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RESUMO

O presente consiste no estudo de caracterizacdo e proposta de tratamento de lixiviados de
residuos de madeira produzidos em laboratorio. Lixiviados de madeira ou chorumes de
madeira sd3o originados quando residuos de madeira, decorrente do processo de
transformacdo, sdo dispostos de forma inadequada, no ambiente, possibilitando a interacdo
destes com agua, geralmente de precipitagdes climaticas, o que resulta na geracdo de liquido
de cor escura que pode conter uma série de substancias com potencial impacto negativo sobre
os ambientes aquaticos. O efluente estudado foi gerado em laboratorio por meio de dois
experimentos distintos. No Experimento A, em frascos de polietileno, foram misturadas agua
¢ po-de-serra, na proporcdo 9:1, permanecendo em contato, em sistema aberto ¢ temperatura
ambiente, por 90 dias. Nos tempos de 0, 1, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 75, 80 ¢ 90 dias, a solucdo foi
filtrada e levada ao laboratdrio para andlise. No Experimento B, armazenou-se em um
recipiente plastico aproximadamente 5 Kg de residuos de madeira, onde na parte inferior foi
adaptado um dreno para coleta de efluente. Este sistema ficou exposto ao sol e a precipitagdes
climaticas, de tal forma a simular as condi¢oes reais de geracdo de lixiviados de uma pilha de
residuos de madeira em caso real. Em ambos experimentos (A ¢ B) observou-se a geragdo de
um liquido de cor ambar claro a negro, com odor forte caracteristico, levemente acido (pH
5,53 — 6,97), alta demanda de oxigénio (DBO 17 — 310 mg.L™"; DQO 857 — 3.161 mgL"' ¢
OD 0,63 — 5,56 mg.L'l), altas cargas de matéria organica (CT 170,93 — 425,19 mg.L'l, COT
167,66 — 415,66 mg.L" ¢ CIT 2,22 — 34,05 mg.L™), grande concentragdo de solidos (SS 10 —
23 mL.L"; STS 463 — 1.330 mg.L"; STD 31 — 640 mg.L") e turbidez (10,0 — 638.,5 UT).
Devido a estas caracteristicas foi proposto um tratamento fisico-quimico para o chorume
produzido, por meio da combinagdo dos processos de coagulagdo/floculacdo e oxidagdo com
permanganato de potassio, que resultou, respectivamente, na reducdo dos niveis de DQO
20,95% e 88,53%, cor 43,31% e 98,18%, turbidez 40,45% e 98,16%, STS 65,71% e 100%,
por processo. A eficiéncia global do tratamento proposto foi de 90,93% nos valores de DQO,
98,97% nos valores de cor verdadeira, 98,90% nos valores de turbidez e 100,00% nos valores

de STS.

Palavras-chave: residuos de madeira, lixiviado, chorume, efluente, coagulacdo, floculagdo,

permanganato.



ABSTRACT

This is a characterization study and proposal for treatment of woodwaste leachate produced in
laboratory. Woodwaste leachate or stormwater runoft or log yard runoff are generated when
wood waste resulting from the manufacturing process, are arranged inappropriately, making
the interaction with water, generally climate rainfall, resulting in a dark colored liquid which
can contain a number of components with the potential negative impact on aquatic
environments. The effluent generated in the laboratory was studied by two separate
experiments. In Experiment A, in polyethylene bottles, were mixed water and sawdust in
proportion 9:1, in an open system and room temperature for 90 days. At times 0, 1, 5, 10, 20,
30, 45, 60, 75, 80 and 90 days, the solution was filtered and brought to the laboratory for
analysis. In Experiment B, stored in a plastic container (bucket type) about 5 kg of sawdust,
where the bottom was adapted a drain to collect effluent. This system was exposed to sunlight
and rainfall climate, so as to simulate the minimum conditions for generation of leachate from
a waste pile of wood in the real case. In both observed the generation of a liquid amber beige
to dark, strong characteristic odor, slightly acidic (pH 5.53 to 6.97), high oxygen demand
(BOD 17 — 310 mg.L'"; COD 857 — 3161 mg.L'"; DO 0.63 — 5.56 mg.L™), high charges of
organic matter (TC 170.93 — 425.19 mg.L", TOC 167.66 — 415.66 mg.L"" and TIC 2.22 —
34.05 mg.L™), high solids concentrations (SS 10 — 23 mL.L™"; TSS 463 — 1330 mg.L"'; TDS
31 — 640 mg.L" and turbidity 10.0 — 638.5 UNT). Due to these characteristics has been
proposed a physicochemical treatment for runoff produced by combining the processes of
coagulation/flocculation and oxidation with potassium permanganate, which resulted,
respectively, in the removal of 20.95% and 88.53 % of COD, 98.18% and 43.31% of color,
40.45% and 98.16 of turbidity, 65.71% and 100% of TSS, per process. The overall removal
efficiency of the proposed treatment was 90.93% of the values of COD, 98.97% in true color
values, 98.90% of turbidity and 100.00% values of TSS.

Keywords: woodwaste leachate, log yard runoff, wastewater, coagulation, flocculation,

permanganate.
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1. INTRODUCAO

O fato de as industrias de base florestal gerarem grandes quantidades de residuos no
processo produtivo, principalmente as industrias de transformagdo primdria, ndo € novidade.
Porém, o aumento progressivo da quantidade de madeira desdobrada tem revelado o problema
da disponibilizacdo de quantidades ainda maiores de residuos, que muitas vezes ndo tem
utilizagdo na industria, onde os mesmos foram gerados (BRAND, 2000).

Segundo LIMA & SILVA (2005) todo processo de transformagdo da madeira gera
residuos, em menor ou maior quantidade, sendo que somente 40 a 60% do volume total da
tora ¢ aproveitado de acordo com os dados levantados por FONTES (1994) ¢ OLANDOSKI
(2001), com base na Organizagdo das Na¢des Unidas para a Alimentacdo e Agricultura —
FAO.

Lixiviados de madeira ou chorumes de madeira sdo gerados nos patios de estocagem
de toras e residuos de madeira quando interagem com agua, geralmente de precipitacdes
climaticas. Este liquido de cor escura pode conter uma série de componentes com potencial
impacto negativo sobre o meio ambiente. Muitos fatores geoclimaticos, operacionais e fisicos
contribuem para o volume ¢ as caracteristicas do lixiviado (TAO et al., 2005).

Partindo-se da grande gera¢do de residuos nas industrias de base florestal e,
possibilidade de geragdo de efluentes potencialmente toxicos para a vida aquatica, este
trabalho vem contribuir para a constru¢do de conhecimentos acerca desta problematica pouco
discutida no meio cientifico brasileiro.

Em 2009, os 71 polos processadores de madeira da Amazdnia Legal extrairam
aproximadamente 14,2 milhdes de metros cubicos de madeira em tora na regido. Os Estados
do Para, Mato Grosso ¢ Ronddnia foram os maiores produtores e responderam por 91% do
total produzido. Neste mesmo ano o volume de madeira em tora ndo aproveitado diretamente
pela industria madeireira foi de 8,3 milhdes de metros cubicos, sendo que destes 19% foram
convertidos em carvao vegetal; 18% foram para fabricacdo de tijolos e telhas de barro em
olarias; 14% foram para cogeracdo de energia no processamento de madeira ou para uso em
estufas de secagem; 24% foram aproveitados de formas diversas em aterros, como adubo,
lenha, entre outros; 9% foram queimados sem qualquer aproveitamento e¢ 16% foram
abandonados como entulho (IMAZON, 2010).

Um dos grandes desafios que a industria madeireira enfrenta no ambito ambiental esta

justamente na disposicdo final dos residuos gerados nas fases de processamento e
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beneficiamento da matéria prima, ja que somente 60% do volume total processado sdo
aproveitados.

De acordo com FONTES (1994), IBDF/DPq — LPF (1998) e DOBROVOLSKI (1999),
os residuos de madeira podem ser classificados em trés tipos: serragem, cepilho e lenha.

Segundo BRITO (1995), a lenha é o tipo de residuo de maior representatividade,
correspondendo a 71% da totalidade dos residuos, seguido pela serragem que corresponde a
22% do total e, finalmente, os cepilhos, correspondendo a 7% do total.

A disposigdo inadequada destes materiais, geralmente a céu aberto, pode causar danos
ao meio ambiente, mais precisamente aos corpos hidricos superficiais e subterraneos.

A edi¢do do jornal Diario do Para, de 24 de dezembro de 2010, exemplifica tal
problematica, citando duas empresas madeireiras em Santarém foram acusadas de provocar
prejuizos ao meio ambiente. Uma das nascentes do Igarapé Irurd, principal manancial de
captagdo de agua potavel do municipio, vem sendo prejudicada pelo deposito dos residuos da
serraria ¢ o patio de estocagem das toras de madeira, que segundo os moradores, em
decorréncia das chuvas, ¢ gerado uma espécie de chorume que desce da montanha de
serragem até o leito do igarapé (DIARIO DO PARA, 2010).

O principal problema ambiental deste lixiviado de madeira geralmente ¢ a alta
concentracdo de compostos organicos que sdo danosos para a vida aquatica. O fosforo ¢
também um problema em alguns estudos, enquanto o nitrogénio e metais estdo, normalmente,
presentes apenas em baixas concentragdes. A toxicidade do chorume varia muito e depende
da espécie de arvore, a umidade do residuo e a existéncia de algum pré-tratamento adotado
pela industria (HEDMARK & SCHOLZ, 2008).

Este trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, sendo este a introducdo que
tem um carater geral de apresentacdo do tema, abrangendo desde o aumento continuo da
demanda dos mercados consumidores por produtos de base florestal, at¢ a problematica
decorrente da disposi¢ao inadequada dos residuos gerados no processamento da madeira.

O capitulo 2 apresenta o objetivo geral e os especificos que norteardo o
desenvolvimento desta pesquisa.

O capitulo 3 compreende a revisdo bibliografica, que servira de base para o
entendimento e contextualizagdo do tema no meio cientifico brasileiro ¢ internacional, onde
destacam-se a situac@o da atividade madeireira no estado do Pard, processamento e geragao de
residuos, classificacdo e caracteristicas do residuo po-de-serra, consequéncias ambientais da
destinagdo incorreta deste tipo de material ¢ o que se tem disponivel sobre o tratamento dos

lixiviados de residuos de madeira. Destaca ainda conceitos fundamentais sobre os processos
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de coagulacdo/floculacdo e oxidagdo quimica, que foram os tratamentos propostos para a
estabilizacdo do lixiviado estudado nesta pesquisa.

Os materiais ¢ métodos sdo abordados no capitulo 4, onde se apresentam as variaveis
de estudo, os ensaios de caracterizagdo do efluente e os procedimentos empregados para a
produc@o e tratamento do chorume de madeira.

O capitulo 5 apresenta os resultados oriundos das analises realizadas nos
procedimentos metodologicos e a discussdo destes com outros trabalhos que adotaram a
mesma linha metodologica, bem como sua representatividade.

O capitulo 6 — Conclusdo — apresenta as consideragdes mais relevantes acerca do
assunto ¢ de que forma esta pesquisa pode contribuir para que o tema possa ser discutido no
meio cientifico brasileiro.

E, por fim, no capitulo 7 sdo destacadas algumas sugestdes para estudos futuros sobre

o tema exposto neste trabalho.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar e propor o tratamento do lixiviado de residuos de madeira produzidos em

laboratorio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= (Caracterizar amostras de lixiviados de madeira produzidos em laboratério

quanto ao seu potencial contaminante;

= Verificar o comportamento de alguns parametros fico-quimicos do efluente no

decorrer do tempo;

= Comparar os resultados de caracterizagdo do efluente com os padrdes

brasileiros para o lancamento de efluentes;

= Verificar se a proposta de tratamento para o efluente, por meio dos processos
fisico-quimicos de coagulag¢do/floculacdo e oxidagdo quimica com
permanganato de potassio, pode ser considerada uma alternativa

ambientalmente adequada;

» Comparar os resultados do tratamento proposto com os padrdes brasileiros para

o langamento de efluentes.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. INDUSTRIA MADEIREIRA NO PARA

A Regido Amazonica ainda se destaca no cendrio florestal nacional como grande
geradora de residuos provenientes do processamento da madeira. A justificativa para esse fato
se encontra tanto na inadequacdo de uso da matéria-prima, quanto na falta de conhecimento
das propriedades tecnoldgicas basicas da madeira, fato que acarreta, consequentemente, a
aplicac@o de tecnologias inapropriadas para seu processamento (MELO et al., 2012).

Verifica-se que grande parte do residuo de madeira é gerado no processamento da
madeira serrada, e que o percentual gerado em relacdo a madeira processada depende de
fatores como tipo de processo empregado, tipo de matéria-prima utilizada e produto final
obtido, além das condi¢des tecnologicas empregadas no processamento. A abundancia de
matéria-prima em determinadas regides contribui para o baixo aproveitamento. Por essas
razdes, os rendimentos obtidos por serrarias no desdobro da madeira variam de uma regiao
para outra e de uma industria para outra (HILLIG, 2006).

Em 2009, os 71 polos processadores de madeira da Amazdnia Legal extrairam
aproximadamente 14,2 milhdes de metros cubicos de madeira em tora na regido. Os Estados
do Para, Mato Grosso ¢ Rondonia foram os maiores produtores e responderam por 91% do
total produzido. Deste total, 5,8 milhdes de metros cubicos resultaram em madeira processada
(serrada, laminados, compensados e produtos beneficiados) sendo que o rendimento médio do
processamento foi de 41% (IMAZON, 2010).

Em 2009, havia 1.067 industrias madeireiras em funcionamento no estado do Para,
sendo distribuidas como grandes serrarias (49,01%), microsserrarias (42,07%), laminadoras
(3,48%), fabricas de compensado (0,94%) e industrias beneficiadoras de madeira (4,50%)
(IMAZON, 2010).

De acordo com a distribuigdo das tipologias das industrias de base florestal, verifica-se
que o maior numero de industrias destina-se ao processamento primario da madeira. Porém,
quando sdo considerados os valores médios de consumo anual em toras, merecem destaque as
industrias de transformacdo e beneficiamento de madeira, setor este responsavel pela maioria
dos residuos gerados.

Ainda, segundo a mesma fonte, o volume em tora ndo aproveitado diretamente foi de
8,3 milhdes de metros cubicos. Desse total, 19% foram convertidos em carvao vegetal, 18%
foram para fabricacdo de tijolos ¢ telhas de barro em olarias e 14% foram para cogeragdo de

energia no processamento de madeira ou para uso em estufas de secagem, 24% foram
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aproveitados de formas diversas em aterros, como adubo, lenha, entre outros ¢ 21% foram

queimados ou abandonados como entulho (Grafico 1).

Grafico 1 — Principais usos dos residuos de madeira em industrias madeireiras da Amazonia

Legal em 2009.
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* Inclui o aproveitamento dos residuos como adubo, em aterros, lenha, entre outros.
Fonte: SFB e IMAZON (2010).

3.1.1. Descricao da empresa fornecedora dos residuos

A empresa iniciou suas atividades no ano de 1968, sempre voltada a producdo e
comércio de produtos madeireiros e, dia a dia vem aperfeicoando seu sistema de controle de
forma a obter plena garantia da legalidade de todos os produtos adentrados a sua "cadeia
produtiva".

Face adaptar-se as mudangas da legislacdo brasileira, atualizada sistematicamente, e,
dentro de um conceito de conservagdo de suas florestas, as utiliza através da pratica de
Manejo Florestal Sustentavel, contando com reservas proprias, verticalizando seu processo
desde a exploragdo, industrializagdo primaria e producdo de produtos de maior valor
agregado.

Conta com unidades de processamento primdrio, responsavel pela industrializagdo de
matérias-primas oriundas de suas florestas e, os produtos resultantes da operagdo sdo
transportados via rodo-fluvial por meio de veiculos e embarcagdes proprias até seu parque
fabril, localizado na cidade de Belém, descarregados em porto interno, constituindo-se nas

matérias-primas utilizadas em seu processo produtivo (Fotografia 1).
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O parque fabril ¢ composto por duas unidades, uma para processamento de secagem e
usinagem de madeiras em processo de Surfaced Four Sides (S4S) e madeiras serradas, com
capacidade de processamento de 1.000 m® mensais e outra responsavel pela industrializagido
de madeiras em forma de deckings, com capacidade de processamento de 1.500m? mensais.

