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RESUMO

Este artigo apresenta revisão de literatura referente à aplicação do efluente de indústria de celulose e

papel no solo dando ênfase aos efluentes provenientes do tratamento secundária de fábricas que
utilizam o processo kraft de polpa branqueada Discutese a situação atual do processo de disposição
do efluente no solo bem como os estudos necessários à implementação desta prática

O levantamento de número de pesquisas
nos

no solo bem como taxas cie aplicação ideais taram também extensivamente estudadas I odavia

pouca atenção tem sido dada para o comportamento dos compostos orgânicos tóxicos dos efluentes

no solo Alêm disso os impactos ambientais decorrentes da aplicação do efluente por períodos mais

longos ainda não estão totalmente entendidos

Com a presente revisão bibliográfica podese constatar que a aplicação de efluentes de fábricas de

celulose branqueada no solo constitui assunto que ainda requer grande investigação para se obter

um claro entendimento das potencialidades edas limitações do uso desses efluentes na irrigação ou

melhor fertirrigação de culturas agricalas

Palavraschave fettirrigação disposição no sola efluente de indústria celulose e papel
aproveitamento agrícola de resíduos fertirrigation pirlppaper mil effluents agricultirral residires

reuse

INTRODUÇÃO

A indústria de celulose e papel produz um grande volume de efluentes muitas vezes podendo
alcançar valores acima de 200OOOm3id cujas características variam dependendo do processa de

fabricação utilizado Particularmente aprática intensiva do processo de branqueamento o qual
emprega reagentes à base de claro produz uma variedade de compostos organoclorados muitos

dos quais conhecidos par suas característicasbioacumulativas eou mutanogênicas 2



A preocupação com a questão ambiental na indústria de papel e celulose tem crescido

significativamente nas últimas décadas Apesar da maioria das fábricas modernas possuir alguma
forma de tratamento do efluente antes de lançalo no ambiente os requerimentos legais relativos ao

gerenciamento das resíduos industriais têm se tornada mais restritivas fazendose necessária

investigar alternativas para melhorar os processas de tratamento e disposição final destes efluentes

A aplicação de águas residuárias na sola como um processa de tratamento ou disposição final por
meia de irrigação tem sido praticado por alguns municípios e indústrias por várias décadas A

indústria de celulose e papel está entre aquelas que vêm considerando e empregando a disposição na

sala como uma alternativa na gerenciamento de seus efluentes

A disposição do efluente no solo por meio da irrigação surge como uma opção atrativa e cama um

processo suplementar aos sistemas de tratamento existentes A disposição do efluente na solo reduz

a carga do efluente lançada no corpo dágua receptor fornece nutrientes para as plantas e aparece
como uma fonte suplementar de água para irrigação Com isso tornase possível projetar um sistema

de irrigação que proporcione a eliminação da descarte de efluentes das fábricas para as águas
superficiais

Efluentes de fábricas de celulose contém nutrientes incluindo N P Ca Mg e metais que podem ser

fertilizantes para plantas e matéria orgânica que pode atuar como condicionadora da sala 3

Entretanto como este efluente contém também diversas constituintes indesejáveis especial atenção
deve ser dada aos possíveis impactos no ecossistema soloáguaplanta principalmente quanto à

acumulação de sais nutrientes e outros elementos introduzidas no meio por aplicação prolongada das

resíduos

É importante salientar que o processo de disposição de efluente no solo deve ser entendido
planejado e gerenciado com o mesmo grau de atenção e importância dado a qualquer outro processo

operacional O planejamento se inicia com a elaboração de um banco de dados das áreas a serem

irrigadas características da sola e do efluente e qualidade do lençol freático a identificação das

características limitantes do terreno do sola e do efluente e o nível dos fatores necessários a

proteção da saúde pública e do meia ambiente No sentido de identificar estes fatores quantificar as

benefícios potenciais e as riscos associadas com o processo de irrigação com o efluente um ampla
estudo e entendimento das características e do comportamento físico químico e biológico das

componentes do efluente no sistema soloplantaágua subterrânea tornase necessário

O presente artigo apresenta uma visão geral de estudos e práticas relacionados com a utilização de

efluentes de indústrias de celulose e papel no solo enfocando as efluentes provenientes de

tratamentos secundários de fábricas que adotam a processa kraft discutindose os principais fatores

associados com esta prática e apresenta o estado da arte deste campo de estudos

DEFINIÇÃQ

A terminologia disposição no sola tem sido definida coma aplicação planejada e controlada de um

resíduo específico sabre a superfície do solo a fim de se alcançar um grau específico de tratamento

por meia de rocessos físicos químicos e biológicos que acorrem naturalmente no sistema água
soloplanta4se

