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Introducao

A industria de papel e celulose é uma das mais
importantes do Brasil, colocando o Pais como o
segundo maior produtor de celulose e um dos dez
maiores produtores de papel do mundo. O setor se
destaca pela alta tecnologia e por sua forte atuagao
em diversas cadeias produtivas (Empresa de Pesqui-
sa Energética, 2020; Industria Brasileira de Arvores,
2021). Apesar de sua grande importancia econémica,
o setor também se caracteriza pela elevada geragcao
de residuos sdlidos (Siméo et al., 2018).

Dregs, grits, lama de cal e cinzas de caldeira
representam uma fracdo significativa dos rejeitos
gerados pela industria de papel e celulose, sen-
do frequentemente destinados a aterros sanitarios
devido a auséncia de rotas consolidadas de rea-
proveitamento (Quina; Pinheiro, 2020). Quando
descartados de forma inadequada, esses residuos
podem causar impactos ambientais expressivos,
comprometendo a qualidade da agua, do solo e do
ar (Simdo et al., 2018).

Residuos ou subprodutos industriais como os
dregs tém despertado interesse por representarem
uma alternativa de baixo custo e por permitirem o
reaproveitamento de materiais que, de outra forma,

seriam descartados. Seu uso pode contribuir para
reduzir a pressdo ambiental sobre os métodos tradi-
cionais de disposicao e sobre a exploracao de recur-
sos naturais (Farage et al., 2020).

Os dregs sao residuos solidos de natureza al-
calina, compostos majoritariamente por carbono,
carbonato de calcio, carbonato de sddio, sulfato de
sddio (CaCO,, Na,CO, e Na,S) e tragos de elemen-
tos-traco como niquel (Ni), cadmio (Cd) e chumbo
(Pb). Em funcao da presenca de elementos com po-
tencial para neutralizar a acidez do solo, os dregs
surgem como uma alternativa viavel e economica-
mente atrativa ao uso do calcario (Almeida et al.,
2007; Farage et al., 2020). Pesquisas apontam que,
devido a composigao alcalina, os dregs contribuem
nao apenas para a neutralizagdo da acidez, mas,
também para o aprimoramento dos indicadores de
fertilidade do solo (Rasa et al., 2021). Além disso, a
aplicagédo desse residuo em uso agricola promove
praticas mais sustentaveis de manejo, reduzindo ris-
cos ambientais associados ao descarte em aterros
e oferecendo alternativas economicamente viaveis
para a corregao da acidez dos solos.

No entanto, a viabilidade agronémica do uso
desse residuo depende da reducéao do teor de sédio,



que pode promover a disperséo de argilas, a redugao
de infiltragao de agua e a degradagao estrutural do
solo, caso aplicado sem tratamento prévio (Farage
et al., 2020). Assim, a transformagéo dos dregs em
produtos mais estaveis e manejaveis — como mate-
riais em pd e granulados — demanda investigacao
estruturada e ainda pouco explorada, que integrem
tratamento do residuo, formulagao final do produto
e avaliagao comparativa tanto em relagcéo as formas
fisicas (p6 vs. granulado) quanto agrondmica em um
unico fluxo metodolégico.

Neste contexto, o presente estudo teve como
objetivo desenvolver e caracterizar produtos em pé
e granulado a partir de dregs com teor reduzido de
sodio, visando sua aplicagdo como um insumo alter-
nativo para a corre¢géo da acidez do solo, buscan-
do aliar viabilidade técnica, eficiéncia agrondmica e
aproveitamento sustentavel de residuos industriais.

Caracterizacao dos produtos

Os produtos em p6 e o granulado foram gerados
a partir dos dregs brutos (doagédo da Klabin S.A.),
0s quais sofreram lavagens sucessivas, desague
(previamente foi testado as variaveis de relagéo
sélido: liquido, tempo de agitagdo e quantidade de
lavagens) e secagem originando o que se chama de
produto em pé. O produto granulado é obtido logo
apo6s o desague dos dregs (TU = 70%) e adigéo de
fibras curtas de celulose (TU = 70%) advindas do
processo industrial de reciclagem de papelado, se-
guida de granulagéo e secagem.

