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Resumo

Na producdo de pasta celuldsica pelo processo kraft, a unidade de
brangueamento constitui-se na maior fonte de geracdo de efluentes liquidos. Estes
efluentes possuem substancias que conferem toxicidade ao meio. Exemplos destes compostos sdo
substancias organocloradas, fendlicas e cetonicas. Varios destes compostos podem ser de dificil
biodegradabilidade e serem bioacumulados. Neste o objetivo deste artigo é identificar os compostos
organicos, presentes nos efluentes de branqueamento de pasta celulésica empregando cromatografia
gasosa acoplada a espectrofotometria de massa (CG/EM). Os resultados indicam que mesmo diante
da mudanca de postura das industrias de papel e celulose que modificaram seu sistema de
branqueamento objetivando gerar efluentes menos toxicos compostos, ainda sao gerados diferentes
compostos que podem conferir toxicidade a saude humana. Desta foram faz-se necessario o uso de
tecnologias de tratamento de efluentes que objetivem ndo somente reduzirem a carga de DQO
langada, mas que removam estes compostos de forma especifica.

Abstract

In the production of pulp by the kraft process, the unit of bleaching consists on the major source of
liquid effluents. These effluents have various toxic substances. Examples of this substances are
organochlorine, phenolics and Ketones. Several of these substances may be difficult to degradation.
These substances can be accumulated in the environment. In this context, the objective of this article
is to identify the organic compounds of bleach pulp mill using GC/MS. The results show that even
before the change of posture of the pulp mill, that have changed their bleaching system aiming
produce less toxic compounds, these processes are still generated different compounds that can give
toxicity to human health. In this way it is necessary to the use of treatment technologies that aims not
only reduce the load of COD effluent, but to remove these toxic compounds.
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1. Introducgao

O grande volume de agua utilizado nos processos de branqueamento e o descarte dessas aguas
residuarias contendo organoclorados e compostos fendlicos constituem um dos mais sérios
problemas ambientais do setor de celulose e papel (Brasileiro, 2001).

A maior parte dos efluentes gerados por este segmento € produzida durante o branqueamento. Nesta
etapa produtos quimicos s&o aplicados as polpas celulésicas com o objetivo de aumentar sua alvura.
Varios compostos podem ser utilizados durante o branqueamento da polpa celulosica. Dentre eles



destacam-se o didoxido de Cloro e o perdéxido de hidrogénio. Estes compostos sdo oxidantes e
fortemente eletroliticos sendo capazes de quebrar ligacdes devido a sua avidez por elétrons.

Geralmente efluentes de industrias de celulose ndo branqueadas contém resinas acidas, acidos
graxos e fitoesterdis enquanto que efluentes de industrias de pasta celulosica branqueada séo
constituidos dos mesmos componentes dos efluentes de pastas ndo branqueadas e compostos
fendlicos clorados, acido organicos clorados, alcodis, aldeidos, acetonas, agucares e hidrocarbonetos
alifaticos e aromaticos (Kringstad e Lindstrom, 1984; Suntio et al., 1988; Walden et al., 1986).

A identificac&o individual de compostos, embora até entao tenha sido de interesse mais académico,
também pode auxiliar na escolha de processos de pré ou pés-tratamento, direcionando-os para
remover determinadas substancias que apresentam, por exemplo, toxicidade, ou sejam refratéarias,
assim como pode também evitar a disposicao “in natura” de substancias potencialmente téxicas no
ambiente, principalmente no que diz respeito a contaminacdo de solos, mananciais hidricos
subterraneos e superficiais (Nascimento Filho et al., 2001).

Aproximadamente quinhentos diferentes compostos organoclorados ja foram identificados nos
efluentes dos processos de branqueamento (Savant et al., 2006). Cerca de 60% destes compostos
correspondem a clorofendis e hidrocarbonetos clorados. O restante entra em uma variedade de
classes que incluem acidos, aldeidos e cetonas (AET, 2000). De acordo com Kringstad e Lindstrom
(1984) e Zini (1993) os clorofendis, cloroguaicdis, clorocatecdis, clorosiringdis, clorosiringaldeidos e
clorovanilinas foram identificados como sendo os principais organoclorados presentes no efluente de
branqueamento.

