos os parâmetros em cada 
tratamento (p-value < 0,05) à exceção da CQO. Procedendo-se então ao teste de Tukey 
cujos resultados se apresentam na Tabela 2, que compara a média de cada tratamento 
verificando se existem diferenças significativas entre as médias obtidas para cada 
parâmetro em cada um dos tratamentos (p-value < 0,05).  

Observa-se que a mistura M1 CaO é estatisticamente diferente das restantes para a 
maioria dos parâmetros analisados, não apresentando diferenças significativas para a 
CQO e Ptot quando comparada com o efluente inicial (EB). 

Em termos dos ST, a diferença foi estatisticamente significativa entre todas as amostras, 
sugerindo que a adição de cal, dregs e inclusive o repouso do efluente leva a variações 
elevadas no teor de sólidos.  De igual forma o NKT também apresentou diferenças 
significativas na maioria dos casos, exceto entre o controlo (C) e M1 dregs. Os restantes 
elementos apresentam variações de comportamento entre as diferentes amostras. O Ca, 
Mg, K e Zn apresentaram diferenças estatisticamente significativas entre todas as 
amostras. O Cu, seguiu um padrão semelhante, exceto na comparação entre o controlo 
(C) e M1 dregs. O Ni e o Pb, por outro lado, mostraram diferenças significativas apenas 
em casos pontuais. O Hg, que apresentou diferenças significativas quando comparado ao 
efluente no tempo inicial, mas não apresentou diferenças entre as misturas e o efluente 
bruto ao final de 35 dias. 
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Tabela 2. p-value obtido no teste de Tukey 

Parâmetros EB vs C EB vs M1 CaO 
EB vs M1 

dregs 
C vs M1 CaO 

C VS M1 
dregs 

M1 CaO vs 
M1 dregs 

ST 0,0003* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* <0,0001* 

CQO 0,0497* 0,4394 0,1536 0,4171 0,8511 0,8421 

NKT <0,0001 <0,0001* <0,0001* 0,0011* 0,8778 0,0025* 

Ptot 0,0020* 0,2930 0,0684 0,0003 0,0967 0,0052* 

Ca 0,8355 <0,0001* 0,0065* <0,0001* 0,0193* <0,0001* 

Mg 0,7948 0,0029* 0,0003* 0,0010* 0,0008* <0,0001* 

K 0,9999 <0,0001* 0,0018* <0,0001* 0,0019* 0,0018* 

Cu 0,9964 <0,0001* 0,0375* <0,0001* 0,0504 0,0007* 

Ni >0,8394 >0,9112 >0,0857 >0,4888 <0,0268* >0,2120 

Zn >0,9999 <0,0001* <0,0412* <0,0001* <0,0447* <0,0020* 

Cd >0,1929 0,0003* 0,6819 <0,0001* >0,6965 <0,0001* 

Pb >0,6576 0,1742 >0,2917 <0,0336* >0,8754 <0,0122* 

Hg <0,0001* <0,0001* <0,0001* >0,0847 >0,9046 0,1545 

*p-value <0,05, significa diferenças estatisticamente significativas entre as amostras analisadas 

De um modo geral, os resultados sugerem que o tratamento com M1 CaO se diferencia 
significativamente dos demais tratamentos para a maioria dos parâmetros, podendo isso 
estar associado às características físico-químicas do tratamento aplicado e a sua interação 
com os compostos presentes no efluente. Importa referir que as diferenças significativas 
encontradas entre o EB e o C podem ser explicadas pela estabilização natural ocorrida ao 
longo dos 35 dias no chorume, na presença de agitação diária, evaporação do efluente e 
possíveis perdas por volatilização. 

4 Conclusões 
Em conclusão, os resultados obtidos demonstram que a estabilização química é uma 
estratégia promissora para a valorização de efluentes pecuários, permitindo cumprir os 
requisitos legais para a sua aplicação em solos agrícolas. A cal revelou-se a opção mais 
eficaz, promovendo a redução de microrganismos patogénicos e a imobilização de metais 
pesados, garantindo assim um produto final mais seguro e adequado ao uso agrícola de 
acordo com a Portaria n.º 79/2022, de 3 de fevereiro. 

A estabilização com dregs apresentou potencial, mas os níveis de zinco e cádmio acima 
dos limites legais indicam a necessidade de estudos adicionais para otimizar a sua 
aplicação. Deste modo, a estabilização química com cal e dregs pode contribuir para uma 
gestão mais sustentável dos resíduos pecuários, reduzindo o impacto ambiental e 
promovendo a economia circular na agricultura. Contudo, são necessários estudos 
complementares para avaliar a viabilidade a curto e longo prazo, os efeitos no solo e 
possíveis otimizações do processo. De referir, que um dos desafios do uso de CaO é a 
libertação de amónia, com impactes para o meio ambiente, tornando relevante a 
investigação de estratégias para a sua captura durante o tratamento. Além disso, elevado 
pH pode ser benéfico para solos ácidos, mas também pode impactar negativamente 
determinadas culturas.  
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Pretende-se ainda proceder ao estudo de concentrações inferiores às usadas de ambos 
os compostos, avaliando se os efeitos observados neste trabalho se mantêm. 
Adicionalmente considera-se o estudo de outros agentes em comparação e associação 
aos estudados neste trabalho, como é o caso da cal hidratada Ca(OH)2, cujos efeitos são 
promissores para o tratamento de efluentes e cuja reatividade no processo de mistura é 
inferior ao da cal viva.  
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