E dotada de caldeira/turbina para geragdo de 1 (um) megawatt de energia, atendendo a
necessidade energética de sua industria a partir do consumo dos residuos fabris, mitigando
impactos ambientais advindos de seu processo industrial; complementarmente realiza pré-
secagem de madeira a partir da utilizacdo de energia solar, aproveitando sua privilegiada
localizagdo geografica , buscando operag@o dentro de uma Matriz de Desenvolvimento Limpa
(MDL).

O efetivo laboral da empresa ¢ composto de 300 funcionarios diretos e outros tantos
indiretos, distribuidos em diferentes niveis hierarquicos, atualizados e capacitados dentro da
otica de "Manejo Responsavel com Impacto Reduzido", cujos conceitos sdo disseminados
junto a comunidade a qual estd inserida.

Sobre os residuos produzidos, ndo hd na empresa ainda levantamentos sobre o
quantitativo de geragdo, sabe-se que estes sdo encaminhados por meio de um sistema de
succdo a silos de armazenamento. Uma parte destes residuos ¢ utilizada como fonte de calor
para a secagem de madeira em estufas ¢ o excedente ¢ transportado para uma empresa

credenciada que o utiliza para a mesma finalidade.
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3.2. O PO-DE-SERRA COMO RESIDUO SOLIDO

O residuo pode ser considerado qualquer material que sobra apds uma agdo ou
processo produtivo. Diversos tipos de residuos (solidos, liquidos e gasosos) sdo gerados nos
processos de extragdo e transformacdo de recursos naturais, de fabricagdo, de utilizagdo de
produtos e servigos (DANTAS FILHO, 2004).

E conhecido como residuo no setor florestal o que sobra da colheita florestal ¢ da
producdo madeireira (desdobro e beneficiamento). Segundo FONTES (1994), IBDF/DPq —
LPF (1998) e DOBROVOLSKI (1999), os residuos de madeira podem ser classificados em

trés tipos distintos:

a) Serragem — residuo originado da operagdo de serras, encontrado em todos os
tipos de industria, a excecdo das laminadoras;

b) Cepilho — conhecido também por maravalha, residuo gerado pelas plainas nas
instalacdes de serraria/beneficiamento e beneficiadora (industrias que adquirem a madeira ja
transformada e a processam em componentes para moveis, esquadrias, pisos, forros, etc.);

c) Lenha — residuo de maiores dimensdes, gerado em todos os tipos de industria,

composto por costaneiras, aparas, refilos, residuos de topo de tora, restos de ldminas.

A norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 1987) define os residuos s6lidos como sendo
os residuos no estado solido e semi-s6lido, que resultem de atividades da comunidade de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, ¢ de servigos de varrigdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidveis o seu langamento na rede publica de esgotos
ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente inviaveis em face
a melhor tecnologia disponivel.

O Quadro 1 mostra a classificacdo dos residuos conforme as normas NBR-10004
(ABNT, 1987).



22

Quadro 1 — Classificagdo dos residuos s6lidos — NBR-10.004 (ABNT, 1987).

Classificaciao

Definicao

Residuo Classe 1
Perigosos

Residuo Classe 11
Nao-inertes

Residuo Classe 111
Inertes

Sdo aqueles que apresentam periculosidade ou uma das
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade.

Sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuos Classe I ou Classe 11, nos temos desta norma. Os
residuos Classe II, podem ter propriedades, tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em

agua.

Quaisquer residuos que, quando amostrados de forma
representativa, segundo as normas da ABNT (NBR 10.007)
— Amostragem de residuos, e submetidos a um estado
estatico ou dindmico com 4gua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme teste de solubilizagdo,
segundo norma técnica da ABNT (NBR 10.006) -
Solubilizagdo de residuos, nao tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos
padrdes de potabilidade da 4gua, excetuando-se os padrdes

de aspectos, cor, turbidez e sabor.

Fonte: ABNT (1987).

Desta forma, verifica-se que os residuos de madeira, em forma de p6-de-serra, podem

ser classificados como Classe 11, conforme NBR-10.004 (ABNT, 1987).

3.2.1. Caracteristicas fisicas do po-de-serra

DANTAS FILHO (2004) em seus estudos sobre aplicagdo do poO-de-serra em

elementos de alvenaria de concreto ndo estrutural, realizou testes de para caracterizagdo das

propriedades fisicas deste residuo de madeira das espécies pinus (Pinus caribaea var.

hondurensis), eucalipto (Eucalyptus citriodora) e cerejeira (Amburana sp.). Os resultados

compilados dos experimentos realizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do ensaio de caracterizacdao do po-de-serra.

Caracteristica Valores
Dimensio maxima caracteristica (mm) 2,40
Modulo de Finura 2,41
Umidade (%) 9,18
Massa unitaria seco e solto (kg/dm’) 0,179
Massa unitaria seco e compactada (kg/dm?) 0,195
Massa especifica real (g/cm’) 1.223

Fonte: DANTAS FILHO (2004).
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3.3. QUIMICA DA MADEIRA

A composicdo quimica da madeira conhecida ¢ muito varidvel, devido ao grande
numero de espécies vegetais existentes, que por sua vez apresentam compostos quimicos
especificos caracteristicos de cada espécie. Além disso, pode variar de acordo com a idade, a
parte da arvore estudada (casca ou lenho) e sua localizagdo geografica. Por exemplo,
extrativos de madeira de cascas de arvore apresentam altas concentragdes de resinas, tanino e
lignina. Estes componentes tornam a casca mais resistente que a madeira, no processo de
apodrecimento ou ataque de insetos (SAMIS et al., 1999).

Para MARTINS (1980) independente da espécie, diferengas genéticas ou da idade do
vegetal, a composi¢do quimica elementar da madeira, em base seca, ¢ de aproximadamente
50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio, sem considerar os tragos de nitrogénio
e de outros elementos, mantém-se aproximadamente constante.

Esses elementos estdo organizados, formando o tecido lenhoso, como celulose,
hemiceluloses e lignina numa propor¢do aproximada de, respectivamente, 50:20:30%,
somados aos extrativos, geralmente formados por terpenos, 6leos essenciais, resinas, fenois,
taninos, acidos graxos e corantes (PHILLIPP & D’ALMEIDA, 1988).

Os extrativos volateis (6leos essenciais) que sdo responsaveis pelo odor caracteristico
estdo presentes em quantidades significativas nas gimnospermas € em menor propor¢ao nas
angiospermas. Esses compostos constituem: terpenos, alcoois, ésteres, aldeidos, cetonas,
acidos organicos, hidrocarbonetos alifaticos e fenodis de baixa massa molecular (DE LIMA et
al., 2007).

Em geral, os componentes presentes tanto na madeira quanto na casca de todas as
espécies de arvores sdo: carboidratos, lignina e extrativos vegetais (SAMIS et al., 1999;
MCDOUGALL, 1996).

Carboidratos s2o formados por polissacarideos (celulose e hemicelulose) e
monossacarideos (soliveis em agua). Todos os carboidratos sdo considerados biodegradaveis
(SAMIS et al., 1999) pois podem ser quebrados em estruturas menores ¢ agucares, porém a
celulose é mais resistente a biodegradagdo. Moléculas de celulose agrupadas em fibras de
celulose sdo responsaveis pela formacdo do esqueleto do vegetal. Sdo responsaveis por
aproximadamente 40-45% do peso seco e sdo insoliveis na maioria dos solventes. A
hemicelulose sdo responsaveis pela formacdo da parede celular, representando

aproximadamente 20% de toda a massa da madeira (MCDOUGALL, 1996).
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Ligninas sdo substancias fendlicas formadas de polimeros de unidades de
fenilpropano. Como a hemicelulose, a lignina envolve as células de celulose formando uma
estrutura rigida, relativamente resistente a biodegradacdo e ndo ¢ prontamente soluvel
(SAMIS et al., 1999). Madeiras leves, geralmente apresentam maiores concentragdes de
lignina (23-32% em peso seco) do que madeiras mais pesadas (20-25% em peso seco)
(MCDOUGALL, 1996).

Extrativos vegetais ¢ uma vasta categoria de substincias e incluem compostos
fendlicos, terpendides e acidos alifaticos. Extrativos fendlicos estdo localizados
principalmente no cerne e casca das arvores, fornecendo propriedades microbicidas e
inseticida para protegé-las da deterioracdo (SAMIS et al., 1999).

DE LIMA et al. (2007) na tentativa de caracterizagdo dos principais componentes
quimicos de uma espécie florestal brasileira (Moquinia polymorpha (LESS.) DC ) conhecida
como candeia ou cambard, nativa da regido Sul de Minas Gerais, identificou os seguintes
componentes: 47,5% de a-celulose, 25,4% de hemiceluloses A e B, 24,0% de lignina, 73,2%
de holocelulose, 3,82% de extrativos em etanol:cicloexano (1:1, v v-1), 3,21% em etanol e
4,04% em agua quente. Nos compostos volateis identificados, destacaram-se: o-curcumeno,
a-diidroturmerona, B-diidroturmerona, cedranol, 1-ciclopentil-3-[2,4-dimetil-fenil Jpropano.

Assim a madeira pode ser definida como um biopolimero tridimensional, formado por
celulose, hemiceluloses e lignina, ¢ uma menor quantidade de extrativos e materiais
inorganicos, tendo a agua como substancia quimica mais abundante numa arvore viva
(ROWELL et al., 2005).

Pelo que pode se observar, o conhecimento dos principais componentes quimicos das
espécies florestais comercias brasileiras, além do tipo de processamento e a caracterizagdo do
material, em contato com a umidade, sdo de suma importancia para a o conhecimento das

caracteristicas dos lixiviados gerados e proposta de tratamento adequado.

3.4. LIXIVIADOS DE MADEIRA

A principal fun¢@o do patios de estocagem de madeira nas industrias de base florestal ¢
receber a matéria prima, ordené-las por espécie, tamanho e qualidade, facilitando assim o seu
transporte para um processamento adequado, além da disposicdo dos residuos gerados na
linha de producdo (ORBAN et al., 2002).

E comum as industrias madeireiras na regidio amazonica disporem suas matérias

primas e residuos ao ar livre, seja pelos grandes custos financeiros na constru¢do de
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infraestrutura para a prote¢do, falta de conhecimento dos riscos associados ou pela auséncia

de fiscalizagdo dos 6rgdos ambientais para disciplinar o setor (Fotografia 2).

Fotografia 2 — Pilha de residuos de madeira disposta ao ar livre.

Fonte: Proprio autor.

Agua pode ser introduzida nestes patios de estocagem de muitas maneiras, incluindo
chuva, derretimento de neve, equipamentos que transportam toras hidraulicamente, limpeza e
aspersdo de para evitar a poeira, fogo ou deterioracdo (WDOE, 1995).

O contato entre a agua e diferentes fontes de poluentes pode gerar um liquido de cor
ambar (Fotografia 3), também denominado de escorréncia, escoamento, chorume ou lixiviado,
que pode estar contaminado com uma variedade de substancias (MAF, 1992; MCDOUGALL,
2002; SAMIS et al., 1999).

O volume, caracteristicas ¢ impacto ambiental dessas escorréncias sdo determinados
por varios fatores, incluindo espécies e volume de madeira processada, consideracoes
climaticas (por exemplo, a quantidade de precipitagdo, frequéncia e duragdo), as
caracteristicas do local (por exemplo, piso impermeavel, proximidade com a agua) e praticas
(por exemplo, protecdo de madeira por aspersdo de produtos quimicos, praticas de limpeza de

equipamentos, medidas de controle e tratamento) (ORBAN et al., 2002).
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Fotografia 3 — Lixiviado gerado por uma pilha de residuos de madeira.

 Fonte: Proprio autor.

Varios pardmetros foram utilizados para caracterizar os escoamentos dos patios de
estocagem de maderia e podem ser classificados de acordo com a frequéncia com que foram
testados (SCHAUMBERG & WILLIAMSON, 1975; NCASI, 1992; WDOE, 1995, TAYLOR
et al., 1996, MCDOUGALL, 2002; SAMIS et al., 1999).

Os parametros mais frequentes observados na literatura sdo: Demanda Bioquimica de
Oxigénio para 5 dias (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Oxigénio Dissolvido
(OD), Potencial Hidrogenionico (pH) e Solidos Totais Suspensos (STS).

A classe de frequéncia moderada inclui cor, acidos, resinas, acidos graxos, nutrientes
(nitrato [NO5], nitrito [NO;'], nitrogénio total [N] e fosforo total [P]), 6leos e graxas (O&G),
fenois, taninos e ligninas (T&L), carbono organico total (COT) e testes de toxicidade (truta
arco-iris/Oncorhynchus mykiss, Ceriodaphnia e Microtox®).

A classe de mais baixa frequéncia inclui condutividade elétrica, metais pesados (por
exemplo, chumbo, zinco e arsénio), coliformes fecais, pesticidas, s6lidos sedimentaveis (SS),

temperatura e totais s6lidos volateis (STV).
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3.5. CARACTERISTICAS DOS LIXIVIADOS DE MADEIRA

E dificil caracterizar todos os componentes presentes nos lixiviados de madeira,
devido ao grande niimero de compostos organicos existentes no material, além de outras
substancias presentes nas aguas das chuvas.

Para ZENAITIS et al. (2002) diferentes espécies de arvores contém diversas
concentracdes e tipos de compostos soluveis. A facilidade com que os produtos extractaveis
resultantes sdo solubilizados, sdo fatores que podem influenciar grandemente a toxicidade dos
lixiviados.

Na Tabela 2 ¢ apresentada uma compilag@o dos principais estudos de caracterizacdo de
lixiviados de residuos de madeira encontrados na literatura.

Lixiviados de madeira produzidos em laboratorio (TAYLOR et al., 1996) ou coletados
nos patios de estocagem (TAYLOR & CARMICHAEL, 2003; WOODHOUSE & DUFF,
2004;. ZENAITIS et al., 2002) foram caracterizados como 4acidos, terem demanda de
oxigénio muito alta, e serem toxicos para os organismos aquaticos.

SWEET & FETROW (1975) foram um dos primeiros a pesquisar os efeitos negativos
das escorréncias de pilhas de residuos de madeira sobre os corpos hidricos receptores, em
Oregon, Estados Unidos. Em suas pesquisas encontraram valores de pH variando de 5,6 a 8,0;
tanino e lignina variando de 0,1 a 7,5 mg.L'l; ferro total 0,03 a 13,0 mg.L'1 e valores de
magnésio variando de 0,03 a 106,0 mg. L.

MCDOUGALL (1996) estudou um conjunto significativos de lixiviados, em termos de
concentragcdes de DBO e DQO cujos resultados variaram dentro de um amplo espectro de
concentragdes, sendo 6-4.950 mg.L"' e 11-6.530 mg.L", respectivamente. Os escoamentos
foram considerados de nao-toxicos a altamente toxicos. Este autor pesquisou ainda 33 patios
de armazenamento de toras de madeira em Alberta, Canada, com diferentes ambientes do
entorno e concluiu que o poder de contaminacdo dos lixiviados dependem de uma gama de
fatores que incluem a localizagdo geografica, clima, as espécies de madeira processadas, a

forma de processamento ¢ o tipo e frequéncia dos eventos de precipitacao.



28

Tabela 2 — Compilacdo de resultados dos principais estudos sobre lixiviados de madeira encontrados na literatura consultada.

