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1 INTRODUAO

Os problemas ambientais ocasionados pela deposiyao inadequada de residuos

sejam des de origem urbana ou industrial assim como 0 desperdicio de sub produtos
oriundos destes processos e 0 alto eusto gerado pOl esta deposiyao tem conduzido a unla

conscientizayao da soeiedade contemporanea em reduzir esta geraao e a desenvolver
tecnologias de residuos reciclaveis

A Riocen S A industria produtora de celulose e papel utiliza madeira de eucalipto e

acacia oriundas exclusivameme de tlorestas plantadas e renovaveis Estas tlorestas que
apresentfuTI uma distribuiyao heterogenea localizan1 se em 23 municipios em tetras de

menos fertilidades e entre propriedades com intensa atividade agropecuaria Outra

atividade economicamente rentavel consiste no cons6rcio ou seja 0 aproveitamento da
tloresta pelo homem e atraves da apicultura e do pastoreio de gado

Para extraao das fibras da madeira e utilizado 0 processo Kraft por este processo
obtem se fibras de aha qualidade e alvura e aJecuperayao dog reagentes quimicos e sub
produtos para geraao de energia portanto minimizando 0 imp acto ambientaL

Como toda a industria de celulose a Rioeell gera urn quantidade
residllos diariamente porem sua fllosofia de reaproveitamento e uma

processo tlorestJl como no industriaL

Alem do lodo proveniente do processo de tratamento de

maior parceJa entre os residuos e constitui 0 principal trabalho outros

residuos gerados sao igllalmentO I geradas a partir
do descascamento das toras 90 destas cascas

sao utilizadas para a prote ao do solo cOllstituiu urn ferti1izante 2

material solido flno e homogeneo uma composiao de 20 de umidade
a 99 de fibras vegetais e 0 5 a 1 minerais tern sua utilizaao como

fonte energia para caldeiras e outros usos dregs e gritz residuos oriundos da unidade

eaustificaiio sao gerackls separildamente depois Aprescntam
composiao quimiea que pJssibilita 0 uso dos mesmos da acidez

solos devido a presena caldo e magnesio em quantidades Outros

ekmentos como 0 fosforo potassio e

capacidade de fertilizaao 4

COmunla composiyao de CaO
numaetapa da

apresenta 0



corretivo de acidez de solo substituindo 0 calcano agricola 5 cinzas minerais onginaria
do carvao mineral e utilizado na caldeira de forya no proeesso de gerayao de energia este

sub produto e reaproveitado diretamente para fiibricas de cimento e recuperayao da

topografia das jazidas de earvao 6 10do e gerado na Estayao de Tratamento de Efluentes

ETE Este residuo alem de ser entre os demais residuos 0 mais representativo pelo seu

volume diiirio 200 tldia ele apresenta uma constituiyao orgiinica e de substiinclas

minerais que Ihe proporciona asua utilizayao como adubo orgiinieo Ver a potencialidade
dos residuos aRiocell que sac mostrados no quadro 01

A Riocell juntamente com a empresa Vida e Produtos Biologicos Uda tern

utilizado e desenvolvido avanyadas tecnologias e modemas estrategias de gestao em busca

de soluy5es altemativas para todos os residuos onundos do seu processo fabril e florestal

atraves de um efieiente sistema de gerenciamento manejo e monitoramento ambientaL

QUADRO OL Potencialidade dos residuos s61idos gerados peIa RlOCELL S A
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80 de agua Urn estudo aprofundado da composi9ao deste residuo vem sendo realizado

desde 1986 com 0 intuito de aproveitar recursos evitando 0 desperdicio na materia seca

como mostram os valores abaixo

Materia argilnica 4249

Nitrogenio 1 65

Fosforo P Os 1 64

Potassio K O 027

Calcio Ca 2 34

Magnesio Mo 030

Enxofre 059

Ferro 128

Aluminio 1 03

Sodio 0 23

Boro 26 71 ppm

Zinco 213 04 ppm

Manganes 216 60 ppm

Cobre 56 92 ppm
Molibdenio 2457 ppm
Cobalto 7 93 ppm

Segundo Herrera et aI 1992 a utiliza9ao de adubo orgilnico na agricultura como

fOnte de nutrientes minerais e organicos e conheeida desde aantiguidade sendo urna OP9ao
de fertilizante mineral balanceado de baixo custo alem de um otimo condicionador fisico

