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DESTINAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS DA PRODUGAO DE CELULOSE E PAPEL
COMO FERTILIZANTE ORGANICO E CORRETIVO DE SOLO: UMA REVISAO
SISTEMATICA DE LITERATURA

Larissa Freire Justo
RESUMO

A disposicao de residuos solidos em aterros sanitarios € um grande desafio para o
setor de celulose e papel, e sua aplicagdao no solo tem apresentado potencial para
mudancga deste cenario. Assim, este trabalho objetivou levantar dados e referéncias de
artgos através de uma Revisdo Sistematica de Literatura de acordo com o Protocolo
PRISMA. De forma geral, foram identificados diversos beneficios, como o aumento da
fertilidade e controle da acidez do solo através da aplicagcédo de lodo de ETE, residuos
da recuperacéao do licor verde e cinzas de biomassa, e os teores de metais toxicos se
mantiveram abaixo dos limites da legislagdo. Em relagdo aos aspectos econdmicos, néo
foram encontrados trabalhos conclusivos, sendo necessario o desenvolvimento de um

estudo robusto para comprovacao da viabilidade econémica desta aplicacao.

Palavras-Chave: residuos sélidos industriais; fertilizantes; corretivos de solo.

ABSTRACT

Industrial solid residues landfilling consists on a challenging aspect for the pulp
and paper production sector, and their use as fertilizers and soil correctives has
presented potential as a new destination alternative. Thus, this article had the objective
of gathering data and references from previous studies through a Systematic Literature
Review according to PRISMA Protocol. In general, several benefits of applying ETP
sludge, green liquor recovery residues and biomass ashes in the field have been
identified, such as soil fertility and acidity control, and toxic metals content were within
the limits. Regarding economic aspects, no conclusive articles have been found,
showing the importance of carrying out a complete study in order to confirm the

economical feasibility of this application.

Keywords: industrial solid residues; fertilizers; soil correctives.
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1. INTRODUGAO

Em 2021, as florestas plantadas no Brasil somaram uma area de 9,9 milhdes de
hectares, sendo 76% correspondentes a Eucalipto, destinadas a fins comerciais. Dentre
eles, o setor de celulose e papel tem apresentado um crescimento expressivo ao longo
dos anos, atingindo 22,5 milhdes de toneladas de polpa em 2021 (sendo 19,5 milhdes
correspondentes a celulose de fibra curta), o que representa um aumento de 7,4% em
relacdo a 2020 (IBA, 2022). Economicamente, o setor é de grande importancia para o
pais, sendo responsavel por um recorde na receita bruta de R$ 244,6 bilhdes e
empregando em torno de 3 milhdes de pessoas em 2021.

Considerando a expanséao e a crescente demanda da sociedade, dos mercados
interno e externo e as exigéncias de 6rgaos ambientais por praticas mais sustentaveis,
o setor tem criado iniciativas para gestao e controle de impactos sociais e ambientais.
Além da obtencao de certificagbes de sustentabilidade, como o Forest Stewardship
Council (FSC) e o Programme for the Endorsement of Forest Certification (PEFC),
também tém sido observado neste setor investimentos em tecnologia, pesquisa e
desenvolvimento visando a otimizagdo de processos e consequente reducdo de
desperdicios.

Neste contexto, a gestao de residuos sélidos tem sido tema de discussdes pois,
além do carater ambiental, o reuso destes materiais apresenta beneficios econémicos,
conforme alguns conceitos, dentre eles o de Produgcdo Mais Limpa (P+L), citados por
Foelkel (2008):

“(...) quase tudo que vira residuo ou poluicdo é matéria-prima
desperdi¢ada, jogada fora por nés mesmos ao longo do processo
industrial. Isso tem um enorme valor, primeiro como matéria-prima
jogada fora; depois pelo valor desperdicado no processo que foi a
ela agregado; e finalmente, os custos de controle da poluigéo e de
manuseio e disposi¢ao dos residuos gerados.”

