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Do processamento da madeira
para obtencdo de celulose e papel, os
principais residuos gerados sao o lodo
celuldsico, a lama de cal, dregs, gritze a
cinza de madeira. Pelas suas caracteris-
ticas quimicas e fisicas, esses residuos
apresentam potencial para uso como
insumo florestal, podendo atuar como
fonte de nutrientes para as arvores, pro-
porcionando, adicionalmente, incremen-
tos a qualidade do solo (Saarsalmi et
al., 2012, Maeda; Bognola, 2013), com
resultados variaveis e condicionados a
diversos fatores, como a quantidade e
qualidade do residuo, qualidade do sitio,
necessidades nutricionais e ciclo de cor-
te da planta.

A resolugédo Conama n° 375 (Brasil,
2006a), que trata do uso de residuos
humanos (lodo de esgoto) como insumo
agricola e florestal, requer que o mate-
rial a ser utilizado n&o apresente riscos
sanitarios ao ambiente, ao ser humano
€ aos animais.

Durante o tratamento dos efluentes
industriais sdo gerados: o lodo primario,
constituido por material sedimentado
em decantadores primarios do siste-
ma de tratamento de efluentes; o lodo

secundario (biolégico), derivado de
sistema de tratamento secundario; e o
lodo terciario, resultante da sedimenta-
¢ao quimica (Nolasco et al., 2000). Tais
residuos podem apresentar risco sanita-
rio, em fungao do sistema utilizado para
o tratamento de efluentes gerados na
fabrica, e podem requerer tratamentos
adicionais para controle de patdégenos,
como os processos de estabilizagao e
higienizacdo. O processo alcalino de
estabilizagdo com cal, denominado ca-
lagem, caleacao, estabilizacdo quimica
ou alcalina, consiste na utilizagdo de
um produto alcalino em quantidade sufi-
ciente “para que o pH seja elevado, pelo
menos, até 12,0 por um periodo minimo
de duas horas, permanecendo acima de
11,5 por mais 22 horas” (Brasil, 2006b).
Além disso, a estabilizagdo da fragéo
biodegradavel da matéria organica
presente no lodo reduz os riscos de pu-
trefacdo, a concentracdo de patégenos
(Andreoli et al., 2001) e a atratividade
de vetores como moscas, mosquitos e
ratos (Brasil, 2006b). Este processo,
adicionalmente, torna as condigdes
quimicas do lodo mais adequadas para
seu uso como insumo agricola. Este
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processo € legalmente preconizado
para uso em lodos de esgoto e produtos
derivados pela Resolugdo Conama n°
375, retificada pela Resolugdo Conama
n°® 380 (Brasil, 2006a, 2006b), também
utilizadas como referéncia para lodos
ativados de outras origens, em fungao
da auséncia de legislagao especifica que
trata do uso de residuos das industrias
de celulose e papel. Para este propésito,
a cal € um dos insumos mais utilizados
no saneamento, pela sua simplicidade
e seu menor custo operacional entre
os produtos alcalinos, (Tsutiya, 2002).
Embora a lama de cal (NaOH + CaCQO,),
gerada durante a clarificagéo industrial
do licor verde, e as cinzas geradas nas
caldeiras auxiliares de energia, também
apresentem  propriedades alcalinas
favoraveis a estabilizagdo quimica de lo-
dos (Mahadal, 2017), o uso destes dois
residuos junto a cal requer adequacgdes
a condigdes especificas de cada planta
geradora. Isto porque estes residuos
variam quanto ao volume, composigao
quimica, qualidade ambiental e sanitaria
para o uso florestal.

Este trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito do uso da lama de cal e
da cal virgem (CaO) na elevagao do pH
da mistura de lodo celuldsico e cinza de
madeira, utilizando-se como referéncia
os critérios de higienizacdo apresenta-
dos pela Resolugdo Conama n® 375 e n°
380 (Brasil, 2006a, 2006b).