O baixo percentual de sédio e o potencial de
corregao da acidez do solo foram as principais varia-
veis avaliadas por meio de diversas caracterizagoes
e ensaios conforme descritos adiante.

Previamente a analise, realizou-se a abertura da
amostra com Agua Régia (HCI:HNO, — 3:1) confor-
me ISO 11466 (1995): a solugado foi adicionada ao
dregs na proporcédo de 1:100 (sélido:liquido) por 28
horas em temperatura ambiente e sob agitagéo. De-
pois foi filtrado a vacuo em filtro de placa poroso n°® 2
e o filtrado foi transferido para um baldo volumétrico
de 250 mL e avolumado. Apés, foram realizadas as
diluicbes necessarias para as analises no cromato-
grafico iénico.

Para a medigao dos cations totais (sodio, po-
tassio, magnésio e calcio) utilizou-se a técnica de
cromatografia idnica (Cl) no equipamento ICS-5000
(Thermo Scientific), equipado com uma pré-coluna
CG12A (4 x 50 mm) e uma coluna de separagao
CS12A (4 x 250 mm, Thermo Scientific). O volume
de amostra injetado foi 25 pL e o eluente foi uma
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solugéo de acido sulfurico (H,SO,) 22 mM, em modo
isocratico, ou seja, para a separagao dos compostos
¢é utilizada uma composi¢ao constante da fase moé-
vel durante toda a analise. A deteccgao foi realizada
por condutividade, com o auxilio de uma supressora
autorregeneradora de cations CDRS 600 (4 mm,
Thermo Scientific). A temperatura do forno da coluna
foi mantida em 30 °C durante as separacgdes e a tem-
peratura da célula de condutividade em 25 °C. Os re-
sultados foram obtidos aplicando-se a Equacgao 1.

mg (leitura*FD*VTI)
Cation| — | =
g (peso/1.000)

Equacdo 1

em que

Leitura = informacéo fornecida pelo equipamen-
to (mg/L).

FD = fator de dilui¢ao.

VI = volume inicial (mL)

peso = quantidade de amostra (g) e 7.000 = cor-
recao de unidade.

A area superficial especifica (m? g') serviu para
avaliar a reatividade superficial do produto em pé
(dregs lavados), a qual foi determinada usando-se
o método BET (Brunauer-Emmett-Teller) (Thommes
et al., 2015) pela técnica de multiponto (regido 0,05
a 0,35) e a distribuicao dos poros foi avaliada pelo
método BJH (Barrett, Joyner e Halenda) (Thommes
et al., 2015). Ambas as anadlises foram realizadas
pela adsorcédo de nitrogénio sob temperatura apro-
ximada de 77 K, utilizando o equipamento Surface
Area & Pore Siza Analyzer — NOVA 1200e (Quanta-
chrome Instruments). A amostra foi submetida pre-
viamente a degaseificacdo por 3h sob temperatura
de 100 °C.

A caracterizagdo micromorfolégica do produto
em po foi realizada a partir do microscépio eletroni-
co de varredura (MEV), Shimadzu SSX 550, o qual
utiliza um filamento de tungsténio como fonte de elé-
trons, conduzido por um sistema de alto vacuo, com
uma diferenca de potencial de 30 kV e magnificagéo
de 300.000 vezes. As amostras foram recobertas
com ouro, depositado pelo metalizador e sob vacuo
(SC 701 Quick Coater — Sanyu).

Para determinar o potencial Zeta das amostras, foi
utilizado o equipamento ZETA POTENTIAL ANALY-
ZER modelo Nicomp Nano Z3000 DLS, que se ba-
seia no principio do espalhamento dinamico de luz
(DLS - Dynamic Light Scattering). As analises foram
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realizadas em meio aquoso com pH 10 e 7, em tempe-
ratura ambiente e indice de refragdo da agua de 1.33.