A aplicação de águas residuárias no sala consiste não apenas da utilização do efluente como um

valioso recurso de água e nutrientes mas também numa forma de tratamento da água residuária A

aplicação no solo temse tornado uma tecnologia moderna aceitável apesar de suas raízes serem

centenárias e suas potencialidades tem sido recentemente reconhecidas no campo da engenharia
4 O objetivo da disposição de resíduas no solo é a destinação final de resíduos em quantidades que
não venham a comprometer nenhum dos componentes ambientais solo água ar organismos etc
O processo de tratamento por disposição no solo utilizase do sistema solaplanta para a degradação
assimilação e imobilização dos constituintes da efluente bem como dos produtos de sua

transformação no meia

Os efluentes devem ser aplicadas em quantidades previamente calculadas de acorda com a

capacidade de assimilação da sistema soloplanta que dependem de fatores específicos de cada

área coma propriedades físicas e químicas da solo taxas de absorção da vegetação limitações a

qualidade da água subterrânea e outras atividades biológicas



As características das águas residuárias que irão limitar a sua aplicação no solo são determinadas por
meio de balanços de água nitrogênio fósforo material orgânico e de outros constituintes presentes
em concentrações significativas Apartir dos balanços de água podese estabelecer uma taxa de

aplicação para cada parâmetro e as cargas críticas serão aquelas que irão requerer maior área de

aplicação Em geral o projeto de sistemas de aplicação são controlados pela taxa hidráulica ou lâmina

de aplicação A taxa de aplicação hidráulica consiste no volume de água residuária aplicada par
unidade de área por um período de tempo normalmente semanal mensal ou anual

Existem três métodos básicos de aplicaçãotratamento de águas residuárias no solo infiltração lenta

ou irrigação infiltração rápida ou inundação e escoamento superficial

A irrigação consiste do processo mais utilizado ultimamente sendo o efluente aplicado por aspersão
irrigação localizada ou por superfície com taxas em torno de 3050 mJlhald para áreas de cultivo

agrícola e acima de 150 m3lhaid para ãreas gramadas ae9

Em sistemas de infiltração rápida o efluente pode ser aplicado no solo usandose os mesmos

métodos de irrigação porém com taxas de aplicação da ordem de 400 m3had Neste caso o solo

deve ter permeabilidade que possibilite a infiltração e percolação de grandes volumes de água além

de adequada profundidade de forma a permitir o tratamento adequado do efluente Neste método de

disposição do efluente uma menor área é requerida para o mesma volume de efluente Quando

alguma cultura é cultivada na área de disposição a mesma deve ser tolerante ao excesso de água e

aos constituintes do efluente io

Nos sistemas de escoamento superficial a água residuária é pulverizada sobre parte mais alta da

área de forma a fluir através da vegetação em uma superfície inclinada até um ponto de descarga
específico A maior parte do efluente tratado é coletada como escoamento superficial no final da

rampa enquanto parte é perdida por evapotranspiração ou percolação 4

CARACTERÌSTICAS DO EFLUENTE E A QUALIDADE DA ÁGUA PARA IRRIGAÇÃO

O conhecimento das características químicas do efluente permite determinar a taxa de aplicação e os

meios pelos quais podese reduzir os impactos negativos do efluente sobre o saio água e plantas
Isto requer a identificação dos principais compostos químicos presentes no efluente além da

determinação de suas concentrações e dos efeitos físicos químicos e biológicos que podem
proporcionar na área destinada à sua disposição

A natureza e a composição do efluente de fábricas de celulose e papel encontrasebem documentada

em termos de parâmetros de controle da poluição porém a quantidade e a concentração dos

efluentes de uma fábrica é função do tipo de processa utilizado e das práticas operacionais bem

coma o grau de reuso da água As indústrias de celulose diferem em tamanho tipo de matéria prima
processada processos industriais e produtos finais

