ISSN 1679-2599
Outubro, 2010

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
Embrapa Florestas
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

Documentos

Uso de residuos da
fabricacao de celulose
e papel e da reciclagem
de papel

Shizuo Maeda

Epitdgoras Rodson Oliveira Costa
Helton Damin da Silva

Embrapa Florestas
Colombo, PR
2010



Exemplares desta publicacdo podem ser adquiridos na:

Embrapa Florestas

Estrada da Ribeira, Km 111, Guaraituba,
83411-000, Colombo, PR - Brasil

Caixa Postal: 319

Fone/Fax: (41) 3675-5600
www.cnpf.embrapa.br
sac@cnpf.embrapa.br

Comité de Publicacdes da Unidade

Presidente: Patricia P6voa de Mattos

Secretéria-Executiva: Elisabete Marques Oaida

Membros: Antonio Aparecido Carpanezzi, Claudia Maria Branco de
Freitas Maia, Cristiane Vieira Helm, Elenice Fritzsons, Jorge Ribaski,
José Alfredo Sturion, Marilice Cordeiro Garrastazu, Sérgio Gaiad

Supervisao editorial: Patricia Pévoa de Mattos

Revisao de texto: Mauro Marcelo Berté

Normalizacao bibliogréfica: Elizabeth Denise Roskamp Camara
Editoracdo eletronica: Mauro Marcelo Berté

Foto da capa: Shizuo Maeda

12 edicdo
12 impresséo (2010): sob demanda

Todos os direitos reservados
A reproducdo nao-autorizada desta publicacdo, no todo ou em
parte, constitui violacdo dos direitos autorais (Lei no 9.610).

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicacédo (CIP)
Embrapa Florestas

Maeda, Shizuo.

Uso de residuos da fabricacdo de celulose e papel e da reciclagem
de papel [recurso eletrénico] / Shizuo Maeda, Epitdgoras Rodson Oliveira
Costa, Helton Damin da Silva. - Dados eletrénicos. - Colombo : Embrapa
Florestas, 2010.

1 CD-ROM. - (Documentos / Embrapa Florestas, ISSN 1679-2599 ;
202)

1. Industria de papel e celulose. 2. Residuo industrial. 3. Fertilidade
do solo. Nutricdo de planta. |. Costa, Epitdgoras Rodson Oliveira. Il.
Silva, Helton Damin da. Ill. Titulo. IV. Série.
CDD 676.042 (21. ed.)

© Embrapa 2010



Autores

Shizuo Maeda

Engenheiro agronomo, Doutor,
Pesquisador da Embrapa Florestas,
maeda@cnpf.embrapa.br

Epitagoras Rodson Oliveira Costa
Engenheiro Agrébnomo, Mestre,
Gerente Florestal da Volta Grande
Reflorestamento Ltda.,
epitagoras@cvg.ind.br

Helton Damin da Silva

Engenheiro florestal, Doutor,
Pesquisador da Embrapa Florestas,
helton@cnpf.embrapa.br






Apresentacao

O aproveitamento de residuos industriais € um tema relevante do
momento, tanto no aspecto ambiental quanto no econdmico. As
preocupacoes decorrentes da disposicao inadequada de residuos,
com consequente contaminacao dos recursos hidricos e do solo,
concomitante com o aproveitamento daqueles como insumo para
a producao de bens de consumo, tém demandado a acao das
instituicoes de pesquisa no sentido de viabilizar o aproveitamento
desses residuos, solucionando o problema ambiental de descarte
e dando um destino nobre para os mesmos.

Desde 1995, a Embrapa Florestas vem estudando o uso de
residuos gerados na fabricacao de celulose e papel como
insumo para aplicacao em plantios florestais, em parceria com
as empresas geradoras dos residuos. Os trabalhos tém sido
conduzidos em parceria com empresas produtoras de celulose e
papel e empresas recicladoras de papel.

Relatam-se nessa publicacao os resultados de pesquisas
realizadas pela Embrapa Florestas sobre o tema.

Ivar Wendling
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Uso de residuos da
fabricacao de celulose
e papel e da reciclagem
de papel

Shizuo Maeda
Epitagoras Rodson Oliveira Costa
Helton Damin da Silva

Introducéo

Residuos sdao materiais de qualquer natureza, descartados nos
processos de producao, transformacéo, utilizacdo ou consumo,
sem valor de mercado estabelecido, podendo, contudo, ser
reciclado imediata ou posteriormente.

A atividade industrial para producao de papel, a partir da
extracao da celulose da madeira ou da reciclagem, esta
associada a geracao de residuos em diferentes quantidades e
composicoes quimica.

Os residuos gerados necessitam ser adequadamente dispostos em
aterros industriais ou podem ser aplicados em areas agricolas ou
florestais, ou mesmo usados em outros processos industriais. A
disposicao em aterros, além do custo de construcao, gera altos

e prolongados custos de manutencao. A utilizacdo dos residuos
como insumo agricola ou florestal, além do problema ambiental,
evitado com a sua armazenagem e guarda, resolve o problema da
correcao e manutencao da fertilidade dos solos onde sado aplicados.
Porém, estudos para encontrar técnicas para seu uso seguro sao
necessarios, uma vez que alguns componentes presentes nestes
residuos podem ser prejudiciais ao ambiente e ao homem.
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Relata-se nesse documento resultados obtidos pela Embrapa
Florestas em parceria com empresas do setor de celulose e papel
sobre a avaliacao de residuos de fabricas de celulose e papel e
da reciclagem de papel.

Fontes geradoras de residuos

Sao trés os principais processos para fabricacao de polpa
celulésica (GERENCIAMENTO ..., 1989):

Mecanicos

Nesse processo, as fibras de celulose, de madeira normalmente
duras, sao liberadas por processos fisicos com pequena ou

sem a extracao de componentes secundarios da fibra, tais
como hemicelulose, lignina, carbohidratos e resinas. A extracao
mecanica caracteriza-se pelo alto rendimento operacional (90%
a 95% em polpa), sendo as fibras extraidas curtas e de baixa
estabilidade e resisténcia. Em decorréncia disso, o material
obtido é utilizado na producdo de papéis, nos quais a opacidade
é importante, como nos casos de jornal, papel de parede e
papelodes.

Semiquimicos

Trata-se de um processo misto em que cavacos, normalmente
de madeira dura, sdo submetidos ao cozimento em meio neutro
ou alcalino, complementado por processo fisico para extracao
das fibras celulésicas. O rendimento operacional é médio (70% a
80% em polpa) e as fibras extraidas sao utilizadas na fabricacao
de papéis corrugados.

Quimicos

Nos processos quimicos, a extracdo das fibras é feita em meio
acido ou alcalino. Normalmente sao utilizadas madeiras macias

e o rendimento operacional é baixo (46% a 56%). As fibras
obtidas sao longas e utilizadas para a producao de papéis de alta
qualidade. O processo mais conhecido de extracdo inteiramente
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quimica é o kraft, palavra do idioma alemao que, em portugués,
significa forte.

No Brasil, o processo kraft é utilizado em cerca de 90% das
fabricas de celulose e papel, o que se deve a economicidade do
processo em razao da possibilidade de recuperacao dos produtos
quimicos utilizados na digestao da matéria-prima empregada.

Um diagrama representativo da natureza ciclica do processo de
recuperacao é apresentado nas Figuras 1 e 2.

O enfoque desse texto foi concentrado em residuos gerados
por indUstrias que utilizam o processo kraft para extracao da
celulose, por ser esse processo o mais utilizado no Brasil. Na
Figura 1 é mostrado um exemplo de diagrama do fluxo do
processo kraft de producao de celulose e papel e na Figura 2
é mostrado o processo ciclico de recuperacao dos licores do
processo de digestdo da madeira do processo kraft.