O trabalho foi conduzido em feve-
reiro e marco de 2017 sob condigdes
de laboratério, nas dependéncias da
Embrapa Florestas, em Colombo, PR.
Os residuos estudados foram oriundos

de industria de celulose e papel nao
branqueados e destinados a elaboragao
de embalagens localizada em Pirai do
Sul, PR. Para este experimento foram
utilizados o lodo celulésico, constituido
pela mistura de lodos primario, secun-
dario e terciario, as cinzas de madeira,
geradas a partir da queima de residuos
da biomassa de eucalipto, e a lama de
cal gerada no processo de recuperacéo
do licor de cozimento, sendo que todos
os materiais foram coletados ao final dos
respectivos processos de geragado. Por
sua vez, a cal virgem utilizada (CaO) foi
adquirida no comércio local. O experi-
mento constituiu-se de cinco tratamen-
tos e trés repeticbes sob delineamento
inteiramente casualizado (Tabela 1),
sendo: t1 = 70% de lodo (lo) e 30% de
cinzas (ci) (mistura de referéncia); t2 =
mistura basica constituida por 33% de
lo + 33% de ci + 33% de lama de cal
(Ic); t3 = mistura basica + 2,5% de cal
virgem (cv); t4 = mistura basica + 5%
de cv; t5 = mistura basica + 10% de
cv. A mistura 70+30 de lodo e cinza foi
baseada na propor¢do em que os mes-
mos sdo gerados no processo industrial
de produgao de celulose e papel. A cal
virgem, nos tratamentos 3, 4 e 5, foi
aplicada apos a formulagdo da mistura
basica. Os residuos foram utilizados in
natura, com teores de umidade verifica-
dos em seus pontos de coleta, com pH
em CaCl, de 8,77 para o lodo celuldsico,
10,21 para as cinzas de madeira e 13,14
para a lama de cal. Apos as misturas
dos residuos com a cal, estas foram
acondicionadas em recipientes vedados
para impedir a entrada de agua e luz e
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Tabela 1. Tratamentos formulados pelas misturas de lodo celulésico, cinza de

madeira, lama de cal e cal virgem.

Tratamento* cell::l)g:ico Cinza
1 70,0 30,0
2 33,3 33,3
3 33,3 33,3
4 33,3 33,3
5 33,3 33,3

Lama Cal Umidade
de cal virgem inicial
.......... D0 ettt

00,0 0,0 81,1
33,3 0,0 77,2
33,3 2,5 73,9
33,3 5,0 72,3
33,3 10,0 66,8

* Percentagem de cal virgem calculada sobre a massa total da mistura de lodo celuldsico, cinza de

madeira e lama de cal.

mantidos a temperatura ambiente em
laboratério, protegido do sol.

As avaliagbes do pH das misturas
componentes dos tratamentos foram
realizadas aos 2, 6, 9, 19, 26 e 33 dias
apos o inicio do periodo de incubagéo.
Os dados foram submetidos a andlise
de variancia para a verificagao do efeito
dos tratamentos no pH das misturas
avaliadas. No caso de significancia, foi
realizada a analise de regresséo poli-
nomial para verificar a evolugao do pH
em fungédo do tempo, em cada mistura
avaliada, com a sele¢cdo do modelo que
melhor se ajustou aos dados obtidos.

Somente no tratamento constituido
pela aplicagdo de 10% de cv a mistura
Ic+ci+lc (t5) foi verificada a elevagéo do
pH para 12,0 dois dias apds a incubagao
(Figura 1). O pH médio foi mantido aci-
ma de 12 até o 19° dia pds-incubacgao,
seguido de gradual diminuicdo até a
avaliagao realizada no 26° dia de incu-
bacdo. O tempo de manutencgéao de alca-
linidade verificado em t5 (Figura 1) aten-
de, com larga margem de seguranga,

0s critérios temporais relacionados a
estabilizacdo quimica preconizados pe-
las Resolugdes Conama n® 375 e n° 380
(Brasil, 2006a, 2006b). Tais resolugdes
consideram esta condicdo favoravel a
reducéo, inviabilizagao ou inativagao de
bactérias, protozoarios, fungos, virus
e helmintos com potencial patogénico,
com alcance de parametros sanitarios
inferiores aos valores estabelecidos
pela legislagado vigente no pais, para a
obtengéao de lodos de esgoto ou produto
derivado tipo B (Brasil, 2006a). A higie-
nizacao alcalina de lodo biolégico com
cal sob valores de pH semelhantes ao
observado nesse estudo foi atestada por
parametros sanitarios, nos trabalhos re-
alizados por Fernandes (2000), Barros
et al. (2006) e Rocha (2009). Rocha
(2009) confirmou o grande potencial da
cal virgem na elevagdo e manutencéo
temporal do pH, o que ampliaria a efici-
éncia de remocao de coliformes termo-
tolerantes e ovos viaveis de helmintos
em lodos. A elevagao para valores su-
periores a faixa de pH mais adequada
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Figura 1. Evolugéo temporal do pH resultante da aplicagéo dos tratamentos t1 (70% de lodo e
30% cinza), t2 a t5, respectivamente com a aplicagdo de 0%; 2,5%; 5% e 10% de cal virgem na
mistura de igual proporgéo de lodo celul6sico, cinza de biomassa e lama de cal, avaliadas aos