As discussbes acerca da gestdo de residuos solidos tém crescido
substancialmente nas ultimas décadas, o que ¢é representado inclusive pelas
movimentag¢des na legislagao brasileira. A Lei Federal n® 12.305/2010, em conjunto com
seu decreto regulamentador 7.404/2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos

Sdlidos (PNRS), a qual define os residuos sélidos como “material, substancia, objeto ou



bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao
final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semissolido” (BRASIL, 2010). Complementarmente, a norma NBR 10.004
classifica os residuos de acordo com sua periculosidade: perigosos, quando
apresentam inflamabilidade, toxicidade, patogenicidade, reatividade e/ou corrosividade;
e nao perigosos, divididos em inertes, onde ndo ha constituintes solubilizados em
concentragao superior a da potabilidade de agua, e n&o inertes, que podem ser soluveis
em agua, biodegradaveis ou apresentar combustibilidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2004).

A PNRS, adicionalmente, deu um novo significado a gestdo de residuos, uma
vez que estabeleceu uma priorizagdo para seu gerenciamento. Desta forma, a ordem
de prioridades recomendada por essa normativa € ndo geragao, redugao, reutilizagao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e, em ultimo caso, a disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos. Portanto, apds esgotados todos os meios para
redugcdo na geragdo, € importante que sejam feitas caracterizagbes completas dos
residuos solidos para conhecimento de seus constituintes e sua classificagao. A partir
de entdo, deverao ser implementadas alternativas para seu reaproveitamento visando o
bem-estar social e a mitigagcdo de impactos ambientais — e quando se trata de setores
industriais, dentre eles o de celulose e papel, sdo também levados em consideragao o
alinhamento a estratégia do negocio e a valoragao econdmica.

Com base em suas caracteristicas fisico-quimicas, os residuos solidos do setor
de celulose e papel, segundo levantado por Foelkel (2008), sdo classificados como
Classe Il - Nao Perigosos e Nao Inertes (com excegéo da cal virgem e 6leos e graxas,
que nao sao objetos deste estudo). Assim, o tratamento dos mesmos para posterior
aplicagdo na agricultura como fertilizante e corretivos de solo tem apresentado alto
potencial. Além disso, eventos recentes em escala mundial, como a guerra entre Russia
e Ucrania - sendo o primeiro um importante produtor de fertilizantes e responsavel por
23% das importagdes do Brasil (SENAR, 2022) - impactaram o abastecimento de
produtos para o solo em diversos paises. Assim, este fato, em conjunto com a grande
disponibilidade de areas atualmente destinadas a agricultura e florestas plantadas no

Brasil, tem conferido ainda mais importancia e visibilidade a estas alternativas para



producédo e abastecimento de insumos para o campo. Esta pratica, portanto, além de
mitigar o aterramento dos residuos em praticamente sua totalidade, proporciona uma
economia em produtos para aplicagdo no solo e também seguranga e flexibilidade ao
permitir que os insumos sejam produzidos internamente.

Uma breve caracterizagcao dos residuos sélidos da producéo de celulose e papel,

segundo Barretto (2008) e Foelkel (2008), pode ser vista na tabela 1:

Tabela 1 - Caracterizagao dos residuos solidos industriais do setor de celulose e papel

Residuos Sélidos Caracteristicas principais
Predominantemente organico. O lodo primario apresenta fibras de
celulose e alta relacdo C/N (150 a 250), enquanto o secundario é
Lodo de ETE . . S ~
oriundo do processo de lodos ativados e possui baixa relagdo C/N
(5 a 30).
Cinzas de Predominantemente inorgénico. Baixo teor de carbono e presenca
Biomassa de metais oriundos da madeira, como calcio, magnésio e potassio.
Predominantemente inorgénico. Possui alto teor de sédio e pode
Dregs conter carbono nao queimado, ferro, silica, calcio, magnésio e
sulfetos. Apresenta alto poder de neutralizacao.
Predominantemente inorgénico. Apresenta concentragdes
Grits elevadas de calcio e sédio, bem como alto poder de neutralizagao.
Possui teores relativamente baixos de magnésio, fosforo e
potassio.
Predominantemente inorganico, e composto principalmente por
Lama de Cal o 9 P P P P
carbonato de calcio.
- Predominantemente inorgénico, e composto principalmente por
Rejeito de Cal o . . e
oxido de calcio, com impurezas de carbonato de calcio.