Vapor de descarga para

_____ Vapor de alivio do  digestor trocadores de calor
7’ Condensador 1 ?
Terebmtma . L'°9ﬂ3[aj‘_‘397 \ i
para armazenagem | | e ! Tanque de
— ! CIE Y descarga
3 AT A b SO depam
{ T ) . | 19 o | Separador
A | = i 1 & & - I?\de nés
- / o / ]
Tambor L gl 1 i‘; [ ‘l 7 QO
descascador ' p; eneirade | I | O | 3 7/ T 7 i
b cavacos =ty ‘ ] B / i/ N S ™ Nés para
¢ ; Digestor | | :
R
Casca para a fornalha »V epicador Afragnagam L Licor negro o /is-refmadores
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pasta marrom —— !
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a fresca I |
Armazenagem de — dgu Pasta lavada I\ | !

ai} i
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R/

Para a planta - P e 7 Armaze-
de branqueamento I il L U “ i == pgare [ nagem
: ] -} J\ ¢ T ; & A l | delicor
Para a fébrica de papel | J_ & Armazenagem  Para o processo 190
v de pasta lavada - de recuperagdo  11ac0

Agua branca

para reuso ou esgoto  Rejeitos para os
refinadores

Figura 1. Diagrama do fluxo do processo kraft de obtencéo de celulose. Fonte: Pinho e

Cahen (1981).
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Figura 2. Diagrama da natureza ciclica de recuperacédo dos produtos do processo kraft.
Fonte: Pinho e Cahen (1981).

Além dos residuos gerados no processo de recuperacao do
licor de digestdao da madeira, outros residuos gerados na planta
industrial kraft sdo as cascas de tronco, a cinza de biomassa
vegetal, o lodo celulésico e lixos nao relacionados com os
processos industriais.

Identificacdo e caracterizacao de
residuos do processo kraft para
extracao de celulose

Residuos do manuseio da madeira e da preparacao dos
cavacos

As toras de madeira que sao utilizadas para extracédo de
celulose sao, inicialmente, descascadas em tambores rotativos,
sendo, em seguida, trituradas em picador para obtencédo dos
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cavacos que sao digeridos para obtencao da celulose. Antes da
colocacao dos cavacos nos digestores, é feito um peneiramento
dos cavacos para sua padronizacao por tamanho, para que a
digestao seja realizada de forma uniforme. Portanto, na etapa
de preparacao dos cavacos, os residuos gerados sao casca,
serragem, areia, pequenos cavacos e outros materiais que nao
sdo utilizados para obtencao da celulose (GERENCIAMENTO...,
1989).

Residuos da clarificacao do licor verde (dregs)

O “dregs” é um residuo alcalino, sélido, de cor escura e de baixa
granulometria, formado de impureza do processo de combustao
do licor negro concentrado na caldeira de recuperacao do licor
de cozimento (licor branco). E um material insoltvel no licor
verde, removido na etapa de clarificacdao desse licor antes da
caustificacdo. Oxidos de célcio oriundos dos licores do processo,
matéria organica e compostos de enxofre, sédio e magnésio, sao
os componentes predominantes no dregs. A composicao quimica
tipica do dregs é apresentada na Tabela 1. Os metais presentes
no dregs podem ser oriundos do desgaste dos equipamentos
utilizados no processo e da matéria-prima utilizada para extracao
de celulose.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas de dregs.

Parametro Valor'" Parametro Valor
Ca0 - % 35,7 Pb - mg kg™ 50
MgO - % 3,62 Cu - mg kg™ 100
Sulfitos - % 1,6 As - mg kg 3
N-NH, - % < 0,005 Fe - mg kg™ 4800
N-total - % < 0,01 Mg - mg kg™ 16000
C (fixo a 105 °C) - % 20,8 Mn - mg kg™ 5800
Compostos de sédio - % 4,7 Ni - mg kg™ 100
Metais - % 3,2 Ti - mg kg™ 500
Silicatos (balanco) - % 30,4 Zn - mg kg’ 400
Sb - mg kg’ 20 Al - mg kg 4800
Cd - mg kg™ 5 PN - % 72 @

" Gerenciamento ... (1989); ©? Nolasco et al. (2005).
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Residuos do apagamento da cal virgem (grits)

Sao residuos sélidos, alcalinos, de natureza granular, de cor
amarelada e sem cheiro caracteristico que resultam do processo
de calcinacao da lama de cal e do calcério nos fornos de cal. Nos
grits predominam 6xidos de calcio, de magnésio e de potassio,
resultantes da sinterizacdao da lama de cal. Os teores de metais
sdo menores que os apresentados pelos dregs. A composicao
tipica do grits é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristica quimica de grits.

Parametro Valor'" Parametro Valor
Ca0 - % 53,0 Al - mg kg’ 3100
MgO - % 183 Sb - mg kg’ 20
K,0- % 1,2 Cd - mg kg’ 50
Sulfitos - % 0,7 Pb - mg kg™ 50
Hidréxidos - % 0,4 Cu - mg kg’ 20
Silica solavel - % 0,4 As - mg kg 2
N-NH, - % < 0,005 Fe - mg kg™ 1600
N-total - % < 0,01 Mg - mg kg™ 2800
Compostos de sédio - % 0,13 Mn - mg kg™ 200
Metais - % 0,84 Ni - mg kg™’ 40
Silicatos (balanco) - % 41,5 Ti - mg kg™ 500
PN - % 1002 Zn - mg kg™ 10
" Gerenciamento ... (1989); ® Nolasco et al. (2005).

Embora o dregs e o grits sejam coletados separadamente na
inddstria, ambos acabam misturados e dispostos em aterros
industriais e outras formas de destinacao.

Lama de cal

E um residuo sélido de coloracdo cinza claro, homogéneo e sem
odor caracteristico, gerado no processo de clarificacao do licor
verde, conforme descrito a seguir:

Na,CO, + Ca(OH) (cal virgem) 2 Na (OH) + CaCO, (lama de cal).
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A lama de cal é processada para a recuperacao da cal hidratada,
0 que se da por meio de combustao e hidratacao. Esse residuo é
gerado quando o forno de caustificacdo tem capacidade limitada
ou quando necessita de manutencao e parte da lama de cal
necessita ser descartada (NOLASCO et al., 2005; BERGAMIN et
al., 1994). A composicao quimica da lama de cal tipica encontra-
se na Tabela 3.

Tabela 3. Composicédo de lama de cal.

Parametro Valor'"
pH em &agua 12,8
N (%) 0,09
PO, (%) 0,32
K,0 (%) 0,09
CaO (%) 33,69
MgO (%) 0,79
S (%) 0,13
Na (%) 1,54
Matéria organica (%) 3,47
Densidade (kg m3) 950
PRNT (%) 72

" Benedetti (1994).

Residuos da caldeira para geracao
de energia — cinzas

Em geral, parte da energia necesséria nas indUstrias de celulose
e papel é transformada em caldeiras de forcas auxiliares, nas
quais sao geradas cinzas residuais da combustao, principalmente
da madeira ou de carvao mineral. A composicao € variavel de
acordo com o material utilizado e da intensidade da queima. No
caso da utilizacao de biomassa florestal, a composicdo média
tipica é apresentada na Tabela 4.

15
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Tabela 4. Caracteristica quimica de cinza de biomassa florestal.