do solo 0 composto eontem macronutrientes como nitrogenio fosforo potassio calcio

magnesio e enxofre alem de elementos tra90s todos indispensaveis ao erescimento

vegetaL 0 alto tear de materia orgilnica promove urna melhoria na estrutura fisiea do solo

aumentando acapacidade de troca de cations e reten9ao da unidade amenizando efeitos cia

erosao Os acidos humicos e fUlvicos oriundos da estabiliza9ao da materia organica sao

beneficos ao desenvolvimento vigor e sanidade vegetal auxiliando na resistencia das

plantas ao ataque de pragas e molestias

Outro estudo mais aprofundado compara a presen9a de substancias inorgilniCa5
persistentes ou bioacumulativas presentes no lodo da Riocell mostram que seus valores se

equivalem ou sac inferiores a outros residuos como 0 dregs e gritz residuo geradono
processo de caustifica9ao anterionnente descrito e usado como corretivo em solos
destinados a agricultura COmposto de lixo produzido a partir da fra9ao orgilnica igualmente
utilizado como fertilizante e adubo orgilnico

Somando a este estudo 0 quadro 02 apresenta os imites legislados para estas

sustancias na Alemanha e European Communities Diretriz 861278

EEC



QUADRO 02 Quadro comparativo de substancias inorganicas persistentes ou

bioacumulativas metais pesados presentes no lodo cia riocell com outros residuos e

legislayoes intemacionais em ppm

lViCiAL

L H LIXO GRITS RlOCELL

1 2 2 4 40

Uldrmo 2U a 4V LV 0 2 5 0 56

Cobre 1000 a 1750 1200 100 418 53 58

Niquel 300 a 400 200 50 23 80 33

Chumbo 750 a 1200 1200 100 489 66 39

Zinco 2500 a 4000 3000 200 105 163 214

Mercurio 16 a 25 25 2 10

Cromo NE 1200 100 30 50 16

1 Fonte Official Journal of European Communities Diretriz 86278 EEC

2 Fonte Laborat6rio oficial de Augustenberg Karlsruhe Alemanha

3 Fonte Moraes S P

4 E considerada amedia de diversas analises realizadas na CIENTEC IPT eUFRGS

As analises para detectar substaneias inorgilnicas persistentes ou bioacumulativas
metais pesados confomle resultados que observa se no quadro 03 0 lodo oriundo do

Sistema de Tratamento de Efluentes da Riocell possui plenas condiyces sua utilizayao na

agricultura

QUADRO 03 Resultados de analises de Ar Ca Pb Cr Hg Va de amostras do lodo

comparados com as eoncentray6es limites totlis de acordo com a legislayao NBR 10 004

para resfduos s6lidos em ppm Base Seca
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3 METODOLOGIA

3 L Processo de Gerayao de Efluentes e Lodo

A estayao de tratamento de efluentes cia Riocel esta implantada para atender padrces
extremamente rigorosos de qualidade do efluente hidrico final efluente tratado e 0 lodo

gerado na estayao eonforrne mostra 0 fluxograma
o tratamento inicia numa fase preparat6ria onde os efluentes dos diversos setores sao

criteriosamente misturados e soffem gradeamento e a desarenayao para a remoyao de

s61idos grosseiros e granulometria fina E realizado a correyao de pH com CO2 quando 0

efluente apresenta se alcalino ou soda quando apresenta caracteristieas acidas

o efluente neutralizado segue para a decantayao primaria onde os s61idos

remanescentes SaG removidos passando por trocadores de calor para condicionar a



temperatura ao tratamento bio16gico Nesta la fase e gerado e removido cerca de 20 de

lodo total

o tratamento secundario e composto por urn reator selado reator UNOX e

decantadores Nesta etapa e ativada a microflora aer6bia atraves da adiyao de nutrientes

como f6sforo atraves de acido fosf6rico e nitrogenio ureia com injeao de oxigenio
o lodo ativado e separado nos decantadores e em grande parte e refluxado ao reator