Fonte: Adaptado de Barretto (2008) e Foelkel (2008).

Considerando os aspectos técnicos da aplicagdo e as caracterizagdes
apresentadas, os residuos sélidos organicos e inorganicos do setor de celulose e papel
possuem grande potencial agrondmico, uma vez que o lodo das estag¢des de tratamento
de efluentes industriais conhecidamente fonte de nitrogénio e matéria orgéanica; as
cinzas das caldeiras de biomassa sao fontes de potassio; e os residuos inorganicos,
como os dregs, grits, lama de cal e rejeito de cal, em geral, apresentam alto teor de
calcio e alto pH, conferindo poder de neutralizagdo de acidez no solo.

Para aqueles residuos orgéanicos possiveis de serem aplicados aos solos, a

determinacdo da taxa de aplicacdo depende, além de suas caracteristicas fisico-



quimicas, também da necessidade nutricional das plantas e de condigdes
edafoclimaticas de cada regido. Assim, os residuos poderdo ser destinados aos
estagios de tratamento e enriquecimento apropriados para que as especificagdes
técnicas dos produtos requeridos em cada local sejam atendidas, bem como nao haja
quaisquer danos ao meio ambiente e a produtividade das florestas e outras culturas.

Além dos aspectos técnicos, os custos diretos de tratamento, aquisicdo de
insumos para enriquecimento dos fertilizantes e corretivos de solo, transporte e
aplicacdo no campo podem inviabilizar economicamente o uso de residuos organicos
como fertilizante, e precisam ser cuidadosamente avaliados. Por fim, faz-se também
necessario o conhecimento dos parametros ambientais dos residuos e do produto apds
formulacado, bem como os custos indiretos referentes ao licenciamento, de forma a obter
a aprovagao do 6rgao ambiental para instalagcao e operacao da estacao.

Portanto, tem-se como objetivo deste estudo levantar os fatores que afetam a
destinacéo de residuos solidos organicos do setor de celulose e papel como fertilizante
organico e corretivo de solo, tendo como base artigos cientificos publicados sobre o
assunto. Espera-se que os resultados do estudo fornegam um panorama geral sobre os
fatores mais relevantes que influenciam a viabilidade técnica, legal e econémica desta

alternativa de destinacao, bem como suas potencialidades e desafios.

2. METODOLOGIA

O presente estudo utilizou como metodologia a Revisédo Sistematica de Literatura
(RSL) de acordo com as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic reviews and Meta-Analyses). De acordo com PAGE et al. (2021), uma
revisao sistematica deve ser completa, transparente e demonstrar de forma detalhada
como foi elaborada e o seus achados, de forma que ela possa ser replicada por outros
pesquisadores. Além disso, a Revisdo Sistematica de Literatura pelo método PRISMA é
rigorosa, fornece informacdes e promove confiabilidade das fontes e transparéncia
sobre o0 assunto a ser estudado. Com base nesta pesquisa e ampla gama de trabalhos
publicados, buscou-se compilar artigos que abordassem uma visao geral da aplicagéo
de residuos organicos solidos industriais do setor de celulose e papel como fertilizantes

e corretivos de solo, seja in natura ou processado de alguma forma.



Como primeiro passo da RSL, foi formulada uma pergunta a ser respondida
através da revisdo: “Quais os desafios e potencialidades da destinagcdao de residuos
solidos industriais da produgcdo de celulose e papel como fertilizantes orgéanicos e
corretivos de solo?”. Entado, foi selecionada uma plataforma confiavel, o que neste
trabalho foi feito através do Portal CAPES, e as bases de dados escolhidas foram a
Scopus e Web of Science.