O difratdbmetro de raio-X Shimadzu modelo XRD-
6000 foi utilizado para analisar a estrutura cristalina
dos dregs. A analise ocorreu com radiagdo Cu-Ka,
tenséo de 30 kV e corrente de 30 mA, passo angular
de 0,02° com angulo de 26 variando de 10° a 80°.
A velocidade de varredura foi 1°/min. Para suavizar
os ruidos, o difratograma foi suavizado pelo método
Savitzky-Golay.

Aanalise termogravimétrica foi realizada no equi-
pamento SDT (Q600, TA Instruments®). O compor-
tamento do material mediante o aumento gradual de
sua temperatura foi analisado iniciando-se em 18 °C
indo até 1.000 °C com uma rampa de aquecimento
de 10 °C/min. Para o inicio da analise, a amostra foi
colocada em uma panelinha de aluminio. A analise
foi realizada na presenga de uma atmosfera contro-
lada com nitrogénio (N,), com vaz&o de 50 mL min™.

Testes agronémicos

Todos os testes agronémicos foram realizados
na Embrapa Florestas.

Ensaio de percolacao

O solo utilizado foi coletado da area experimen-
tal da Embrapa Florestas, ou seja, solo de floresta
de eucalipto, referente a camada de 0,0 — 0,6 m.
O solo foi peneirado em malha 0,05 mm e classi-
ficado como Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico
(Bhering et al., 2009). Uma amostra deste solo foi
coletada e encaminhada para a caracterizagao qui-
mica em laboratdrio terceirizado (AgriSolum — Ana-
lises Agronbmicas — Maringa, PR). O solo apresen-
tou pH CaCl,: 4,20; MO%: 4,47; C: 25,96 (g dm?);
Al: 1,68 cmolc dm=3; H + Al: 12,13 cmolc dm?; Ca:
1,30 cmolc dm3; Mg: 1,10 cmolc dm?; K: 0,13 cmolc
dm3; P: 2,40 mg dm?3; SB: 2,53 cmolc dm?3; CTC:
14,66 cmolc dm?; CTC __. - 4,21 cmolc dm?; V%:
17,26 e m%: 39,90.

As condi¢gdes experimentais foram estabele-
cidas empregando-se o0 método de planejamento
experimental contando com duas variaveis: teste-
munha (sem uso de dregs) e o produto granulado,
em quadruplicata. A dose empregada foi a calcula-
da para elevar o pH do solo para 6,0; o calculo foi
realizado a partir das equagdes obtidas das analises
de variagao de doses versus pH. Na Tabela 1 esta
descrita a dose do produto em tonelada por hectare.

Tabela 1. Descrigdo da dose do produto granulado para
aumentar o pH para 6,0.

Dose
Produto t ha (pH, )
Testemunha 0
Produto granulado 11,3

As unidades experimentais foram constituidas
por colunas de percolagao e construidas a partir de
copo com capacidade de 700 mL, area de 0,004 m?
e, ao fundo da coluna, colocou-se uma manta de te-
cido nao tecido (TNT) para impedir o arraste de par-
ticulas de solo. Foram realizados furos para permitir
a saida gravitacional da solugédo percolada direta-
mente para os frascos de coleta. Para cada copo,
500 g de solo foram adicionados e, para deixar em
capacidade de campo, foi adicionado 150 mL de
agua deionizada.

Iniciou-se a aplicagdo de agua deionizada so-
bre os copos de percolagéo. Este procedimento foi
repetido trés vezes por semana, até totalizar nove
percolagdes. Em cada percolagao, usou-se 200 mL
de agua por copo, totalizando 1.800 mL por coluna
durante todo o periodo experimental. A agua per-
colada foi identificada, armazenada e analisada.
As variaveis analisadas foram: pH em CaCl, e teo-
res totais de calcio, magnésio, sddio e potassio por
meio da técnica de cromatografia idnica, conforme
metodologia descrita anteriormente.