Parametro Valor?
Si0,- % 18 — 25
Ca0 - % 25 - 35M
MgO - % 6 -7"
Fe - % 3 -5
ALO, - % 2 - 40
P,O,- % 1,6 — 3,40
Na,0 - % 0,5 -0,9"
Mn - % 0,5"
K,0- % 10 - 150
Perda de fogo - % 6 - 201"
pH em agua? 10,32
N - % 0,362
P,O,- % 0,982
K,O - % 2,392
Ca0 - % 6,652
MgO - % 1,012
S-% 0,182
Matéria organica - % 64,12
Densidade — kg m= 1932
PRNT - % 25

" Gerenciamento ... (1989); @ Benedetti (1994).

Residuos da estacao de tratamento de efluentes (ETE e
lodo de ETE ou celulésico)

Dos residuos gerados em uma fébrica de celulose e papel, os
lodos orgénicos ou celuldsicos podem corresponder a mais de
50% da massa total, em razao da elevada carga de poluentes
dos efluentes liquidos. Esses efluentes resultam dos processos
de extracao e branqueamento da celulose.

Embora os efluentes sejam submetidos a mais de uma etapa
de tratamento, por questdes financeiras, os lodos normalmente
sdo prensados e desaguados conjuntamente. Normalmente,
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sdo duas a trés as etapas de tratamento dos efluentes, sendo

o lodo primario composto basicamente por impurezas como

areia e fibras nao recuperaveis; o lodo secundéario é composto
basicamente por matéria orgénica, uma vez que resulta da
atividade de microorganismos no tratamento biolégico e o lodo
tercidrio é resultado da adicao de floculante, como o hidréxido de
aluminio para reduzir a turbidez do efluente.

O lodo celulésico resultante do tratamento de efluentes de
fabrica de papel e celulose € um material pastoso, com aspecto
homogéneo, cor marrom escuro, com odor caracteristico e com
elevado teor de umidade (cerca de 80%).

Na Tabela 5 é apresentada a composicao média de um lodo
celulésico.

Tabela 5. Caracteristicas quimicas de um lodo celuldsico resultante do
tratamento de efluentes da extracao e branqueamento de celulose.

Parametro Valor Parametro Valor
indice salino - % 0,1 Pb - mg kg < 1,0
PRNT- % CaCO3 47,6 Cr — mg kg 11,6
Umidade a 60 - 65° C - % 85,1 Cu - mg kg™ 13,7
pH 8,3 S - mg kg’ 9,2
Sélidos totais — % 91,5 Fe — mg kg™ 3.534
Sélidos volateis — % 73,7 P - g kg™ 1,7
Carbono orgénico - g/kg 352 Mg - g kg 1,5
Nitrogénio Kjeldahl — g/kg 14,6 Mn - mg kg’ 251
Nitrogénio nitrato-nitrito — mg kg™ 23,4 Hg - mg kg™’ <1,0
Al — mg kg’ 58.896 Mo - mg kg’ 1,4
As — mg kg 2,7 Ni — mg kg™ 1,5
Ba - mg kg™ 127 K - mg kg™ 382
B - mg kg’ 3,6 Se - mg kg™’ 6,2
Cd - mg kg™ <1,0 Na - mg kg™’ 3631
Ca - g kg™ 6,0 Zn — mg kg 43,7
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Para uma producéao anual de 300 mil t de celulose podem ser
geradas cerca de 60 mil t de lodo.

Residuos da estacdo de tratamento de efluentes (ETE)
(lodo de ETE ou celulésico) da reciclagem de papel

No caso especifico do lodo resultante do tratamento de efluentes
da reciclagem de papel, o residuo apresenta-se com cor cinza,
consisténcia mais rigida que o lodo da extracao de celulose, com
odor caracteristico e teor de umidade em torno de 60%. Outras
caracteristicas sao apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados analiticos da caracterizacdo quimica realizada na amostra
do lodo celulésico obtido em estacao de tratamento de efluentes da reciclagem
de papel.

Parametro Valor Parametro Valor

Caracterizacdo quimica da amostra bruta

pH em &gua 8,60 Ca - g kg”’ 150,04
Umidade a 65 °C - % 0,90 Pb - mg kg™ 10,99
Umidade a 105 °C - % 1,65 Co - mg kg™’ < 9,99
Cinzas - % 55,54 Cu - mg kg™’ 49,14
Matéria Orgénica - % 42,92 Cr total - mg kg™’ 7,09
C total - % 23,84 Fe - g kg™’ 2,48
N total - % 0,03 Mg - g kg’ 1,76
S total - % 0,04 Mn - mg kg™ 44,35
P total - % 0,23 Hg - mg kg’ 0,18
Fendis totais — mg/kg 5,35 Mo - mg kg™ < 9,99
Al - g kg™ 13,30 Ni - mg kg™ < 9,99
As - mg kg’ < 49,94 K - mg kg™ 136,79
Ba - mg kg 94,76 Ag - mg kg’ < 4,99
Be - mg kg’ < 1,00 Se - mg kg™ < 49,94
B - mg kg™’ < 499,45 Na - mg kg’ 171,54
Cd - mg kg’ < 9,99 Zn - mg kg’ 265,22
Caracterizacdo quimica do lixiviado
As — mg L’ < 0,0025 Cr total - mg L™’ 0,05
Ba - mg L’ 2,13 Hg - mg L~ < 0,001
Cd -mglL’ < 0,10 Ag - mg L < 0,05
Pb — mg L’ < 0,05 Se - mg L < 0,005

continua...
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Tabela 6. Continuacao.

Parametro Valor Parametro Valor
Caracterizacdo quimica do solubilizado

Cloretos - mg L’ 123,76 Cu-mgL" < 0,10
Fenois totais - mg L’ 0,111 Cr total - mg L’ < 0,05
Detergente - mg L™ 0,49 Fe - mg L™ 12,930
Nitrato - mg L’ 1,50 Mn - mg L’ 0,26
Sulfato - mg L™ < 0,10 Hg - mg L™ < 0,001
Al - mg L™ 7,740 Ag - mg L’ < 0,05
As - mg L™ < 0,0025 Se-mg L < 0,005
Ba - mg L'’ 0,89M Na - mg L?’ 12,95
Cd-mg L < 0,0005 Zn-mg L? < 0,10
Pb - mg L"’ < 0,005 - -

" valores superiores aos limites da NBR 10.004/04.

Na Figura 3 é mostrada a participacao relativa de residuos
so6lidos gerados em fabricas de celulose e papel do Brasil que
utilizam o processo kraft. Ressalte-se que existe variacao entre

as diferentes fabricas.

2,68 2,28

11,03

11,81

16,72

Figura 3. Participacéo relativa (%) dos residuos sélidos gerados em fabricas brasileiras de

23,94

22,20

M cascas

H lama de cal

H lodos

B dregs

B cinzas

O outros

O resid doméstico
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celulose e papel que utilizam o processo kraft. Fonte: O. Filho et al. (1998).
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Diplomas Legais

Para a utilizacdo agricola ou florestal dos residuos, é necessario
conhecer tanto os efeitos sobre a espécie vegetal de interesse
quanto os efeitos sobre o solo, a sua fauna, a 4gua subterranea
e a solucao do solo.

Até o momento, nao existe legislacdo especifica para a utilizacao
dos residuos gerados pelas industrias de celulose e papel em
areas de producao agricola ou florestal. Na inexisténcia dessa
legislacao, outros diplomas legais sao utilizados para direcionar
os trabalhos de pesquisas para avaliar a viabilidade agronémica,
florestal e ambiental.