UNOX como inoculante Ao redor de 10 do 10do total e retirado nesta fase do tratamento

A etapa final antes do decantador terciario 0 efluente e tratado com 0 floculante

sulfato de alurninio e 0 efluente recebe urn polimento final antes de ser emitido ao corpo

receptor 0 lodo extraido nos diferentes estigios do tratamento saD misturado e

apresentam urna consistencia de 1 e por gravidade saD conduzidos para dois adensadores

edepois seguem para as prensas desaguadoras A seguir sao acondicionados em dois silos

fechados e posteriormente saD dispostos no solo em urna unidade de tratamento onde

passam por urn processo de fermentayao anaer6bio de aproximadamente de dezoito meses

e depois urna fermentayao aer6bia por mais seis meses

Desta forma temos tres tipos de lodos diferentes

a Lodo ern e 0 lodo da forma como sai do sistema de tratamento de efluentes sem sofrer

nenhurn processo de estabilizayao
b Lodo anaer6bio e 0 lodo que esta em pleno processo de fermentayao anaer6bia ou

biodigestao tambem denominado lodo de jazida
c Lodo aer6bio e 0 lodo organico pronto tambem denominado compostado

3 2 Monitoramenta Ecotoxico16gico

o monitoramento ecotoxico16gico do lodo deseartado d estayao de tr tamento nos

diferentes estagios de processamento foi fundamentado em metodalogi s brasileiras

segundo ABNT Associayao Brasileira de Narmas Teenicas e internacionais DIN EPA

USA OECD e AFNOR com 0 objetivo de avaliar 0 potencial deste residuo quanto a

toxicidade

3 2 1 Ensaios de toxicidade aguda avaliam 0 efeito rapido do agente emavaliayao sabre urn

organismo vivo

Spirillum volutans MEC
o Concentrayao minima efetiva da amostra que causa a perda da

motilidade tipica el ou imobilidade total de 90 das baeterias segundo metodo Goatcher
Ll et al 1984

Vibrio fischeri Photobacterium phosphoreum CE50 15 concentrayao efetiva da

amostra que causa efeitos de 50 de reduyaodelurninescencia da bacteria marinha em 15

minutos

Daphnia similis Claus 1879 Cladocera Crustacea CE I 50 48 horas concentrayao
efetiva de imobilidade avalia efeitas t6xicos sobre a imobilidade do organismo NBR
12713

3 2 2 Ensaios de toxicidade cr6nicaavaliam 0 efeito de urn agente t6xieo aJongoprazo
permitindo a manifestayao de taxicidade mesmo quando a agentet6xieose eneontraem
baixas eoneentrayoes ou necessita de urn determinado periodo de tempo ate serativado
afetando urna ou varias funyoes biol6gieas tais como sobrevivencia crescimento

repraduyao maturayao e outras
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Cel iodaphnia dubio Richard 1894 Cladocera Crustacea CENO concentraao de

efeito nao observado 7 dias avalia efeitos adversos sobre a sobrevivencia e reproduao

do organismo NBR 13 373

Eisenia foetida Avalia os efeitos negativos sobre 0 desenvolvimento e reproduao de

minhocas Estes organismos SaD bioinmcadores

3 23 Testes de Mutagenieidade avaliam 0 efeito que um agente t6xico pode ter sobre 0

material hereditario proporeionando mutaoes anomalias ou aberraoes cromossomicas

Teste de AMES com Salmonella typhimurium avalia colonias mutantes em bacterias

quando expostas ao agente t6xico EPA USA

Teste Padrao de Cebola com Allium cepa avalia 0 comportamento dos cromossomas

mit6ticos em meristemas de raizes de eebola cultivados no agente t6xico Determina a

frequeneia de anomalias e aberrayoes eromossomicas metodo segundo Fiskej6 G 1985

33 Os metodos de lixiviaao para 0 preparo das amostras de lodo

AFNOR x 31 doc 81980

EPA 600 8 81 0024 1981 Lixiviaao Aquosa 0
4 RESULTADOS

Os resultados obtidos no programa experimental ate 0 presente com ensaios de

toxicidade aguda e cronica com bacterias microcrustaceos peixes estudo em andamento e

genotoxieidade teste de Ames sac apresentados nos quadros 04 05 e 06

QUADRO 04 Resultados das ava1iayoes de toxicidade aguda com S voluntans

II Fischeri e D similis toxicidade cronica com C dubia e E foetida e genotoxicidade
com S typhimurium eA cepa Anos 1987 e 1988