Ensaio de incubacao

O experimento de incubagéo foi conduzido em
phytotron, cdmara de pesquisa de ambiente contro-
lado, sob delineamento inteiramente casualizado,
com cinco repeti¢des. Foram utilizados vasos com
capacidade de 5 kg, preenchidos com o mesmo solo
do experimento de percolagao mencionado anterior-
mente. Os tratamentos consistiram em: testemunha
(T) (somente solo), calcario calcitico (CC), produto
granulado (PG) e o produto em pé (PP). A quantida-
de de corretivo adicionada a cada vaso foi determi-
nada com base na necessidade de calagem do solo,
considerando o Poder Relativo de Neutralizagao
Total (PRNT) de cada material. Apds a incorporagao
dos corretivos, os vasos foram mantidos em repou-
so por 30 dias, sob controle rigoroso de temperatu-
ra, umidade e fotoperiodo.

A umidade do ambiente foi ajustada para 55%.
Para tanto, o solo recebeu reposigao hidrica trés
vezes por semana. O regime térmico adotado no
phytotron seguiu a seguinte variagédo diaria: 18 °C



das 00h as 05h e das 19h as 23h, 19 °C das 06h
as 08h e das 16h as 18h, 20 °C das 09h as 16h.
A exposicao a luz ocorreu das 06h as 17h (11 horas
de exposicao).

Resultados e discussao

A Tabela 2 mostra que o processo de obtengao
do produto em p6 foi eficiente na remocgao do sédio,
devido a diminuigcao de 68,56% em relagdo a maté-
ria-prima original (dregs) e ficou com menos de 2%,
conforme estabelece a Instrucdo Normativa n® 39
(Brasil, 2018). Para os demais elementos a remogéo
ocorreu em percentuais bem menores. O principal
elemento nos dregs e no produto em pé é o calcio.
Isso ocorre porque os dregs sdo gerados na etapa
de caustificagdo do processo kraft onde é adiciona-
do 6xido de calcio (Foelkel, 2011) e o produto em
p6é manteve 85,24% do calcio presente nos dregs.
A elevada concentragao de calcio nao alterou a rela-
¢ao Ca:Mg que se manteve baixa, o que é benéfico,
pois, 0 uso de insumos com elevada relagao des-
tes nutrientes, especialmente em ambientes com
baixa disponibilidade de magnésio, pode induzir a
sua deficiéncia nas plantas. Tal efeito esta associa-
do a competicao idnica entre Ca?* e Mg?* pelos sitios
transportadores, o que compromete a eficiéncia na
absor¢cao de Mg mesmo quando este se encontra
presente no solo (Ferreira et al., 2023).

Tabela 2. Determinagdo dos cations totais Na*, K*, Mg?* e
Ca?* (mg g') e a relagdo Ca:Mg na matéria-prima (dregs)
e no produto em po.

Amostra Na* K* Mg? Ca* Ca*: Mg*
Dregs 50,67 6,91 4156 132,38 3,19
Produto 18,76 412 36,51 112,84 3,0
em po

Os resultados obtidos para as isotermas de ad-
sorgcéo e dessorgdo de nitrogénio para os dregs e
o produto em po6 (Figura 1) sdo compativeis com a
isoterma do tipo IV com um lago de histerese do tipo
H3, conforme lupac (2015). Os valores de didmetro
médio (Tabela 3) e a distribuicdo de poros observa-
da no detalhe da Figura 1 para os dregs (Figura. 1A)
e para o produto em pé (Figura. 1B), confirmam
que as isotermas s&o do tipo IV, ou seja, eviden-
ciam perfis tipicos de sélidos mesoporosos (20 A —
500 A). O lago tipo H3 é caracteristico de sistemas
porosos compostos por uma combinagao de micro,
meso e macroporos. Esse perfil de histerese esta
comumente associado a presenca de agregados
de particulas ndo rigidas, predominantemente em

Comunicado Técnico 520

forma de placas, os quais originam poros do tipo
fenda, caracteristicas concordantes com a estrutura
de materiais lamelares, nos quais a organizagao das
camadas favorece a formagéo desse arranjo poroso
(Thommes et al., 2015). Tal comportamento é con-
sistente com as estruturas morfoloégicas observadas
nas micrografias eletrénicas (Figura 2).