A quantidade de água requerida numa indústria de celulose e papel pode variar de 20 a 450 m3ltsa
tonelada seca ao ar de celulose produzida c1zc13 Vários setores da fábrica de celulose e papel
geram efluentes tais como licor da polpação água de lavagem da polpa efluente da planta de

branqueamento e efluente da máquina de papel Normalmente o fluxo individual de cada efluente

setorial é misturado antes do tratamento produzindo o efluente geral ou efluente combinado A

maioria das fábricas tem suas próprias estações de tratamento onde o efluente tratado é lançado no

corpo de água receptor outras lançam o efluente após sedimentação prévia para o tratamento de

esgoto doméstico da municipalidade

Composição dos efluentes

Os efluentes dos processos de polpação e branqueamento possuem uma composição complexa Os

fatores que contribuem para esta complexidade química são a a fonte de madeira b a química do

processo de branqueamento c o grau de fechamento de circuito controle de derrames sistema de

coleta e manejo das condensadas d substâncias químicas adicionadas no processo e a carga

orgânica que entra na planta de branqueamento grau de deslignifícação f o tipo e a eficiência do

tratamento de efluente e g as instabilidades no processo Assim há uma grande variação de

fábrica para fábrica não possuindo nenhuma fábrica efluentes idênticos O processo kraft de

polpação é responsável pelos altos níveis de sódio sulfato cloreto e cor no efluente



Os parâmetros mais importantes no monitoramento dos efluentes são os sólidos em suspensão SS
a demanda bioquímica de oxigênio DBO a demanda química de oxigênio DQO a cor e os

derivados fenólicos Os constituintes químicas de maior importância dos efluentes utilizados em

irrigação incluem a salinidade os íons trocáveis Na Ca e Mg o boro B e os metais Cd Cr Cu
Hg Ni Ma Pb Zn

As concentrações de

numa faixa de 250 a

sólidos em suspensão
quanto1000 mg L p
celulose e papel tend

disposição no solo ter

de sólidos em suspen

do

solo

m efluentes brutos de indústria de celulose kraft branqueada situamse

i L As concentrações de DQO estão na faixa de 400 a 1350 mg L Os

nente tendem a variar de 20 a 400 mg L porém concentrações tão altas

ocorrer dependendo da operação da fábrica Assim os efluentes de

ser mais concentrados do que os esgotos domésticos típicos Para a

comum adotar a carga de DBO e em menor número de vezes a carga
omo parâmetros referenciais para a definição da taxa de efluente a ser

em suspensão especialmente obras nos efluentes

cia de entupir os equipamentos de aspersão e poros no

Geralmente os efluentes de toda fábrica kraft possuem intensa coloração atingindo valores

superiores a 1000 mg L que não é removida pelos tratamentos primário e secundário A cor dos

efluentes é originária dos derivados da lignina principalmente provenientes da linha de fibras e do

branqueamento 18 A alta intensidade de cor dos efluentes tem sido mais um fator de incentivo para
considerar a aplicação no solo evitando assim causar problemas estéticos nos corpos dágua
receptores Todavia caso as taxas de aplicação excedam os limites recomendados para cada tipo de

solo a percolação dos efluentes no solo pode vir a causar impactos estéticos à água freática Um

trabalho interessante foi desenvolvido por Juwarker 1986 mostrando a capacidade de solos de reter

a cor dos efluentes contendo lignina c9

O pH de efluentes combinadas não tratados tendem a ficar na faixa de 6 a 9 Entretanto efluentes

das operações de polpação e branqueamento podem ser muito ácidos ou alcalinos O pH nesse

caso pode ser fator limitante à aplicação dos efluentes no solo já que condições de alta acidez

podem trazer problemas de toxicidade e alcalinidade de indisponibilização de grande parte dos

micronutrientesessenciois às plantas

Os efluentes provenientes de fábricas de celulose são deficientes em nitrogênio e fósforo com

exceção das fábricas que adotam amônia como agente de polpação 20 Nitrogênio e fósforo são

freqüentemente adicionados nos efluentes de forma a aumentar a eficiência do tratamento biológico
A adição de nutrientes antes da aplicação no solo não tem sido relatada na bibliografia

Compostos de sódio são empregados como licor de polpação em diversos processos tais coma kraft

ou sulfato soda quimiotermomecânicos e outros Assim os efluentes podem possuir altas

concentrações de sódio e de sólidas dissolvidos Os principais contaminantes são o sódio Na e o

cloreto CI cujas concentrações são de aproximadamente 340400 mg L e 320 mg L
respectivamente São também encontradas níveis significativos de potássio magnésio e cálcio

Águas para irrigação com Razão de Adsorção de Sódio RAS entre 4 e 9 são consideradas de

pequeno risco no que referese à dispersão da argila e por conseqüência à permeabilidade do solo