Dentre os diplomas legais, sdo considerados os seguintes:

1 - Normas técnicas da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) — A ABNT publicou em 2004 um conjunto de
normas técnicas com o intuito de padronizar a classificacdo de
residuos sélidos baseada nas suas propriedades fisicas, nas suas
caracteristicas quimicas, na presenca de agentes patogénicos e
na identificacdo de contaminantes presentes em sua composicao.
Fazem parte desse conjunto de normas técnicas:

ABNT NBR 10004 - o qual normatiza a classificacdao de residuos
solidos;

ABNT NBR 10005 - estabelece um protocolo de procedimentos
para obtencao de extrato lixiviado de residuos soélidos;

ABNT NBR 10006 - estabelece um protocolo de procedimentos
para obtencao de extrato solubilizado de residuos sélidos e

ABNT NBR 10007 - estabelece um protocolo para amostragem
de residuos solidos.
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A NBR 10004 define como residuo sélido “residuos nos estados
solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos
e varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes
de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua,
ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente invidveis
em face a melhor tecnologia disponivel”.

Conforme a norma NBR 10004, os residuos sdo agrupados nas
classes:

a) Classe | — perigosos;
b) Classe Il — nao perigosos;
c) Classe Il A — nao inertes;
d) Classe Il B — inertes.

Residuos Classe | — sdo os que apresentam riscos a saude
publica e ao ambiente, em funcao de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade, quando manejados de forma inadequada.

Residuos Classe Il A — sdo os que nao se enquadram nas
classificacoes de residuos classe | ou classe Il B, nos termos
da norma NBR 10004. Os residuos dessa classe podem ter
propriedades como a biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua. Em teste de solubilidade, segundo a NBR
10007, libera constituinte(s) em concentracdes acima dos
padroes de potabilidade de dgua, definidos pelo Anexo G, da
NBR 10004. Residuos da industria de celulose e papel, como o
lodo celulésico e lama de cal, tém se enquadrado nessa classe
de residuo.
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Residuos classe Il B — sdo os que quando submetidos a teste
de solubilizacdo, conforme a NBR 10006, nao tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores
ao padroes de potabilidade de dgua, conforme Anexo G da NBR
10004, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor.

2 — Portaria do Ministério da Saude n°® 518/2004 (BRASIL, 2005)

“Estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade, e dd outras providéncias”.

3 — Decisao de Diretoria n® 195-2005-E de 23/11/2005
(COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
2005)

“Disp0Oe sobre a aprovacao dos Valores Orientadores para Solos
e Aguas subterraneas no Estado de Sao Paulo — 2005, em
substituicao aos Valores Orientadores de 2001, e da outras
providencias”.

4 - Deliberacdo CONAMA 375/2006 (BRASIL, 2006)

“Define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e
seus produtos derivados, e da outras providéncias”

Resultados de pesquisas

Trabalho de incubacao foi realizado em condicoes de laboratério
para avaliar o efeito sobre caracteristicas quimicas relacionadas a
fertilidade do solo. Nessa atividade, amostras de um Cambissolo
Humico distréfico tipico foram submetidas a doses de residuos
relacionados a reciclagem de papel e producao de celulose e
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papel (lodo de ETE da reciclagem de papel - Lo1, lodo de ETE
de fabrica de celulose e papel - Lo2, lama de cal - LC, cinzas de
biomassa florestal de Rio Negrinho, SC - Ci1 e de Irani, SC - Ci2)
e carbonato de célcio — CC, e foram observados os seguintes
efeitos (MAEDA et al, 2010):

Todas as caracteristicas avaliadas foram significativamente
influenciadas pela aplicacdo dos produtos estudados;

O pH em CaCl,, os teores de Ca e a saturacéo por bases (Figuras
4, 5 e 6, respectivamente) aumentaram com o incremento das
doses em todos os produtos estudados, sendo os efeitos no

pH semelhante entre os produtos; os teores de Ca foram mais
expressivos com a aplicacdo de carbonato de calcio e lama de
cal e os efeitos sobre os valores de V% menos expressivos com
a aplicacao do lodo celulésico Lo2.

Todos os produtos avaliados sao alcalinos, com PRNT de 100%;
23%; 18%; 89%; 23% e 2%, para os produtos CC, Ci1, Ci2,
LC, Lo1 e Lo2, respectivamente, o que explica a reducao da
acidez e do teor de Al observada em todos os tratamentos,
indicando o potencial dos residuos das industrias de celulose e
papel como sucedaneos de calcéarios agricolas, quando indicados
para a correcao dessas caracteristicas (Figura 7). A presenca

de Ca (32%; 26,5%; 26,5%; 38%; 15%; 1%, respectivamente
para CC, Ci1, Ci2, LC, Lo1 e Lo2) e de Mg (0; 6,8%; 6,8%; 0O;
0,2%; 0,1%, respectivamente para CC, Ci1, Ci2, LC, Lo1 e Lo2)
explicam os resultados observados nos teores desses elementos
com a aplicacdo dos tratamentos.

Os teores de Mg foram aumentados com a aplicacdo das cinzas
(Figura 8) enquanto os demais materiais apresentaram reducdes
nos teores de Mg. Os valores observados para os teores de Mg
nos demais materiais estdao dentro da variacao aceitavel nos

procedimentos analiticos dos laboratérios de fertilidade do solo.
Por outro lado, os aumentos observados nos teores de Mg pela
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aplicacao das cinzas devem-se a presenca do nutriente na sua
composicao.

Foram observados aumentos nos teores de K pela aplicacao
das cinzas e do lodo celulésico Lo2, sendo mais expressivo na
cinza de caldeira Ci1; a aplicacdo dos demais produtos resultou
em reducao dos teores de K (Figura 9). As cinzas de caldeira
apresentaram em sua composicao teores médios de 11% de

K, o que explica os expressivos resultados observados com a
aplicacao desses residuos na elevacao dos teores de K no solo.
O carbonato de calcio e a lama de cal ndao apresentam K em
sua composicao, enquanto os teores nos lodos celulésicos Lo1
e Lo2 sao reduzidos. Os aumentos observados nos teores de K
como resultado da aplicacdo de doses das cinzas de caldeira e
do produto Lo2 resultaram na elevacao da saturacao de K na
CTC efetiva (Figura 10). Nos casos em que a saturacdo de K foi
reduzida, o efeito observado deveu-se ao aumento dos teores
de Ca, principalmente, o que resultou em menor participacao
relativa do K na capacidade de troca de céations efetiva. O valor
de 2,5% para essa caracteristica, considerado adequada por
Costa e Oliveira (2001), indica a necessidade de precaucdes
no uso, principalmente das cinzas, para evitar eventuais
desequilibrios nas relacdes entre os nutrientes no solo.

Os teores de P também apresentaram elevacdo com o aumento
da dose de residuo, a excecao do observado no lodo Lo1, sendo
o efeito maior com a aplicacdo da cinza Ci2 seguido da Ci1
(Figura 11). Os aumentos observados nos teores de P resultantes
da aplicacao das cinzas de caldeira devem-se a sua presenca na
composicao das mesmas (Ci1 = 6,2 e Ci2 = 6,2 %), excecao
feita ao lodo celulésico Lo1, no qual foi observado reducéao nos
teores de P com o aumento da dose. Com relacao ao observado
com a aplicacao de CC e LC, pode ter ocorrido liberacao de P
ligados ao Al.
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A relacao Ca/Mg foi aumentada com a dose em todos os
materiais estudados, sendo esse efeito mais expressivo com

a lama de cal (LC), o carbonato de célcio (CC) e o lodo da
reciclagem de papel (Lo1) (Figura 12). Produtos com elevados
teores de Ca e baixos em Mg, tais como o CC, LC e Lo1,
resultaram na elevacao dos valores das relacées Ca/Mg com o
aumento das respectivas doses, o que indica a necessidade de
precaucdes nas suas aplicacOes, tendo em vista desequilibrios
nutricionais em condicdes de valores elevados para essa relacao,
principalmente quando associados a baixos valores no teor de
Mg (COSTA; OLIVEIRA, 2001).

