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EFEITO DA APLICAGAO DE EFLUENTE DA FABRICA DE
CELULOSE JUNTO COM FOSFOGESSO NA CORRECAO DA
ACIDEZ DO SOLO!

T. KINJO% R.1 SILVEIRA%; Z.Z. MARCOS? 1.0. ABRAHAQ?

RESUMO: Foram coletados vérios efluentes alcalinos da fibrica de celulose a fim de estudar a utilizacfio destes
junto com fosfogesso na correcdio da acidez do solo. Avaliou-se o poder de neutralizacio dos efluentes e a
lixiviagio de sédio na presenca de fosfogesso numa coluna de terra. A aplicaciio do efluente eleva o pH do solo
e o volume de efluente necessério para atingir pH 6,5 depende da sua composiciio qufmica e o poder tampiio de
acidez do solo. A lixiviacfio de sédio ¢ maior quando o fosfogesso € incorporado ao solo. A combinacfio do efluente
com o fosfogesso corrige a acidez do solo, aumenta o teor de cdlcio e, a0 mesmo tempo, reduz o acimulo de sédio
no solo.

Descritores: acidez do solo, efluente alcalino, lixivia negra,

CELLULOSE MILL LIQUID ALKALINE WASTE AND GYPSUM AS A
SUBSTITUTE FOR LIME IN SOILS

ABSTRACT: Alkaline liquid effluent from cellulose factories was used in an experimental study to appraise the
feasibility of utilizing this material with industrial gypsum (residual material from superphosphate production)
for the correction of soil acidity. A soil + gypsum column was prepared and leached with the sodium rich
industrial waste. Soil pH was raised but the amont of material needed bring it to 6.5 was found to vary with soil
chemical compeosition and soil acidity buffering capacity. The soil leachate was richer in Na when gypsum was
presented. Results obtained show that industrial gypsum combined with alkaline waste neutralizes soil acidity,

increases soil calcium content and prevents sodium accumulation in the soil.

Key Words: gypsum, soil acidity, alkaline waste,
INTRODUCAO

O efluente de fébricas de celulose (lixivia
negra) é um liquido residual de inddstria. Esse liquido
com reacdo alcalina tem, dentre outros elementos, o
sédio como seu principal constituinte problemético. A
composigio quimica e alcalinidade do efluente varia
com a natureza das atividades de inddstrias que
empregam processamentos diferentes na fabricagéio de
celulose. A aplicagdo do efluente ao solo pode trazer
uma série de modificages nas suas propriedades fisicas
¢ quimicas e, consequentemente, afetar a produgio
agricola. A elevagdo da porcentagem de saturagio de
sédio trocdvel no solo pode ocasionar um desequilibrio

nutricional nas plantas e deterioragio nas propriedades
fisicas do solo (Estados Unidos, 1954).

O actimulo de sédio trocdvel depende da
concentragéo de cdlcio na solugiio do solo. KINJO &
MARCOS (1982b) mostram que, em solos do Estado de
Sdo Paulo, a relagio sédio-célcio trocdveis aumenta
linearmente com a elevagio da razio sédio-cdlcio da
solucio do solo ou vice-versa. Uma maneira de
aumentar o célcio na solugéio do solo € a aplicagdo de
fosfogesso, um residuo industrial da fibrica de adubos.
O cflcio € mais retido que o sddio pelos coldides do
solo (FASSBENDER, 1975) e, consequentemente, o
actimulo de sédio no solo na presenga de cdlcio deve
ser menor. Espera-se que a corregfio da acidez do solo
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pelo efluente seja acompanhada pelo fornecimento de
cdicio e enxofre pelo fosfogesso e a consequente
lixiviagiio do sédio.

O objetivo deste trabalho foi estudar a
corregio da acidez do solo com efluente da fibrica de
celulose e a lixiviagio de s6dio na presenga de
fosfogesso.

MATERIAL E METODOS
1. Resfduos industriais

Os residuos industriais utilizados no trabalho
foram o efluente da fédbrica de celulose e o fosfogesso
da fébrica de adubos fosfatados.

Algumas caracteristicas quimicas dos efluentes
coletados de vidrias fibricas estio apresentados no
Quadro 1. Sio liquidos de alcalinidade apreciivel e com
teores elevados de s6dio que podem causar deterioragédo
nas propriedades fisicas do solo. O efluente n® 5 foi o
escolhido para o estudo de lixiviagio do sédio no solo.

O fosfogesso, outro residuo industrial, foi
obtido da fdbrica de adubos Ultrafértil. Sua composigdo
quimica foi a seguinte: CaO = 28,7%; SO; = 43,3%;
P05 = 1,2%; Umidade = 12,7%.