De acordo com a literatura alguns efluentes combinados de fábricas de celulose possuem RAS nesta

faixa sendo assim potencialmente adequadas para a irrigação 21

Os efluentes de fábricas de celulose e papel possuem baixas concentrações ou concentrações

insignificantes de metais pesados e outros elementos de importância ambiental O tratamento

secundário remove eficientemente tais elementos quando presentes no efluente bruta

As concentrações de cloreto situamse na faixa de 120350 mg L o que pode comprometer a

utilização do efluente para irrigação uma vez que tais concentrações podem causar danos severos às

folhas das plantas irrigadas por aspersão

O branqueamento com compostos a base de cloro normalmente o cloro molecular CI2 e o dióxido

de cloro CIO2 produzem grande variedade de compostos organoclorados nas efluentes do



branqueamento Uma medida aproximada da concentração de material orgânico clorado nos

efluentes é o AOX Adsorbable organic halogen a qual tem sido objeto de estudos exaustivos As

concentrações de AOX variam de 8 a mais de 20 mg L dependendo de fatores tais como a

tecnologia adotada no branqueamento o consumo de água e o tratamento de efluente adotado A

remoção de AOX nas estações de tratamento varia de 19 a 7t dependendo do tipo de sistema

adotado 2 A maior parte do AOX removido é constituída por compostos de baixo peso molecular
restando nos efluentes tratados ainda grandes quantidades de compostos orgânicos com alto peso
molecular

Os efluentes do processo industrial são isentos de coliformes fecais entretanto se forem misturados

aos esgotos sanitários da fábrica organismos patogênicos entéricos poderão estar presentes
zz

Qualidade da Água para Irrigação

A qualidade dos efluentes que receberam tratamento e que é requerida para irrigação varia
dependendo de fatores de saúde pública econômicas e ambientais de barreiras institucionais e

preocupações sociais e legais Alguns fatores relevantes são a salinidade a permeabilidade dos

solos a toxicidade especifica de íons os nutrientes N P os bicarbonatos o pH e a cloro residual

Na Tabela 1 estão apresentados os critérios de qualidade de água para irrigação de longa ou curta

duração Na Tabela 2 por sua vez estão apresentadas as diretrizes para interpretação da qualidade
da água para irrigação

Comparandose a composição dos efluentes de fábricas de celulose branqueadas com os limites

recomendados para água de irrigação podese concluir que

existe grande variação na composição dos efluentes
as análises dos efluentes devem ser feitas considerandose os constituintes individualmente
devido à grande variação nas concentrações destes constituintes
a maior parte dos constituintes dos efluentes estão em concentração dentro dos limites

recomendados para água de irrigação
efluentes com altas concentrações de D30 DQO sódio ácidos resinosos e sólidos em

suspensão não devem ser usados para irrigação
nutrientes metais pesadas e ácidos graxos apresentam concentrações muito baixas e não devem

ser fatores de limitação para o uso desses efluentes na irrigação

Uma avaliação e classificação da qualidade da água para irrigação em termos de risca de salinidade
normalmente mensurada pelos sólidos dissolvidos totais SDT ou pela condutividade elétrica é

apresentada por McNeal 1981 e resumida na Tabela 3 25 Devido à complexidade dos efluentes de

fábricas kraft de celulose branqueada estes são classificados como águas de irrigação que podem
ter efeitos deletérios nas plantações mais sensíveis ou que requerem um manejo cuidadoso Tais

efluentes por apresentarem altas concentrações de sólidos dissolvidos totais e altas condutividades

elétricas podem ser utilizados para irrigação de plantas tolerantes cultivadas em solos permeáveis
desde que haja um manejo adequado do sistema e monitoramento ambiental

BREVE HISTÓRICO DA APLICAÇÃO DE EFLUENTES DE INDÚSTRIA DE CELULOSE E

PAPEL NO SOLO

Apesar da aplicação de águas residuárias e Iodo de esgoto no solo não constituírem uma prática
nova é uma prática de gerenciamento de residuos relativamente recente e que ainda não se encontra

bem difundida 22 Nos últimos 20 anos tem sido renovado o interesse nos métodos de

disposiçãotratamento de resíduos no solo incluindo o uso de terras florestais 21

Várias artigos sobre aplicação de efluente de indústria de celulose e papel foram publicadas na

década de 50 entretanto a maioria das experiências relatada data da década de 80 sendo pequeno
o número de artigos publicados recentemente