Esses resultados indicam a possibilidade de se utilizar tais
residuos como sucedaneos de calcarios calciticos e dolomiticos
bem como fontes de Ca, Mg, P, K, sendo necessaério

realizar estudos de equivaléncia em fertilizantes para a sua
recomendacao mais precisa. Com relacao a aplicacao dos
residuos como corretivo da acidez do solo, os resultados indicam
que, uma vez corrigidas as doses a serem aplicadas com base no
PRNT dos residuos, os resultados sao equivalentes aos obtidos
com a aplicacdo do carbonato de célcio.
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Figura 4. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases, de
carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celuldsico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracdo de
celulose (Lo2) no pH em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 5. Efeito de doses de carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira
proveniente de biomassa florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2),
lodo celulésico proveniente de estacédo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel
(Lo1) e da extracdo de celulose (Lo2) no teor de Ca, estabelecidas com base no método
da saturacdo por bases em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 6. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases, de
carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci 1) e Pirai do Sul (Ci 2), lodo celulésico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo 1) e da extracao de

celulose (Lo 2) na saturacdo por bases em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 7. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases, de
carbonato de calcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celulésico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracdo de

celulose (Lo2) no teor de Al, em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 8. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases, de
carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celulésico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracdo de

celulose (Lo2) no teor de Mg em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 9. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases, de
carbonato de calcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celulésico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracdo de

celulose (Lo2) no teor de K em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 10. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases,
de carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celulésico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracao

de celulose (Lo2) na saturacdo de K na capacidade de troca céations a pH 7,0, em um

Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 11. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacdo por bases,
de carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa
florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celuldsico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracdo de

celulose (Lo2) no teor de P em um Cambissolo Himico distréfico tipico.
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Figura 12. Efeito de doses, estabelecidas com base no método da saturacéo por bases,

de carbonato de célcio (CC), lama de cal (LC), cinzas de caldeira proveniente de biomassa

florestal coletada em Rio Negrinho (Ci1) e Pirai do Sul (Ci2), lodo celulésico proveniente
de estacdo de tratamento de efluentes da reciclagem de papel (Lo1) e da extracédo de

celulose (Lo2) na relacdo Ca/Mg, em um Cambissolo Himico distréfico tipico.

Resultados de trabalhos com lama
de cal

Os resultados obtidos com lama de cal por Maeda et al. (2010)
sao semelhantes aos observados por Bognola et al. (1997), em
Cambissolo distréfico de textura franco-argilosa, e Lourenco
(1997), em Cambissolo alico Tb A proeminente, textura muito
argilosa. Conforme Lourenco (1997), dez dias de incubacao
foram suficientes para a acdo da lama de cal e do calcério
utilizado elevar o pH a uma faixa favoravel para a maioria das
culturas, quando o teor de umidade foi mantido em 50% da
capacidade de campo. Nesse caso, o pH (CaCl, 0,01 M) sem
aplicacdo dos corretivos era de 3,50, com a lama de cal atingiu
6,37 e com carbonato de calcio, 5,69. Ainda, segundo o autor,
os teores de Na adicionados com a aplicacao das doses de
lama de cal nao constitui motivo de preocupacéao pelos teores
atingidos.
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Resultados da aplicacao de lodo
celulésico obtido em estacao de
tratamento de efluentes da extracdo
de celulose

Ferreira et al. (1995) observaram que a aplicacado de lodo
celulésico combinado com cinza de caldeira favorece e acelera
a decomposicao da serapilheira e a consequente liberacao

de nutrientes para as arvores de Eucalyptus grandis, e que a
deposicao de serapilheira e a sua decomposicao foi responsavel
por 54%, 40% e 15% da acumulacdo anual de N, P e K na
biomassa produzida, respectivamente.

Bellote et al. (1995), em trabalho avaliando o efeito de doses de
cinza de madeira e de lodo celulésico, aplicados superficialmente
em plantio de Eucalyptus grandis, num Latossolo Vermelho
amarelo, em Mogi-guacu, SP, observaram que os efeitos de
residuos aplicados ao solo no crescimento das arvores foram
superiores aos observados pela aplicacao de N, P e K, na forma
mineral, e que a acidez do solo e os teores de Al foram reduzidos
pela aplicacédo dos residuos, sendo os efeitos mais evidentes na
camada O a 5 cm.

Andrade et al. (2003) avaliaram o efeito de residuos celulésicos
combinados com doses de P, em arvores de Eucalyptus dunnii,
plantado em Latossolo Vermelho-amarelo distréfico tipico, em
Ponta Grossa, PR, que apresentava as seguintes caracteristicas
quimicas na camada 0-20 cm: pH em CaCl, = 4,0; matéria
orgénica - 4,8 g dm?; tracos de P; e os teores (cmol_dm=)

de K = 0,09; Ca = 1,00; Mg = 0,55; Al = 1,65 e H+AIl =
5,76. Em avaliacdo realizada aos seis anos de idade, os autores
concluiram que a espécie respondeu isoladamente a adubacao
fosfatada e a aplicacao de residuo de celulose com ganhos em
volume cilindrico arbéreo, em relacao a testemunha (tratamento
sem aplicacdo de P e de lodo), de 38% a 61%, da menor para
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a maior dose de fésforo, e entre 20% e 40% para os niveis de
residuo.

Santana et al. (20086), em trabalho avaliando o efeito da
aplicacao de residuo celuldsico sobre a populacdao da mesofauna
do solo, observaram efeito positivo sobre a populacdo de acaros
e colembolas.

Trabalhos conduzidos em vaso para avaliar o efeito de doses de
lodo coletado em Pirai do Sul, na prensa ao final do processo

de tratamento e de lodo com um ano de producéao (0; 10; 20;
40 e 80 t ha', em base seca, com moagem apds a secagem)
resultantes do tratamento de efluentes da extracdo da celulose
indicaram que, a partir da dose 20 t ha', provocam problemas
de toxidez para plantas de Pinus taeda (caracterizada pela morte
das aciculas, com inicio a partir das basais e a partir do apice das
aciculas), com efeitos crescentes com o aumento das doses do
residuo, tanto em Neossolo Litético himico-aluminico, quanto
em Cambissolo Himico distréfico tipico argiloso. A andélise
quimica da agua percolada na massa de solo utilizada nos vasos
dos diferentes tratamentos nao indicou a presenca de Ba, Pb, Cr,
Cd e Cu em niveis superiores aos criticos mencionados por Brasil
(2005). Na Tabela 7 sao apresentados os resultados analiticos
referentes aos solos utilizados no estudo sobre a aplicacao de
lodo de ETE da extracao de celulose.
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Com relacao as caracteristicas quimicas do solo relacionadas a
fertilidade, o efeito mais destacado foi observado no teor de P,
triplicando o teor deste elemento quando se considera a menor

e a maior dose dos residuos. Embora os efeitos para pH, matéria
organica, teores de Ca, Mg, K e Al e a saturacao por Al e por
bases tenham sido estatisticamente significativos, os efeitos, em
termos relativos, foram menores do que o observado com o P.