Os compostos organohalogenados formados durante o processo podem produzir efeitos toxicos em
animais e seres humanos, sobretudo nos sistemas reprodutivo, nervoso e imunoldgico. Estes
compostos sdo altamente lipossoluveis, sendo rapido e eficazmente absorvido pelo trato digestivo,
embora esse processo possa ocorrer também através das vias dérmica e respiratoria (Nunes et al.,
1998).

Ensaios com efluentes do processo de branqueamento demonstraram ser estes agudamente téxicos
a varias espécies de organismos aquaticos indicadores, principalmente peixes; sendo que esta
toxicidade varia significativamente com as condi¢des do processo; RINTALA e colaboradores (1991).

Dentre estes compostos, as ligninas, os estilbenos, as resinas acidas e os esterdides/alcoois
triterpenos contém estruturas individuais com atividade endocrina demonstrada. Alguns destes
componentes sé apresentam atividade endocrina depois da transformagaéo microbiana, como, por
exemplo, metabolitos das resinas acidas, ocorrida em ambientes anaerobicos, como no interior
anoxico dos sedimentos (LEHTINEN; TANA, 2001). Assim, em ambientes aquaticos, onde os
sedimentos podem acumular compostos clorados, especialmente os clorofendis, a investigacdo dos
efeitos biologicos decorrentes de bioacumulagéo via cadeia alimentar sao de extrema importancia
(CARLBERG et al., 1987; TALKA; PRIHA 1987). Provavelmente, as resinas acidas, pela presenca do
acido desidroabiético, componente natural de resinas acidas extraidas de madeira mole, séo as
substancias mais toxicas do efluente da industria de polpa (OWENS, 1991).

Apesar de muitas resinas acidas serem facilmente biodegradaveis, alguns de seus componentes,
como o acido desidroabiético, foram identificados em sedimentos. Por exemplo, Tavendale et al.
(1996) demonstraram que estas resinas acidas nédo foram suficientemente degradadas no sedimento
em um periodo de tempo de 40 anos (LEHTINEN; TANA, 2001).

Varias pesquisas tém apontado correlagdes entre a exposicdo aos organoclorados e certas formas de
cancer, problemas neurolégicos e, mais conclusivamente, alteracbes do sistema hormonal e,
conseqlientemente, na reprodugdo de espécies aquaticas e humana, pelos EDCs (endocrine-
disrupting chemicals) (QUEVEDO; BAZANEZ; BARBARIN, 2001).

Estudos sobre a disruptura hormonal em peixes sugerem que combinacdes de misturas quimicas
complexas, que respondem por alteragbes em parametros da reproducdo de peixes, estdo presentes
em efluentes de polpa Kraft branqueada (LEHTINEN; TANA, 2001). Além destas alteragdes, também
se demonstrou a capacidade de estas misturas quimicas provocarem mudancas da homeostase
hormonal, em tilapias (KENDALL et al., 1998) e trutas expostas, sendo, portanto, denominadas
disruptores hormonais (MELLANEN et al., 1996).



Os clorofentis podem ser considerados biodegradaveis, o que diminui o risco de contaminacgao.
Entretanto, alguns compostos organo-clorados como os dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos
apresentam baixa biodegradagéo e a possibilidade de bioacumulacao & bem evidente, constituindo,
assim, um grande perigo ao meio ambiente (BRITO, 2004).

Dessa forma o objetivo deste artigo € identificar os compostos organicos presentes no efluente do
processo alcalino e acido através do uso Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrofotometria de
Massas.

2. Metodologia
2.1. Efluente do branqueamento de pasta celulésica

O efluente do branqueamento utilizado para a realizagdo dos experimentos proveio da Cenibra
(Celulose Nipo-Brasileira situada na Rodovia BR 381 — km 172 — Distrito de Perpétuo Socorro). A
Cenibra € uma das maiores produtoras mundiais de celulose branqueada de eucalipto (fibra curta). O
processo de produgdo empregado na CENIBRA é o processo Kraft, e o branqueamento é realizado
em duas linhas distintas: linha 1 (DEopDEpD) e linha 2 (DEopDP). Para este estudo foram utilizados
os efluentes do primeiro estagio (acido) e do segundo estagio (alcalino) da linha 2.