DBO DQO CcoT H Turbidez STS Condutividade Local / Tipo de Referéncia
(mg.L™) (mg.L™) (mg.L™) P UT) (mg.L™) (uS.cm™) material
5,6 -8,0 Sweet & Fetrow (1975)
136 —4.970 773 — 6.530 51-74 148 — 748 Patio de toras Taylor (1994)
Patio de
9,2—-1.100 movimentagao de Tian et al. (1994)
toras
> 550 1.780-5.170 710 —2.480 40-175 1.130-1.170 Lascas de madeira Taylor et al. (1996)
0-48 0-1.4724 6,7-38,1 7-20.078 Patio de toras DeHoop et al. (1997)
2-1.125 160 —2.550 6,3—-8,2 0,4—-3.015 Serrarias McDougall (2002)
0-170 31435 ST 0123 391974 Wang et al. (1999)
5-535 121 -1.231 5,7-17.8 36 —1.407 100 —2.121 Serraria Fikart (2002)
720 — 6.734 1.292 - 10.788 i’gg - 12,5-122,7 262 —1.523 Patio de toras Masbough (2002)
190 —1.900 2.380 — 8.760 5,0-6,5 Serraria Zenaitis & Duff (2002)
7,8—-18,5 1.320-1.747 Celulose e papel Abira et al. (2003)
5005000 500 2.000 5065 200 - 500 Residuo de madeira (Tzagé;’; & Carmichacl
191 6,76 148 Patio de toras Jonsson et al. (2004)
2.475 - 6.563 4,0 -4,6 Residuo de madeira  Tao & Hall (2004)
25 -1745 125-4.610 7.0 65 —2.205 Serraria Woodhouse & Duff (2004)
280 — 620 Abira et al. (2005)
3,91 582 Residuo de madeira ~ Masbough et al. (2005)
12.559 — 14.259 3,4-3,7 Residuo de madeira  Tao et al. (2005)
346 —3.690 4,6 -6,3 Patio de toras Doig et al. (2006)
112 6,7 330 Patio de toras Jonsson et al. (2006)
25,5 1.633 8,0 Celulose Ugurlu et al. (2006)
Patio de toras Hemark (2009)
2,536 7.1-83 Pedagos de madeira 1 con 2012)

com € s€m casca

Fonte: Adaptado de HEDMARK & SCHOLZ 2008 e FIKART (2002).
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TAYLOR et al. (1996) observaram a produc¢do de um liquido escuro, aquoso,
altamente toxico provenientes de pilhas de toras de alamo (Populus tremuloides
Michx.), madeira comum na América do Norte utilizada para fabricac¢do de papel. Desta
forma realizou um estudo laboratorial para elucidar a natureza, composi¢do quimica,
forca e persisténcia da toxicidade de lixiviados desta madeira. Para isso foram
produzidos lixiviados no laboratorio, por meio de imersdo de pedacos de madeira em
agua, resultando em lixiviado de cor ambar, baixo pH (4,0), DBO extremamente
elevada (2.600 mgL™) e alta condutividade (1.140 pS.cm-'). O chorume foi
considerado rico em fenois (30 mg.L™"), COT (2.480 mg.L") nitrogénio organico (13
mg.L™.

DEHOOP et al (1997) caracterizaram escoamentos de patios de toras de
madeira de serrarias em Louisiana, Estados Unidos, e verificaram que a concentragdo de
123 dos principais poluentes (incluindo pesticidas, volateis e metais) estavam abaixo ou
ligeiramente acima dos padrdes estabelecidos pela United States Environmental
Protection Agency (USEPA), agéncia de protecdo ambiental norte americana. As
concentragdes de DQO variaram de 0-14.723 mg.L™', porém com a fragdo biodegradavel
de somente 1-13%. Foram verificadas ainda, a importante correlagdo entre DQO e STS,
que variaram de 6,7-20.077 mg.L™". Os autores concluiram que nio eram esperadas a
diminui¢do dos niveis de OD nos corpos receptores, nem que estes poderiam ser toxicos
aos ambientes aquaticos, recomendando um sistema de remogdo de STS para a
diminui¢do das concentra¢des de DQO, como tratamento adequado.

BAILEY et al. (1999a) e BAILEY et al. (1999b) estudaram amostras de
escoamento de aguas pluviais a partir de nove serrarias em British Columbia, Canada,
no que diz respeito a toxicidade aguda, por um periodo de 23 meses, ¢ concluiram que
42 das 58 amostras testadas exibiram toxicidade devido principalmente de T&L e zinco.
Porém, mais tarde pesquisadores verificaram que a presenga de zinco nas amostras nao
seriam provenientes da madeira e sim dos equipamentos metalicos utilizados em seu
processamento.

ZENAITIS & DUFF (2002) analisaram amostras de chorume de madeira de duas
serrarias localizadas no litoral de British Columbia nos anos de 2000 e 2001 e as
caracterizaram como DBO 190-1.900 mg.L", DQO 2.400-8.700 mg.L", pH 5,0-6,5 ¢
T&L 160-2.500 mg.L™".

MCDOUGALL (2002) em um grande esforco de monitoramento ambiental de

diversas serrarias nos anos de 1996 a 1998, em Alberta, Canada, caracterizaram os
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efluentes liquidos provenientes tanto dos patios de estocagem de madeira, quanto das
pinhas de residuos e obtiveram como resultados dados de DBO variando entre 23 e
1.800 mg.L", niveis de DQO que variam de 160 mg.L™" a 3.500 mg.L™", niveis de COT
variando de 62 a 1.080 mg.L'l, pH na faixa de 6,2 a 9,1 e STS variando de 0,4 a 3.015
mg.L'l.

TAYLOR & CARMICHAEL (2003) ap6s analises de laboratorio, realizaram um
estudo de campo em um patio de estocagem de toras de adlamo proximos a Dawson
Creek, British Columbia, Canada. Segundo os autores a pilha de toras comegou a
produzir lixiviados durante o degelo de neve do inverno e continuou a produzir por até
dois anos. Como resultado caracterizou um liquido de cor escura, pH acido (5,0-6,5),
condutividade elétrica elevada (200-500 pS.cm™), de elevada a alta DBO (500-5.000
mg.L") e concentragdes de COT (500 - 2.000 mg.L™), niveis variaveis de compostos
fenolicos (2-27 mg.L™"), e baixa concentra¢des de OD (2 mg.L™).

WOODHOUSE & DUFF (2004) estudaram 09 amostras de lixiviados coletadas
em uma serraria, obtendo valores de DBO, DQO, T&L ¢ STS variando os niveis de 25-
745 mg.L'l, 125 a4.610 mg.L'l, 10-1.505 mg.L'1 e 65-2.205 mg.L'l, respectivamente.

TAO et al. (2005) faz uma caracterizacao de lixiviados de uma pilha de residuos
de madeira em Fraser River in Mission, British Columbia, Canada. Uma importante
conclusdo deste estudo deve-se ao fato de que hda uma grande diferengca nas
caracteristicas fisicas e quimicas na composicao dos lixiviados, intimamente ligada ao
tempo de geragdo. Lixiviados "jovens", ou seja, recentemente produzidos, apresentaram
coloracdo ambar, acidos, pobres em nutrientes, de muito alta DQO (12.559 — 14.254
mg.L") e sdo muito toxicos a vida aquatica. Os lixiviados com 1,5 anos de idade
apresentaram menor demanda de oxigénio e maiores concentracdes de amonia, menos
acidos e mais escuros.

Desta forma, de acordo com as caracteristicas fisicas e quimicas dos lixiviados, ¢
possivel estimar o periodo de tempo em que estes foram produzidos e os potenciais
impactos causados ao ambiente.

DOIG et al. (2006) em suas pesquisas caracterizaram lixiviados de residuos de
madeira fresco com uma alta concentragdo de compostos organicos com valores de
DQO que variaram de 346 a 3.690 mg L' e pH variando de 4,6 a 6,3.

Em um estudo mais recente realizado por JONSSON (2012) ao caracterizar em
laboratério lixiviados oriundos de pedagos de madeira com e sem casca encontraram

valores de COT que variaram de 2,5 a 36 mg.L'1 e pH variando de 7,1 a 8,3.
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Em suma, lixiviados de madeira apresentam as seguintes caracteristicas
(DEHOOQORP, et al., 1997): alta concentracdo de substincias organicas, muitas vezes
danosas aos ambientes aquaticos; alta concentragdo de solidos suspensos e dissolvidos;
de média a alta concentracdo de fosforo; baixa concentracdo de nitrogénio ¢ pH

levemente acido a neutro.

3.6. TOXICIDADE DOS LIXIVIADOS DE MADEIRA

Um considerado niimero de pesquisas tem sido feitas na tentiva de elucidar as
causas da toxicidade do chorume de residuos de madeira. Ja foram considerados alguns
potenciais agentes tOxicos: metais, extrativos vegetais, solidos suspensos, Oleos e
graxas, pesticidas aplicados para prote¢do da madeira, dentre outras causas (ORBAN et
al.,2002; BAILEY et al. 1999a; BAILEY et al. 1999b).

Varios métodos de estudo sobre toxicidade em escorréncias de patio de
armazenamento de toras ou residuos de madeira estdo sendo realizados. Estes métodos
demostram resultados ligeiramente diferentes, dependendo do tipo de organismo de
teste. Dentre os organismos sensiveis identificados na literatura temos Oncorhynchus
mykiss (truta arco-iris), Oncorhynchus gorbuscha (salmio rosa) e Daphnia magna
(crustaceo). O Microtox® (AZUR Environmental) e ensaios utilizando o crustaceo D.
magna sao adequados como métodos de triagem antes de se analisar organismos mais
complexos ou ecossistemas. O Microtox® ¢é considerado um método de triagem precisa,
rapida e confidvel, além de apresentar boas correlagdes com os convencionais
procedimentos de teste padrdo em larvas de peixes (PILGARD et al., 2010).

E valido considerar que o resultado dos testes de toxicidade sdo relativos.
Algumas espécies de vegetais podem gerar lixiviados muito toxicos para alguns
organismos testados e ndo toxicos para outros, além de existirem diferentes
metodologias e diferentes organismos adotados nos testes (MOORE, 1992 ¢ FIKART
2002).

Alguns estudos também relatam que os efeitos toxicos, parecem estar
estreitamente relacionados com as espécies de arvores investigados. Em experimentos
de lixiviagdo para T. plicata, C. nootkatensis, T. heterophylla ¢ P. sitchensis (PEASE,
1974), P. sitchensis ¢ T. plicata foram considerados mais toxico para alevinos de
salmdo-rosa em agua doce e C. nootkatensis foi considerado como sendo o mais toxico
em agua do mar. Todas as espécies de madeira foram consideradas mais toxicas em

agua doce do que em agua do mar.
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TAYLOR et al.(1996) ao analisar lixiviados de toras de P. tremuloides, no
Canada, considerou caracteristicas altamente toxicas entre 1 ¢ 2% para truta arco-iris ¢
D. magna. O Microtox® demonstrou concentracdes médias letais abaixo de 0,3%. O
lixiviado foi considerado menos téxico para a vida das plantas, mas inibiu seu
crescimento em concentragdes entre 12 ¢ 16%. Concluindo que compostos organicos
que provocam consumo de oxigénio, pH baixo e compostos fenolicos contribuem para a
toxicidade de percolados de P. tremuloides, mas a maior parte do efeito toxico tem de
ser atribuido a outros componentes ndo identificados.

BORGA et al. (1996) em um estudo sobre o escoamento de patio de estocagem
de toras de P. abies e P. sylvestris identificou fenois destilaveis e resinas acidas de
diterpenos, considerados pelo autor, potencialmente toxicos para a vida aquatica.

Outro estudo realizado em British Columbia, Canada, (BAILEY et al., 1999a)
demonstrou que o escoamento gerado nos patios de nove serrarias foram considerados
altamente toxicos para truta-arco-iris juvenis, principalmente por causa do teor de zinco,
taninos e ligninas.

TAYLOR & CARMICHAEL (2003) nos ensaios com truta arco-iris, o chorume
variou de fracamente toxicos (concentragdo letal média, 0,10%) e muito toxicos
(concentragdo letal média, 1%). Concluindo que este tipo de efluente representa sérios
danos a biota aquatica.

TAO et al. (2005) em seus ensaios com lixiviados de residuos de madeira de T.
plicata e C. nootkatensis mostrou que o efluente foi considerado muito téxico para os
organismos aquaticos com concentra¢do letal média do chorume de 0,74% apo6s um
tempo de 96 h. De acordo com outros estudos realizados pelo mesmo autor (TAO et al.,
2007a e TAO et al., 2007b), a toxicidade aguda do lixiviado de madeira ¢ geralmente
atribuida a T&L, tropolona, terpenos, e baixo valores de pH.

No entanto em um estudo sueco, escoamentos ndo diluidos de patio de toras com
sistema de aspersao de agua, de uma serraria que armazenava as mesma espécies, foram
considerados ndo possuir qualquer efeito negativo sobre Daphnia sp. (ARVIDSSON,
2006).



33

3.7. IMPACTOS AMBIENTAIS DOS LIXIVIADOS DE MADEIRA

Os escoamentos dos patios de armazenamento de toras e residuos de madeira
podem influenciar os corpos hidricos receptores de diversas maneiras dependendo da
localizagdo geografica, tamanho e caracteristicas quimicas e biologicas do curso de agua
(SCHOLZ, 2006).

O material organico pode causar a deplecio do oxigénio, quando nestes
ambientes ocorrem processos de oxidagdo biologica e/ou quimica. Compostos organicos
e metais podem ter um efeito toxico sobre as plantas e animais. Nutrientes presentes no
escoamento superficial podem favorecer a eutrofizagdo. Materiais suspensos podem ter
um impacto negativo sobre a vida vegetal e animal, em decorréncia da turvagdo da agua
¢ sedimentacdo nos leitos (PEASE, 1974, TAYLOR et al., 1996; BAILEY et al.,
1999a).

A as propriedades quimicas e fisicas do curso de agua podem ser alteradas, por
exemplo, para um estado mais eutrofico, por conta de descargas de escoamento de
patios de toras. A abundancia e distribui¢ao das diferentes espécies podem ser afetados
(ARIMORO & OSAKWE, 2006).

Se uma grande quantidade de particulas ¢ pedacos de casca de madeira ¢é
descarregada em ambientes Iénticos podem impactar negativamente a epifauna béntica
por meio de enterro, redugdo de habitat disponivel para reproducdo de peixes ou
crustaceos e proliferacdo de fungos e bactérias que podem causar danos a biota aquatica
(PEASE, 1974; WOOD et al., 2005; SAMIS et al., 2005.)

ORBAN et al. (2002) pesquisaram o potencial de risco ambiental em diversas
serrarias de British Columbia, Canadd, por questiondrios que coletavam informacdes
sobre caracteristicas do local, os volumes e tipos de madeira processada, as praticas
operacionais, a incidéncia de lixiviados, opgdes de tratamento, bem como o ambiente
final de recebimento do produto. Apos as andlises, concluiram que 89% das instalagdes
tinham visiveis emissdes de lixiviados de madeira, sendo que destas 66% das foram
enquadradas na categoria de alto risco e os restantes 34% foram consideradas de baixo
risco ambiental.

No momento ndao foram encontrados trabalhos similares no Brasil, e no estado
do Para em especial, porém ¢ de se imaginar que esta situacdo seja mais grave, haja
vista que as questdes ambientais ainda ndo atingiram niveis de consciéncia satisfatorios,

como verificado em paises desenvolvidos.
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O impacto ambiental do escoamento patio de toras ¢ cada vez mais reconhecido
pelas autoridades ambientais e reguladores internacionais como um problema urgente
que precisa ser tratado por meio de uma redugdo das emissdes de poluentes
(MCDOUGALL, 2002).

Consideravel esfor¢o internacional tem sido realizados no desenvolvimento ¢
implementacdo de Melhores Praticas de Gestdo (MPGs) e adogdo de politicas publicas
para minimizar o impacto do chorume de madeira no meio receptor. Algumas dessas
MPGs incluem: eliminar pilhas de residuos de madeira, impermeabilizagdo do piso
onde ha o estoque de material lenhoso, recirculacdo de efluente novamente a pilha,
canalizagcdo dos efluentes gerados para sistemas de tratamento adequados (WDOE,
1990, 1995 ¢ 2000; MCDOUGALL, 2002; FIKART, 2002).

Um bom exemplo de ado¢do de MPGs ¢ o trabalho de JONSSON (2012) que
avaliou, a nivel laboratorial, a influéncia da retirada das cascas das arvores na redugdo
do potencial poluidor. Os resultados mostraram que a carga toxica de lixiviacdo de
madeira cuidadosamente descascada ¢ menor do que a da madeira com casca, concluido
que armazenar toras de madeira cuidadosamente descascada ¢ um método viavel para a
redu¢do de poluentes no lixiviado.

Apesar de implementacdo dessas praticas, algumas empresas do setor madeireiro
continuam a produzir o escoamento que pode ter um efeito deletério sobre os corpos
hidricos receptores. Uma gama de tecnologias de tratamento tem sido proposta,
incluindo o tratamento bioldgico (lagoas de aeragdo, lodos ativados, pantanos alagados)
e tratamento fisico-quimico (aerac¢do; adsor¢do com carvao ativado; oxidagdo quimica
utilizando ozo6nio, hipoclorito de calcio, peroxido de hidrogénio e permanganato de
potassio; a quelacdo; coagulacdo; troca ionica; precipitagdo; neutralizagdo ¢ osmose

reversa) (SAMIS et al,, 1999).