Pesquisas nos anos 70 e 80 relatam a relação entre as características do efluente as taxas de

aplicação e a germinação de sementes e o crescimento e sobrevivência de mudas 22 A maioria das

pesquisas esteve concentrada no monitoramento da formação de sais solúveis em solos na redução
da absorção de potássio cálcio e magnésio pelas plantas devido ao excessivo acúmulo de sódio no

solo Outras pesquisas avaliaram a aplicação no solo como um processo de filtro biológico 26 ou

como tratamento de efluentes através do solo Nas décadas seguintes 8Q e 90 passouse a dar



maior atenção à dualidade da áqua subterrânea em áreas de disposição de efluentes da indústria de

celUlOSe e papelhhhh930312333435

EFEITOS DO EFLUENTE DE INDÚSTRIA DE CELULOSE BRANQUEADA E PAPEL NO

SOLO E NA PLANTA

Dada a complexidade na constituição dos efluentes e os diferentes efeitos que poderão ser

proporcionados por sua disposição no meio ambiente características do sistema sololáguaplanta
deverão ser considerados para a definição das taxas hidráulicas a serem aplicadas Para se obter

sucesso em um projeto de aplicação de efluentes no solo considerandose sua sustentabilidade ao

longo de repetidas aplicações os efeitos na cobertura vegetativa incluindo a tolerância da planta ao

aos sais o potencial de absorção pela planta de nutrientes contidos no efluente os efeitos no solo e o

destino e a mobilidade dos constituintes do efluente através da matriz do solo em direção ao lençol
freático devem ser melhor entendidos e analisados

Efeitos na cobertura vegetativa

Apesar da literatura revelar alguns efeitos negativos do usa de esgota doméstica t9
para o

crescimento de culturas tais como atraso na maturidade deterioração na qualidade das produtos
finais e diminuição da resistência a doenças a literatura sobre o uso de efluente de indústria de

celulose na irrigação em geral não revela nenhuma destas restrições embora algumas referências

negativas tenham sido feitas ao uso do efluente bruto para irrigação Reduções significativas no

crescimento de arroz grão preto Vigna rnunga e tomates foram observados em irrigação com 1úglo

de efluente 37 Entretanto com a diluição do efluente mistura de efluente e água de fontes naturais
melhorou o crescimento de plantas irrigadas É sugerido que a melhoria seja devida ao decréscimo na

concentração de vários constituintes químicas no efluente diluído Em geral plantas irrigadas com

efluente sem diluição apresentaram mais altas concentrações de N P K na tecido vegetal do que os

controles ou aquelas irrigadas com efluente diluído

Dentre as variáveis chaves utilizadas para determinar o comportamento de espécies irrigadas com

efluentes industriais estão a sobrevivência e o crescimento das plantas A tolerância ao sal constitui

um importante parâmetro desde que o maior problema relacionado com o efluente seja a presença de

sais inorgânicos Algumas espécies têm habilidade de acumular íons de Na e CI podendo dessa

forma ser usadas para remover íons da água residuária

A irrigação pode proporcionar aumenta significativativo em todos os parâmetros de crescimento das

plantas tendo sido verificado aumento da concentração de nitrogênio e fósforo principalmente
além de ferro e manganês dentre outros micronutrientes Aumento da concentração de cloreto e

alumínio também foram documentados O aumento de cloreto é provavelmente devido a alta

concentração deste elemento no efluente industrial entretanto no caso do nitrogênio e fósforo os

resultados são surpreendentes considerandose a baixa concentração em que se encontram no

efluente

Culturas como arroz grama trigo cebola canadeaçúcar aveia alfafa pastagens e vegetais podem
crescer com sucesso quando o efluente industrial de celulose e pa el é utilizado mesmo durante

experimentos com alta taxa de aplicação 20Q mmisemana
x19xx3S

Espécies florestais como

Kenaf Hibiscos cannabinus sesbenia Sesbenia grandiflora pinos Monterey Pinos radiola
cresceram com sucesso não apresentando diferença significativa em relação ás plantas controle
1939

Tem sido verificado acúmulo de Na e CI nos vasos tronco e raiz de plantas irrigadas por períodos
muito longos 2140 Entretanto algumas espécies arbóreas apresentaram grande crescimento e altas

taxas de sobrevivência quando irrigadas sob elevadas taxas de aplicação por longos períodos
Acreditase que esses resultados sejam devido ao fato dessas espécies requererem grandes
quantidades de água e serem bioacumuladoras de Na e CI além de estarem sendo cultivadas em

solos de alta permeabilidade
t27a

Efeitos no sala

A aplicação de efluente no solo pode ocasionar efeitos indesejáveis nas suas características químicas



az Uma grande preocupação referese ao acúmulo de sais como resultado de práticas de irrigação
por períodos mais longos