2.2. Caracterizagao fisico-quimica

As técnicas envolvidas nas analises de caracterizagdo fisico-quimica foram executadas em
conformidade com as recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1992) para os seguintes pardmetros: pH, cor demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), indice de fenois, alcalinidade, e cloretos.

2.3. Identificagdo de compostos
2.3.1 Condigbes observadas

Foram testados dois métodos de extracdo: extragdo liquido-liquido (ELL) e extragdo em fase sélida
(EFS), empregando para determinacdo dos compostos CG/MS. Para extragdo liquido-liquido foram
avaliados varios solventes (diclorometano 15% em hexano, acetato de etila, hexano acetona(3:1)).
Na extracdo em fase solida foram utilizados diferentes cartuchos (C18, Terra Diatomacea e Carbono
Vitreo). Foram feitas varias extragbes objetivando determinar a melhor metodologia para extragao dos
compostos organicos presentes nos efluentes, principalmente, compostos organoclorados e fendlicos.

Para determinagédo da melhor metodologia os extratos obtidos foram analisados em CG/MS para que
fosse feita uma varredura dos compostos presentes. A metodologia escolhida foi aquela que extraiu
maior numero de compostos organicos. A Tabela 1 apresenta as condi¢gbes utilizadas para a
determinacdo cromatografica.

Tabela 1 — Condigdes de Operagdo do CG/MS

Parametros Condigées
Temperatura Injetor (°C) 270
Temperatura inicial (°C) 60
Temperatura detector (°C) 150
Rampa de aquecimento do forno
(°C/min) 60 °C por 5 min/ Taxa 15°°C/min até 300°C
Modo de injecao split de 1:20.
Gas de arraste He 1 mL/min
Coluna 100% Polidimetilsiloxano

2.3.2 Extrac¢o Liquido—Liquido

A extracao liquido-liquido dos efluentes foi realizada de acordo com APHA (2005). Uma aliquota de
500mL de cada efluente foi transferida para um funil de separagéo de 1L onde foram adicionados 30
mL da solucdo 15% diclorometano em n-hexano. O funil foi agitado vigorosamente por 2 minutos.



Aguardou-se 10 minutos para total separagdo das fases e drenou-se a fase aquosa para proveta de
500 mL. Novamente o funil foi agitado para assegurar a separagéo da fase aquosa. Drenou-se a agua
e transferiu-se a fase organica para erlenmeyer de 250mL. Retornou-se com a fase aquosa para o
funil e repetiu-se a extragdo mais duas vezes.

As fases organicas obtidas foram reunidas em um unico frasco que foi deixado em repouso para
evaporacao do solvente até volume final de 2 mL. Apds a redugcédo de volume os extratos obtidos
foram determinados por cromatografia gasosa acoplado a espectrometria de massa (CG-MS) no
Laboratério de Cromatografia de Centro Tecnologico de Minas Gerais CETEC MG. O equipamento
utilizado foi um CG/MS Varian 3800. O mesmo procedimento foi utilizado para os demais solventes.

2.3.3 Extragdo em Fase Sdlida

Na extracdo em fase solida foram testados cartuchos de terra diatomacea, C18 e carvao vitreo. Os
cartuchos foram conectados ao Manifold, onde se adicionou aproximadamente 5 mL de solvente e
em seguida 10 mL de &gua para o condicionamento. Ajustou-se o pH para 3 de uma aliquota de 250
mL de cada efluente (acido e alcalino) em seguido passou-se a amostra pelo cartucho.

2.3.3.1 Cartucho C18

Para o condicionamento do cartucho C18 foram utilizados 5 mL de metanol e em seguida agua ultra-
pura. Antes que a agua secasse completou-se o cartucho com amostra e iniciou-se a passagem de
250mL amostra.