3.7.1. Caso ocorrido em Santarém-PA.

Um dos fatos que motivou esta pesquisa foi uma noticia da edigdo do jornal
Diario do Para de 24 de dezembro de 2010 (Figura 1), onde duas empresas madeireiras
em Santarém foram acusadas de provocar prejuizos ao langar no meio o efluente
proveniente das pilhas de residuos de madeira.

Uma das nascentes do Igarapé Irurd, principal manancial de captacdo de agua
potavel do municipio, vem sendo prejudicado pelo deposito dos residuos da serraria ¢ o

patio de estocagem das toras de madeira, que segundo os moradores, em decorréncia
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das chuvas, foi gerado uma espécie de chorume que desceu da montanha de serragem

até o leito do igarapé (DIARIO DO PARA, 2010).

Figura 1 — Noticia de jornal sobre contaminagdo por chorume de madeira.
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Fonte: Diario do Para.

Até o momento as autoridades ambientais locais ainda ndo conhecem as reais
caracteristicas deste efluente gerado. Na tentativa de sanar a problematica levantada
providenciaram a remocdo da pilha de residuos para um local afastado dos cursos
d’agua além de notificar os responsaveis pelo crime ambiental causado. Porém,
observa-se que os impactos ambientais foram somente transferidos para outro local, e

que o problema esta longe de ser resolvido.
3.8. PRINCIPAIS TRATAMENTOS

Os métodos que t€m sido mais usados para tratar os lixiviados de madeira, tanto
produzidos em laboratorio, quanto em casos reais, tém-se centrado principalmente na
degradagdo da matéria organica e remog¢do de solidos suspensos (HEDMARK &

SCHOLZ 2008).

3.8.1. Infiltrac¢io no solo

Técnicas de infiltragdo no solo tém sido utilizadas para reduzir as concentragdes
de varios tipos diferentes de poluentes na agua (SCHOLZ et al., 2007).
Durante a infiltragdo no solo, a reducdo de poluentes se da por meio de processos

quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem no solo, combinados com as plantas dos
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ecossistemas. A degradacdo biologica, a mineralizagdo e adsor¢do sdo os principais
mecanismos que contribuem para a reducdo da matéria organica na coluna de solo. O
grau de degradagdo, a assimilagdo, sor¢do, trocas e¢ neutralizacdo durante a infiltragdo
também depende da velocidade que a solugdo permeia o solo. (WANG et al., 1999).

Um estudo inicial realizado por PEEK & LIESE (1977), na Alemanha concluiu
que a capacidade de purificagdo do solo, na area onde uma determinada espécie madeira
foi armazenada e aspergido por um ano, foi suficiente para evitar a diminui¢do da
qualidade da agua em um pogo adjacente ou fluxo.

Experiéncias mais recentes de JONSSON et al. (2004 e 2006) ¢ JONSSON
(2004) tém mostrado resultados de purificagdo relativamente boas para a matéria
organica e fosforo ao se percolar lixiviados de madeira em colunas de solo, concluindo
que a infiltracdo de lixiviados no solo pode ser considerado como tratamento aceitavel
para lixiviados de madeira.

Observa-se que a eficiéncia de sistemas de purificagdo de efluentes de chorume
de madeira por meio da infiltracio no solo se deu satisfatoriamente para carbono
organico total, fosforo total e fenois, e a capacidade de purificagdo foi claramente
mantida apo6s quatro anos de irrigagdo (HEDMARK & SCHOLZ, 2008).

Este tipo de tratamento pode ser bastante atrativo para as empresas do setor, por
apresentar baixo ou nenhum custo e de facil operacionalidade, porém devem ser
observadas cuidadosamente as caracteristicas geoldgicas do local escolhido para
instalacdo do sistema, para evitar que o percolado provoque a contaminagdo dos corpos

hidricos subterraneos.

3.8.2. Pantanos construidos

Esse sistema, também conhecido como “wetlands constructed” nada mais é que
a reproducdo artificial do tratamento de infiltragdo no solo, onde pode-se controlar
parametros como: permeabilidade do leito, velocidade de fluxo, pH, temperatura e
outros fatores de interesse.

Sdo reconhecidos como sistemas de baixo custo e manutengdo "minima", além
de muito eficientes na redugdo dos impactos das aguas residuais ou descargas de aguas
pluviais em corpos d'agua naturais (SCHOLZ, 2006).

Para VALENTIN (1999), o tratamento das aguas residudrias por este sistema ¢ o
resultado da unido entre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem por

causa do filtro fisico, das comunidades bacterianas ¢ macrofitas. As bactérias sdo
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fundamentais para o tratamento do efluente, uma vez que sdo responsaveis pela
degradacdo da matéria organica presente no efluente por meio de processos anaerdbios,
anoxicos e aerobios. As condi¢Ges aerdbias e andxicas sdé acontecem devido ao
fornecimento de oxigénio pelas raizes das macrofitas.

Muitos trabalhos tem demonstrado a eficiéncia desse sistema no tratamento de
lixiviados de madeira. MASBOUGH ef al. (2005) analisaram a eficiéncia dos alagados
construidos para o tratamento de lixiviados de residuos de madeira em um local de
armazenamento residuos, proximas ao rio Fraser, Mission, Canada. O chorume
estudado foi caracterizado por alta demanda de oxigénio, com presenca de nutrientes,
tanino, lignina e acidos graxos volateis e baixo pH. Chorume diluido passou por seis
células de zonas humidas em escala piloto, quatro plantadas com taboa (Typha latifolia)
e dois controles sem planta¢do, com um tempo de detengdo hidraulica de 7 dias e uma
profundidade média de 40 cm. Foram observados diminui¢cdes nos valores médios de
DBO, DQO, acidos graxos volateis ¢ T&L de 60, 50, 69 ¢ 42%, respectivamente. O
envelhecimento do sistema de alagados construidos aumentou a eficacia do tratamento.

TAO et al. (2007a) faz uma comparacdo, em escala laboratorial, dos principais
processos envolvidos no tratamento de lixiviados de residuos de madeira com idade de
10 anos em Mission, British Columbia, Canadé, tais como volatilizacdo, adsor¢do em
solo argiloso e tratamento biologico. Como resultado obteve que a longo prazo, a
degradacdo biologica seria o principal mecanismo de remocdo de carbono organico no
escoamento superficial em pantanos construidos e que a adsorcdo afetaria positivamente
o desempenho do tratamento, principalmente nas etapas iniciais do processo.

HEDMARK (2009) em sua tese de doutorado além de fazer uma caracterizag@o
de lixiviados de residuos de madeira na Suécia, propés um tratamento por meio de
infiltracdo do liquido no solo de um pantano construido. Foram analisados o teor de
COT, [P], [N], STS e fendis volateis durante sete temporadas de verdo. Os resultados
mostraram boa capacidade de purificacdo para COT, [P] e fendis volateis, mas a
infiltracdo ndo teve efeito no [N] e STS. Apesar ndo obter resultados satisfatorios em
escala laboratorial, devidos a diversos fatores que ndo puderam ser reproduzidos, o
autor conclui que sistemas de infiltragdo em pantanos construidos podem ser usados
para reduzir efetivamente as concentragdes de matéria orgénica e fosforo em lixiviados
de residuos de madeira, pois se apresentam mais simples do que as técnicas
convencionais utilizadas para o tratamento das dguas residuais, além de ser uma opg¢ao

economicamente viavel.
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3.8.3. Tratamento bioldégico

Onde ndo ¢ possivel construir as zonas himidas ou utilizar a infiltracdo no solo,
como um método de tratamento, por exemplo, devido a falta de espago ou restricdes
geologicas, outros métodos de alta tecnologia podem ainda ser usados para reduzir o
impacto do escoamento contaminado de locais de manuseio de madeira. No momento,
foram desenvolvidos um numero limitado de estudos sobre o tratamento de efluentes
liquidos provenientes de industrias de base florestal (HEDMARK & SCHOLZ, 2008).

BORGA et al. (1996) demonstraram que ao recircular os lixiviados gerados as
pilhas de residuos de madeira por meio de um sistema de aspersdo, os niveis de
contaminantes na agua reciclada sdo estabilizados por meio de tratamento bioldgico que
ocorre internamente nas pilhas de residuos. Logo nas primeiras 4 a 6 semanas houveram
grandes absor¢oes de nitrato, sulfato, e de minerais, o que sugere que o fornecimento de
macro € micronutrientes necessarios para o crescimento microbiano, pode ser
considerado como fator limitante para a extensdao de degradacdo microbiana realizada
na pilha.

Em outro estudo em Vancouver (British Columbia, Canada), ZENAITIS et al.
(2002) ao combinar um tratamento por meio de oxidacdo quimica com o0zdénio
tratamento biologico em efluentes de patio de estocagem de toras de madeira conseguiu
resultados satisfatorios quanto a redugdo de DBO (99%), DQO (80%) e T&L (90%).

WOODHOUSE & DUFF (2004) demostraram que amostras de lixiviados foram
tratadas satisfatoriamente por meio de um reator aerobio em escala laboratorial. Apds
24 horas e a 34°C, resultou em redugdes substanciais DBO (94-100%), DQO (86-93%)
e T&L (91-97%) além de observagdes importantes quanto a mudanca de cor do

efluente, de negro para translicida.

3.8.4. Outros tratamentos

ZENAITIS et al. (1999) selecionou quatro técnicas diferentes para o tratamento
de efluentes de serrarias. A adsor¢do com carvdo ativado ¢ a ozonizagdo foram
considerados as técnicas mais eficientes na remog¢do da toxicidade do efluente,
chegando a redugdes de 100 a 95% respectivamente. Os autores observam que o
tratamento com carvao ativado somente ¢ economicamente viavel em casos de baixas
concentragdes de matéria organica. Coagulagdo e floculagdo reduziram apenas 12% da

toxicidade do efluente estudado.
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ZENAITIS & DUFF (2002) propuseram como tratamento a ozonizagdo para
amostras de chorume de madeira gerados por serrarias em British Columbia. As
amostras centrifugadas foram tratados com doses de 0zonio até cerca de 0,5 mg em um
reator de escala laboratorial. Ozonizacdo foi responsavel por reduzir significativamente
a toxicidade (80-90%), T&L (90-95%) e as concentragdes de acido desidroabiético (95-
100%). No entanto, houve redugdo moderada da DBO (15-25%) ¢ DQO (30-35%).
Conclui que para o tratamento satisfatorio do efluente ha a necessidade de combinar um
tratamento biologico para a diminuigdo das concentragdes de DBO e DQO.

UGURLU et al. (2006) estudaram a eficacia de eletroquimica para o tratamento
de efluentes de fabricas de papel. Eles utilizaram uma célula constituida com eletrodo
de grafite e carvao ativado. Tempo de eletrolise, pH, tensdo inicial, massa de carvao
ativado, concentracdo de cloreto de sodio ¢ o fluxo de ar foram selecionados como
parametros de controle. A eficiéncia de remog¢do da carga organica e fenodis, foram de

90% apos a eletrolise.
3.9. PROCESSO DE LIXIVIACAO

Segundo a NBR 8.849/1985, o lixiviado, também denominado chorume, pode
ser definido como liquido percolado resultante da decomposi¢do de substancias contidas
nos residuos solidos, tendo como caracteristicas: cor escura, mau cheiro, elevada
concentracdo de amdnia e DBO (ABNT, 1985).

A quantidade de lixiviado gerado em uma pilha de residuos de madeira pode ser
calculada através do balango hidrico, que deve levar em consideragdo todos os fatores
que interferem direta e indiretamente no seu processo de formagao, tais como: teor de
umidade do residuo; infiltragdo de agua superficial; consumo de agua nas reagdes
quimicas; evaporagdo e drenagem do percolado (BARCELAR, 2010).

A quantificag¢do da vazio de lixiviado também pode ser feita pelo método suigo,

conforme a equagdo (BACELAR, 2010):

Onde:

Q - vazio média do lixiviado (L.s™);
P - precipitacdo média anual (mm);
A - area da pilha de residuos (m?);
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k - coeficiente utilizado para caracterizar o grau de compactagio dos residuos,
t - nimero de segundos em um ano (s).

Os valores atribuidos para k sdo oriundos da observagdo experimental e
dependente do peso especifico dos residuos, variando entre 0,15 ¢ 0,50. O grau de

compactagdo e o coeficiente k sdo inversamente proporcionais (RECESA, 2008).
3.10. PROCESSO DE OXIDACAO QUIMICA

Do ponto de vista quimico, uma reagdo de oxidagdo/redug¢do é aquela que
envolve transferéncia de elétrons entre reagentes. Para que isso ocorra, deve-se ter um
elemento que perde elétrons (se oxida), enquanto outro elemento ganha elétrons, ou
seja, se reduz. Sob uma 6tica mais aplicada, a do tratamento de efluentes e remediagdo
de solos contaminados, a oxidagdo quimica ¢ uma forma de transformar moléculas
ambientalmente indesejaveis em outras moléculas menos toxicas, para que estas possam
ser assimiladas de modo mais harmonioso nos ciclos da natureza. A oxidagdo pode ser
completa ou parcial. Algumas vezes quando a oxidacdo se da de modo incompleto, nem
sempre se pode garantir que o subproduto formado sera menos toxico que o composto
de partida. No entanto, a oxidacdo total (mineraliza¢do) de um composto organico gera
como produto final dioxido de carbono, dgua e ions inorganicos, caso haja algum

heteroatomo na molécula (JARDIM & CANELA, 2004).

3.10.1. Oxidantes Quimicos

Inimeros oxidantes quimicos sdo frequentemente usados em tratamento de dguas
(como agentes de desinfeccdo e remogdo de odor) e efluentes. Os mais comuns sdo
apresentados no Quadro 02.

Outra propriedade que sempre € requerida na pratica quando se pretende usar um
oxidante diz respeito a estequiometria oxidante/redutor, ou seja, ao nimero de moles de
oxigénio disponivel por unidade de peso (razdo massica) ou por mol (razdo molar) do

composto.
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Quadro 2 — Principais oxidantes utilizados no tratamento de efluentes.

Nome Formula Quimica Meio Eq (v)
Cloro ClL Acido 1,36
o . Acido 1,49
Acido Hipocloroso HOCI1 Bésico 0.89
. Acido 1,95
Diéxido de Cloro CIO, Bésico 116
. Acido 2,07
Ozonio O Bésico 1,25
Peréxido de Hidrogénio H,0, Acido 1,72
L. Acido 1,70
Permanganato de Potassio KMnO, Bisico 0.59

Fonte: JARDIM & CANELA (2004).

O Quadro 3 traz um resumo do chamado oxigénio reativo disponivel, e que ¢ um

6timo ponto de partida para se avaliar custos em aplicagcdes ambientais de oxidantes.

Quadro 3 — Produgdo de oxigénio equivalente.

Oxigénio reativo equivalente

Semi reacio Moles [O] por mol de Moles [O] por Kg de
oxidante oxidante
ClL, +H,0 — [O] +2CI + 2H" 0,5 14,1
HOCI — [0] + CI' + H' 1,0 19,0
2C10, + Hy0 — 5[0] + 2CI° + 2H" 2,5 37,0
0; — [0] + O, 1,0 20,8
H,0, — [0] + H,0 1,0 29,4
2MnO; + H,0 — 3[0] + 2MnO, + 20H" 1,5 9,5

Fonte: JARDIM & CANELA (2004).

3.10.2. Subprodutos da Reacio

Quando um composto ¢ colocado em contato com um oxidante, uma grande
variedade de subprodutos ou intermediarios podem ser produzidos, dependendo do tipo
de oxidante escolhido. No Quadro 4 ¢ apresentado alguns subprodutos comumente

encontrados para oxidantes mais comuns.
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Quadro 4 — Subprodutos mais comuns decorrentes do uso de oxidantes.

Oxidante Subprodutos
H,0, Acidos Organicos (oxalico, formico, acético) e quinonas
0O; Orgénicos bromados e Acidos Organicos
Cl, Organicos Clorados
KMnO4 MnO,
ClO, -

Fonte: JARDIM & CANELA (2004).

Outro ponto importante a ser considerado ¢ que tanto para efluentes quanto para
solos, € muito raro que o contaminante de interesse seja 0 Unico composto organico
presente na matriz ambiental. Quando isto ocorre, ha a necessidade de se avaliar qual a
preferéncia do oxidante frente aos demais compostos que ndo aquele que objetiva-se
destruir. Para tal, os ensaios de tratabilidade em escala de bancada sdo de extrema
importancia para se obter a chamada Demanda Endogena do Oxidante (DEO).