TESTES
0

A

S vo un am N p N N N N

V fischerl N p N N N N

D similis N p NR NR N N

TDXIClDADE CRONtCA

C duMa NK p NK P NR N

Efoe Ida N N N R NR N N

MUTAGENICIDADE
S typhimurium N N N N N N

A cepa N p N N N N

Onde N

P

NR

sem efeito t6xico ou mutagenico negativo
com efeito t6xico ou mutagenico positivo
nao realizado por problemas tecnicos

o quadro 04 mostra que as primeiras avaliaoes realizadas 1987 e 1988 com

distintos tipos de lodo em diferentes concentrayoes do 1ixiviado os resultados perrnitem
verificar que ocorre significativa reduyao de toxieidade aguda e eronicaquWdo

comparados com a toxicidadespresente no lodo ern extraido da ETE Estaiipde
Tratamento de Efluentes

Portanto os processos de fermentayiio Wiler6bica e aer6bica proporclpnam num

determinado periodo de tempo uma estabilizayao deste 10do deviCio ainteIl atiyidade
microbiana que atua na degradaao deeventuai agentes t6xicos
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Ao proeeder se urn estudo com amostras lixiviadas em concentrayao de 100 de lodo

cru e 0 lodo aer6bico compostado os resultados confinnaram os experimentos pr

QUADRO 05 Resultados das avaliayoes de ensaios de toxieidade aguda e cr6nica de

amoslras do lodo crue lodo aer6bico da RlOCELL

TOXIClDADE CRU

oncentrayao

AEROBO

o

nsalO

S va unions MEC90

V flscheri U T

D similis

CE50 48

Ensaio crenico

C dubio U T

9

T

T 35 Organi
mas im6veis

NT

NT

NT

10 NT

T T6xica

NT Nao t6xica

A toxicidade aguda que se manifesta no lode recem extraido do sistema para S

volutans V fischeri e D similis sao classifieadas como muito t6xica 0 CE50 e MEC90

correspondem a 25 segundo classificayao CETESB SP 0 lodo aer6bico e NT nao

toxica para os mesmos ensaios

19ualmente a toxicidade cr6nica para C duhia com 0 CENO correspondendc 10 0

que equivale UT Unidade T6xica igual a 10 logo nas amoslras do lodo estabilizado por

processo de tennentayao nao e deteetado apresenya de toxicidade

QUADRO 06 Resultados de ensaios de toxicidade aguda e cr6nica com V fischeri
Mierotox D similis e C dubia de amoslras do lodo cru lixiviado em 100 de

concentrayao anos 1991 1993 1994 e 1995

AMOSTRAGEM 1St lefl

DO LODO CE50 48 I UT CE50 48 I UT CENO leUT

j

4 93 45 org imav 50 2

3 94 10 37 9 64 8 32 12 02 6 25 6

3 95 NT IT 25 4

Mais recentemente experimentos conduzidos com amoslras do lodo cru quadro 06

mostram que 0 nivel de toxicidade aguda e cr6nica apresentam uma variabilidade nas

amostras deste residuo 0 que indica que esta variayao OCOrre em consequencia dos

diterentes processos que sao gerados pela induslrias
No que se refere a avaliaao genot6xiea atraves do teste de AMES com Salmonella

Microsoma a qlJal possibilita obter se informayoes sobre 0 dano genetico a myel molecular

mutayoes genicas e pennite 0 estudo do mecanismode 1yao das substaneiasno DNA
atraves do uso de diferentes linhagens EStldos e experimentos ji realizados segundo
ROLLA H CHENRlQUES JAP 1995 amostras de lodo ern aplf Sentam atividades
mutagenicas para linhagem TA98 entretanto amostras do lodo cOlnpOstadoanalisadas nao
mostraram mutagenieidade para as linhagens TA98 e TAl 00