Apds passagem da amostra lavou-se o béquer que continha a amostra com &agua ultra-pura e
passou-se pelo cartucho. Este procedimento se faz necessario para que a transferéncia da amostra
seja quantitativa.

Para eluicao foram utilizados 6 mL de acetonitrila da seguinte forma: passou-se 2 mL de acetonitrila
pelo cartucho e deixou-se em repouso por 1 minuto objetivando a solubilizagdo dos compostos
retidos no cartucho. Em seguida aplicando-se ar transferiu-se o conteudo do cartucho para béquer
de 50 mL. Repetiu-se este procedimento 3 vezes.

Ao béquer foi adicionada quantidade suficiente de sulfato de sédio anidro (Na,SO,) objetivando retirar
a umidade presente. Transferiu-se o conteido do béquer para baldo volumétrico de 10 mL e
completou-se o volume com acetonitrila. Separou-se 2 mL desta solucdo para posterior leitura no
CG/MS.

2.3.3.2 Cartucho de terra diatomacea

Para o cartucho de terra diatomacea nado foi necessario fazer o condicionamento devido as
propriedades deste material de enchimento. Desta forma passou-se diretamente pelo cartucho 250
mL amostra.

Apds passagem da amostra lavou-se o béquer que continha a amostra com agua ultra-pura e
passou-se pelo cartucho. Este procedimento se faz necessério para que a transferéncia da amostra
seja quantitativa.

A eluicdo do cartucho de terra diatomacea foi feita utilizando acetonitrila da mesma forma que do
cartucho C18. As fragdes eluidas foram transferidas para béquer de 50mL.

Para retirar a umidade foi adicionado sulfato de sédio anidro (Na,SO,).Transferiu-se o conteudo do
béquer para baldo volumétrico de 10 mL e completou-se o volume com acetonitrila. Separou-se 2 mL
desta solugdo para posterior leitura no CG/MS.

2.3.3.3 Cartucho de carvéao vitreo
Para o condicionamento do cartucho de carvao vitreo foram utilizados 5 mL de acetonitrila e em

seguida agua ultra-pura. Antes que a agua secasse completou-se o cartucho com amostra e iniciou-
se a passagem de 250 mL amostra.



Apds passagem da amostra lavou-se o béquer que continha a amostra com agua ultra-pura e
passou-se pelo cartucho.

A eluicdo do cartucho de carvdo vitreo foi feita utilizando acetonitrila da mesma forma que do
cartucho C18. As fragdes eluidas foram transferidas para béquer de 50mL onde foi adicionado
pequena quantidade de sulfato de soddio anidro (Na,SO,) para retirar a umidade. Transferiu-se o

conteudo do béquer para baldo volumétrico de 10 mL e completou-se o volume com acetonitrila.
Separou-se 2 mL desta solugéo para posterior leitura no CG/MS.

3. Resultados
3.1. Caracterizagao fisico-quimica

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados das caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes do
branqueamento acido e alcalino da pasta celulosica.

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes

Parametros Unidade Acido Alcalino
DQO total mg/L 2539 + 494 2804 £ 1011
DQO soluavel mg/L 1895 + 389 1594 + 345
DBOs mg/L 590 £ 245 741 £ 325
DBO, mg/L 994 £ 195 1021 £ 421
DBOs/DQO - 0,23 0,26
DBO,,/DQO - 0,39 0,36
Cor aparente uH 591 + 381 756 + 532
Cor real uH 545 1+ 200 357 £ 81
pH - 5+1 110,34
Alcalinidade mg/L 226 + 483 1760 = 1518
Cloretos mg/L 647 £ 171 477 £ 106
indice de fendis mg/L 0,095 + 0,06 0,067 + 0,01

Observa-se elevada concentracdo de matéria organica em termos de DQO e DBO para os dois
efluentes. A relagcdo DBO/DQO indica a baixa biodegradabilidade dos efluentes, porém ha um
aumento dessa relagcdo quando se compra a DBO analisada com 5 e 20 dias. A grande diferenca
entre os valores de DQO total e soluvel pode ser atribuida a presenca de fibras de celulose. Esta
hipotese é reafirmada com os resultados de sélidos suspensos volateis. A maior concentragéo de
SSV no efluente alcalino justifica a maior diferenga entre DQO total e DQO soluvel para o efluente
alcalino em relagéo ao efluente acido.