A busca em ambas as bases de dados foi realizada com a seguinte expresséo:
ALL = (pulp* OR eucalyptus OR kraft) AND (solid residue* OR residue* OR waste* OR
dregs OR grits OR sludge OR ash OR lime mud) AND (fertilizer* OR soil* OR
agricultur*). Desta forma, foi possivel considerar os materiais de interesse, como lodos
de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE), residuos da Recuperagdo do Licor
Verde (como Dregs, Grits, Lama de Cal, Rejeito de Cal e alguns tipos de cinzas) e
Cinzas de Caldeiras de Biomassa. Em seguida, os Critérios de Elegibilidade foram
definidos considerando trabalhos publicados entre 2003 e 2023, em inglés ou portugués
e de qualquer regiao, visto que a viabilidade de um projeto para aplicacdo de produtos
oriundos de residuos sélidos industriais no solo independe da localidade.

Na sequéncia, a busca foi refinada de forma a limitar a pesquisa as areas
correlacionadas ao tema (excluindo, por exemplo, temas relacionados a medicina,
microbiologia e outras areas de pouca interface com a gestdo de residuos sélidos
industriais do setor de celulose). Nos Micro-Topicos da Web of Science, foram mantidos
os artigos retornados de acordo com os seguintes filtros: Cellulose; Heavy Metals;
Anaerobic Digestion; Composting; Fly Ash; Forest Management, Soil Erosion; Wood,
Life Cycle Assessment; e Paper Properties. Na Scopus, por sua vez, as areas
selecionadas foram as seguintes: Environmental Science; Agricultural and Biological
Sciences; e Economics, Econometrics and Finance. Por fim, ainda na Scopus, outro
filtro aplicado para selegao dos artigos mantidos foi: Wastewater Treatment; Industrial
Waste; Wastewater; Sludge; Biomass; Heavy Metals; Soil, Heavy Metal; Composting;
Waste Management; Fly Ash; Cellulose; Waste Treatment; Waste Water Treatment;
Water Treatment; Solid Waste; Soils; Lime; Waste Disposal, Waste; Ash;
Vermicompost; Sustainable Development; and Paper and Pulp Mills. A pesquisa foi

realizada em julho de 2023.



Apos a etapa de pesquisas em cada uma das duas bases de dados, foi
exportado um arquivo em formato de texto (.txt) contendo os meta dados das
publicagdes, ou seja, o titulo, resumo, autores, ano de publicacao, revista e palavras-
chave para inclusdo no software VOSViewer, utilizado para constru¢ao e visualizacao
de redes bibliométricas (VOSVIEWER, 2023). Nesta etapa, foi realizada a checagem
das principais palavras-chave contidas nos artigos pré-selecionados, de forma a
verificar se ndo havia outro termo relevante a ser incluido na pesquisa.

Por fim, os arquivos no formato texto foram também inseridos na plataforma
Rayyan (https://www.rayyan.ai), utilizada na etapa de screening (triagem) dos artigos e
selecdo dos que potencialmente sdo capazes de responder a pergunta estabelecida
como objetivo deste trabalho. Além de apoiar na remogao de artigos duplicados, a
plataforma auxilia na organizagdo e visualizagdo dos titulos, autores e resumos para
melhor selegdo. Através do Rayyan, foi feita a leitura dos titulos e resumos de cada
artigo a fim de verificar sua relevancia para responder a pergunta de pesquisa. Nesse
sentido, foram pré-selecionados os que apresentaram informacdes sobre a aplicacéao
ao solo de pelo menos um dos residuos organicos do setor de celulose, mesmo que em
conjunto com residuos solidos de outras atividades. Os artigos, por sua vez, que
abordavam materiais ou residuos sélidos de outros setores, ou que abordavam os
residuos de interesse, mas nao tinham enfoque na aplicagao no solo, foram excluidos.

Por fim, os artigos selecionados na etapa de screening foram lidos na integra de
forma a verificar e consolidar as informagdes disponiveis para responder a pergunta

determinada neste trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca inicial com as palavras-chave, idiomas, periodos e filtros definidos na
plataforma Web of Science retornou um resultado de 685 artigos, enquanto a Scopus
retornou 533, totalizando 1.218 artigos encontrados com as palavras-chaves utilizadas.

