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Toda a atividade humana é geradora de residuos

e sua periculosidade ao ambiente e aos seres
vivos depende de sua composicao quimica e do
tratamento a ele destinado. No caso da reciclagem
de papel, um dos grandes desafios das industrias
é o gerenciamento dos residuos, principalmente
de lodos, hoje dispostos em aterros em algumas
indudstrias. Essa é uma alternativa onerosa e gera
uma responsabilidade pela sua guarda que pode se
eternizar, resultando em custo permanente.

A reciclagem de papel cumpre importantes funcoes,
tanto social, pela geracdo de emprego e renda,
quanto ambiental pelo reaproveitamento de material
com potencial poluidor e de liberacdo de carbono e
pela reducao da necessidade de plantios florestais
para a producdo de matéria-prima. A taxa de
recuperacao de papéis reciclaveis no Brasil em 2009
foi de 46% enquanto da Coréia do Sul foi de 91,6%
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL,
2010), o que indica um grande caminho a ser trilhado
no Brasil no que se refere a reciclagem de aparas de
papel. O consumo de aparas em 2009 foi de 3.914,4

1
2
3
4

ISSN 1980-3982
Colombo, PR
Agosto, 2011

lecnico

Aplicacao de lodo celulésico
em plantios de pinus

Shizuo Maeda’

Helton Damin da Silva?
Epitdgoras Rodson Oliveira Costa®
Itamar Antonio Bognola*

milhdes de toneladas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
CELULOSE E PAPEL, 2010), com potencial de geracao
variavel de lodos entre as unidades industriais.

No lodo resultante do tratamento de efluentes da
reciclagem de papel encontram-se presentes fibras
celulésicas fragmentadas e nao reaproveitadas no
processo, e carga mineral contida nas aparas de
papel processadas para reciclagem (BALBINOT
JUNIOR et al., 2008). Pelas suas caracteristicas
quimicas, o lodo celulésico é enquadrado na classe
IIA — residuo nao inerte, por liberar, nos testes

de solubilizacédo, alguns compostos em niveis
superiores aos limites estabelecidos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Em funcao da presenca de nutrientes para as
plantas em sua composicao quimica, esse residuo
tem potencial para utilizagdo como insumo
florestal, sendo necessério, para tal destinacao,

o pleno conhecimento de suas caracteristicas,
principalmente de seus efeitos no ambiente e as
plantas. A aplicacdo em solos florestais é uma
alternativa atraente para a disposicao do residuo
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pela capacidade depurativa do solo (BELLOTE et
al., 1998) e pela presenca de nutrientes para as
plantas além da capacidade do mesmo atuar como
condicionador do solo substituindo o calcario como
corretivo da acidez e fornecendo Ca e Mg.

Na analise da viabilidade do uso de lodo
celulésico como insumo para plantio florestal,
além de aspectos técnicos e econémicos a

serem abordados, a presenca de contaminantes
potencialmente perigosos, tais como metais
pesados. Constituem-se em uma das principais
preocupacoes quando se considera o impacto
ambiental gerado pela disposicao desse residuo em
solos florestais e que apresenta embasamento na
legislacao referente a questdao (CONAMA, 2009;
COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2005). Alloway (1995) define
metal pesado como aquele elemento quimico

com densidade maior do que 6 g dm=, embora

o termo nao seja completamente satisfatério do
ponto de vista quimico. Outras denominacdes sao
também encontradas como “elementos tracos” e
“oligoelementos” em razao de serem encontrados
em baixas concentracdes no ambiente ou mesmo
“elementos potencialmente téxicos” em razao de
propriedades prejudiciais dos mesmos pela sua
capacidade de bioacumulacdo, sendo que esse
termo vem tendo aceitacao crescente segundo o
mesmo autor.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do
lodo celulésico gerado em estacao de tratamento
de efluentes da unidade industrial recicladora de
aparas de papel da CVG, instalada no distrito de
Volta Grande, Municipio de Rio Negrinho, SC,

no crescimento de arvores de Pinus taeda e na
contaminacao do solo por oligoelementos presentes
no lodo celulésico estudado.

Doses do lodo celulésico (0; 10; 20; 30 e 40 Mg ha,
em base seca) foram aplicadas superficialmente

e sem incorporacao em parcelas experimentais
delimitadas em talhdo comercial de Pinus taeda,
com um ano de idade, pertencente a Companhia
Volta Grande, CVG, localizado no distrito de Volta
Grande, Municipio de Rio Negrinho, SC. O solo

da area utilizada foi classificado como Neossolo
Quartzarénico Ortico léptico, A himico.