A

Presséo relativa (P/Po)
B

Presséo relativa (P/Po)
C

Pressao relativa (P/Po)
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Pressao Relativa (P/Po)
Figura 1. Isotermas de adsorgéo/dessor¢do da matéria-
-prima (dregs) (A) e do produto em p6 (B). Equagbes BET
linearizadas, grafico e coeficiente de correlagéo (cc) para
os dregs (C) e o produto em po6 (D).

Ambas as isotermas apresentaram baixo volu-
me adsorvido sob baixas pressdes relativas devido
a auséncia de microporos, conforme observado nos
destaques da Figura 1A-B. Préximo a P/Po = 1, no
entanto, observa-se um aumento abrupto do volu-
me adsorvido, associado ao preenchimento comple-
to dos poros e a contribuicdo de macroporos, em
especial nos dregs (Figura. 1A). Nota-se também
que os dregs adsorveram em torno de 41% mais N,
(V,.,) sob altas pressdes (P/Po = 1) do que o pro-
duto em pé (Figura. 1A-B, respectivamente). Isso
pode ser explicado pelo maior volume total de poros
acessiveis nos dregs, como observado na Tabela 3.
Além disso, a histerese mais aberta, sob altas pres-
sbes, observada nos dregs (Figura 1A), sugere
mesoporos relativamente cilindricos uniformes ou
cavidades conectadas por gargalos largos. Por ou-
tro lado, a histerese do produto em p6 (Figura 1B)
€ mais suave, o que pode estar relacionado a uma
distribuicao de tamanho de poros mais heterogénea
e a presenga de gargalos estreitos que dificultam o
esvaziamento durante a dessorgéo.

As retas obtidas ap6s o ajuste dos dados experi-
mentais e as respectivas equagdes e coeficientes de
correlagéo (Figura C-D e Tabela 4) mostram que as
faixas de linearidade das retas validam a aplicagao
deste modelo nas isotermas de adsor¢ao/dessorgao
de N,, para as amostras de dregs e do produto em
po, visto que a faixa de pressao relativa (regido de
linearidade) usada para determinar os coeficientes na
equacao BET (0,058 a 0,26) esta dentro do intervalo
de linearidade aceito para o modelo BET em sistemas
adsorvato/adsorvente, o qual varia de 0,05 a 0,35.

A Tabela 3 mostra que a area especifica do pro-
duto em p6 aumentou em aproximadamente 30%
apos as lavagens. Em adic&o, houve uma reducgéo

no volume total e no didametro médio dos poros do
produto em pé em comparagao aos dregs.

Tabela 3. Area superficial, volume total e diametro médio
dos poros da matéria-prima (dregs) e do produto em péo.

Area superficial Volume total do  Diametro
Amostra m2g) poro (cm? g) médio do
(Método BET) (Método BJH) poro (A)
Dregs 49,98 0,165 31,97
Produto 65,14 0,107 30,66
em po

Tabela 4. Parametros da Equagdo de BET linearizada
para as isotermas de adsorg¢do dos dregs e do produto
em po e respectivos coeficientes de correlagao.

Declive da Coeficiente Coeficiente
Amostra reta linear dareta de correlagao
(cm?®/g) (cm?®/g) (cc)
Dregs 69,22 + 0,08 0,46 + 0,02 0,99999
Produto 53,10 £ 0,1 0,33 10,02 0,99998
em po

Nas imagens da Figura 2, observa-se em am-
bas as amostras que predomina uma morfologia ir-
regular em formato de agregados, placas, [aminas e
estruturas porosas, corroborando com a analise das
isotermas. Também é possivel visualizar, em menor
frequéncia, a presenca de estruturas cristalinas de
geometria romboédrica, conforme mostrado pelas
setas nas Figura 2A-C, as quais sdo caracteristicas
da calcita (carbonato de calcio; CaCO;) (Li et al.,
2014). A presencga desta estrutura cristalina € con-
sistente com a analise de DRX. Na Figura 2B-D,
observa-se que muitas dessas particulas apresen-
tam dimensdes submicrométricas, variando de pou-
cas centenas de nanémetros até aproximadamente
1 ym em sua maior dimensao. Essa caracteristica,
aliada a presenga de porosidade, sugere que o
material possui grande potencial reativo, devido a
maior quantidade de sitios ativos disponiveis para
reagoes de troca de ions.