Resultados da aplicacao de lodo
celulésico obtido em estacéao
de tratamento de efluentes da
reciclagem de papel

Trabalho conduzido em condicdes de vaso com lodo do
tratamento de efluentes de reciclagem de papel, coletado em
Rio Negrinho, ndo apresentou problemas visiveis de toxidez para
mudas de Pinus taeda, tanto em Neossolo Himico distréfico
tipico quanto em Cambissolo Himico distréfico tipico. Na

agua percolada na massa de solo de todos os tratamentos, os
teores de Ba, Cr, Na, ortofosfatos e de surfactantes ndao foram
influenciadas pela aplicacao das doses do lodo, tanto para efeito
de doses quanto para efeito de solo. Foi detectada a presenca
de Al e Mn em teores superiores aos limites estabelecidos pela
mesma resolucao CONAMA 357/2005. No entanto, houve efeito
apenas de solo e ndo de doses, o que também foi observado
para fendis, sédio e nitritos. No caso dos nitratos, houve

efeito significativo para doses sem que os teores tenham sido
superiores aos niveis de referéncia mencionados na resolucao do
CONAMA 357/2005 (COSTA et al., 2009).

Apo6s a analise dos ensaios conduzidos em condicdes de vaso,
foram instalados ensaios em nivel de campo, nos quais doses do
lodo (O, 10, 20, 30 e 40 t ha'', em base seca) foram aplicadas
superficialmente e sem incorporacao em plantios de Pinus

taeda com trés idades (no plantio, com 1 ano e 3 anos apés o
plantio). Nesses ensaios, previstos para conducao até o primeiro
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desbaste, em torno do sétimo ano apdés o plantio, estdo sendo
avaliadas caracteristicas biométricas (altura e didmetro do caule),
efeitos em caracteristicas relacionadas a fertilidade do solo (pH
e teores de P, K, Ca, Mg, P, Cu, Fe, Mn, Zn, acidez potencial),
teores de Cd, Cr, Pb e outros elementos potencialmente téxicos
(Tabelas 8 e 9), bem como efeitos em caracteristicas fisicas

do solo. Nos trés ensaios em conducao, nao foram observados
efeitos sobre caracteristicas biométricas, tampouco sobre os
teores de nutrientes foliares e sobre caracteristicas fisicas

do solo. Os efeitos observados em caracteristicas quimicas
relacionadas a fertilidade do solo foram pouco expressivos e
limitados as camadas O a5 cme 5 cm a 10 cm. A falta de
resposta a aplicacao do residuo pode se dever a fatores como:
falta de incorporacao do produto, o que nao favoreceu o contato
dos nutrientes nele presente com as raizes, condicées quimicas
do solo adequadas para o desenvolvimento das arvores e
competicao de plantas voluntarias pelos nutrientes liberados pelo
residuo aplicado.

Com relacado a contaminacao do solo por metais pesados e
outros elementos potencialmente téxicos, ndo foram observados
efeitos da aplicacao das doses do lodo na camada de 0 a 20 cm,
no ensaio em que o lodo foi aplicado um ano apds o plantio do
Pinus taeda (Tabela 9).
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Resultados de trabalhos conduzidos
para avaliar o efeito de cinzas

de madeira em Pinus taeda:
conduzidos em condicdes de

vaso e campo.

Com relacao a avaliacdo da cinza de madeira para uso como
insumo florestal, além do trabalho de incubacao de doses do
residuo, foram conduzidos ensaios em condicdes de vaso e
campo. Em condicOes de vaso, doses da cinza (equivalentes a
0, 10, 20, 40 e 80 t ha', em base seca) foram incorporadas na
camada de O a 10 cm de um Cambissolo coletado em Vargem
Bonita, SC, e Neossolo Litético distréfico-aluminico e Cambissolo
Huamico distréfico tipico argiloso coletados em Pirai do Sul, PR,
e plantadas mudas de Pinus taeda. As cinzas foram coletadas
em industrias instaladas em Vargem Bonita e Pirai do Sul, PR.
Na Tabela 10 sdao mostrados os dados analiticos referentes aos
solos utilizados no estudo antes da aplicacao do residuo.

Tabela 10. Andlises quimica e fisica do Neossolo Litélico himico-aluminico e
Cambissolo Humico distréfico tipico argiloso coletados em Pirai do Sul, PR.

Caracteristica Solo -
Neossolo Cambissolo
pH CaCl, 3,90 4,20
K {cmol_ dm?) 0,15 040
Ca (cmol_ dm?) 0,42 2,52
Mg (cmol_ dm) 0,32 0,19
Al (cmol_dm?3) 2,20 1,00
H + Al (cmol_dm?) 12,10 6,40
Na (cmol_dm?) 0,03 0,06
V (%) 7,10 33,00
C (mg dm®) 34,20 24,40
P (cmol_dm=) 4,41 0,68
Areia grossa (g 100 g) 56,90 33,70
Areia fina (cmol_dm) 11,70 5,95
Silte (cmol_dm=) 17,40 16,35

Argila (cmol_dm®) 14,00 44,00
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Nao se observaram efeitos significativos sobre caracteristicas
biométricas (altura e didmetro do caule das mudas) em Pinus
taeda, tanto da cinza coletada em Vargem Bonita quanto da
coletada em Pirai do Sul.

A principal preocupacao em relacao a aplicacao da cinza, além
das questdes relacionadas com elementos toxicos eventualmente
presentes, refere-se aos desequilibrios que a mesma pode
provocar nas relacdes entre os nutrientes do solo, reduzindo a
disponibilidade dos mesmos para as plantas. Sabe-se que, com
a elevacao do pH em niveis proximos a neutralidade, pode-se
induzir, entre outros efeitos, a deficiéncias de micronutrientes,
como sao os casos do Mn e do Zn, por exemplo. No caso
desse estudo, a excecdo da dose 80 t ha”, cujo valor do pH
em CaCl, foi de 5,9, na camada de O a 10 cm, o que equivale
a aproximadamente 6,4 a 6,6 do pH em agua no Cambissolo
Hdmico distréfico tipico argiloso, esse problema nao foi
observado.

Embora ndao existam informacdes para Pinus, no caso da cultura
da soja, valores para saturacao de K na CTC do solo superiores a
2,5% sao desejaveis, por proporcionar condicGes para aumentar
a absorcao de K. Neste estudo, no Neossolo Litélico distréfico-
aluminico tipico argiloso, coletado em Pirai do Sul, este valor foi
superado com a aplicacao de 10 t ha', nas camadas de 0 a 10
cm, e nas camadas 10 cm a 20 cm e 20 cm a 30 cm, a partir
da aplicacdo de 20 t ha'. No Cambissolo Himico distréfico
tipico argiloso, o valor de 2,5% foi superado com a aplicacado de
10 t ha', em todas as camadas avaliadas (Tabela 11).

Com relacao a saturacao por bases (V%), a faixa considerada
adequada para Pinus é de 40% a 50%. Nesse trabalho, no Neossolo
Litdlico distréfico-aluminico, para a camada de 0 a 10 cm, a dose
necessaria para atingir o limite inferior é de 15,3 t ha' e para

atingir o limite superior é de 21,3 t ha'. Considerando o valor
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médio da saturacao por bases das camadas O a 10 cm e 10

cm a 20 cm, as quantidades de cinza necessarias para atingir
40% e 50% do valor de V seriam respectivamente de 15 e 22

t ha, valores similares quando se considera apenas a camada

0 a 10 cm (Tabela 11). No Cambissolo Humico distréfico tipico
argiloso, a saturacao por bases na camada O a 10 cm, sem
aplicacao do residuo, foi de 50,6% e com a aplicacdo da maior
dose, 83,4%, diferenca de 32,8%. Por apresentar menor CTC,
o efeito da aplicacao de cinza foi mais pronunciado no Neossolo
Litélico distréfico-aluminico — V = 12,4 % na menor dose e V
= 82,9 % na maior dose — diferenca de 70,5% (Tabela 11),
indicando que maiores cuidados devem ser observados quando
da aplicacao de cinza de biomassa vegetal em solos com
caracteristicas semelhantes as apresentadas pelo solo estudado.
No caso do CamaissoLo HUmico distréfico tipico argiloso, quando
se considera a média das camadas O a 10 cm e 10 cm a 20 cm,
a dose estimada para elevar a saturacédo por bases a 50% é de
7.7 t ha' (Tabela 11).