Considerando que a viabilidade técnica e ambiental
da disposicdo do lodo celulésico em plantios

florestais deve ser embasada na auséncia de

efeitos restritivos ao desenvolvimento da cultura

do P. taeda e da ndao contaminacao do solo por
componentes presentes no residuo, notadamente de
“elementos potencialmente téxicos”, esses foram
os aspectos abordados na avaliacao.

A avaliacdo da contaminacao do solo por
“elementos potencialmente téxicos” foi feita em
amostras coletadas na camada O a 20 cm, em
outubro de 2008, no ensaio em que a aplicagcao do
lodo foi realizada em 2006, um ano apds o plantio
de mudas da espécie. A preparacdo das amostras
constou da secagem em estufa a 45 °C, moagem
em moinho especifico para preparo de amostra

de solo e finalmente as amostras foram passadas
em peneira com malha 0,2 cm. A abertura das
amostras, em duplicata, foi realizada conforme
Method 3050B (1996) e a quantificacdo dos teores
dos elementos em ICP/EOS.

Nos casos em que os teores dos elementos
analisados foram superiores aos limites de deteccao,
os dados foram submetidos a andlise de variancia

e, quando significativos (P < 0,05), as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey (P <
0,05). Os teores de Cd, Mo e Se ficaram abaixo do
nivel de deteccao do aparelho utilizado e por essa
razao nao foi possivel realizar a andlise estatistica
dos dados.

Nas Tabelas 1 e 2 sao apresentados,
respectivamente, os resultados analiticos de
amostra de lodo celulésico e as quantidades
estimadas de elementos quimicos incorporadas
as parcelas experimentais de acordo com cada
tratamento estudado.

Nao foram observados efeitos da aplicacao do
lodo celuldsico nas caracteristicas biométricas
das arvores de Pinus taeda avaliadas, nas
diferentes épocas de avaliacao realizadas (Figura
1). Provavelmente, a auséncia de resposta esteja
relacionada com a baixa exigéncia nutricional

da espécie, a qual foi atendida pelos nutrientes
originalmente presentes no solo utilizado.

A aplicacao do lodo celuldsico reduziu o teor de
Zn no solo na maior dose estudada. Nas demais
variaveis analisadas nao houve efeito da aplicacao
do lodo (Figura 2 e Tabela 3).



Tabela 1. Resultados analiticos da caracterizacdo quimica realizada na amostra do lodo
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celulésico.
Caracterizacdo quimica da amostra bruta
Parametro Valor Parametro Valor
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 - % 1,55 Co - mg kg’ < 9,99
Cinzas - % 55,54 Cu - mg kg™’ 49,14
Matéria Organica - % 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’ 499,4<5 Na - mg kg 171,54
Cd - mg kg < 9,99 Zn - mg kg 265,22
Caracterizacdo quimica do solubilizado

Parametro Valor Parametro Valor
Cloretos - mg L' 123,76 Cu - mg L’ < 0,10
Fendis totais — mg L’ 0,11* Cr total - mg L' < 0,05
Detergente — mg L' 0,49 Fe - mg L™ 12,93*
Nitrato — mg L™ 1,50 Mn - mg L’ 0,26*
Sulfato - mg L' < 0,10 Hg - mg L’ < 0,001
Al - mg L' 7,74* Ag - mg L’ < 0,05
As — mg L 0,002<5 Se - mg L < 0,005
Ba - mg L™ 0,89* Na - mg L™ 12,95
Cd - mg L’ 0,000<5 Zn - mg L7’ < 0,10
Pb - mg L’ < 0,005

* valores superiores aos limites da NBR 10.004/04



Tabela 2. Quantidade de elementos quimicos adicionados ao solo com a aplicacdo das doses de lodo

celulésico.
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Doses do lodo celulésico (Mg ha™')

Elemento quimico 10 20 30 40
Quantidade dos elementos (kg ha™)
N total 3,000 6,000 9,000 12,000
S total 4,000 8,000 12,000 16,000
P total 23,000 46,000 69,000 92,000
K 1,370 2,740 4,110 5,480
Ca 1 600,400 3 000,800 4 501,200 6 001,600
Mg 17,600 35,200 52,800 70,400
Cu 0,490 0,980 1,470 1,960
Mn 0,440 0,880 1,320 1,760
Fe 24,800 49,600 74,400 99,200
Zn 2,650 5,300 7,950 10,600
Al 133,000 266,000 399,000 532,000
Pb 0,110 0,220 0,330 0,440
Ba 0,950 1,900 2,850 3,800
Hg 0,002 0,004 0,006 0,008
Cr total 0,070 0,140 0,210 0,280
Na 1,710 3,420 5,130 6,840
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Figura 1. Diametro a altura do peito (DAP), altura e volume cilindrico (VC) de arvores de Pinus taeda avaliadas no plantio de 2006 e em
2007, 2008, 2009 e 2010. Aplicacao realizada 1 ano apds plantio.
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Figura 2. Indices de qualidade do solo e de prevencdo apresentados por Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005) e

teores de metais na camada 0-20 cm, observados nos tratamentos de lodo celulésico aplicado um ano apds o plantio de Pinus taeda,

avaliados 2 anos apés a aplicacéo do lodo.