2,6,9, 19, 26 e 33 apos a incubacgao.

para o desenvolvimento da populagao
bacteriana (entre 6,5 e 9,0) promove
alteragbes na natureza coloidal do pro-
toplasma celular dos mesmos, de forma
letal (Pinto, 2001). No caso de helmin-
tos, a amébnia penetrando no interior e
desnaturando as enzimas responsaveis
pelo metabolismo do organismo inativa
e destréi os seus ovos, provocando a
sua morte (Barros et al., 2006). Além
do choque alcalino, da elevagdo da
temperatura e da geracdo de amonia,
a cal promove uma alteragdo na con-
centracao salina do meio e um aumento
da pressao osmotica, o que dificulta a
absorgao de agua, tornando o ambiente

inGspito para a sobrevivéncia de grande
parte dos agentes patogénicos.

O tratamento t1, constituido pela mis-
tura de cinzas de madeira (ci) ao lodo
celulésico (Ic), na proporgdo em que
sédo gerados no processo industrial de
producédo de celulose e papel (70:30),
sem a aplicagao de cal virgem (1), bem
como o constituido pelo acréscimo de
lama de cal (t2) foram ineficazes para a
elevagao do pH a 12,0 apos 24 horas de
incubacéao, nao resultando em alteragao
significativa de pH, em nenhum dos
periodos avaliados (Figura 1). Nestes
dois tratamentos, os valores médios
observados ao pH, considerando-se



todo o periodo avaliado, foram 6,7 e
7,1, respectivamente, inferiores ao ob-
servado para o lodo celulésico antes da
incubacdo com os demais materiais. A
aplicagcéo de 2,5% e 5% de cal virgem
(cv) a mistura Ic+ci+lac, embora tenha
ocasionado elevagéo significativa do pH
para 8,4 e 9,6, respectivamente, no se-
gundo dia pos-incubagao, foi também in-
suficiente para elevar o valor do pH para
12, com diminuicdo gradual em fungéo
do tempo, seguindo uma resposta linear.
Com base nos valores iniciais de
pH apresentados pelo lodo celuldsico
(8,77), cinzas de madeira (10,21) e lama
cal (13,14), seria de se esperar o atin-
gimento de valores mais elevados para
o pH das misturas entre esses materiais
(t2). E possivel que o baixo poder de
neutralizagado do lodo celulésico e a bai-
xa reatividade da cinza de madeira nédo
tenham sido favoraveis a solubilizagéo
do mesmo e, dessa forma, os efeitos na
corre¢ao do pH da mistura entre esses
materiais ndo tenha atingido a plenitude
do potencial dos materiais misturados.
Embora com caracteristicas quimicas
e fisicas distintas, quando comparadas
ao lodo biolégico, os teores de umidade
das misturas estudadas nesse trabalho
podem nao ter sido limitantes para a
maxima reacdo dos materiais alcalinos,
conforme observado por Mader Netto et
al. (2003). A homogeneizagdo dos mate-
riais de cada tratamento no decorrer do
trabalho poderia ser testada em estudos
futuros, por possibilitar o aumento e a
efetivacdo de novos pontos de contato
entre as particulas dos residuos utiliza-
dos, favorecendo a solubilizagdo dos
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compostos alcalinizantes e as reacgbes
de neutralizacdo da acidez nas misturas
estudadas.

A concentragao de cal exerce efeito
sobre os niveis de pH e tempo de esta-
bilizagdo do mesmo. A dose de lama de
cal aplicada em proporgéo igualitaria na
mistura lodo celuldsico e cinza de madei-
ra estudada foi insuficiente para elevar o
pH ao valor requerido para higienizacao.
Para o atendimento da legislacdo, no
que se refere a elevagdo do pH para
12 e manutengédo desse valor por, no
minimo, duas horas, faz-se necessario a
aplicacédo de 10% de cal (CaO) a mistura
composta por lodo celulésico, cinza de
madeira e lama de cal, na proporgcao
igualitaria entre os mesmos.
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