A Figura 1 apresenta o quatro clusters principais.
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Figura 1 - Clusters de palavras-chave identificados nos metadados de artigos obtidos nas
plataformas Web of Science e Scopus através do software VOSViewer

E possivel observar, primeiramente, um cluster centrado em solos; outro focado
em gestdo de residuos industriais e metais presentes nos mesmos; um terceiro sobre
tratamento de aguas e efluentes e propriedades fisico-quimicas; e o ultimo sobre
biomassa, celulose e processos térmicos e microbiologicos.

A partir dos resultados encontrados na analise prévia de palavras-chave pelo
VOSViewer e na etapa de screening, observou-se uma ampla gama de trabalhos
publicados que analisaram os efeitos ambientais de diferentes destinacbes dos
residuos da producao de celulose. No entanto, o foco de cerca de metade dos estudos
apresentou ndo era a aplicagdo na agricultura — como a produgao de biogas e
biometano — e outra grande parte focou em residuos solidos de atividades
agricolas/florestais (como cascas e outros subprodutos) e/ou de outros setores
industriais. Mais especificamente, na etapa de screening foi identificada a presenca de

18 artigos duplicados, os quais foram removidos. Dos 1.200 artigos remanescentes,



1.099 foram excluidos apds a leita dos resumos, restando 101 selecionados para leitura
na integra com potencial para responder a pergunta de pesquisa.

Seguindo para a etapa de leitura na integra, 60 artigos foram removidos devido a
apresentarem um grande enfoque em discutir alternativas de compostagem dos
residuos com diferentes bactérias sem avaliar a posterior aplicacdo do produto no solo;
por abordarem compostos de residuos de celulose com materiais de outros setores, por
nao ser possivel separar os efeitos especificos dos residuos soélidos de interesse; por
incorporarem outros quimicos aos residuos, ndo se aplicando a realidade estudada; ou
por ndo especificarem quais residuos solidos estavam de fato sendo abordados no
estudo (apenas mencionaram “residuos sélidos da produgao de celulose e papel” de
forma generalista). Desta forma, 41 artigos foram selecionados para este estudo (Figura
2).

Artigos selecionados (n = 1.218)
+ Web of Science (n = 685)
» Scopus (n = 533)

|

Artigos selecionados apés
remogao de duplicatas (n = 1.200)

Y

Duplicatas removidas (n = 18)

Artigos excluidos (n = 1.099)

+ Na&o relacionados a aplicagao
no solo (n = 592)

« Artigos sobre residuos

v solidos nao oriundos do setor
de celulose (n = 469)
Artigos selecionados para leitura - Artigos sobre o
na integra (n = 101) aproveitamento de matérias-
primas que ndo sdo residuos
l solidos (n = 38)
Artigos incluidos na sintese
qualitativa (n = 41)

Figura 2 - Fluxograma do Protocolo PRISMA para Revisdo Sistematica de Literatura

Em relagdo a evolugdo temporal dos 41 artigos, nota-se que as publicagbes
foram distribuidas ao longo das ultimas duas décadas. Do total, 40 artigos foram

publicados entre 2003 e 2022, conforme pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3 - Distribuicdo dos anos dos artigos selecionados durante leitura na integra

Em 2023, até o momento da pesquisa, apenas um artigo havia sido publicado.
Devido ao ano ainda néo ter sido concluido, ele nao foi incluido no grafico temporal de
evolugao de publicagdes. Porém, ele foi incluido e considerado na revisao.

Em seguida, foi observado que os 41 artigos selecionados foram publicados em
29 peridédicos — ou seja, nenhuma revista concentrou grande parte dos artigos,
indicando que o tema esta bem distribuido em diferentes fontes. Para aferir a qualidade
das revistas, elas foram consultadas na Plataforma Sucupira, sistema de classificacao
de periddicos para avaliacdo de programas de pos-graduacdo da Coordenagao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), conhecido como Qualis
CAPES, classificagdao 2017 a 2020, sendo A1 a revista de maior qualidade. Os
principais periddicos resultantes na busca, bem como suas Qualis e o numero de

artigos desta revisdo publicados em cada um, se encontram na Tabela 2:

Tabela 2 - Principais periédicos resultantes na busca, suas Qualis e artigos publicados

Revista Qualis Artigos
Canadian Journal of Soil Science A4 4
Fuel Processing Technology A1 3
Chemosphere A1 2
Environmental Science and Pollution Research A2 2
Forest Science A3 2
Journal of Cleaner Production A1 2
Journal of Environmental Quality A2 2
Science of the Total Environment A1 2

Fonte: Plataforma Sucupira



Nos artigos selecionados incluidos na revisdo, nota-se uma predominancia de
estudos que abordam os lodos de estacdes de tratamento de efluentes das fabricas de
celulose e papel e as cinzas leves (do precipitador eletrostatico) e pesadas de caldeiras
de biomassa — 0 que se da tanto por caracteristicas dos residuos quanto pelas suas
altas geracgoes.

