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Resumo — A disposicéo de residuos de forma segura é
um dos grandes desafios da atividade industrial. A
aplicagdo do residuo celulésico como insumo em éreas
de plantios florestais € uma forma atraente de
destinagdo, que pode resolver o problema ambiental de
disposicdo a0 mesmo tempo em que contribui na
ciclagem e reposicio de nutrientes retirados com a
colheita florestal. No entanto, é necessaria avaliagdo
criteriosa de problemas de contamina¢do ambiental, o
que foi objetivo desse trabalho. Doses de lodo
celulésico foram aplicadas superficialmente em area
plantada com Pinus taeda um ano apds o plantio. Dois
anos apds aplicagdo foram determinados em amostras
de solo da camada 0 a 20 cm teores de alguns
oligoelementos. N#o foram observados indicios de
contaminag&o por Cu, Zn, Cd, Ni, Cr, Pb, Mo, Ba, As e
Se.

Palavras-Chave: residuo celulésico, descarte,
contaminag&o, solos florestais.

INTRODUCAO

A gerac@o de residuos € inerente a toda atividade
humana. O tratamento de efluentes resultantes do
processamento industrial para a reciclagem de papel
para o aproveitamento em novos produtos gera
residuos conhecidos como lodo de ETE ou lodo
celulésico. Nesse residuo encontram-se presentes
fibras celulésicas fragmentadas e ndo reaproveitadas no
processo e carga mineral contida nas aparas de papel
em processamento para reciclagem (Balbinot Junior et
al., 2006). Pelas suas caracteristicas quimicas o lodo
celuldsico é enquadrado na classe IIA — residuo ndo
inerte, por liberar, nos testes de solubilizagéo, alguns
compostos em niveis superiores aos limites
estabelecidos, conforme norma ABNT (2004).

As empresas geradoras sdo responsaveis pela
destinagdo adequada dos residuos e a disposi¢do em
aterros sanitdrios é a alternativa adotada pela maioria
delas. No entanto, essa alternativa é onerosa pela
necessidade construir e manter os mesmos, o0 que gera
custos que podem se eternizar.

A aplicacdo em solos florestais € uma alternativa
atraente para disposi¢do do residuo 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
calcério como corretivo da acidez e fomecendo Ca e Mg.

Todavia, esse residuo apresenta em sua composi¢cdo
elementos potencialmente danosos as plantas e outros seres
vivos tais como Pb, Cd, Cr, Ni e Hg (Tabela 1).

Dessa forma, ha necessidade de avaliar os efeitos da
aplicag@o do residuo nos teores de oligoelementos (Cu, Zn,
Cd, Ni, Cr, Pb, Mo, Ba, As e Se) no solo.

MATERIAL E METODOS

Doses de lodo de ETE, gerada em unidade industrial
para reciclagem de aparas de papel, instalada no distrito de
Volta Grande, municipio de Rio Negrinho, SC,
equivalentes a 0, 10, 20, 30 e 40 t ha! (base seca),
aplicadas superficialmente em parcelas compostas de 5
linhas com 5 plantas de Pinus taeda, espagadas 2,5 m x 2,5
m, estdo sendo avaliadas em delineamento estatistico em
blocos ao acaso e 4 repeticdes. O solo do local é um
CAMBISSOLO Humico. A aplicagéo do lodo foi realizada
em outubro de 2006.

O solo utilizado apresentava as seguintes caracteristicas
(SILVA, 1999): camada 0a20cm - pH em CaCl, = 3,65;
CO = 35,84 g dm?; P = 5,13 mg dm™; K = 0,35 cmol, dm"
3. Ca= 1,10 cmol, dm™ ; Mg =0,19 cmol dm? ; ; A1=4,96
cmo]c dm? ;H+Al= 17,38 cmol, dm> e V = 8,60%.

Na Tabela 1 s@o apresentadas as quantidades estimadas
de elementos quimicos incorporadas as parcelas de cada
tratamento considerando as doses de lodo aplicadas.

Amostras da camada 0 a 20 cm, compostas por cinco
subamostras, foram coletadas em outubro de 2008 para a
realizacdo das anélises quimicas. A preparagio 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, feitas em
duplicata, foi realizada conforme Method 3050B (1996) e a
quantificagéo dos teores em ICP/EOS.

Nos casos em que os teores dos elementos analisados
foram superiores aos limites de detec¢do os dados foram
submetidos a analise de varidncia 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
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abaixo do nivel de detecgio ¢ ndio foi possivel realizar
a andlise estatistica dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo do residuo promoveu redugéo do teor
de Zn na maior dose estudada. Nas demais varidveis
analisadas ndo houve efeito da aplicagdo do lodo.

E provivel que a redugio observada no teor de Zn
na maior dose seja devido & redugio na sua
solubilidade promovida pela redugéo da acidez do solo
uma vez que o residuo apresenta reagdo alcalina com
poder relativo de neutralizagéo total de 50%. Esse
resultado ¢ mencionado na literatura como efeito
secundéno da aplicagio de corretivos da acidez do solo
(Abreu et al., 2007).