Tabela 3. Teores de elementos* e seus indices de qualidade do solo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL, 2005) e de prevencdo (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL, 2005; CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2009) na camada O a 20 cm, observados nos tratamentos aplicados um ano apés o

plantio de Pinus taeda e avaliados 2 anos apds a aplicacao do lodo.

Dose Cu Zn Cd Ni Cr Pb Mo Ba As Se
Mg ha™' mg kg™
0] 5,65 26,75 a 0,20 3,50 22,50 20,00 0,20 84,25 3,25 4,00
10 8,50 25,25 a 0,20 4,75 25,25 19,50 0,20 84,00 4,00 4,00
20 10,50 25,25 a 0,20 4,25 25,25 19,25 0,20 74,00 5,00 4,00
30 9,25 22,75 ab 0,20 4,00 28,25 21,50 0,20 88,25 3,00 4,00
40 8,25 15,75 b 0,20 3,75 23,50 18,75 0,20 72,00 2,75 4,00
P ns 0,01 na 0,05 ns ns na ns ns na
CV-% 32,60 16,40 na** 13,30 15,00 26,30 na 50,20 53,60 na
I. qual Cetesb* ** 35 60 < 0,6 13 40 17 < 4 75 3,5 0,25
I. prev Cetesb* * * 60 300 1,3 30 75 72 30 150 15 5
I. prev. Conama*** 60 300 1,3 30 75 72 30 150 15 5

* valores seguidos por letras iguais nas colunas nao diferem significativamente entre si a 5% pelo teste de Tukey; auséncia de letras
indica igualdade entre os valores pelo mesmo teste; ** na — ndo analisados estatisticamente — valores abaixo dos niveis de deteccao;

*** Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2005) e Conselho Nacional do Meio Ambiente (2009).

Anélises realizadas conforme Method 3050B (1996).

E possivel que a reducdo observada no teor de Zn

na maior dose de lodo estudada deva-se a lixiviacao

do elemento para camadas mais profundas do
solo, dado a sua mobilidade no solo (OLIVEIRA

; MATTIAZZO, 2001) e pelo esgotamento da
capacidade de retencao do elemento em funcao da
quantidade aportada como mencionado por Mattias
et al. (2004). Outra hip6tese é que tenha ocorrido
maior absorcao de Zn pelas plantas do pinus,
embora essa maior absorcao nao tenha resultado
em alteracdes no crescimento das arvores.

A auséncia de efeito das doses do lodo celulésico
nos teores dos demais elementos analisados deve-

se as quantidades dos elementos em questao
presentes no residuo (Tabela 2) aplicado no solo
serem insuficientes para promover alteracdes nas
concentracoes dos mesmos no solo nos niveis de
deteccao do aparelho utilizado nas determinacdes.

Mesmo na maior dose estudada, os conteldos de
elementos quimicos presentes no lodo utilizado
(Tabela 2) foram inferiores as “cargas acumuladas
tedricas permitidas de substancias inorganicas
presentes no lodo” estabelecidas em Conselho
Nacional do Meio Ambiente (2006), embora a
referéncia mencionada trate da aplicacao de lodo
de esgoto em solos, sendo a mesma utilizada nessa
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avaliacao pela inexisténcia de legislacdo especifica
para residuos industriais.

Destacam-se nos resultados desse trabalho

(Tabela 3) os teores de Pb, Ba e As no tratamento
testemunha, por superarem os teores indices de
qualidade do solo mencionados por Companhia de
Tecnologia de Saneameno Ambiental (2005), o que
indica a necessidade de estabelecer valores padroes
de referéncia de qualidade para o solo utilizado.

Conclusoes

Na maior dose, a aplicacado do lodo celuldsico
diminui o teor de Zn;

A aplicacao do lodo celuldsico nao altera os teores
de Cu, Ni, Cr, Pb, Ba e As no solo, e

A aplicacao do lodo celuldsico nao interfere no
desenvolvimento das arvores de Pinus taeda até a
idade avaliada.
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