Em relagdo ao lodo das estagcbes de tratamento de efluentes industriais das
fabricas de celulose e papel, sua aplicagcédo em doses adequadas no solo (CORBEL et
al, 2016), ap6s compostagem e tratamento adequado, segundo Abdi et al (2017), Dinel
et al. (2004), Fraser, O'Halloran e Van Den Heuvel (2009), Gagnon et al (2014) e Lee et
al. (2017) contribuiu com o aumento dos teores de carbono, nitrogénio e fésforo, do
crescimento das plantas de diferentes culturas e outros beneficios, como elevagao do
pH (POYKIO, NURMESNIEMI e KEISKI, 2007). Em alguns casos, conforme relatado
por Gagnon e Ziadi (2012), o lodo por si s6 ndo forneceu o aumento esperado de todos
0s macronutrientes, como Potassio e Magnésio, devendo haver um enriquecimento
prévio destes componentes antes de sua aplicagdo no campo. Adicionalmente, de
acordo com Alvarenga et al. (2019), Cruz et al (2023), Morris et al. (2012), Ribeiro,
Tarelho e Gomes (2018) e Undurraga et al. (2017), quando combinados as cinzas de
biomassa e demais residuos alcalinos, também fornecem bons resultados como
agentes de calagem. No entanto, apesar de nenhuma toxicidade relevantes ter sido
atribuida a flora, solo ou ambiente, Gagnon et al (2013), Hazarika et al. (2017) e Poykio
et al. (2014) enfatizam a necessidade de monitorar os teores de metais toxicos no solo,
como cadmio, mercurio, chumbo, molibdénio, entre outros, os quais em alguns estudos
apresentaram aumento (apesar de inferiores ao permitido pelas legislagdes locais).
Além disso, é importante ressaltar que estes resultados s&o aplicaveis ao lodo
compostado, pois caso ndo haja tratamento prévio ao seu uso como fertilizante
organico, de acordo com Oksanen, Poykio e Dahl (2021), alguns prejuizos podem ser
acarretados no ambiente - como, por exemplo, a insergdo de microrganismos como E.
coli, entre outros, que tém potencial de desequilibrar a dinAmica do ecossistema.

As cinzas das caldeiras de biomassa, por sua vez, promoveram o aumento de
pH devido a presenca de carbonatos, 6xidos, hidréxidos e silicatos de célcio, magnésio,

sodio e potassio, além de contribuir para a fertilidade do solo devido ao incremento de
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fésforo, potassio e boro (DOMES et al., 2018; SHARIFI et al., 2013). Em alguns casos,
como nos trabalhos de Gomes-Rey et al. (2013) e Hart et al. (2019), notou-se um
aumento na disponibilidade de carbono e nitrogénio e na produtividade das culturas e,
de acordo com Nurmesniemi et al. (2008), de célcio. Poblete, Cortes e Munizaga-Plaza
(2022) identificaram também aumento nas dimensdes do tronco das arvores com a
aplicacado deste residuo. Nos trabalhados avaliados, tanto para a aplicagado de cinzas
leves (do precipitador eletrostatico) quanto de cinzas pesadas (purga do leito da
caldeira), os teores de metais toxicos no solo se mantiveram abaixo do estabelecido
como limite pelas legislagbes ambientais (DAHL et al., 2009) — apenas dois estudos, de
Dahl et al. (2010) e Poykio, Nurmesniemi e Keiski (2009), identificaram aumento de
arsénio e chumbo, inviabilizando o uso das cinzas individualmente, recomendando
como necessario estudo mais aprofundado destes metais neste residuo. Um exemplo
do uso do residuo em uma plantacdo de Pinus mostrou aumento na disponibilidade de
calcio e magnésio e no pH do solo, inclusive em camadas mais profundas e em maior
periodo de tempo (QUADROS et al., 2021). Por fim, a aplicagdo de cinzas na floresta
em um estudo mostrou custos 15% a 20% superiores a disposicao em aterros, porém
os autores identificaram diversos ganhos ambientais e economias a serem
contabilizadas na compra de insumos (HOPE et al., 2017). Em suma, os trabalhos
identificaram grande potencial agrondbmico no uso das cinzas de biomassa para
aplicagdo no solo, seja individualmente, junto a outros residuos do setor ou apos
alguma etapa de enriquecimento (ALVARENGA et al.,, 2019; CABRAL et al., 2008;
GAGNON e ZIADI, 2012; GAGNON et al.,, 2014; NURMESNIEMI et al., 2008;
NURMESNIEMI et al., 2012; POYKIO et al., 2005; UNDURRAGA et al., 2017).