Segundo ROLLA RC HENRlQUESJA P 1996 concluem que a eOil1postageIl1
dos lodos de tratan1ento de efluentes ebastante eficaz na degradayao de compostosqlJe



induzem a mutagenicidade pdo teste de AMES nao recomenda 0 uso do lodo cru para

fins agricola sugerindo 0 uso do monitoramento genotoxieo para as industrias que gerem

este tipo de lodo para avaliar seus impactos a nivel ambiental

5 CONCLUsAo

Avaliayao eeotoxicologica do lodo organico da ETE da Riocell foi orientada de uma

forma similar it pratiea adotada para a avaliayao dos efluentes hidricos da fabrica
observando se 0 impacto em organismos aquaticos atraves de ensaios de toxicidade aguda
e cr6nica e ensaios de mutagenicidade A utilizayao de organismos aquaticos ao inves de

organismos edaficos deve se ao fato dos ensaios a nivel mundial terem sido

desenvolvidos para a avaliayao do impacto de efluentes liquidos industriais nos corpos

receptores e nao do residuo solido sobre ambiente terrestre

Os ensaios de toxicidade realizados com 0 lodo da Estayao de Tratamento de Efluentes

da Riocell mostram que 0 material sem nenhum processo de estabilizayao ou seja 0 lodo

cru apresenta a toxicidade aguda e eronica para alguns organismos testados na

concentrayao maxima Quando ern diluiyao com solo 0 efeito toxieo e eliminado

o fertilizante organico obtido no processo final de fermentayao aerobia nao apresenta
nenhum indicia de toxicidade aguda toxicidade cronica ou mutagenicidade tanto em

diluiyao no solo como ern concentrayao total

6 BIBLIOGRAFIA

ABNT Residuos solidos classificayao NBR 10 004 Brasilia 1986 p 63

ABNT Agua A valfacao de toxicidade cr6nica utilizando Ceriodaphnia dubia Richard

1894 Cladocera Crustacea NBR 13373 Rio de Janeiro p 14

ABNT Agua Ensaio de toxicidadagllda corn Daphnia similis Claus 1876 Cladocera
Crustacea NBR 12713 Rio de Janeiro p 16

AFNOR Protocole de Preparation D Extrait Aquenx D Edrontillons de Residus ou

Dechets Solides en vue notamment de la Mesure de la Toxicite France 1980

BRASIL Ministerio de Desenvolvimento Urbano e Meio Arnbiente Conselho Nacional

de Meio Arnbiente Resoluao No 00615 06 1988 Diario Oficial da Uniao 1611 de

1988 Seyao I p 22 123

CASARINI D cp et al Evaluation of Toxicity TestProcedure to Define Loading RiltS in

a Land Treatment System Wat Sci Tech V 24 121991 p 183 188

CETESB Sao Paulo Procedimentos para Utilizaao de Testes de Toxicidade no Controle

de Efluentes Liquidos Sao Paulo 1990 p 17

CETESB Sao Implementaao de Testes de Toxicidade no Controle de Efluentes Liquidos



CETESB Bioensaio de toxieidade aguda com Photobacterium phosphoreum Sistema
Microtox Norma L 5 227 1987 P 26

FISKEJO G The allium test as standard in environmental monitoring Hereditas 102
Sweden 1985 p 99 112

HERRERA lEt aI A experiencia na Reciclagem de Residuos S6lidos Industriais 1992
Guaiba p 48

MALTZ R Avaliayao ecotoxicol6gica do lodo da estayao de tratarnento de efluente da
Rioeell Relat6rio Tecnieo Vida Produtos Biol6gieos Ltda Guaiba 1994

ROLLA Hc e HENRIQUES JAP AvaIiayao da Atividade Mutagenica de Amostras de
Sedimento do Rio Guaiba e Lodo Proviniente da Industria de Papel e Celulose In 280
Congresso ABTCP Sao Pulo 1995 p 561 575

ROLLA Hc e HENRIQUES lAP Avaliayao da Atividade Mutagenica de Amostras de
Sedimento do Rio Guaiba eLodo Proviniente da Industria de Papel e Celulose In 290
Congresso ABTCP Sao Paulo 1996 p 485 496

385