Uma importante preocupacao em estudos sobre a aplicacado de
cinza de caldeira em areas de producéao agricola ou florestal é
quanto a presenca de elementos quimicos téxicos, oriundos da
queima de biomassa tratada com conservantes, principalmente
os conservantes de madeira CCA e o CCB. Residuos dos
componentes desses conservantes permanecem na cinza, ao
contrario de fendis oriundos, por exemplo, do pentaclorofenato
de sdédio, que sdo degradados durante a combustdo da biomassa.

Com base em orientacdes contidas na Portaria MS n.° 518/2004,
do Ministério da Salde, a qual “estabelece os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade
da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade”,
determinaram-se os teores de Cu, As e Cr total, na dgua
percolada nos vasos dos tratamentos com dose O e 80 t ha' da
cinza aplicada. Embora tenha sido detectada a presenca desses
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elementos na cinza utilizada, os teores de Cu, As e Cr total, em
todas as doses, situaram-se em niveis inferiores ao valor maximo
permitido (VMP), o que pode ser atribuido, entre outros fatores,
aos baixos teores dos elementos presentes na cinza (Tabela 12).
Resultados semelhantes foram observados no ensaio conduzido
em Cambissolo Himico distréfico, coletado no Municipio de
Vargem Bonita, SC (Tabela 13).

Em condi¢cdes de campo, o trabalho conduzido em Vargem

Bonita, SC, em Cambissolo Himico distréfico, em que doses

de cinza de madeira (0, 10, 20, 40 e 80 t ha') foram aplicadas
superficialmente em plantio de Pinus taeda com 2 anos de idade,
nao se observou efeito em caracteristicas biométricas das arvores,
no primeiro e segundo anos apds a aplicacdo dos tratamentos.

Os resultados analiticos de amostras de solo coletadas na
camada de 0 a 20 cm (Tabela 14) mostram efeitos pronunciados
sobre o pH, os teores de K, Ca, Mg, Al e P e sobre a saturacao
por bases, confirmando os efeitos observados com a aplicacao
de doses de cinza de madeira no trabalho relatado anteriormente.
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Tabela 11. Teste de Tukey (5%) aplicado em caracteristicas quimicas de
amostras de solo coletadas nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm do Nosoolo

Litélico distréfico-aluminico (neo) e Cambissolo Huimico distréfico tipico argiloso
(camb) submetidos a doses de cinza de caldeira. Efeito de doses em cada
camada (médias de quatro repeticoes).

_g Dose Camada pH Ca Mg Al K H+ Al t
» | (tha') (cm) CaCl, (cmol_ dm)
0 0-10 4,2 e 0,4d 0,3d 0,7 a 0,1d 6,3 a 0,9c
10 0-10 4,4d 1,6 cd 0,7cd 0,5b 0,2cd 5,3b 2,6 c
20 0-10 4,7 c 3,1 bc 1,5b 0,3c 0,4c 4,4 c 5,1b
40 0-10 5,0b 3,8b 1,4bc 0,0d 0,7b 3,4d 6,0b
80 0-10 5,56 a 7,3 a 2,5a 0,0d 1,2 a 2,3e 11,1 a
0 10-20 4,2 c 0,6 c 0,2c¢c 0,8 a 0,1c 6,4 a 1,0c
% 10 10-20 4,2 c 1,2 bc 09b 0,6ab 0,2c 6,1 ab 2,3 bc
§ 20 10-20 44bc 260D 1,0b 0,4bc 0,3bc 5,4bc 40b
2 40 10-20 4,6 b 2,4b 1,0b 0,3c 0,5b 4,7 ¢ 40b
80 10-20 5,0 a 5,8 a 2,0a 0,0d 1,0a 3,3d 8,9 a
0 20-30 4,2 b 0,6 b 0,3b 0,7 a 0,1b 6,4 a 1,0b
10 20-30 4,1b 0,8b 0,5b 0,7 a 0,2b 6,6 a 1,5b
20 20-30 42ab 1,5b 0,7b 0,7 a 0,2b 6,2 ab 2,4b
40 20-30 4,1b 1,6 b 0,7ab 0,6 a 0,2b 6,8 a 2,5b
80 20-30 4,4 a 3,6a 1,6 a 0,3b 0,5a 5,2b 5,7 a
0 0-10 4,4d 3,8 abc 1,6ab 0,3a 0,2d 5,4 a 5,6 bc
10 0-10 4,7 c 3,0 bc 1,3b 0,2b 0,3cd 4,3b 4,7 c
20 0-10 49c 2,5¢c 1,8ab 0,0c 0,5¢c 3,6c 49c
40 0-10 5,3b 4,1 ab 1,9ab 0,0c 09b 2,6d 70b
80 0-10 5,9 a 4,9 a 2,6 a 0,0c 1,3a 1,8e 9,0 a
o 0 10-20 4,4d 3,1 ab 1,1b 0,3a 0,2d 5,4 a 45b
é 10 10-20 45¢cd 2,7b 1,5b 0,3a 0,4cd 49b 4,6 b
3 20 10-20 4,7 c 2,5b 1,4b 0,1a 0,6bc 4,4b 4,6 b
(:)Ev 40 10-20 49 b 3,5 ab 1,3b 0,1a 0,8b 3,6¢c 5,7b
80 10-20 5,7 a 4,8 a 2,4 a 00b 1,2a 2,2d 8,6 a
0 20-30 4,4 b 2,0 1,0 0,3a 0,4b 5,2a 3,6
10 20-30 45ab 2,7 1,3 0,2ab 0,4b 5,a ab 4,5
20 20-30 4,4 b 2,1 0,9 0,2b 0,4b 5,2a 3,7
40 20-30 45ab 2,6 0,8 0,2ab 0,5ab 5,1ab 4,0
80 20-30 4,6 a 3,1 1,2 0,2b 0,6 a 4,6 b 5,0

" saturacdo de K da T; valores seguidos por letras iguais nas colunas nao diferem significativamente
(Tukey 5%); auséncia de letras indica igualdade entre os valores pelo mesmo teste.
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T v K™ Ca+
)  (ore) (mgdms (%) | CaK  CaMg I(Vlg)/K K[JCa+Mg

72c | 124d 250 54d 12c 49 1.4 86 0,10 ¢
79bc | 82,6c 239 90cd 31bc 64 25 93 0,16 ¢
95b | 532b 245 145bc 4.6b 7,1 22 104 0.21¢
9,4bc  62,4b 22,8 184b 7.9a 59 26 78 0,34 ab
136a 829a 226 374a 87a 64 31 86 0.37a
74c 130d 243 54b 1,3c 65  27ab 9,0 0,10 ¢
84bc 27,8c 242 70b  23c 63 1,4b 11,0 014 ¢
9,4b  426b 245 94b 34bc 84  2,6ab 11,7 0,17 be
87bc 454b 229 108b 58ab 49  25ab 69 0,28 ab
122a | 724a 251 279a 7.9a 63  29a 84 0,35 a
7,4 c 13,4 ¢ 23,6 6,7b 1,5b 5,1 2,4 7,7 0,12 b
81bc 180bec 251 67b 20b 51 23 7.9 0,14 b
86bc 284b 248 67b 25b 68 28 102 0,15 ab
9,2b 27,1 bc 26,2 49b 2,2 b 7,7 2,3 11,5 0,14 b
11,0 a 51,4 a 22,1 16,0 a 4,5 a 7,5 2,3 10,7 0,22 a
11,0a 506c 138 21c 1.,7d  21,2a 2,7  303a  01d
90b | 523c 199 28c 38cd 89b 26  127b  02cd
85b | 57,6c 176  61bc 59c  50b 14  86b 0.2¢
9,6ab  726b 17,8 141b 90b  47b 22  69b 0.4 b
10,8a 834a 182 27,8a 123a 37b 20  58b 0.5 a