Os dregs e grits, por sua vez, sdo gerados na etapa de recuperagao do licor
verde e também foram amplamente abordados pelos autores nos trabalhos avaliados.
De forma geral, segundo Nurmesniemi et al. (2010), Sebogodi et al. (2020) e Zolnowski
et al. (2019), estes residuos apresentaram alto potencial como agentes de calagem
devido as propriedades alcalinas (principalmente por hidrélise dos carbonatos de calcio
em Oxidos, o que confere maior aumento de pH), aos teores de calcio e magnésio
similares ao calcario comercial (porém conferindo maior incremento ao solo). Além

disso, contribuiram com a presencga de potassio, fosforo e alguns micronutrientes, como



cobre, zinco e boro (ZAMBRANO et al., 2007). Além disso, os autores identificaram que
quando aplicados nas formulacbes e concentragdes corretas, nao promoveram
aumento de sodio no solo, apesar deste metal estar presente em suas composigdes
devido ao processo industrial (CABRAL et al., 2008). Assim como no caso do lodo, os
teores de metais téxicos da aplicagéo de dregs e grits também foram inferiores ao limite
estabelecido pelas legislacbes aplicaveis, segundo Nurmesniemi et al. (2010), porém é
importante monitorar e controlar de forma mais aprofundada suas concentragdes no
solo, pelo menos no inicio das aplicagées. Um ponto de atengdo, no entanto, de acordo
com o trabalho de Jia et al (2017), € a aplicacdo ao solo da combinagcdo de dregs e
cinzas leves de biomassa, por elevarem ao pH do solo, além de também levarem a
precipitacdo de alguns metais, dos quais Zn e Ni merecem atencao especial em futuras
pesquisas. Do ponto de vista geotécnico, no entanto, segundo os mesmos autores, a
aplicacao foi satisfatoria.

No que diz respeito a lama de cal e ao rejeito de cal, também obtidos na etapa
de recuperagao quimica, estes residuos, assim como os dregs e grits, apresentam alto
potencial para elevagao de pH do solo nos estudos avaliados. Além disso, He, Lange e
Dougherty (2009) identificaram, nos Estados Unidos, até 10% de aumento de
produtividade com aplicagcbes controladas e nas formulagdes corretas de lama de cal.
Segundo Poykio et al (2006), o rejeito de cal, por sua vez, apresentou teor de calcio
consideravelmente superior ao que normalmente é encontrado no solo, apresentando
grande potencial de incremento deste metal, assim como os corretivos convencionais.
Além disso, também apresentou teor de magnésio, um metal cuja disponibilidade é
necessaria para garantir a produtividade do eucalipto (POYKIO et al., 2006). Neste caso
também se faz necessario o monitoramento de metais toxicos, apesar de se manterem
abaixo do permitido pela legislagdo, e do estudo das melhores formulagbes com outros
residuos ou insumos, de forma a garantir que nao haja nenhum desequilibrio no solo e
na planta (GAGNON e ZIADI, 2012; GAGNON et al., 2013; GAGNON et al., 2014; HE,
LANGE e DOUGHERTY, 2009.; POYKIO et al., 2006; POYKIO e NURMESNIEMI,
2008; ZAMBRANO et al., 2007).