Adisesha et al 1997 não encontraram mudanças significativas nas características do solo

submetido por pequeno período de tempo â irrigação com efluente da indústria de celulose e

papel43 Por outro lado vários estudos abordam efeitos químicos da aplicação de efluente de

indústrias de celulose e papel no solo Medições da concentração de íons trocáveis nos solas

irrigados com esse efluente indicaram altas concentrações de Na CI K20 Caz e K além de
21j2741344

valores elevados de salinidade total e de razão de adsorção de sódio RAS bem como

baixa concentração de Mgz e outros nutrientes essenciais
40 41 A irrigação com efluente não diluído

de indústria de celulose e papel pode também ocasionar aumento no pH do solo na condutividade

elétrica e no conteúdo de carbono orgânico matéria orgânica e nutrientes disponíveisc3t19c23

O aumento na concentração de sódio no solo surpreendentemente parece ser independente das

taxas de aplicação do efluente conforme reportado por Johnson e Ryder 1988 Este aumento no

conteúdo de Na pode criar um problema de dispersão da argila do solo conduzindo a uma pobre
infiltração e aeração desse meio Isto também sugere que irrigação com efluentes pode constituir

perigo potencial para as culturas como resultado de alcalinidade e acúmulo de sódio

Para se prevenir o risco de predominância de sódio no sala devese compensar a aplicação do

efluente com outras fontes de Caz e Mgz que aliada a altos índices pluviométricos podem promover
a lixiviação do Na e o restabelecimento do balanço de cátions Com isso nenhuma redução na

permeabilidade do solo deve ser observada Geralmente efluentes com RAS igual ou menor que 8

não proporcionam nenhuma redução na permeabilidade do solo Exceções a estas têm sido

observadas para solos de alto conteúdo de argila que foram previamente irrigados com efluentes com

nível médio de sais 21 Solos de textura grosseira não apresentaram efeitos de deterioração severos

e nenhuma perda na permeabilidade foi observada em decorrência da aplicação de efluentes

detentores de alta porcentagem de sódio trocável 19z

A disposição de efluentes da indústria de celulose e papel no solo tem proporcionado rápida
estabilização do material orgânico presente em suspensão aumentando a razão entre ácidos húmicas

e fúlvicos e com o tempo diminuição no conteúdo de ácidos húmicos e fúlvicos 343 o que é

indicativo de humificação do material orgânico

A incorporação de corretivos orgânicos incluindo Iodo de indústrias de celulose e esterco bovino no

solo das áreas de aplicação de efluentes proporcionou a manutenção da produtividade durante

irrigação com efluente sódico devido ao fornecimento de nutrientes não disponibilizados para as

culturas e por contribuir para o melhoria da estrutura do solo aumentando taxas de infiltração e o

potencial de lixiviação do sódio 6t47

Os microrganismos do solo têm participação vital na degradação de material orgânico incorporado
constituindo importante fonte de enzimas para o meio Entretanto são estes organismos os primeiras
a deparar com as mudanças ambientais causadas pela disposição dos efluentes Enquanto que a

pesquisa em química do solo exposto ao efluente de celulose e papel é de certa forma extensa
pouco se conhece sabre os efeitos nas reações bioquímicas no sola em particular na variação

populacional nos diversos grupos de microrganismos do solo Investigações revelaram um aumento

nas populações de bactéria actinomicetos fungos rhizobia e fermentos o qual foi mais alto após 15

anos de aplicação do efluente A população microbiana foi diretamente proporcional ao carbono

orgânico no solo e às condições da disposição de nutrientes no solo e sua dinâmica foi afetada por
uma multiplicidade de fatores durante diferentes períodos de amostragem z Também foi reportado
que a aplicação de efluentes de indústria de celulose e papel não inibe as atividades enzimáticas mas

sim tende a aumentátas

Riscos Ambientais

Os riscas ambientais na disposição de efluentes de celulose branqueada em curso dágua vêm sendo

bem documentados 48 Poucos artigos referemse â avaliação de risco na aplicação de efluente no

solo A maioria dos artigos aborda a disposição do Iodo proveniente do tratamento de efluentes no