Considerando que os oxidantes ndo sdo seletivos, as estimativas da DEO sdo
importantes para que se possa estimar custos, bem como comparar as demandas reais
frente as demandas estequiométricas. U outro ponto importante ¢ que nestes ensaios de
tratabilidade pode-se comparar a eficiéncia de dois ou mais oxidantes os quais podem
ter performances muito distintas dependendo do tipo de matriz onde se encontra o
contaminante de interesse.

A utilizagdo de permanganato de potassio, tem se mostrado muito eficiente na
remediacdo de solos contaminados por hidrocarbonetos derivados do petroleo, além de
ser o que apresenta, dentre os oxidantes quimicos comerciais, o menos risco de
explosdo. Por este motivo, tem sido largamente utilizado como o oxidante preferido em
refinarias.

Finalmente o sucesso da oxidagdo quimica depende se o objetivo final do
tratamento ¢ a eliminag¢do de uma espécie quimica em particular, se ¢ a reducdo da carga
organica como um todo, remoc¢do de cor ou reducdo de toxicidade. Sob o aspecto
operacional, dependera das condigdes em que o oxidante sera aplicado e das possiveis
consequéncias de sua aplicagdo para a Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) ja
existente, caso a oxidacdo quimica esteja sendo usada antes do tratamento biologico.
Lembrar sempre que um residual oxidante podera levar a formagao de subprodutos apds

o tratamento, além de ser economicamente desaconselhavel.
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3.11. PROCESSO DE COAGULACAO E FLOCULACAO

Em tratamento de 4gua, a finalidade da coagulagdo/floculacdo ¢ agregar
impurezas que se encontram em suspensdo fina, em estado coloidal ou em solugdo,
bactérias e protozoarios em particulas maiores para que possam ser removidas por
sedimentacdo e/ou filtracdo (AZEVEDO NETTO, 1987).

De acordo com ADIN & ASANO (1998), a coagulagdo quimica e a floculagdo
sdo as etapas mais importantes na remocdo de particulas coloidais e turbidez e sdo
bastante eficazes na remocao de virus. DI BERNARDO (1993) ainda confirma, dizendo
que a coagulacdo quimica desempenha papel importantissimo, pois dela depende a
eficiéncia das operagdes subsequentes, com destaque para a filtragdo, afirmando que
“quando a coagulagdo ndao ¢é realizada de modo adequado, compromete-se o
desempenho de todas as unidades de tratamento a jusante, aumentando os riscos
sanitarios da dgua produzida”.

LEVINE ef al.(1985) afirmam que processos de coagulagdo quimica e floculacdo
sdo conhecidos por agregar constituintes presentes no esgoto de tamanhos que variam
de 0,1 um a cercade 10 pm.

Os coloides presentes em esgoto possuem cargas superficiais negativas, o que
causa repulsdo de uma particula a outra, mantendo-as estaveis. Essas cargas podem ser
determinadas por meio da medida do Potencial Zeta (PZ), que é o potencial elétrico da
superficie da particula coloidal. Valores medidos do PZ de particulas de varios tipos de
efluente em Israel demonstraram que estas possuem cargas negativas variando entre -10
mV e -18 mV. A desestabilizagdo destas particulas, portanto, ¢ um passo essencial para
sua remogdo ou separagdo efetiva. (ADIN, 1999).

Com a adigdo de coagulante a massa liquida, sdo formadas espécies hidrolisadas
soluveis positivas e com alta capacidade de adsorcdo (KURODA, 2002), as quais
reagem com as impurezas ou atuam sobre a superficie delas, reduzindo a forga repulsiva
que tende a manté-las estaveis no meio aquoso, facilitando desta maneira a remogao nas
unidades posteriores do tratamento.

Sdo utilizados, comumente, coagulantes quimicos a base de sal de aluminio
(A" ou ferro (Fe’"), tal como sulfato de aluminio [Aly(SO4)3], cloreto férrico [FeCls] e
sulfato férrico [Fe,(SO4)3].

Sdo citados na literatura quatro mecanismos distintos de coagulagdo: (a)

varredura, (b) adsor¢do e neutralizagdo de cargas, (c¢) compressdo da camada difusa e
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(d) adsorg¢do-formagdo de pontes; sendo que a predominancia de um mecanismo ou
outro depende de fatores como pH de coagulagdo, dosagem de coagulante ¢
caracteristicas quimicas da agua bruta.

O mecanismo de varredura é caracterizado por altas dosagens de coagulante,
suficientes para formacdo de precipitados de hidroxido de aluminio ou de ferro, e ¢
utilizado, conforme DI BERNARDO (1993) em Estacdes de Tratamento de Agua
(ETAs) que possuem unidades de sedimentagdo antecedendo a filtracdo, no qual ha
necessidade de formagéo de flocos maiores.

AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) verificaram este mecanismo em aguas
superficiais num intervalo de pH entre 6 e 8 para sulfato de aluminio com dosagem
proxima a 30 mg.L™.

Com o uso do cloreto férrico a coagulacdo ¢ decorrente do mecanismo de
varredura com valor de pH entre 6 ¢ 9 na faixa de dosagem de 27 a 270 mg.L"' (DI
BERNARDO, 1993).

O mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de cargas ¢ adequado as tecnologias
que empregam filtragdo direta, pois ndo ha formacgdo de flocos grandes, mas sim
particulas desestabilizadas para serem retidas no meio filtrante. Nesse mecanismo a
dosagem de coagulante ¢ inferior a necessaria quando empregada a varredura para as
mesmas condig¢des, ¢ foi verificada num valor de pH da ordem de 4,8 para sulfato de
aluminio com dosagem entre 10 ¢ 70 mg.L" em 4guas superficiais (AMIRTHARAJAH
& MILLS,1982) e pH entre 4,5 e 6,0 para cloreto férrico com dosagem variando de 27 e
270 mg.L"' (DI BERNARDO, 1993). Ainda, segundo o mesmo autor, a dosagem tipica
de sulfato de aluminio ¢ inferior a 10 mg. L™ quando se emprega a filtragio direta em
tratamento de 4gua, e o pH de coagulagdo geralmente esta compreendido entre 5,5 € 6,5.

DI BERNARDO (2003) afirma que “o mecanismo de compressdo da camada
difusa ¢ o de menor importancia relativa na coagulagdo realizada nas ETAs”. O
mecanismo de adsor¢do-formagdo de pontes é observado principalmente quando se
utiliza polimeros como auxiliar de coagulagdo, por tratarem-se de compostos organicos
sintéticos e naturais caracterizados por grandes cadeias moleculares.

Segundo ADIN & ASANO (1998), efluentes contém maiores concentragdes de
espécies soluveis que afetam a coagulagdo de forma diferente do que em aguas
superficiais. Contudo, afirmam que os conceitos gerais de coagula¢do aplicados a
tratamento de dgua para abastecimento podem ser usados para determinar as dosagens

quimicas necessarias para floculac@o e filtragdo eficientes no tratamento de efluentes.



45

Os diagramas de coagulacdo desenvolvidos para 4dgua podem ser utilizados como
ferramentas para prever as condigdes Otimas para desestabilizacdo das particulas e

eficaz filtragdo.
3.12. DEFINICAO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS

A seguir serdo apresentados alguns conceitos basicos dos principais parametros

abordados nesta pesquisa.

3.12.1. Parametros Fisicos
3.12.1.1. Cor

A cor da agua ou de um efluente ¢ resultante da presenca de substancias em
solug¢@o. Segundo BRANCO (1978), a cor nas aguas naturais ¢ geralmente devida a
produtos de decomposi¢do de matéria organica do proprio manancial ou do humus dos
solos adjacentes. Pode também derivar da presenca de ions metalicos (ferro e
manganés), do plancton, de algas, de humus, de ligninas e produtos de sua
decomposicdo (taninos, acidos humicos) e efluentes domésticos e industriais
(ZUMACH, 2003).

Além da poluicdo estética, impede a passagem da luz necessdria para a
realizagdo da fotossintese, responsavel pela producao de parte do oxigénio necessario
para a degradacdo da matéria organica via aerdbia.

A cor de um efluente pode estar relacionado com sua idade. Efluentes novos ou
recentes apresentam geralmente uma cor clara, ambar ou cinza acastanhada. Com o
tempo, ha um aumento da concentracdo ¢ de condi¢gdes anaerdbias ¢ a cor se torna
cinza, cinza escuro, e em ultimo estagio preto (METCALF & EDDY, 2003).

Para a interpretagdo dos resultados torna-se necessaria a diferenciacdo deste
parametro entre cor verdadeira e cor aparente. No valor de cor aparente pode estar
incluida uma parcela importante devido a turbidez da dgua ou efluente. Para a obtengado
da cor real ou verdadeira ha a necessidade de eliminar previamente a turbidez, por meio

de centrifugacdo, filtragdo ou decantagdo (VON SPERLING, 1996).

3.12.1.2. Turbidez

A turbidez de uma amostra ¢ definida como o grau de atenuacdo de intensidade

que um feixe de luz sofre ao atravessa-la, devido a presenca de materiais em suspensao
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na agua, tais como particulas insoluveis de solo, matéria organica e organismos
microscopicos (MOTA, 1995).

Um aumento sensivel da turbidez em um corpo hidrico ocorre quando ha
poluigdo por esgotos domésticos ou industrial, assim como por varios outros tipos de
despejos. A presenca de particulas (silte, areias, argila) em suspensdo, causando um
aumento de turbidez na agua, pode alterar as caracteristicas de um dado manancial
devido a sedimentagdo deste material em suspensdo no fundo, ocasionando
soterramentos constantes dos organismos pedonicos ou bentdnicos e, mesmo, arrastando
para o fundo certos organismos que vivem em suspensdo (BRANCO, 1978).

Turbidez excessiva reduz a penetracdo da luz na dgua e com isso reduz a
fotossintese dos organismos do fitoplanctons, algas e vegetagdo submersa. Materiais
que submergem, preenchem os espacgos entre pedras e pedregulhos do fundo, podem
eliminar os locais de desovas de peixes e o habitat de muitos insetos aquaticos e outros

invertebrados, afetando assim a produtividade de peixes (CETESB, 1978).

3.12.1.3. Temperatura

A temperatura desempenha um importante papel de controle no meio aquatico,
condicionando as influéncias de uma séric de parametros fisicos e quimicos. As
variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal, e corpos d’agua naturais
apresentam variagdes sazonais e diurnas, e podem apresentar estratificagdo vertical. A
temperatura da agua ¢ influenciada por fatores tais como radiacdo disponivel, latitude,
altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (ZUMACH,
2003).

A elevacdo da temperatura por lancamento de despejos industriais aquecidos
pode causar danos as espécies de peixes existentes no curso d’agua. Além disso, o
oxigénio torna-se menos solivel em agua quente do que em agua fria (BRAILE &
CAVALCANTI, 1993).

A elevagdo da temperatura também produz estimulacdo das atividades
biologicas, resultando em consumo de oxigénio, justamente na ocasido em que a dgua
passa a conter menos esse elemento.

Para VON SPERLING (1996) elevagodes de temperatura provocam a diminui¢ao
da solubilidade dos gases, aumentando suas taxas de transferéncias, o que pode

ocasionar mau cheiro no caso da liberacdo de gases com odoros desagradaveis.
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Normalmente a temperatura dos efluentes tende a ser superior a do ar, exceto nos
meses de verdo, devido ao calor especifico da agua. Além disso os despejos industriais

sdo normalmente aquecidos (METCALF & EDDY, 2003).
3.12.1.4. Solidos

Todos os contaminantes da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de solidos. Os s6lidos podem ser classificados de acordo com o
seu tamanho ¢ estado, a suas caracteristicas quimicas ¢ sua decantabilidade (VON
SPERLING, 1996).

A divisdo dos so6lidos por tamanho ¢, sobretudo uma divisdo pratica. Por
convengao, diz-se que as particulas de menores dimensdes, capazes de passar por um
papel de filtro de tamanho especificado correspondem aos Sélidos Totais Dissolvidos
Totais (STD), enquanto as de maiores dimensdes, retidas pelo filtro sdo consideradas
STS. Em uma faixa intermediaria situam-se os solidos coloidais, de grande importancia
no tratamento de aguas e efluentes, mas de dificil identificagdo pelos métodos
simplificados de filtracdo em papel. De maneira geral, sdo considerados como STD
aqueles com didmetro inferior a 10>pm, como solidos coloidais entre 10~ ¢ 10° pm, e
como STS aqueles com didmetro superior a 10° um (VON SPERLING, 1996).

Quanto as caracteristicas quimicas, ao se submeter os solidos a uma temperatura
elevada (550 °C) a fragdo organica é oxidada (volatilizada), permanecendo apos a
combustdo apenas a fracdo inerte (ndo oxidada). Os Solidos Volateis (SV) representam
uma estimativa da matéria organica nos sélidos, ao passo que os solidos ndo volateis
(Solidos Fixos (SF)) representam a matéria inorganica ou mineral (VON SPERLING,
1996).

Quanto a decantabilidade, consideram-se como Soélidos Sedimentaveis (SS)
aqueles que sejam capazes de sedimentar no periodo de uma hora. A fracdo que ndo se
sedimenta representa os solidos ndo sedimentaveis (usualmente n3o expresso nos

resultados das analises) (VON SPERLING, 1996).
3.12.2. Parametros quimicos
3.12.2.1. Potencial Hidrogenionico

O Potencial Hidrogenidnico (pH) representa a atividade do ion hidrogénio no

meio, de forma logaritmica, resultante inicialmente da dissociagdo da propria molécula
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de agua e posteriormente acrescido do hidrogénio proveniente de outras fontes. O pH da
uma indicagdo sobre a condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade do meio. A
faixa de pH ¢ de 0 a 14 (VON SPERLING, 1996).

O pH ¢ um importante parametro de qualidade dos despejos industriais. A faixa
de concentragdo adequada para a existéncia de vida ¢ muito estreita e critica. Os
despejos com concentragdo inadequada do ion hidrogénio sdo dificeis de se tratar por
métodos biologicos (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

3.12.2.2. Nitrogénio

Dentro do ciclo do nitrogénio na biosfera, este altera-se entre varias formas e
estados de oxidagdo, como resultado de diversos processos bioquimicos. No meio
aquatico o nitrogénio pode ser encontrado de diversas formas nitrogénio molecular (N>),
nitrogénio organico, Aménia Livre (NH3), Amonia Ionizada (NH,"), Nitrito (NOy) e
nitrato (NO3).

Em um curso d’agua, a determinag@o da forma predominante do nitrogénio pode
fornecer informagdes importantes sobre o estagio da poluigdo eventualmente ocasionada
por algum langamento de esgota a montante. Se esta poluicdo ¢ recente o nitrogénio
estard basicamente na forma de nitrogénio organico ou NHj3 e, se antiga, basicamente na
forma de NOs™ (as concentragdes de NO; sdo normalmente mais reduzidas) (VON
SPERLING, 1996).

Os compostos de nitrogé€nio sdo macro-nutrientes para processos biologicos.
Quando descarregados nas dguas naturais conjuntamente com o fosforo e outros
nutrientes presentes nos despejos, provocam o enriquecimento do meio tornando-o mais
fértil e possibilitam o crescimento em maior extensdo dos seres vivos que os utilizam,
especialmente as algas, o que ¢ chamado de eutrofizagdo (VON SPERLING, 1996).

O nitrogénio ¢ um componente de grande importancia em termos da geracdo e
do proprio controle da poluicdo das aguas, devido principalmente nos processos de
conversdo da amoénia a nitrito e este a nitrato implica no consumo de oxigénio

dissolvido no corpo receptor (VON SPERLING, 1996).

3.12.2.3. Oxigénio Dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na dgua, o oxigénio (O,), ¢ um dos mais importantes

na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de
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oxigénio para a agua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo o
consumo pela decomposicdo da matéria organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera,
respiragdo de organismos aquaticos ¢ oxidagdo de ions metalicos como, por exemplo, o
ferro e o manganés (ESTEVES, 1998).

O teor de Oxigénio Dissolvido (OD) na 4gua ¢ um indicador de suas condigdes
de poluicdo por matéria organica. Assim, uma adgua ndo poluida (por matéria organica)
deve estar saturada de oxigénio. Por outro lado, teores baixos de OD podem indicar que
houve uma intensa atividade bacteriana decompondo matéria organica langada na dgua
(MOTA, 1995).