SEl  15kV WD11mm SS28 x2,500 10pm
CEME-Sul




; £ 7 ,‘ %473
SEl  15kV WD11mm S$S23 x12,000 1pm

CEME-Sul

x2,500 10pm

SEl  15kV
CEME-Sul

WD11mm SS19

Lot
SEl  15kV WD11mm SS19

CEME-Sul

x12,000 1um

Figura 2. Morfologia do dregs (A, B) e do produto em po
(C, D) com magnitude 2.500x (A, C) e 12.000x (B, D).

As setas mostram estruturas cristalinas de geometria romboédri-
ca, tipicas de calcita.

Verifica-se na Tabela 5 a distribuicdo acumu-
lada do tamanho das particulas do produto em
po, que varia de 3.181 nm a 140.578 nm. Nota-se
que as menores particulas, que correspondem a
3,181 um, ndo expressam exatamente as dimen-
sbes submicrométricas visualizadas na Figura 2.
Isso pode ser explicado devido aos baixos valores
do potencial zeta (Tabela 6), os quais sugerem que
o produto em po tende a se aglomerar com facili-
dade, como pode ser observado na Figura 2 e no
tipo de histerese mencionado anteriormente, di-
ficultando assim a deteccdo individualizada das
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particulas. Com relagdo ao pH, o produto em p6 em
pH 10 exibe um potencial zeta levemente negativo
(-1,15 mV); enquanto em pH 7, a superficie se torna
positivamente carregada (4,40 mV). Tal comporta-
mento se deve a sua composigéo, a qual € compos-
ta predominantemente por carbonatos como CaCO,
e hidréxidos como Mg(OH),, que possuem ponto
isoelétrico proximo ou abaixo de pH 10 e, com isso,
a superficie se torna negativamente carregada em
meios alcalinos (Farage et al., 2020; Zhang et al.,
2020). Esse padrao de inversao de cargas superfi-
cial é relevante para aplicagdes agricolas, uma vez
que a presenga de cargas positivas em condigbes
de pH préximas ao neutro pode favorecer a intera-
¢ao com anions presentes no solo, como fosfatos e
sulfatos, enquanto a carga negativa em pH alcalino
tende a reduzir a agregagao de particulas, contri-
buindo para melhor disperséo e disponibilidade dos
corretivos. Desse modo, o produto em pé apresenta
potencial para uso como corretivo de solo ou insu-
mos agricolas, atuando na neutralizagdo da acidez
e no fornecimento de nutrientes, ao mesmo tempo
em que exibe estabilidade coloidal ajustavel em fun-
¢ao do pH do ambiente.

Tabela 5. Distribuicdo acumulada do tamanho das parti-
culas (nm) do produto em pé.

Amostra 25% 50% 75% 90% 99%

Produto

A 3.181 6.310
em po

17.753 49.834 140.578

Tabela 6. Resultados do potencial zeta (mV) para o pro-
duto em p6 em diferentes pH.

Amostra pH 10 pH7

Produto em pé -1,15 4,40

A analise cristalografica por difragéo de raios X,
mostrada na Figura 3, evidenciou que o produto em
po6 apresenta padrao cristalino caracteristico da cal-
cita (carbonato de calcio; CaCO3), com pico princi-
pal em 29,4° e picos secundarios coincidentes com
o padrao de referéncia (PDF 05-0586). Esse resulta-
do confirma que a calcita constitui a fase majoritaria
dos dregs, o que reforga o seu potencial como corre-
tivo de acidez dos solos, devido ao elevado teor de
carbonato de calcio presente. Logo, de acordo com
o resultado obtido, o tratamento aplicado aos dregs
nao compromete a estrutura cristalina da calcita,
portanto, preservando suas propriedades agronémi-
cas e apontando o residuo como alternativa viavel
para uso como insumo corretivo.



Produto em pé e granulado a base de rejeitos da industria de papel e celulose (dregs) para uso como corretivo de acidez do solo 7

Figura 3. Difratograma vde raios X do produto em pd
com indicativo do padrdo cristalogréfico da fase calcita
(CaCoO;; c).