As concentragbes de cloretos e indice de fendis séo relativamente baixas, embora estejam acima dos
valores de padrdo de langcamento.

3.2. Identificagdao de compostos

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentados os compostos organicos identificados nos efluentes do
branqueamento acido e alcalino da pasta celulosica.



Tabela 2: Compostos identificados no efluente alcalino do branqueamento.

Compostos Identificados Efluente Branqueamento Alcalino 1 2 3 4 5

[1-(3,4-Dimethoxypheny) cyclopentyl](piperidin-1-yl) methanone X

1,2 Benzenediol,3-methoxi- X
1,2-Benzenedicarboxilic acid X
1,2-Benzenedicarboxilic acid, bis X X
1,2-Benzenedicarboxylic acid , butyl octyl ester X X
1,2-Benzenedicarboxylic acid, mono(2-ethylhexyl) ester X
1,3,5-Trimethylbenzene X
10-Hydroxynortriptyline

2(3H)-Furanone, 5-dodecyldihydro- X X
2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,a-tetrahydro-4,4,7a-trimethyl- X X X
2(5H)-Furanone, 5-hydroxy- X X
2,6-Dimethoxybenzoquinone X
2,7-Bis-octyloxy-fluoren-9-one X
2-Butene, 2,3-dimethyl- X X
2H-Pyran-2-one, tetrahydro-6-nonyl- X
2-Octenoic acid X
2-Pentadecanone, 6,10,14-trimethyl- X
2-Pentanone, 4-hydroxy-4-methyl-

4,8,12,16-tetramethylheptadeca-4-olide X X
4,8,12-Trimethyltridecan-4-olide X
4-Methylphtalic anhydride X X
5-Chlorovanillin X X
6-Propyl-4 ,4,5-trimethyltetrahydro-1,3-oxazin-2-thione X
7-Dehydrodiosgenin X
9- Desoxo-9-x-acetoxy-3,8,12-tri-o-acetylengol X
Acetic acid, dichloro- X X
Acetonitrile X
Benzaldehyde, 2-chloro-4-hydroxy-3,5-dimethoxy- X
Benzaldehyde, 3.,4,5-trimethoxy-
Benzaldehyde, 3,4-dimethoxy X X X
Benzaldehyde, 3-methoxy-4-trimet X X
Benzaldehyde,3-hydroxy-4-methoxy- X
Benzaldehyde,4-hydroxy-3,5-dimethoxy- X
Benzaldetride,3,4,dimethoxy X
Benzaldeyde,4-hydroxy-3,5-dimethoxy- X
Benzenamine, 4-octyl-N-(4-octylphenyl)- X

Benzene acetic X X
Benzene, (1-methylethyl)-
Benzene, 1,2,3-trimethyl-
Benzene, 1-ethyl-2-methyl-
Benzene, 1-ethyl-3-methyl-
Benzene, 1-ethyl-4-methyl-
Benzene, propyl-

Benzoic acid, 3,4-dimethoxy-
Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methxy- X X
Benzyl butyl phthalate X
Beta-Sitosterol X
Chloroform

Cycloheptasiloxane X

x

X X X X X X




(continuacgdo tabela 2)

Compostos Identificados Efluente Branqueamento
Alcalino 123456
Decanoic acid, trimethylsilyl ester
Diethyl phthalate X X
Dodecanoic acid X
Dodecanoic acid, trimethylsilyl ester X X
Ethanone,1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl)- X X
Formamide, N,N-dibutyl X
Gamma-sitosterol X
Heptanoic acid
Hexadecanoic acid, ethyl ester X
Isobornyl acetate X
Methyl isocuanide X
N-(2-cyano-ethyl)-benzenesulfonamide X
n-Decanoic acid X
n-Hexadecanoic X X
n-Hexadecanoic acid
Nonanoic acid X
n-tridecanoic acid, trimethylsilyl ester X X
Octanoic acid X
orto-Xylene
Pentadecanoic acid X X
Pentanoic acid X
Phenol X
Phenol, pentachloro- X
Phenol,3,4-dimethoxy- X
Phenol-2,6-dimethoxy X
Phthalic acid, isobutyl nonyl ester X
Propene X
Propenylguaethol X
Rosalic acid, Cl 43800 X
Tetradecanoic acid X
Tetradecanoic acid, trimethylsilyl ester X X
Vanillin X X
1-ELL Hexano 15% diclorometano, 2- ELL Acetato de Etila 3-ELL Hexano Acetona(1:3)
4- EFS Cartucho Terra Diatomace, 5- EFS Cartucho Terra Diatomace, 6-Headspace da amostra.