solo 4749 Desde que certas substâncias químicas óleos solventes ou outras substâncias perigosas
e tóxicas foram proibidas de uso no processo industrial os efluentes de celulose e papel passaram a

ser considerados resíduos não perigosos



Avaliação de risco foi empregada na caracterização das várias formas de exposição múltipla ara

dioxina associada com irrigação de efluente do processo kraft de celulose branqueada 5 A

potencialidade para exposição e subsequente toxicidade em gado por meio da ingestão de alfafa

irrigada com esse efluente foi avaliada Os múltiplos meias de exposição humana à dioxina foram

identificados como digestão de água de poço contato da pele com o efluente contato da pele com

solo inalação de vapor ou particulado ingestão de carnelleite de bovino alimentado com alfafa e

inalação de dioxina gasosa liberada do solo Concentrações de risco específico foram desenvolvidas

para cada cenário de exposição sendo concluído que estes meios não apresentam formas

significativas para exposição ou risco para seres humanos ou vida selvagem

Não há informações suficientes referentes ao movimento e ao comportamento de compostos
orgânicos presentes em efluentes de fábricas de celulose quando dispostos no solo Kookana e

Rogers 1995 apresentaram uma revisão neste assunto mas muito dos estudos consultados

referemse mais às fontes de comostos orgânicos de outras atividades do que propriamente de

indústrias de celulose branqueada 2

Contaminação da lençol freático

Apesar efluente da indústria de celulose e papel ser considerado como de boa qualidade no mínimo

igual àquela fornecida pelo tratamento secundária quando de sua disposição no solo a mobilidade

dos sais nesse meio constitui um problema potencial de poluição das águas subterrâneas

A qualidade da água subterrânea foi monitorada em áreas de disposição de efluentes da celulose e

papel por diversos autores 21 Nos estudos efetuados aumentos na concentração de alguns
contaminantes da água subterrânea foram observados Inicialmente concentrações mais altas foram

encontradas nas camadas superiores do aqüífero apresentando tendência de redução com a

profundidade Aplicações por períodos prolongados período de 3 anos em áreas de disposição de

efluentes proporcionaram grande aumento nas concentrações de sódio e cloreto em todas as

profundidades indicando uma mistura gradual da solução Aumento nas concentrações de sódio
cloreto potássio e sulfato foram observados em razão das altas concentrações desses íons no

efluente e também devido à própria natureza arenosa do solo resultando em alta taxa de lixiviação
Cálcio e magnésio também apresentaram aumentos porém numa magnitude menor Não foi

reportada nenhuma mudança na corda água subterrânea bem como nenhuma expressiva alteração
dos níveis do lençol freático Nas experimentos conduzidos ficou evidente que com o aumento da

taxa de aplicação houve aumento proporcional da quantidade de íons móveis que atingiram o lençol
freático Por outro lado caso eventualmente a capacidade de retenção fônica seja suplantada
mesmo os nutrientes considerados de baixa mobilidade poderão atingir as águas do lençol freático

Solos arenosos proporcionam mais altas taxa de infiltração de efluentes e mais baixa capacidade
tamponamento aos íons incorporados sendo por estas razões os que mais riscos proporcionam à

qualidade das águas subterrâneas

CONCLUSOES

A disposição de efluentes da indústria de celulose e papel no saio tem mostrado ser uma alternativa

viável no manejo de efluentes de indústria de celulose e papel

Os estudos indicaram que os métodos de disposição no solo estão mais adequados para usa com

efluentes gerados em pequenas vazões ou em pequenas fábricas Entretanto a aplicação no solo

pode constituir uma opção interessante também no caso de uma expansão planejada de uma fábrica

e como tratamento complementar para os efluentes dos tratamentos primáriolsecundário
convencionais que não estão em condições de ser lançados em corpodágua Entretanto a adoção e

o desenvolvimento desta tecnologia para diferentes tipos de efluentes de indústria de celulose e papel
seja em plantações florestais ou outro tipo de cultura requer informações cientificas adicionais a fim

de garantir que opções bem projetadas e ambientalmente sustentáveis se encontrem disponíveis para
a indústria e para as autoridades de instituições regulamentadoras

Na literatura consultada estão apresentadas experiências indicativas que soluções e critérios

operacionais do sistema de disposição de efluentes instalado apresentados para uma área

especifica não puderam ser imediatamente transferidos e utilizados em outra área Entretanto os

processos que dominam a prática de aplicação no solo pelo método de irrigaçãotratamento são

similares e existe muito a ser aprendido estudando os sistemas de disposição no solo hoje em



operação e avaliando e monitorando por longos períodos os sistemas a serem implantados