A auséncia de efeito dos tratamentos nos teores das
demais varidveis estudadas deve-se &s baixas
concentragGes presentes no residuo estudado. Mesmo
na maior dose do lodo, os conteidos de elementos
quimicos ne¢le presentes eram bastante inferiores as
“cargas acumuladas tedricas permitidas de substancias
inorgénicas presentes no lodo”, embora a referéncia
utilizada trate da aplicagéo de lodo de esgoto (Brasil,
2006). De qualquer forma, chamam a atengéio os
teores de Pb, Ba ¢ As nos tratamentos testemunha € na
maior dose por superarem os teores de qualidade do
solo mencionados por Cetesb (2005).

CONCLUSOES

1. O teor de Zn é reduzido na maior dose do lodo;

2. A aplicagdo do lodo ndo altera os teores de Cu,
Ni, Cr, Pb, Ba¢ As;

3. Néo hé indicios de contaminago do solo
promovida pela aplicagéo do lodo.
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Tabela1. Resultados anal iticosda caracterizagéio quimica realizada na amostra do lodo celuldsico.
Pardmetro valor Parimetro valor
Caracterizacio quimica da amostra bruta
pH em agua 8,60 Ca-gkg 150,04
Umidade a 65°C - % 0,90 Pb - mg/leg 10,99
Umidade a 105°C - % 1,55 Co - mg/kg <9,99
Cinzas - % 55,54 Cu - mg/kg 49,14
Matéria Orgénica - % 42,92 Cr total - mg/leg 7,09
Ctotal - % 23,84 Fe - gkg 2,48
N total - % 0,03 Mg - gkg 1,76
Stotal - % 0,04 Mn - mg/kg 44,35
P total - % 0,23 Hg - mg/kg 0,18
Fen6is totais — mg/lg 5,39 Mo - mg/kg <9,99
Al - g/kg 13,30 Ni - mg/kg <9,99
As - mg/lg < 49,94 K - mg/kg 136,79
Ba - mg/lg 94,76 Ag - mg/kg <4,99
Be - mg/lg <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
Caracterizacio quimica do solubilizado
Cloretos - mg/L. 123,76 Cu-mg/L <0,10
Fenois 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 <0,0025 Se - mg/L <0,005
Ba - mg/L 0,89* 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

Tabela2. Quantidade de clementos quimicos adicionados ao solo com a aplicagéo das doses de lodo celulésico.

Mg ha
Elemento quimico 10 20 30 40
kgha’

N total 3,0 6,0 9,0 12,0
S total 40 8,0 12,0 16,0
P total 23,0 46,0 69,0 92,0
K 1,37 2,74 4,11 5,48
Ca 1 500,4 3000,8 4501,2 6001,6
Mg 17,6 35,2 52,8 70,4
Cu 0,49 0,98 1,47 1,96
Mn 0,44 0,38 1,32 1,76
Fe 24,8 49,6 74,4 99,2
Zn 2,65 53 7,95 10,6
Al 133,0 2660 399,0 532,0
Pb 0,11 0,22 0,33 0,44
Ba 0,95 1,90 2,85 3,80
Hg 0,002 0,004 0,006 0,008
Cr total 0,07 0,14 0,21 0,28
Na 1,71 3,42 513 6,84
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Tabela 3. Teores de oligoeclementos* ¢ seus indices de qualidade do solo (Cetesb, 2005) ¢ de prevengéo (Cetesb, 2005
¢ Consclho Nacional do Meio Ambiente, 2009) na camada 0 a 20 cm, observados nos tratamentos aplicados
um ano apos o plantio de Pinus taeda ¢ avaliados 2 anos ap0ds a aplicagéo do lodo.

Dose Cu Zn Cd Ni Cr Pb Mo Ba As Se
Mg ha! mgkg’
0 5,55 26,75a 020 3,50 22,50 20,00 0,20 8425 3,25 4,00
10 8,50 2525a 020 4,75 2525 19,50 0,20 84,00 4,00 4,00
20 10,50 2525a 0,20 4,25 2525 1925 0,20 7400 5,00 4,00
30 925 22,75ab 0,20 400 2825 21,50 0,20 88,25 3,00 4,00
40 8,25 15,75b 020 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 1500 26,30 na 50,20 53,60 na
1. qual CETESB*** 35 60 0,5 13 40 17 4 75 3,5 025
1. prev CETESB*** 60 150 1,3 30 75 72 30 150 15 5
1. prev. CONAMA®*** 60 300 1,3 30 75 72 30 150 15 5

* valores seguidos por letras iguais nas colunas nfo diferem significativamente entre si a 5% pelo teste de Tukey; auséacia de letras indica
igualdade entre os valores pelo mesmo teste; ** na — ndo analisados estatisticamente — valores abaixo dos niveis de detecgdo; *** Cetesb
(2005) e Conselho Nacional do Meio Ambiente (2009)
Anilises realizadas conforme Method 3050B (1996).
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