x
x

x

x
x
x
x

x




Tabela 3: Compostos identificados no efluente acido do branqueamento

Compostos Identificados Efluente Acido

1

3456

1,2-Benzenedicarboxilic acid
1,2-Benzenedicarboxilic acid, bis (2-methylpropyl) ester

1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl 2-methylpropyl ester

1,2-Benzenedicarboxylic acid, diidooctyl ester
1,3-isobenzofurandione,4-methyl-
10-Hydroxynortriptyline

2(4H)-Benzofuranone, 5,6,7,7a-tetrahydro-4,4,7a-trimethyl-

2(5H)-Furanone, 5-hydroxy-
2,5-Dimethoythiophenol

2,6,10,14,18,22, tetracosahexaene, 2,6,10,15,19,23hexamethyl

2,6-Dymethoxy benzoquinone
2-Hydrazino-2-imidazoline

2-Propenoic acid, 2-methyl
2-thiophenecarboxilic acid
3-hydroxy-4-methoxybenzoic acid
3-thiophenecarboxilic acid
4-Chloro-1-trimethylsiloxybenzene
4-methylphtalic anhydride
4-Phenylpropiophenone
5-Chloro-4,5-dimethoxybenzaldehyde-
5-Chlorovanillin

Acetic acid, dichloro-
alpha-Amino-3-hydroxy-4-methoxyacetophenone
Benzaldehyde, 3,4,5-trimethoxy-

Benzaldehyde, 3,4-dimethoxy

Benzaldehyde, 3-hydroxy-4-methoxy
Benzaldehyde, 4 hydroxy-3,5-dymethoxy
Benzaldehyde,2-chloro-4-hydroxy-3,5-dimethoxy-
Benzaldehyde,3,4,5-trimethoxy-
Benzaldehyde,3,4-dimethoxy
Benzaldehyde,4-hydroxy-3,5-dimethoxy-
Benzenamine, 4-octyl-N-(4-octylphenyl)-
Benzene ethaneamine, N[(pentafluorophenyl) methyl]
Benzene, (1-methylethyl)-

Benzene, 1,2,3-Trimethyl-

Benzene, 1,2-diethyl-

Benzene, 1,3-diethyl-

Benzene, 1-ethyl-3-methyl-

Benzene, 1-ethyl-4-methyl-

Benzene, propyl-

Benzeneethanamine, N-[(pentafluorophenyl)methyl]-
Benzenesulfonamide, N-butyl-
Benzenesulfonamide, N-butyl-

Benzofuran

Benzoic acid, 3,4-dimethoxy-

Benzoic acid, 4-hydroxy-3-methoxy-

Beta -silosterol

Camphene

Cholestan-3-one,cyclic 1,2-ethanediyl aetal,(5.beta.)-
Decane

Decane,2,2,8-trimethyl-

Decanoic acid, trimethylsilyl ester

Dibutyl phthalate

Diethyl phthalate

x

X X X X X X X X

X
X




(Continuagéo tabela 3)

Compostos Identificados Efluente Acido 123456
Ethanedioic acid, bis(trimetylsilyl) X X
Ethanone, 1-(3,4,5-Trimethoxyphenyl)-
Ethanone, 1-(3,4,-dimethoxyphenyl)-
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3,5 -dimethoxy phenyl)
Ethanone, 1-(4-hydroxy-3-methoxy phenyl)
Ethanone,1-(4-hydroxy-3,5-dimethoxyphenyl) X
Ethanone,1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-