Por fim, representando uma tecnologia bastante nova no setor de celulose, as

cinzas da gaseificagdo também foram encontrada nesta revisdo, o que € bastante
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interessante, pois o uso de gaseificadores tem crescido no setor de celulose como
opcao para remover os combustiveis fésseis do forno de cal. Neste caso, Kilpimaa,
Kuokkanen e Lassi (2013) identificaram que as cinzas apresentaram potencial de uso
como fertilizante e condicionador de solo. Os autores destacam que o teor de metais
toxicos neste residuo € inferior a legislagao, indicando sua viabilidade ambiental.

No geral, os 41 artigos que compuseram esta Revisao Sistematica da Literatura
trataram, de alguma forma, da viabilidade técnica do uso de alguns residuos solidos
industriais do processo produtivo de celulose e papel como fertilizantes e corretivos de
solo, seja para fins de fertilizagdo ou como condicionador. Os resultados de tais
estudos indicam que, dentro de certas condi¢cbes, essa alternativa de destinagao é
promissora. Em relagéo a viabilidade ambiental, um ponto de atencdo € a elevagao das
concentracdes de metais toxicos que podem ser acumulados no solo, apesar de terem
se mantido abaixo dos limites estabelecidos pelas legislagbes ambientais. Nesse
sentido, os autores ressaltam a importancia de monitoramento periddico a fim de
garantir que nao haja nenhum impacto ambiental negativo significativo.

Em relagao a viabilidade econdmica, no entanto, apenas um estudo (Hope et al.,
2017) incluiu essa questdo, limitando-se a comparar os custos operacionais aos da
disposicado das cinzas em aterro. Desta forma, apesar de grande numero de estudos
cientificos evidenciar a viabilidade técnica e ambiental da destinagcdo dos residuos ao
solo, ha ainda uma lacuna na literatura referente a comprovagao de seus beneficios

econdmicos.

4. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A disposicao de residuos solidos industriais em aterros sanitarios representa um
desafio significativo no setor de celulose e papel, promovendo assim a necessidade de
pesquisas aprofundadas sobre a utilizacdo desses residuos como condicionadores de
solo e fertilizantes organicos em diversas nagdes e em diferentes contextos
agroflorestais.

Nesse ambito, os 41 artigos selecionados na Revisdo Sistematica de Literatura
examinaram resultados de estudos cientificos realizados com lodo de Estacdo de

Tratamento de Efluentes (ETE), residuos gerados no ciclo de recuperacédo de licor



verde e as cinzas provenientes de caldeiras de biomassa. Estes estudos também
investigaram os tratamentos apropriados, incluindo o processo de compostagem para
os residuos organicos, e os impactos desses materiais quando aplicados ao solo. Os
resultados indicam que apds processamento e tratamento adequados, juntamente com
formulagdes apropriadas, esses residuos demonstraram um elevado potencial para
controlar a acidez do solo, elevar o pH, aumentar a fertilidade devido a disponibilidade
de macronutrientes e promover o aumento da produtividade nas culturas avaliadas. Isso
confirma a viabilidade técnica de sua utilizagdo como insumos no solo.

No que tange a viabilidade ambiental, diversos artigos analisaram os niveis de
metais toxicos no solo e nos produtos resultantes, os quais se mantiveram abaixo dos
limites estabelecidos pelas regulamentagdes dos paises onde as pesquisas foram
conduzidas. Nao obstante, um monitoramento continuo dos teores de metais é
essencial, especialmente no inicio da aplicagdo, a fim de mitigar quaisquer possiveis
impactos ambientais adversos.

Por fim, este estudo evidenciou a escassez de investigacdes na literatura que
abordem a dimensdo econdmica da utilizacdo dos residuos como fertilizantes e
condicionadores de solo. Considerando tais resultados, recomenda-se a condugao de
estudos de viabilidade econémica para avaliar de maneira abrangente essa alternativa

de gestao dos residuos provenientes da industria de papel e celulose.
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