O OD ¢ de essencial importancia para os organismos aerobios. Durante a
estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus
processos respiratorios, podendo vir a causar uma reducdo da sua concentragdo no meio.
Dependendo da magnitude deste fendmeno, pode ocorrer a morte de diversos seres
aquaticos, inclusive os peixes. Caso o oxigénio seja totalmente consumido, tem-se a
condicdo anaerobia, geralmente associada a geracao de maus odores (VON SPERLING,

1996).

3.12.2.4. Matéria organica

Para VON SPERLING (1996) a matéria organica presente nos corpos d’agua e
nos esgots ¢ uma caracteristica de primordial importancia, sendo a causadora do
principal problema de polui¢do das dguas: o consumo de OD pelos microrganismos nos
seus processos metabolicos de utilizagcdo e estabilizacdo da matéria organica. Os
principais componentes organicos sdo compostos de proteinas, carboidratos, gorduras e
6leos, além da ureia, surfactantes, fenois, pesticidas e outros em menor quantidade.

A matéria carbonacea divide-se nas seguintes fragdes: (a) ndo biodegradavel (em
suspensdo e dissolvida) e (b) biodegradavel (em suspensdo ¢ dissolvida). Em termos
praticos, usualmente ndo ha a necessidade de se caracterizar a matéria organica em
termos de proteinas, gorduras, carboidratos, etc. Ademais, ha uma grande dificuldade na
determinacdo laboratorial dos diversos componentes da matéria orgdnica nas aguas
residuarias, face a multiplicidade de formas ¢ compostos em que a mesma pode se
apresentar.

Em assim sendo, utilizam-se normalmente métodos indiretos para a

quantificacdo da matéria organica, ou do seu potencial poluidor. Nesta linha existem
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duas principais categorias: (a) Medi¢do do consumo de oxigénio (métodos indiretos) e

(b) Medicao do carbono organico (métodos diretos).

3.12.2.4.1. Métodos indiretos
a) Demanda Bioquimica de Oxigénio

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio
utilizada por uma popula¢do mista de microorganismos durante a oxida¢do aerdbia da
matéria organica a temperatura de 20 °C. A DBO ¢ o parametro usualmente utilizado na
medigdo de poluigdo organica, sendo a oxidagdo bioquimica vagarosa, ocorrendo em
duas fases; na primeira sdo atacados principalmente os compostos carbondceos; na
segunda; a matéria ndo carbonacea como a amonia, produzida durante a hidrélise das
proteinas (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

E uma indicagdo indireta, portanto, do carbono orginico biodegradavel. A
estabilizacdo completa demora, em termos praticos, cerca de 20 dias. Entretanto, para
evitar que o teste de laboratorio fosse sujeito a uma grande demora, e para permitir a
comparagdo de diversos resultados, foram efetuadas algumas padronizagdes:
convencionou-se proceder a analise no 5° dia e que o teste fosse efetuado a temperatura
de 20 °C, ja que temperaturas diferentes interferem no metabolismo bacteriano (VON

SPERLING, 1996).
b) Demanda Quimica de Oxigénio

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio ocorrido
durante a oxidacdo quimica da matéria organica, utilizando-se um agente oxidante
(dicromato de potassio) em meio acido. A DQO em um efluente é, em geral, mais alta
que a DBO, em virtude da maior facilidade com que grande nimero de compostos pode
ser oxidado por via quimica do que por via bioldgica. (BRAILE & CAVALCANTI,
1993).

Para VON SPERLING (1996) as principais vantagens do teste de DQO estdo
relacionadas ao tempo para obtengdo dos resultados (2 a 3 horas); o resultado da uma
indicacdo do oxigénio requerido para a estabilizagdo da matéria organica; o teste ndo ¢
afetado pela nitrificagdo, dando uma indicacdo apenas da meteria organica carbonacea
(e ndo da nitrogenada). Quanto as principais limitagdes relaciona que o teste apresenta

resultados superestimados, haja vista que sdo oxidados tanto a fracdo biodegradavel
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quanto a inerte dos efluentes; o teste ndo fornece informagdes do consumo do oxigénio
ao longo do tempo; além de certos constituintes inorganicos poderem ser oxidados e

interferirem no resultado.
¢) Relacio DQO/DBOs

Para esgotos domésticos brutos, a relagio DQO/DBOs varia em torno de 1,7 a
2,4. Para esgostos industriais, no entanto, essa ralagio pode variar amplamente.
Dependendo da magnitude da relagdo, pode-se tirar conclusdes importantes sobre a
biodegradabilidade dos despejos e do processo de tratamento a ser empregado (BRAILE
& CAVALCANTI, 1993):

»  Relagio de DQO/DBOs baixa: a fragdo biodegradavel ¢é elevada,
havendo provavel indicac@o para tratamento bioldgico;

»  Relagio DQO/DBOs elevada: a fragdo inerte (nd3o biodegradavel) é
elevada. Se a fracdo ndo biodegradavel ndo for importante em termos de
polui¢do do corpo receptor, ha uma possivel indicagdo para tratamento
biologico. Se a fracdo ndo biodegradavel for importante em termos de
poluicdo do corpo receptor, hda uma provavel indicacdo de tratamento

fisico-quimico.

A relagdo DQO/DBOs varia também a medida que o esgoto passa pelas diversas
unidades da estagdo de tratamento. A tendéncia para a relacdo ¢ aumentar, devido a
reducdo gradativa da fracdo biodegradavel, ao passo que a fragdo inerte permanece
aproximadamente inalterada. Assim, o efluente final do tratamento bioldgico possui
valores de relagio DQO/DBOs usualmente superiores a 3,0 (BRAILE &
CAVALCANTI, 1993).

3.12.2.4.2. Métodos diretos
a) Carbono Organico Total

A determinacdo do Carbono Organico Total (COT) ¢ a técnica mais precisa na
determinacdo da carga organica. Ele independe do estado de oxidagdo da matéria
organica e ndo mede elementos ligados a molécula organica como o hidrogénio e o

oxigénio ou compostos inorganicos, normalmente medidos por meio da DBO ou DQO.
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O teste ¢ especialmente indicado para medir pequenas quantidades de matéria organica
(METCALF & EDDY, 2003).

O carbono esta presente na constitui¢do de todos os compostos organicos. Ao
oxidar o carbono consome o oxigénio dissolvido na agua, e portanto, a quantificagdo do
dioxido de carbono (CO,) formado ¢ um indicador da matéria organica existente em
uma amostra de agua ou efluente.

O teste ¢ bastante rapido. Os resultados sdo obtidos no momento de sua
realizagdo e ndo estdo sujeito a a¢do de inibidores como na DBO. Se for estabelecida
uma relagdo entre a DBO, DQO com o COT, este teste pode ser usado de forma rapida
para estimar os demais. A principal desvantagem desse método se da aos altos custos
dos equipamentos além de pessoas altamente treinadas para opera-los.

O principio de operacdo em todos os modos de medi¢do ¢ a oxidagdo do carbono
da amostra em termos de CO,. A amostra liquida ¢ injetada diretamente dentro do reator
de combustdo a 900°C em um fluxo de ar de arraste. O gas de combustdo é secado,
possui seu fluxo estabilizado e finalmente medido por um analisador infravermelho nao
dispersivo. Um computador conectado ao analisador calcula a concentragdo de Carbono
Total (CT) através do sinal de CO, medido e do peso da amostra.

O Carbono Inorganico Total (CIT) pode ser medido automaticamente pela
acidificacdo da amostra em um “borrifador”, onde o CO, ¢ retirado ¢ analisado.

A equagdo COT=CT-CIT calcula o teor de COT.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. AREA DE SELECAO DO RESIDUO DE MADEIRA

As amostras de po-de-serra foram coletadas em uma empresa de base florestal,

localizada na Rodovia Arthur Bernardes, 8047, Bairro Pratinha, Belém-PA.

4.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE LIXIVIADOS

Foram coletadas amostras de residuos de po-de-serra de uma industria de
usinagem de madeira serrada para a produgdo de “deckings”, localizada no municipio
de Belém, Estado do Para. Trata-se de um material homogéneo, composto por diferentes
espécies florestais nativas da Amazonia.

O efluente do residuo de madeira a ser utilizado nos ensaios laboratoriais foi

produzido segundo duas metodologias diferentes e que serdo descritas a seguir.
4.2.1. Experimento A

Foram preparadas 11 amostras de efluente, no periodo de fevereiro a abril de
2012, com base nos experimentos de TAYLOR et al. (1996). Em garrafas de
polipropileno foram misturadas, em uma proporg¢do de 9:1, dgua e residuo de madeira
que permaneceram em contato (sistema aberto) nos tempos de 0, 1, 5, 10, 20, 30, 45, 60,
75, 80 e 90 dias, a temperatura ambiente (28,5 °C), o que resultou na geragdo de um

efluente de cor ambar e odor caracteristico (Fotografia 4).

Fotografia 4 — Amostras de lixiviados de residuos de madeira produzidas em
laboratorio.

Fonte: Proprio autor
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As amostras foram preparadas no Laboratorio de Processos Ambientais da
Faculdade de Engenharia Quimica, na Universidade Federal do Par4, e 14 permaneceram

em repouso até o dia programado para as analises.
4.2.2. Experimento B

Em um recipiente plastico (tipo balde) foi acomodado aproximadamente 5 Kg de
residuos de madeira. Na parte inferior foi adaptado um dreno por meio de uma
mangueira plastica fixa, que possibilitasse a canalizacdo de efluente para posterior
coleta. Este sistema ficou exposto ao sol e a precipitagdes climaticas, de tal forma a
simular as condi¢cdes minimas de geracdo de lixiviados de uma pilha de residuos de
madeira em caso real.

Apods cada evento de precipitagdo climatica, o liquido gerado foi coletado,
armazenado em recipientes plasticos estéreis, com capacidade de 2 litros, e conduzidos
ao laboratorio para analise.

O periodo de coleta do efluente se deu nos meses mais chuvosos do ano, que
compreendeu de outubro a dezembro. No total, foram coletadas 3 amostras para
caracterizacdo do lixiviado.

Devido a facilidade de geracdo de lixiviado, acrescido a regularidade de
producdo e em quantidades razodveis, optou-se pela escolha deste experimento para

selecdo de amostras utilizadas nos ensaios do tratamento do mesmo.

4.3. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

As amostras de efluente foram analisadas no Laboratério de Toxicologia da
Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas (IEC).

Os métodos analiticos empregados para a determinacdo dos parametros fisico-
quimicos obedeceram aos procedimentos ¢ recomendagdes descritas no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2005) ou
Procedures Manual HACH-Espectrophotometer DR-2800 (HACH, 1994).

Os principais parametros determinados foram: DBO, DQO, Carbono Total (CT),
COT, Carbono Inorganico Total (CIT), pH, OD, turbidez, cor, SS, STS, STD, COT,
além dos fons NHs, NH,", NOs", SO,*, Na', K, Mgz+ eCay'.

Antes do inicio das andlises as amostras foram filtradas em peneira para a

remogao dos solidos grosseiros.
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4.3.1. Determinaciao da DBO

As analises da DBO foram realizadas pelo método manométrico/respirométrico
no equipamento BOD TRAK da HACH ® (Fotografia 5).

Foram utilizados 95 mL de efluente bruto para a determinagao da DBO.

Fotografia 5 — Amostras no equipamento para determinagdo de DBO

Fonte: Préprio autor.

4.3.2. Determinaciao da DQO

A DQO foi determinada por meio da digestdo quimica da amostra (reator de
DQO HACH DRB200) (Fotografia 6) ap6s um peridio de 2 horas a uma temperatura
constante de 150°C. Em seguida foi realizada a analise colorimétrica, com base na curva
de calibragdo previamente estabelecida (espectrofotdometro HACH DR2800).

Quando os valores de DQO estiveram acima do limite de detec¢do do
equipamento, adotou-se a diluicdo padrdo de 1:10 e refeita novamente o procedimento

de digestao.
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Fotografia 6 — Amostras de lixiviado no bloco digestor de DQO.

Fonte: Proprio autor.

4.3.3. Determinacio do pH, temperatura, condutividade elétrica, oxigénio

dissolvido

Os parametros pH, temperatura, Condutividade elétrica, Oxigénio Dissolvido
(OD) e STD foram determinadas por potenciometria em uma sonda multiparamétrica
HI9828 da HANNA®, previamente calibrada.

Uma aliquota de efluente bruto foi colocada em um Becker de 100 mL e em

seguida foram aferidos os resultados por meio da sonda multiparamétrica.

4.3.4. Determinacio da cor

A cor foi determinada por espectrofotometria no equipamento DR2800 da
HACH ®, previamente calibrada. As amostras foram classificadas quanto a o parametro
cor em: cor aparente ¢ cor verdadeira.

Para a determinagdo da cor aparente foi selecionada uma aliquota de 25 mL de
efluente bruto e colocada em cubetas especificas para a leitura do aparelho.

Para a determinagdo da cor verdadeira, as amostras de lixiviados foram
previamente filtradas em membrana HA de celulose 47 mm de didmetro, 0,45 micra de
porosidade, lisa e isenta de triton, com o auxilio de uma bomba a vacuo.

Quando os valores estiveram acima do limite de deteccdo do equipamento,
adotou-se a diluicdo padrdo de 1:10 e refeita novamente o procedimento de leitura no

aparelho.
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4.3.5. Determinacio dos soélidos sedimentaveis

Os SS foram determinados ap6s repouso de 01 hora de 01 L de efluente bruto em

Cone de Imhoff.

4.3.6. Determinacio dos solidos totais dissolvidos

STD foram determinadas por potenciometria em uma sonda multiparamétrica
HI9828 da HANNA®, previamente calibrada.

Quando os valores estiveram acima do limite de deteccdo do equipamento,
adotou-se a diluicdo padrdo de 1:10 e refeita novamente o procedimento de leitura no

aparelho.

4.3.7. Determinaciio dos sélidos totais em suspensio

STS foram determinados por espectrofotometria no equipamento DR2800 da
HACH ®.

Quando os valores estiveram acima do limite de deteccdo do equipamento,
adotou-se a diluicdo padrdo de 1:10 e refeita novamente o procedimento de leitura no

aparelho.

4.3.8. Determinacio da turbidez

Turbidez foi determinados por espectrofotometria no equipamento DR2800 da
HACH ®.

Quando os valores estiveram acima do limite de deteccdo do equipamento,
adotou-se a diluicdo padrdo de 1:10 e refeita novamente o procedimento de leitura no

aparelho.

4.3.9. Determinacio do carbono total

Os teores de CT das amostras foram determinados por um Analisador de
Carbono da marca Elementar, modelo Vario TOC Cube.

Foram utilizadas para cada analise aliquotas de 15 mL de efluente bruto. Por se
tratar de um equipamento sensivel adotou-se a diluic¢do padrdo de 1:2 para o

procedimento de leitura no aparelho.
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4.3.10. Determinacio dos ions

Para a analise dos fons NH;, NH,", NO5, SO42', Na“, K, Mgf e Ca, foi
utilizada cromatografia de ions, em um sistema ICS2000DUAL (DIONEX ®, USA).

As amostras de efluente bruto foram previamente filtradas em membrana HA de
celulose 47 mm de diametro, 0,45 micra de porosidade, lisa ¢ isenta de triton, com o
auxilio de uma bomba a vacuo.

Apbs este procedimento, adotou-se como padrio a diluigdo do efluente a

proporgdo de 1:100 para o procedimento de leitura no equipamento.
4.4. TRATAMENTO DO EFLUENTE

Os ensaios de tratabilidade dos lixiviados de residuos de madeira foram
realizados no Laboratorio de Processos Ambientais da Faculdade de Engenharia
Quimica, na Universidade Federal do Para.

O tratamento proposto se deu em duas etapas distintas: (a) coagulagdo/floculagio
¢ (b) oxidag¢do quimica com permanganato de potassio. Os procedimentos descritos a
seguir foram realizados em duplicata, sendo que os resultados das corridas serdo
expressos por meio de média simples dos valores encontrados. Os parametros
analisados antes e pos tratamento foram: DQO, pH, cor, turbidez, STD e condutividade
elétrica.