O perfil termogravimétrico do produto em pé
(Figura 4) evidencia quatro principais eventos de
perda de massa. Inicialmente, a perda de massa
(3,84%) verificada até 250 °C é atribuida a evapora-
¢éo de agua adsorvida e a umidade livre. Em segui-
da, observa-se um trecho longo com perda gradual
de massa entre 250 °C e 570 °C, provavelmente
associada a oxidagao de tragos orgéanicos e, sobre-
tudo, a desidroxilagéo de hidréxidos como Mg(OH),
e Ca(OH),, formando MgO e CaO, respectiva-
mente (Beaudoin et al., 2006; Nahdi et al., 2009).
Os eventos seguintes ocorrem sob temperaturas
entre 570 °C e 786 °C, com queda de massa de
22,45% e 14,71% com picos intensos de DTG sob
temperaturas de 664 °C e 768 °C, respectivamen-
te. A decomposigao térmica compreendida neste
intervalo de temperatura é majoritariamente devida
a presenca de carbonatos como, por exemplo, na
descarbonatagéo do CaCO, CaO + CO, (Adesanya
et al., 2025; Zhuang et al., 2025). O patamar final de
= 42%, sugere residuo rico em 6xidos (CaO/MgO) e
fases inertes apos a liberagéo de CO, do carbonato
dominante, bem como compostos carbénicos.

Figura 4. Andlise termogravimétrica do produto em p6.

Ensaio de percolagao

A Figura 5 mostra os resultados do ensaio de
percolacao evidenciando diferengas entre a testemu-
nha e o tratamento com o produto granulado (PG).
Enquanto o pH da solugéo percolada da testemunha
se manteve relativamente estavel ao longo das nove
coletas, variando entre 5,21 e 6,07, o produto granu-
lado apresentou aumentos atingindo valores iguais
ou superiores a 7,0, como ocorreu nas percolagdes
5 e 7. Esse comportamento evidencia a capacidade
neutralizante do PG e sua eficacia como corretivo de
acidez do solo.

As oscilagdes do pH ao longo das percolacdes
podem estar associadas ao processo gradual de so-
lubilizacdo dos graénulos no solo. Essa dinamica in-
dica que, embora a granulagéo reduza a reatividade
imediata, ela proporciona uma liberagdo mais lenta e
continua, prolongando o efeito corretivo e reduzindo
perdas por lixiviagdo. Esse resultado sugere que o
PG pode atuar ndo apenas como corretivo eficiente,
mas, também como um insumo com entrega gradual,
0 que é desejavel em sistemas agricolas que deman-
dam estabilidade quimica do solo ao longo do tempo.

Figura 5. Variagdo do pH no ensaio de percolagéo ao lon-
go de nove aplicagbes sucessivas de agua deionizada.

Os resultados de percolagdo evidenciaram um
padrdo semelhante de liberagdo para calcio (Ca?*),
magnésio (Mg?*) e potassio (K*) (Figura. 6A, 6B e 6C,
respectivamente), com concentragdes iniciais eleva-
das no tratamento com produto granulado (PG), se-
guidas por uma redugdo acentuada e estabilizagédo
ao longo das aplicagdes subsequentes de agua. Na
primeira percolagao, o PG apresentou valor significa-
tivamente superior em relagéo a testemunha, atingin-
do 1,5 mg mL" para Ca®" (cerca de trés vezes maior
que a testemunha), 1,5 mg mL" para Mg?* (também
aproximadamente trés vezes maior) e 0,7 mg/mL
para K* (quase trés vezes o valor observado na tes-
temunha). Esse comportamento indica a presenca



de uma fragdo soluvel prontamente disponivel dos
nutrientes, liberada logo no inicio do processo.

A partir da segunda percolacdo, entretanto,
houve um decréscimo expressivo nas concentra-
¢bes e que passaram a se estabilizar em torno de
0,1 e 0,2 mg/mL nas etapas seguintes, mantendo
os valores semelhantes aos da testemunha. Esse
comportamento sugere que a maior parte do calcio,
do magnésio e do potéssio soluveis foi liberada nas
primeiras etapas. A liberagao rapida inicial, seguida
de estabilizagcdo, pode ser vantajosa em sistemas
agricolas, fornecendo nutrientes de forma imediata
e, posteriormente, em doses graduais, o0 que € de-
sejavel em sistemas agricolas que demandam esta-
bilidade quimica do solo ao longo do tempo.