9.9 | 440c 180 22c 23d  142a 2,7 193a 0,14

95  486c 172  21c 38cd 77ab 20 17 0.2 cd

90  51,0bc 17,0 45bc 62bc 50b 1,9 | 7,6b 0.3 be

93 | 609b 165 84b 81b  45b 29  63b 0.3 ab
10,7  80,7a 184 21,1a 11,7a 38b 21  58b 0.5 a

87 400b 17,1 _ 21b 42 6.2 1,9 9,3 0.2

9.6  464ab 17,3  13b 45 68 21 100 0.2

86  399b 184 28b 44 55 27 7.9 0.2

9,1 44,1 ab 15,6 3,0 ab 5,7 5,1 3,6 6,7 0,3

96 | 51,7a 150  52a 65 50 27 69 0.3
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Tabela 12. Valor maximo permitido (VMP) e teores de As, Cu, Cr total e B
(mg L") em amostras de dgua percolada nos tratamentos O e 80 t ha', no
Neossolo Litdlico distréfico-aluminico e no CameissoLo Humico distréfico tipico
argiloso. Doses em base seca.

Dose (t ha)

Elemento 0 80 VP @
Neossolo = Cambissolo Neossolo Cambissolo

As M < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,01

Cu® < 0,10 < 0,10 < 0,10 < 0,10 2

Cr total M < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05

B @ 0] 0 0,01 0 @

" Determinado conforme Clesceri et al. (1998); ? determinado conforme Tedesco et al. (1985); ©®
ndo representa risco para a satde (Portaria MS 518/2004); ¥ conforme Portaria MS n. © 518/2004.

Tabela 14. Resultados analiticos'" de amostras de solo coletadas na camada
de 0 a 20 cm, no ensaio de doses de cinza de caldeira conduzido a campo em
Vargem Bonita, SC.

Dose pH Ca Mg K s Al H+ Al t T
(tha') CaCl, (cmol_ dm®)
0 40b 1,2b 0,6b 0,2c 2,1¢c 1,0a 7,3a 3,0c 9,4

10 4,2b 18b 1,4ab 0,2bc 35bc O0bb 6,2a 4,0 bc ©,7
20 6,1a 5,7a 2,1ab 0,7bc 8,7 ab 0,0c 15b 8,7 abc 10,2
40 59a 6,2a 3,0a 0,9 a 10,3a 0,0c 1,8b 10,3a 12,1
80 59a 6,0a 2,1ab 09a 9,3 ab 0,0c 1,9b 9,3 ab 11,1

F @ 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52

CV % 596 44,6 45,9 53,1 40,7 49,5 18,9 37,8 22,9

* S = soma de bases; t = CTC efetiva; H + Al = acidez potencial, T = CTCapH 7,0; V =
saturacdo por bases; Na = saturacdo por sédio na T ; MO = matéria organica, K - % - saturacdo de K
na T. ** - probabilidade de F.
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Tabela 13. Teores de As, Cu, Cr total e B em amostras de dgua percolada

na massa de solo dos diferentes tratamentos. Amostras correspondem a
Cambissolo Humico distréfico, coletado na localidade denominada Campina da
Alegria, Municipio de Vargem Bonita, SC.

Doses de cinza (t ha")

Elemento VMP
0 10 20 40 80
mg L~
As ! <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,01
Cu®® < 0,10 <0,10 < O0,10 < 0,10 < 0,10 2
Cr total ™ < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 0,05
B ™ 0,052 0,030 0,013 0,044 0,011 @

' Determinado conforme Portaria MS n. © 518/2004; '? determinado conforme Tedesco et al. (1985);
¥ n3o representa risco para a saude (Portaria MS 518/2004).

Tabela 14. Continuacao.
\" Na
(mg i) (%) (g“zg-u o) Calk camng (2L
3.8¢c 219¢c 04c 352 18c 8,6 2,4 13,0 0,13 ab
53bc 36,5b 08¢ 37,5 2,2bc 8,0 1,4 15,3 0,12 b
19,1 a 83,2a 20b 38,9 6,4ab 10,1 3,1 14,4 0,24 ab
18,3 a 834a 22b 358 7,2a 7.3 2,1 10,7 0,29 ab
17,6 ab 81,7a 3,1a 328 7,8a 7.2 2,8 10,3 0,30 a
0,01 0,00 0,00 0,18 0,00 0,72 0,37 0,34 0,02
51,6 14,5 26,4 9,5 36,6 36,9 53,4 32,3 36,7
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Conclusdes e consideracdes

Em geral, os residuos gerados em fabrica de celulose e papel
e de reciclagem de papel (lodo celulésico, lama de cal e

cinza de biomassa) tém sido qualificados como classe Il A,
nao inertes, pelas normas da ABNT, apresentando, portanto,
alguns problemas de liberacdo de compostos em niveis acima
do permitido, o que ndo impede a sua aplicacdo como insumo
agricola ou florestal.

Os trabalhos conduzidos até o momento tém mostrado o
potencial dos residuos em melhorar caracteristicas quimicas
relacionadas a fertilidade do solo, o que pode favorecer o
desenvolvimento de plantas, caso as condicOes iniciais sejam
restritivas ao cultivo de plantas de interesse.

As avaliacdes realizadas até o momento, em amostras de solo,
em condicdes de campo e vaso, e na dgua percolada na massa
de solo em condicdes de vaso, ndo tem mostrado alteracdes na
potabilidade da dgua pela presenca de metais pesados, e nos
teores de metais no solo, pela aplicacao dos lodos resultantes do
tratamento de efluentes da reciclagem de papel e da extracao de
celulose, bem como da aplicacao da cinza de caldeira.

Nos trabalhos conduzidos com Pinus taeda, nao foram
detectados efeitos sobre o desenvolvimento das arvores,
tampouco sobre a sua nutricdo, o que tem sido atribuido as
baixas necessidades nutricionais da espécie. Portanto, nas
condicoes em que foram conduzidos os estudos, os teores de
nutrientes presentes no solo podem ter sido suficientes para o
atendimento das necessidades da espécie.

Com relacao aos trabalhos com Eucalyptus spp., resultados
positivos tem sido alcancados, tanto no desenvolvimento quanto
na nutricdo das arvores, o que pode ser atribuido as maiores
exigéncias nutricionais dessas espécies.
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Evidencia-se a necessidade de estudos para avaliar a eficiéncia
agronOmica dos residuos, relacionando-os com produtos
comerciais comumente utilizados, comparando caracteristicas
como a solubilidade dos componentes dos residuos e a
eficiéncia relativa dos mesmos na liberacao de nutrientes, o
que possibilitara estimar doses a serem aplicadas conforme as
condicoes da fertilidade do solo e a necessidade das culturas a
serem exploradas.

Problemas relacionados a aplicacao dos residuos em escala

de producao florestal tém sido solucionados satisfatoriamente
com o uso de equipamentos existentes no mercado, como os
distribuidores de calcario. No caso do lodo celuldsico resultante
da extracado de celulose da madeira, em funcédo de suas
caracteristicas quimicas, provavelmente, estes poderiam ser
aplicados em tangques com bomba hidraulica tratorizadas.
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