A eficiéncia dos processos de tratamento foi determinada de acordo com a
equacgdo (VON SPERLING, 1996):

C
E(%) = (1 ——)x 100
Co

Onde:

E — Eficiéncia de remog¢ao em porcentagem;
C — Concentragao final do parametro para determinado tempo;
Co — Concentragdo inicial do pardmetro analisado;

4.4.1. Coagulacao/Floculacao

Os ensaios de coagulagdo/floculacdo foram realizados no equipamento Jar Test,
Modelo 218/LDB, Fabricante Nova Etica, Brasil.
O agente floculante escolhido para os experimentos foi o sulfato de aluminio

hidratado PA (Alx(SO4)3.(14-18)H>0), marca VETEC na forma granular.
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Ap0s testes preliminares em amostras de lixiviados de madeira provenientes do
Experimento B, observou-se os melhores resultados para o processo quando se utilizou
de uma solucdo de sulfato de aluminio 7,50 mg.L'l. Nao houve a necessidade de ajuste
de pH no processo, sendo mantido o valor das amostras de efluente, que era de 8,65,
determinada por meio de um Potencidmetro, modelo pH-21, marca HANNA, Brasil.

Apbs determinagdo da concentragdo ideal de sulfato de aluminio, tratou-se 1 litro
de efluente da seguinte forma: inicialmente adotou-se uma agitacdo rapida (150 rpm)
por um periodo de 1 minuto, para facilitar a solubilizacdo total do coagulante,
posteriormente adotou-se uma rotagdo lenta (10 rpm) para que a formacdo dos flocos
fosse facilitada. O tempo de agitacdo lenta foi de 40 minutos.

Apds esse procedimento as amostras foram filtradas por meio de papel filtro

WHATMAN, 150 mm, sendo armazenado sobrenadante e desprezado o filtrado.

4.4.2. Oxidacio com permanganato de potassio

O agente oxidante escolhido para os experimentos foi o Permanganato de
Potassio PA (KMnOjs), marca Synth Produtos para Laboratdrios Ltda na forma granular.
Apos testes preliminares em amostras de lixiviados de madeira provenientes do
Experimento B, observaram-se os melhores resultados para o processo quando se
utilizou de uma solucdo de permanganato de potassio 31,64 mg.L™".

Apbs determinagdo da concentragdo ideal de permanganato de potassio para o
processo de oxidagdo quimica, adotou-se o seguinte procedimento: o pH do efluente
previamente tratado por meio da coagulacdo/floculagdo foi ajustado para 2,38,
adicionando-se 10 gotas de Acido Sulfirico Concentrado PA, marca MERCK, na
solu¢do, ¢ em seguida foi adicionada a quantidade previamente estabelecida de
permanganato de potéssio.

Para o acompanhamento do comportamento dos parametros durante o processo
de oxida¢do foram determinados os tempos de reagdo 1, 5, 10, 20, 40, 60, 100 e 120
minutos. Para tanto, foram distribuidas 16 aliquotas (duplicatas), de 50 mL cada, em
beckeres de 125 mL e levados a uma mesa agitadora CERTOMAT® MO, Biotech
International, com agitagdo de 150 rpm. Apds cada tempo estabelecido, as solugdes
foram filtradas por meio de papel filtro WHATMAN, 150 mm, sendo armazenado

sobrenadante e desprezado o filtrado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Devido a diferentes condigdes existentes nos patios de estocagem de toras de
madeira e residuos, tipo de industria, espécies de arvore, a quantidade de agua que
entrou em contato com a madeira, idade do efluente, temperatura ambiente, dentre
outros fatores, os estudos cientificos tém chegado a diferentes conclusdes a respeito do
potencial de polui¢do dos efluentes decorrentes das industrias de base florestal. Por isso
generalizagdes sobre as caracteristicas dos lixiviados de madeira sdo feitas com
dificuldade (ZENAITIS & DUFF, 2002; WOODHOUSE, 2003; HEDMARK &
SCHOLZ, 2008).

Os resultados apresentados neste estudo, no geral, apresentaram-se proximos ou
abaixo, dos valores encontrados em trabalhos de caracterizagdo deste tipo de efluente,
ao se observar a Tabela 1, ja apresentada.

A carga organica do efluente estudado, representada principalmente pelos

valores de DBO, DQO e OD ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de DBO, DQO ¢ OD de lixiviados de residuos de madeira
produzidos em laboratorio.

Amostras Geracio DBO1 DQO1 (0))) 1

(dias) (mg.L™) (mg.L™) (mg.L™)
A-01 0 204 1.224 3,66
A-02 01 234 1.577 5,16
A-03 05 294 1.695 4,62
A-04 10 310 3.096 5,43
A-05 20 93 1.394 3,14
A-06 30 90 2.611 2,89
A-07 45 20 1.987 3,44
A-08 60 78 1.762 5,56
A-09 75 117 1.193 2,34
A-09-2 80 17 1.390 2,38
A-10 90 38 857 5,02
B-01 - 134 3.161 2,65
B-02 - 113 1.348 2,63
B-03 - 117 1.478 0,63

Os valores de DBO encontrados variaram de 17-310 mg.L", no experimento A,
e 113-134 mg.L'1 no experimento B, estando de acordo com os trabalhos de FIKART
(2002) e WOODHOUSE & DUFF (2004), que obtiveram valores variando de 43-263

mg.L"! ¢ 25-745 mg.L", respectivamente.
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MCDOUGALL (2002) ao realizar o monitoramento de 05 industrias de base
florestal, British Columbia, ao analisar 72 amostras obtiveram valores de DBO variando
de 23-1800 mg.L-1, porém a média desses valores foi de 157 mg.L-1, estando desta
forma proximos aos dados obtidos nesta pesquisa.

TAYLOR et al. (1996) em seus experimentos produziram em laboratorio
chorume de madeira, com metodologia similar a deste trabalho, e verificaram valores de
DBO maiores que 2.600 mg.L-1.

MASBOUGH (2002), em seus ensaios sobre a efetividade do tratamento de
lixiviados por meio de pantanos alagados construidos, analisou amostras nos anos de
2000 e 2001, que apresentaram valores médios de DBO 7.405 mg.L-1 e 7.786 mg.L-1,
respectivamente. TAYLOR & CARMICHAEL (2003) também verificaram valores
elevados de DBO, que variaram de 500-5.000 mg.L-1.

Foi verificado um comportamento regular dos valores de DBO quando
comparada aos tempos de geracdo, onde se verificou um aumento gradativo até os
primeiros 20 dias de geracdo, seguido de uma grande diminui¢do nos valores apds esse
periodo (Grafico 2). Pode-se atribuir o fato a possibilidade do surgimento de condigdes

que favoreceram de degradagdo biologica nos frascos onde o efluente foi gerado.

Grafico 2 — Comparagdo dos valores de concentragdes de DBO com os tempos de

geracgao.
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O mesmo foi observado por TAYLOR & CARMICHAEL (2003), que relataram
uma diminuig@o significativa de DBO, em lixiviados de madeira armazenados em um

recipiente sob condigdes anoxicas, apos 10 a 12 dias.
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Os wvalores de DQO verificados nesta pesquisa foram considerados
extremamente altos, variando de 857-3.096 mg.L" no experimento A (Grafico 3) e
1.348-3.161 mg.L"' no experimento B, estando de acordo com estudos anteriores
realizados. (TAYLOR et al., 1996; DEHOOP et al., 1997, MCDOUGALL, 2002;
MASBOUGH, 2002; ZENAITIS & DUFF, 2002; TAYLOR & CARMICHAEL, 2003;
MASBOUGH et al., 2005; WOODHOUSE & DUFF, 2004; DUFF et al., 2008 e
HEDMARK, 2009).

Grafico 3 — Comparagdo dos valores de concentragdes de DQO com os tempos de
geracgao.
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TAO et al. (2005) verificaram valores de DQO superiores, que variaram de
12.559-14.254 mg.L™".

Igualmente ao comportamento da DBO observa-se que apos 20 dias de geragdo
do lixiviado ocorreu uma diminuigdo gradativa dos valores de DQO, que pode ser
explicado pelo processo de mineralizagdo da matéria organica por meio da atividade
bacteriana, em meio anoxico, (fundo do frasco).

TAYLOR et al. (1996) observou que com o passar do tempo os valores de DQO,
T& L e acidos graxos volateis comecou a diminuir em cerca de 1, 1,5 e 1,5 anos,
respectivamente, depois de cessar a colocagao de residuos de madeira novos nas pilhas.

A DQO esta atribuida principalmente a taninos e ligninas, acidos graxos volateis,
além de compostos organicos dissolvidos ndo identificados, que para TAYLOR et al.
(1996) correspondem juntos por 43 a 73% da DQO presente no efluente. Caracterizagdo

de extrativos de madeira (GABRIELII ef al., 2000;. Sun et al., 2001) sugere que os
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compostos organicos dissolvidos presente nos lixiviados é constituida principalmente
por hemicelulose.

Os valores de OD variaram de 2,34-5,56 mg.L™", no experimento A (Gréfico 4) e
0,63-2,65 mg.L"' no experimento B. Ao se analisar o comportamento dos valores de
OD, observa uma queda apds o 20° dia de geragdo, possivelmente por conta da
degradacdo da matéria organica biodegradavel presente no efluente para o mesmo
periodo. Apo6s esse periodo, observa-se que os valores aumentam ¢ diminuem

aleatoriamente.

Grafico 4 — Variagao dos valores de OD com o tempo de geragdo.
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As amostras apresentaram-se levemente acidas, com valores variando de 5,53-
6,97 (Grafico 5) no experimento A, e 5,41-6,04 no experimento B. Estes resultados
estdo de acordo com os trabalhos de FIKART (2002); ZENAITIS & DUFF (2002);
TAYLOR & CARMICHAEL (2003) ¢ WOODHOUSE & DUFF (2004) que ao
caracterizarem lixiviados encontraram faixas de pH que variaram de 4,85-7,7.

Os resultados de pH obtidos nesta pesquisa estdo em desacordo com os trabalhos
de MASBOUGH (2002) e TAO et al. (2005) e, que ao analisarem efluentes oriundo de
pilhas de residuos de madeira encontraram valores de pH extremamente acidos,
variando de 3,18-3,54 ¢ 3,4-3,7, respectivamente.

Frequentemente estes efluentes apresentam um pH baixo, devido a degradacdo
de compostos organicos em acidos organicos e didéxido de carbono, que reagem com

agua para produzir acidos carbonicos (SAMIS et al., 1999).
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Grafico 5 — Comparacdo dos valores de pH com os tempos de geragdo.
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As amostras analisadas, em ambos experimentos, apresentaram cor ambar e odor
forte caracteristico de madeira, que se intensificava de acordo com o tempo de
maturagdo da solucdo estudada.

O Grafico 6 apresenta o comportamento do pardmetro cor verdadeira com o
decorrer do tempo, no experimento A.

O valores para cor aparente variaram de 4.195-13.970 UC no experimento A e
4.119-10.720 UC no experimento B. Os valores de cor verdadeira encontrados foram
534-8.195 UC no experimento A, ¢ 3.131-9.400 no experimento B.

Estes resultados estdo de acordo com as observagdes de TAO et al. (2005) que
verificou que lixiviados novos apresentam coloracdo ambar claro, e que , com o passar

do tempo, estes tornam-se mais escuros, até¢ adquirirem coloracdo negra.

Grafico 6 — Comparagao dos valores de cor verdadeira com os tempos de geragao.
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Na Fotografia 7 pode-se verificar mais evidentemente o aspecto visual da
evolugdo dos valores de cor verdadeira (experimento A) dos lixiviados produzidos em
laboratdrio nos periodos de 0, 1, 5 e 10 dias. A partir deste periodo as alteragdes visuais

foram mais discretas.

Fotografia 7 — Evolugdo visual do parametro cor verdadeira para os periodos (a) 0 dias;
(b) 1 dia. (c) 5 dias e (d) 10 dias.

Fonte: Proprio autor

Lixiviados de residuos de madeira sdo formados por uma mistura de inlimeros
compostos organicos dissolvidos tais como fenodis, acidos resinicos, tanino ¢ lignina e
acidos graxos volateis, dentre outros compostos desconhecidos. (BORGA et al., 1996;
DEHOORP et al., 1997; FIELD et al., 1988, TAO et al., 2005; TAYLOR et al., 1996,
WANG et al., 1999).

O acido hexanoico pode ser responsavel pela coloragdo ligeiramente amarelada.
Tanino, lignina e substincias himicas sdo compostos altamente coloridos que parecem
ser a fonte principal de cor deste tipo de efluente (TAO et al., 2005).

A série de solidos presentes nas amostras analisadas é apresentada na Tabela 4.

Nao foram observadas variagdes nos valores de SS no decorrer do tempo, devido
as amostras serem preparadas com a mesma quantidade de residuo de madeira, e este se
composto de granulometria uniforme (experimento A). Os valores variaram de 10-21

mL.L". Néo foram observados SS no efluente produzido no experimento B.
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Tabela 4 — Valores de SS, STS, STD e turbidez de lixiviados de residuos de madeira
produzidos em laboratorio.

Amostras Geracao SS 1 STS1 STD1 Turbidez
(dias) (mL.L™) (mg.L™) (mg.L™) (UT)
A-01 0 23 1.019 31 93,70
A-02 01 21 1.080 47 132,40
A-03 05 21 1.021 52 173,90
A-04 10 16 1.330 49 177,50
A-05 20 22 597 45 182,70
A-06 30 10 760 46 191,10
A-07 45 21 993 54 152,90
A-08 60 20 716 53 200,20
A-09 75 18 744 49 214,30
A-09-2 80 22 745 46 183,10
A-10 90 21 486 64 638,50
B-01 - 63 640 10
B-02 - - 104 102 334
B-03 - - 84 96 29,9

Os valores de STS variaram de 486-1330 mg.L'1 (experimento A) proximo dos
valores verificados por FIKART (2002) e WOODHOUSE & DUFF (2004) que foram
de 65-2.205 mg.L™" ¢ 36-1407 mg.L"", respectivamente. Porém destaca-se que os valores
encontrados para o experimento B foram muito inferiores, variando de 63-104 mg.L™",
devido a retengdo natural dos solidos do efluente ao percolar pela pilha de residuos
estudada.

DOIG et al. (2006) caracterizou os sedimentos presentes nos lixiviados e chegou
a conclusdo que trata-se de particulas suspensas e coloidais de origem organica,
responsaveis principalmente pelos elevados valores de DQO.

DEHOOP et al. (1997) e FIKART (2002) recomendam a remogdo de STS para
reduc¢do de DQO e toxicidade dos lixividados de madeira.

Os valores de STD variaram de 31-64 mg.L™' no experimento A, e 96-640 mg.L’
' no experimento B. Foram observados um aumento gradual dos valores de STD no
decorrer do tempo (Grafico 7), devido principalmente a solubilizacdo de compostos
organicos soluveis presentes na madeira, definidos como extrativos vegetais
constituidos principalmente de compostos fenolicos, terpendides e acidos alifaticos
(SAMIS et al., 1999).
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Grafico 7 — Comparagao dos valores de STD de lixiviados de residuos de madeira
produzidos em laboratorio com o tempo de geragao.
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Os valores de turbidez variaram de 93,70-638,50 UT, experimento A, ¢ 10-33,4
UT, experimento B. Foram observados um aumento gradual dos valores de turbidez no
decorrer do tempo (Grafico 8), devido principalmente a concentragdo de cor e aumento
de solidos suspensos.

Foi desconsiderado o valor encontrado para a amostra A-10, devido a

interferéncias externas ou erros experimentais.

Grafico 8 — Comparacao dos valores de turbidez de lixiviados de residuos de madeira
produzidos em laboratorio com o tempo de geragao.
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O material suspenso presente no efluente pode ter um impacto negativo sobre a
vida vegetal e animal, devido a turvacdo da agua e sedimentagdo em substratos

(SCHOLZ, 2006).
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Os valores de carbono total, diferenciados em carbono organico e inorganico,

sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de CT, COT, CIT de lixiviados de residuos de madeira produzidos
em laboratorio.

Amostras Geracio CT 1 COT1 CIT1
(dias) (mg.L™") (mg.L") (mg.L™)
A-01 0 215,84 210,76 5,08
A-02 01 352,39 341,64 8,42
A-03 05 377,80 368,76 9,04
A-04 10 425,19 415,66 9,53
A-05 20 - - -
A-06 30 2,61 2,03 0,69
A-07 45 2,30 2,48 0,65
A-08 60 2,47 1,98 0,62
A-09 75 184,68 182,45 2,22
A-09-2 80 170,93 167,66 3,26
A-10 90 - - -
B-01 - 2,63 2,08 0,70
B-02 - 278,63 244,58 34,05
B-03 - 289,40 274,53 14,87

*Média desconsiderando os valores encontrados para as amostras: A-05 a A-08, A-10 e B-01.