A liberagéo de sédio (Na*) (Figura 6D) foi dife-
rente daquela observada para o calcio, magnésio
e potassio. Enquanto a testemunha apresentou
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valores estaveis e préoximos de zero durante todo
o periodo experimental, o PG liberou concentra-
¢bes de Na* nas primeiras percolagdes, atingindo
picos de 5,5 e 5,6 mg mL" na segunda e quarta
percolacao, respectivamente. Esse comportamento
evidencia que, apesar do processo de lavagem ter
reduzido significativamente o teor de sddio na maté-
ria-prima, ainda houve uma fracdo soluvel residual
capaz de ser rapidamente lixiviada.

Ap06s o pico inicial, € observada uma queda, com
concentragdes variando entre 2,3 e 1,5 mg mL™" nas
ultimas percolagdes, indicando que grande parte do
Na* disponivel foi lixiviada ja nas etapas iniciais. De
forma quantitativa, o sédio percolado representou
cerca de 0,6% do peso total do material, consideran-
do o volume de 1.800 mL de agua aplicado durante
0 ensaio.

Figura 6. Variagdo da concentracéo de cations (mg/mL) na solugdo percolada ao longo de nove percolagbes sucessivas.
(A) Calcio (Ca?+), (B) Magnésio (Mg?+), (C) Potassio (K+) e (D) Sédio (Na+).

Ensaio de incubacao

O resultado de pH do ensaio de incubagao
(Figura 7) evidencia diferencas significativas entre
os tratamentos e a testemunha quanto a capacidade
de aumento do pH do solo. O uso do produto em
po (PP) resultou em maior efeito corretivo, elevando
o pH para 6,16, o que corresponde a um aumento

aproximado de 47% em relagdo ao valor inicial, en-
quanto a testemunha se apresentou constante (va-
riacdo de 4,2 para 4,3) dentro do periodo avaliado.
Em seguida, o tratamento com calcario comercial
(CC) atingiu pH de 5,55, representando aumento de
cerca de 32%. O produto granulado (PG) também
promoveu elevagao expressiva, alcangando pH de
5,40 (+ 29%) em relacéo a testemunha.
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O desempenho do PG foi ligeiramente inferior
aos demais materiais em pd, o que pode estar re-
lacionado a menor superficie especifica exposta
devido ao processo de granulagéo que reduz a velo-
cidade de dissolugcao e, consequentemente, a reati-
vidade imediata no solo.

Figura 7. — Variagao do pH do solo no ensaio de incuba-
¢ao apos 30 dias.
Os tratamentos consistiram em testemunha (sem corretivo), cal-

cario calcitico (CC), produto em p6 obtido (PP) e produto granu-
lado (PG).

Consideragoes finais

Os produtos em po6 e granulado provenientes dos
dregs apds o processo de lavagem apresentam po-
tencial para uso como corretivo alternativo de acidez
do solo. O produto em pé reagiu mais rapidamente
para a elevagéo do pH do solo, enquanto o produto
granulado apresentou aumento mais gradual do pH,
caracteristica desejavel para uso agricola. Apesar da
presencga residual de sédio, os valores se mantive-
ram dentro dos limites aceitaveis conforme norma do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (Mapa). Logo, os
produtos desenvolvidos a base de dregs tornam-se
uma alternativa promissora ao calcario, agregando
valor a um residuo industrial e contribuindo para pra-
ticas mais sustentaveis na agricultura.

Essa publicacdo apresenta aderéncia aos Ob-
jetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), es-
tabelecidos pela Agenda 2030 da Organizagao das
Nacgdes Unidas (ONU), especialmente ao ODS 12,
por apresentar uma tecnologia para o uso de residu-
os da industria de polpagao de celulose e transfor-
ma-lo em fertilizantes.
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