Ethanone,1-(4-hydroxyphenyl)- X
Formamide, N,N-dibutyl- X
gamma-sitosterol X
Heptadecanoic acid, ethyl ester X
Indane X

Mequinol X
n-Decanoic acid

n-Hexadecanoic acid
N-Methyl-9-aza-tricyclo[6.2.2.0(2,7)}dodec-2,4,6,11-tetraene-10-or
Nonanoic acid

nonanoic acid, trimethylsilyl ester X X
orto-Xylene

Oxalic acid, cyclohexyl isohexyl ester
Pentachlorophenol X
Phenol X
Phenol,2,4-bis(1,1-dimethylethyl)- X
Phenol,2,6-dimethoxy X
Phthalic acid, 6-ethyloc-3-yl2-ethylhexyl ester X

Phthalic acid, Isobutyl nonyl ester X
Phthalic anhydride

Tetradecanoic acid, trimethylsilyl ester X X
Trichloromethane X
Vanillin X X X

X X X X

x

X X X X

xX X

1-ELL Hexano 15% diclorometano, 2- ELL Acetato de Etila 3-ELL Hexano Acetona(1:3),4- EFS
Cartucho Terra Diatomace, 5- EFS Cartucho Terra Diatomace, 6-Headspace da amostra

Observa-se a presenca de compostos téxicos como organoclorados, fendlicos e cetdnicos. Os
compostos organoclorados como 5-Clorovanilina, Acido dicloro acético, 2-cloro-4-hidroxi-3,5-
dimetoxibenzaldeido e Cloroférmio sdo compostos que podem ser bioacumulados. Esta propriedade
se deve ao fato de serem compostos altamente lipossollveis sendo, portanto, rapidamente absorvido
pelo trato digestivo. Os efeitos da exposicdo do homem a estes compostos podem ser desde uma
simples dor de cabeca ou irritagéo na pele até a perda da consciéncia.

Os compostos fendlicos sao considerados como biodegradaveis e por isso sua permanecia no meio €
curta o que reduz o risco de contaminagdo. Nos efluentes do branqueamento acido e alcalino varios
destes compostos como fenol, pentaclorofenol, 3,4-dimetoxifenol, 2,6-dimetoxifenol foram
encontrados. Embora biodegradaveis alguns compostos fendlicos podem levar um tempo maior para
degradarem o que aumenta o risco de contaminagéo e de bioacumulac&o.

Com a substituicao de alguns compostos utilizados no processo de branqueamento outros
substancias organicas estdo sendo geradas. Percebe-se a presenca de um grande numero de
cetonas e aldeidos como o 4-metil-1,3-isobenzofuranodiona, 3,4-dimetoxi Benzaldeido, 1-(3,4,5-
Trimetoxifenilyl)-4- Etanona. Estes compostos podem interferir no equilibrio ceto-endlico sendo que
mais estudos devem ser feitos para comprovar a agdo destes no organismo humano.

4. Conclusao

Com base nos resultados obtidos neste estudo observa-se que mesmo diante da mudanca de
postura das industrias de papel e celulose que modificaram seu sistema de branqueamento da pasta



celulésica com o objetivo de reduzirem gastos e gerarem efluentes menos tdxicos compostos
organohalogenados e fenodlicos ainda podem ser encontrados nos efluentes. A maioria dos
compostos identificados sdo toxicos e por isso podem causar danos a saude humana mesmo quando
encontrados em baixas concentracdes. A contaminagdo continua de pequenas quantidades de
compostos organoclorados impée ao homem o risco de diversos destes efeitos toxicos, como
neurotoxicidade, carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade, alteragdes imunolégicas e
hormonais, irritacado e lesado ocular e cutanea. Ja a contaminagé@o por compostos fendlicos podem
levar ao aumento da incidéncia de disturbios gastrointestinais. Desta foram faz-se necessario o uso
de tecnologias de tratamento de efluentes que objetivem ndo somente reduzirem a carga de DQO
langada, mas degradarem estes compostos de forma especifica.
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