Nao foi possivel a determinagdo dos resultados de CT, COT e CIT para as
amostras A-05 e A-10, devido a problemas com o equipamento. Os resultados
encontrados para as amostras A-06, A-07, A-08 e B-01, foram desconsideradas por
apresentarem valores muito abaixo da média, sendo atribuidas a problema de calibragdo
do equipamento utilizado nas analises.

Os valores de CT variaram de 170,93-425,19 mg.L'l, no experimento A, e
278,63-289,40 mg.L'l, no experimento B. Os valores de COT variaram de 167,66-
415,66 mg.L'l, no experimento A, e 244,5810-274,53 mg.L'l, no experimento B. Os
valores de CIT variaram de 2,22-9,53 mg.L'l, experimento A, ¢ 14,87-34,05,19 mg.L'l,
no experimento B. De acordo com estes resultados verifica-se que 97% dos compostos
carbonaceos presentes nos lixiviados produzidos no experimento A sdo de origem
organica. No experimento B esse valor ¢ de 91,39%.

Os valores dos principais ions identificados nas amostras analisadas sdo
apresentados na Tabela 6. Nao foram determinados valores de ions para o efluente

produzido no experimento B.
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Tabela 6 — Valores dos principais ions de lixiviados de residuos de madeira produzidos
em laboratorio.

NH; NH," NO; so/” Na* K Mg Ca™
Amostras 1 1 1 1 1 1 1 1
(mg.L”) (mgL”) (mgL”) (mgL") (mgL”) (mgL") (mgL”) (mgL"™)
A-01 23,44 0,02 0,98 28,46 ND* ND* ND* 6,04
A-02 20,39 0,01 14,73 24,76 ND* ND* ND* 5,17
A-03 505,20 50,12 50,05 613,46 ND* ND* ND* 348,57
A-04 37,64 ND* 20,00 45,71 ND* ND* ND* 143,74
A-05 30,51 ND* 37,95 37,05 ND* ND* ND* 105,32
A-06 15,95 0,68 20,95 19,37 ND* ND* ND* 3,09
A-07 0,01 0,83 0,79 0,02 0,74 0,56 0,14 2,19
A-08 57,21 8,60 167,58 69,47 15835 2544 11,04 85,10
A-09 5,13 6,22 161,99 31325 276,50 40,49 12,04 23,77
A-09-2 8,60 10,45 34,23 353,45 28746 3323 16,72 4532
A-10 0 0 0,16 0,12 2,44 0,24 0,1 0,19

*ND — Nao detectavel.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados deste estudo (médias) em
comparagdo com os padrdes de lancamento de efluentes, de acordo com a Resolucgdo

CONAMA 430/2011.

Tabela 7 — Comparag@o dos resultados de caracterizacdo de lixiviados de madeira
produzidos em laboratorio com os padrdes de langamento definidos pela Resolugdo

CONAMA 430/2011.

Parametros Valores médios encontrados Padrdes CONAMA 430/2011)
pH 5,53 -6,97 5,0-9,0
SS (mL.L™) 19,55 1
STD (mg.L™) 48,73 500
Cor verdadeira (mg Pt/L) 4.110 75
Turbidez (UNT) 212,75 100
DBO (mg.L™") 141,70 Remogio de 60%
OD (mg.L™") 3,98 >5
Nitrogénio Amoniacal (mg.L™") 64,01 3,7
Nitrato (mg.L™) 46,31 10
Sulfato (mg.L™") 136,83 250

No geral, os valores verificados estdo acima dos padrdes para lancamento de
efluentes, segundo a Resolugdo CONAMA 430/2011, principalmente no que diz
respeito a carga organica, representando desta forma, potencial poluidor se langado in
natura em corpos hidricos superficiais ou subterraneos.

Foram observadas relagdes de tendéncia em alguns dos parametros analisados
em relagdo ao tempo de geragdo ou idade do efluente. O comportamento da DBO ¢
DQO foram considerados similares, onde observou-se um incremento nos valores até os

20 primeiros dias, seguido de uma significativa queda dos valores apds esse periodo.
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Observa-se ainda, baseando-se em outros estudos, que ha uma tendéncia de diminuigdo
dos valores destes parametros com o passar do tempo (2 a 10 anos).

Em relagdo ao pH, verificou-se que os valores permaneceram constantes para o
periodo estudado. Observou-se ainda um incremento nos valores de cor para o efluente
estudado, tornando-o mais escuro e opaco com o passar do tempo. Em relacdo aos
valores de STS, STD e turbidez, no geral, apresentaram tendéncia de aumento com o
passar do tempo.

Segundo TAO et al. (2005), em geral, o chorume "jovem" apresenta colocagdo
ambar, acido, pobre em nutrientes, de demanda de oxigénio muito alta, ¢ muito toxico
para a vida aquatica, o chorume "mais velho" apresenta menor demanda de oxigénio,

maiores concentragdes de amodnia, menos acido e de coloracdo mais escura.
5.2. TRATAMENTO DO EFLUENTE

Os resultados obtidos apos o efluente ser submetido ao processo de
coagulagdo/floculagdo sdo apresentados na Tabela 8.

Logo que foi adicionado o coagulante ao efluente observou-se uma alteragdo na
cor da solugdo, que passou gradativamente de escuro para ambar. Verificou-se que apos
o processo houve uma eficiéncia de remocgao de 20,95% dos valores de DQO, 43,31%
nos valores de cor verdadeira, 40,45% nos valores de turbidez e 65,71% nos valores de

STS.

Tabela 8 — Comparagdo dos resultados para os pardmetros antes e pos tratamento de

coagulagdo/floculagdo.
Parametros Efluente Bruto Efluente Tratado fef(lictizgf)l?"/(: ;
DQO (mg.L™) 1.885,50 1.490,50 20,95
Cor verdadeira (UC) 6.050,00 3.429,50 4331
Turbidez (UT) 1.230,00 732,50 40,45
STS (mg.L™") 156,00 53,50 65,71
pH 5,02 8,65 -
Condutividade 191,00 1.177,50 -
STD (mg.L™") 134,00 824,00 -

Observou-se ainda um incremento significativo nos valores de STD e
condutividade, provavelmente em decorréncia da geragdo de subprodutos do processo,

principalmente sulfatos (SO4%).
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Os resultados obtidos apds o efluente ser submetido ao processo de oxidagdo

quimica por permanganato de potassio, em meio acido, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparagao dos resultados para os parametros antes e pos tratamento de
oxidac¢do quimica com permanganato de potassio.

Parametros ( Coagua]li:i;:)lfll*“lltsculacﬁo) Efluente Tratado fgﬁggﬁl?"/ﬂ ;
DQO (mg.L™") 1.490,50 171,00 88,53
Cor verdadeira (UC) 3.429,50 62,50 98,18

Turbidez (UT) 732,50 13,50 98,16

STS (mg.L") 53,50 0 100,00
pH 8,65 2,73 -

Condutividade 1.177,50 2.916 -

STD (mg.L™") 824,00 2.041,50 -

Logo que foi adicionado o oxidante ao efluente observou-se uma alteracdo na
cor da solugdo, que passou gradativamente de ambar translicido para marrom opaco.
Importante frisar que ndo houve precipitagdo de solidos. Estes foram removidos
somente apods filtragdo. Verificou-se que apds o processo houve uma eficiéncia de
remocdo de 88,53% dos valores de DQO, 98,18% nos valores de cor verdadeira,
98,16% nos valores de turbidez e 100,00% nos valores de STS.

Da mesma forma, observou-se ainda um incremento significativo nos valores de
STD e condutividade, provavelmente em decorréncia da gera¢do de subprodutos do
processo.

No Gréfico 9 ¢ apresentado o comportamento dos valores de DQO no decorrer

dos processos de tratamento proposto.

Grafico 9 — Comportamento dos valores de DQO em relagdo aos tratamentos propostos
para lixiviados de residuos de madeira.
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Verifica-se uma redug@o significativa (56,63%) nos valores de DQO do efluente
logo no primeiro minuto de tratamento por meio da oxida¢do quimica, sendo mantida
remogdes mais discretas durante todo o periodo da reagéo.

No Grafico 10 ¢ apresentado o comportamento dos valores de cor verdadeira no

decorrer dos processos de tratamento proposto.

Grafico 10 — Comportamento dos valores de cor verdadeira em relagdo aos tratamentos
propostos para lixiviados de residuos de madeira.
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Verifica-se uma reducao significativa (93,86%) nos valores de cor verdadeira do
efluente logo no primeiro minuto de tratamento por meio da oxidagdo quimica, sendo

mantida remogdes mais discretas durante todo o periodo da reagéo.

A Fotografia 8 demonstras as alteragdes no parametro cor verdadeira durante os

processos de tratamento do lixiviado em questao.
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Fotografia 8 — Evolugdo visual do parametro cor verdadeira durante os processos de
tratamento de lixiviados de residuos de madeira.

Fonte: Proprio autor.

No frasco (a) observa-se a coloragdo escura do efluente bruto, que logo apos o
processo de coagulagdo/floculagdo (b) muda para ambar transhicido. O processo ¢
continuado com a oxidagdo quimica, onde observa-se que a coloragdo do frasco (¢) ao
(d) evolui de ambar claro até incolor, respectivamente, apos um tempo de 120 minutos
de reacdo.

Na Tabela 10 sdo apresentados os comportamentos dos valores dos parametros

analisados no tratamento proposto para o efluente estudado.

Tabela 10 — Evolugdo dos parametros analisados no tratamento de lixiviados de
residuos de madeira.

Oxidaciao Quimica

Parimetros E]gl:_l:?ote (l:?‘(;zg::ll:cgzl (tempo em minutos)
¢ 1 10 40 60 120
DQO (mg.L™") 1.885,50 1.490,50 646,50 571,50 462,50 413,00 171,00

Cor verdadeira (UC)  6.050,00 3.429,50 210,50 204,00 173,50 142,00 62,50

Turbidez (UT) 1.230,00 732,50 46,50 4500 37,50 31,50 13,50

STS (mg L") 156,00 53,50 0 0 0 0 0
pH 5,02 8,65 1,94 1,95 2,27 2,38 2,73

Condutividade 191,00 1.177,50  2.262,00 2.254,00 2.370,50 2.484,00 2.916,00

STD (mg.L™") 134,00 824,00 1.583,50 1.577,50 1.659,50 1.738,50 2.041,50
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Ao se analisar a eficiéncia da remocgdo da carga organica do efluente estudado
(Grafico 11) verifica-se que o processo global apresenta reducdes de 90,93% dos
valores de DQO, 98,97% nos valores de cor verdadeira, 98,90% nos valores de turbidez

¢ 100,00% nos valores de STS.

Grafico 11 — Eficiéncia de remogao de carga organica de lixiviados de residuos de
madeira por processos fisico-quimicos.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados do tratamento proposto neste estudo
em comparagdo com os padrdes de lancamento de efluentes, de acordo com a Resolucdo

CONAMA 430/2011.

Tabela 11 — Comparagdo dos resultados do tratamento de lixiviados de madeira
produzidos em laboratorio com os padrdes de langamento definidos pela Resolugdo

CONAMA 430/2011.

Parimetros Efluente Bruto Efluente Tratato Padrz;;/(zi(?ll\llfMA
pH 5,02 2,73 5,0-9,0
Temperatura 21,99 22,27 Até 40 °C
STD (mg.L™) 134,00 2.041,50 500
Cor verdadeira (mg Pt/L) 6.050,00 62,50 75
Turbidez (UNT) 1.230,00 0,00 100

Dentre os parametros monitorados durante o processo de tratamento de
lixiviados de madeira produzidos em laboratorio, por meio dos processos combinados
de coagulacdo/floculagdo e oxidagdo quimica com permanganato de potdssio em meio
acido, verifica-se que os mesmos encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela

Resolugdo CONAMA 430/2011, com excegao dos parametros pH e STD.
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O incremento nos valores de pH ¢ STD podem ser atribuidas aos subprodutos
originados nos processos de coagulacdo/floculagdo e oxidagdo quimica, além da
possibilidade de estar havendo excesso de reagentes na solucdo tratada.

Para que o efluente possa ser langado, de acordo com a legislagdo ambiental
vigente, verifica-se a necessidade de adi¢do de alcalinizantes ao efluente antes do
lancamento, a fim de que se enquadre a faixa de pH 5 — 9, estabelecida pela legislacao
ambiental aplicavel, além da remog¢do de STD por meio processos de troca cationica,

leitos de carvao ativado e outros.
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6. CONCLUSOES

Os lixiviados de residuos de madeira foram caracterizados com cor que variou
de ambar claro a negro, odor intenso caracteristico, ligeiramente acidos, com alta
demanda de oxigénio e altas concentragdes de s6lidos suspensos e dissolvidos.

Os valores encontrados para os parametros DBO, OD, turbidez, sélidos
suspensos e sedimentdveis encontram-se acima dos padrdes de lancamentos para
efluentes, de acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011.

Foram observadas relagdes de tendéncia em alguns dos parametros analisados
em relagdo ao tempo de geragdo ou idade do efluente. O comportamento da DBO ¢
DQO foram considerados similares, onde observou-se um incremento nos valores até os
20 primeiros dias, seguido de uma significativa queda dos valores apods esse periodo.
Em relagdo ao pH, verificou-se que os valores permaneceram constantes para o periodo
estudado. Observou-se ainda um incremento nos valores de cor, STS, STD e turbidez,
que, no geral, apresentaram tendéncia de aumento com o passar do tempo.

O lixiviado de madeira produzido em laboratério apresentou caracteristicas com
potencial risco de poluigdo para os ecossistemas aquaticos, havendo desta forma, a
necessidade de adocdo de medidas que evitem sua geragdo nas industrias de base
florestal, além da escolha de um tratamento adequado para este efluente, quando
ocorTer.

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa verifica-se que o efluente
gerado apresenta caracteristicas baixas de biodegradabilidade, devendo-se desta forma
serem considerados métodos fisico-quimicos na escolha do tratamento adequado, como,
por exemplo, coagulacdo/floculagdo, adsor¢do ou oxidagdo quimica.

Devido a estas caracteristicas foi proposto um tratamento fisico-quimico para o
chorume produzido, por meio da combinagdo dos processos de coagulagdo/floculagdo e
oxidacdo com permanganato de potéssio, que resultou, respectivamente, na remogao de
DQO 20,95% e 88,53%, cor 43,31% e 98,18%, turbidez 40,45% ¢ 98,16%, STS 65,71%
e 100%, por processo. A eficiéncia global de remocdo no tratamento proposto foi de
90,93% dos valores de DQO, 98,97% nos valores de cor verdadeira, 98,90% nos valores
de turbidez e 100,00% nos valores de STS.

Apds o tratamento proposto, verificou-se que os parametros analisados
encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdto CONAMA 430/2011,

com excecdo dos parametros pH e STD, o que sugere a adocdo de medidas como:
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adigdo de alcalinizantes ao efluente antes do langamento, além da remog¢do de STD por

meio processos de troca cationica, leitos de carvao ativado ou outros.



78

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora os resultados deste trabalho possam contribuir para o conhecimento
geral dos impactos ambientais provocados pela disposi¢do inadequada de residuos das
industrias de base florestal, principalmente no que diz respeito a geracdo de efluentes
liquidos provenientes das pilhas de pod-de-serra, observa-se ainda a necessidade de
estudos mais aprofundados a cerca do tema, pouco discutido no meio cientifico

brasileiro, dentre os pode-se destacar:

* Estudo de caso em industrias de base florestal que apresentam problemas
quanto a geragdo de lixiviados de residuos de madeira;

= Levantamento da situagdo ambiental das industrias de base florestal no
Estado do Paréa ¢ Brasil;

= Estudos sobre a caracterizacdo de lixiviados de residuos de madeira de
espécies florestais da Amazonia;

* Estudos de quantificagdo de efluente produzido por uma pilha de
residuos de madeira;

= Qutras propostas de tratamento para chorume de madeira;

» Verificacdo da efetividade de processos bioldgicos no tratamento de
efluentes desta natureza, dentre outros.

= QOtimizagdo do processo de tratamento proposto neste estudo;

= Estimativa do custo financeiro do tratamento do efluente proposto, em

escala industrial.
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