Os estudos já conduzidos podem ser utilizados para que sejam evitados erros operacionais e

prejuízos ambientais além de melhorar as concepções de projeta de sistemas de disposição de

efluentes no solo tornandoossustentáveis no longo prazo

Resultados decorrentes de aplicações a longo prazo de efluentes da indústria de celulose e papel
podem ser úteis para as agências regulamentadoras e para projetistas de sistemas no

desenvolvimento de critérios de projeto para outros locais

A experiência acumulada sobre o assunto indica que é ainda grande a necessidade de maiores e

informações e de melhor entendimento do comportamento dos principais constituintes dos efluentes

de fábricas de celulose e papel no soloem condições de laboratório e campo e por longos períodos
de tempo para que se possa estabelecer condições seguras de operação de sistemas de disposição
desses efluentes no solo considerando todas as variáveis de caracterização do efluente do solo da

planta e do clima
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Tabela 1 Comparação de critérios de qualidade de água com a composição de efluentes

dos processo de polpação e branqueamento
Parânetros Efluentes dos

processos de

polpação e

Qualidade de água paa

irrigação
Por lo os eríodos

branqueamento agricultwa terrenos

pH unidades 579 69

EC dS cm OS63
BOD mg L1 ZSO400 100 20

COD mg L 4001350

BODS COD rabo 0305
TSS mg L1 20400 15

TDS mg L 6003500 5005000 1200

AOX m L 420

Nitrogénio Totalt mg L1 X013

Fósforo Total P mg L 13

Potássio K m L 20

Enxofre Total S mg L1 5991
Cálcio Ca mg L 4100

Maanésio M 1 ima L 1225

Sódio Na mg L1 150400

Cloreto Cl mg L 120350 100

RS 7624 26

Aluminio Aht mg Lr 020 S0 S0

tlrsénio As mg L 020 01 01
Boro Bt m L t 010 075 075
Cádmio Cd mg L1 0010 001 001

Crmio Cr mg L 001 S 01 01

Cobre Cu m L 0014 02 02

Manganês Ivig mgL1 OS 14 02 02

Molibdénio Mo mg L X0030 01 01
Ní ue1 tNi m L X0020 02 02
Chumbo fPb mg Li OOSO S0 S0
Selênio Se mg L 020 002 002
Zinco Zn m L 0004 20 20
IvIercúrio Hg rg L1 1126

Ferro Fe ma L 0373 S0 S0
Notas kgton hg ton métricas

Valores compilados de 1 11 19 23 40 43 46 50 and S1
x Referência 4

não reportado na referência
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Tabela 2 Guia para interpretação da qualidade de água para irrigação

Problema unidade Grau de restrição no uso

nenhuma Leve a moderada severa

Salinidade

CE dS m1 07 0730 3

ou SDT mg L1 450 4502000 2000

Efeitos na permeabilidade do solo

RAS 03 e CE dS ml 07 0702 02
36 e CE 12 1203 03
612 e CE 19 1905 05
1220 e CE 29 2913 13
2040 e CE 50 50 29 29

Toxicidade de íon especifico efeitos
em culturas sensíveis

Na irrigação superficial RAS 3 39 9

irrigação por aspersão mg L1 70 70

Cl irrigação superficial mg L1 140 140350 350

irrigação por aspersão mg L1 100 100

B mg Li 07 0730 3

Outros efeitos em culturas sensíveis
N total mg Li 5 530 30

HC03 aspersão sobre a copa mg L1 90 90500 500

pH unidade 6 9

Cloro residual aspersão sobre a copa mg Li 10 1050 50

Fonte Rowe anelAbdelMagicl 1995 8

Tabela 3 Guia geral para salinidade na água de irrigação

Classificação SDT mg L CE punho cm
xx

4 as sem efeitos deletérios conhecidos 500 075

Aguas de efeitos deletérios para culturas sensíveis 500 1000 07515

Aguas que podem ter efeitos deletérios para muitas

culturas re uerendo cuidados no manejo

10002000 153

Aguas que podem ser usadas para culturas tolerantes

em solos permeáveis requerendo cuidadoso manejo

20005000 375

Sólidos dissolvidos totais

Conductividade elétrica

Fonte Adaptado de USEPA 1981 b
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