2. Solos

Os solos utilizados foram Latossolo Roxo,
distréfico e Area Quartzosa, ambos localizados no
Municipio de Piracicaba do Estado de Sdo Paulo. Os
solos foram escolhidos por serem 4cidos e com valores
de CTC diferentes. As amostras de terra foram
coletadas da camada superficial de 0 a 20 cm de
profundidade e, apés secagem ao ar, foram
destorroadas e passadas por uma peneira com malha de
2 mm. As caracteristicas fisicas e quimicas das
amostras de terra estio apresentadas no Quadro 2. No
estudo de lixiviagiio do s6dio no solo, apenas amostras
de terra do Latossolo Roxo foram utilizadas.

3. Curva de titulaciio potenciométrica

As curvas de titulagio potenciométrica foram
obtidas através da medida de pH das suspensdes
contendo volumes diferentes de efluente. para isso
foram colocados 10 g de TFSA em copos de boémia. O
volume total de liquido para a suspensdo de terra foi 80
ml para o Latossolo Roxo, distréfico e 25 ml para a
Areia Quartzosa. A fim de manter o volume do liquido
constante, porém, variar o volume do efluente,
adicionou-se 4gua destilada ao efluente para completar

o volume total do liquido indicado anteriormente. A
suspensdo de terra foi agitada trés vezes durante trés
horas de repouso. A determinagio do pH foi feita
colocando-se o eletrodo de vidro no sedimento ¢ o de
referéncia na solugdio sobrenadante.

4. Lixiviacdio de sédio numa coluna de terra

A lixiviagio de sédio do efluente n® 5 na
presenca de fosfogesso foi estudada numa coluna de
terra do Latossolo Roxo. A coluna de acrilico consistia
de 10 anéis. Cada um destes tinha as seguintes
dimensdes: didmetro interno de 2,2 cm; altura de 2 cm
e volume interno de 7,6 cm’. Os anéis foram
numerados de 1 a 10, iniciando de cima para baixo na
posigéo vertical. Um anel extra foi colocado acima do
n® 1 para receber o efluente. No fundo do anel n® 10
foi colocado um disco de papel de filtro para evitar a
perda de terra. A coluna, assim preparada, foi
preenchida com 80 g de terra, tendo, cada anel, 8g de
terra. O uso de pequenos anéis facilitou a anflise de
terra uma vez que ndo foi necessdrio separar uma certa
quantidade de amostra para andlise. Os resultados foram
mais precisos que os obtidos de colunas maiores.

O experimento foi conduzido da seguinte
maneira. Os anéis de n® 6 a n°® 10 receberam apenas a
terra e os n® 1 a n° 5, a terra misturada com
fosfogesso. Os niveis deste foram 0, 122, 244, 488 ¢
610 mg por coluna. Primeiramente, aplicou-se 80 ml do
efluente n°® § e, em seguida, dgua distilada, coletando-
se o percolado em fragdes de 10 ml até atingir 160 ml.
O percolado foi analisado para determinar as
concentragdes de sédio e cdlcio. A coluna de terra foi
seccionada por anel para as determinagdes de pH do
solo e dos teores de sédio e célcio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
1. Poder de neutralizacfio dos efluentes

A alcalinidade dos efluentes varia conforme
sua origem (Quadro 1) e, consequentemente, o poder de
neutralizagio dos efluentes também, conforme mostram
as curvas de neutralizagio potencionétrica apresentadas
nas Figuras 1 e 2. No Latossolo Roxo, o volume
aplicado ao solo para atingir pH 6.5 foi equivalente a
aproximadamente 13.000 m*ha para o efluente n® 1 e
1.400 m%/ha para o efluente n® 7. Esses dois efluentes
t&ém valores extremos quanto ao poder de neutralizagio
enquanto que os demais se situam entre esses dois. O
volume de um efluente para atingir o pH 6,5 varia de
um solo para outro, dependendo de seu poder tampéo
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Quadro 1 - Caracteristicas quimicas dos efluentes coletados de vérias fibricas de celulose do Estado de Séo Paulo.

Efluente CE x 10° pH Na K Alcalinidade ~ CaCO; equiv.
25°C ppm N t/1000 m®
1 1,13 9,7 293 22 0,002 0,11
2 1,89 7,4 449 21 0,005 0,26
3 10,94 8,4 3082 17 0,012 0,62
4 2,33 9,0 633 53 0,008 0,41
5 8,10 10,2 1013 48 0,009 0,47
6 6,32 10,8 1633 27 0,014 0,68
7 8,96 11,5 1116 49 0,045 2,23
Fiébricas:

1 - Inddstria de Papel e Celulose-SIMAOQ
2 e 4 - Cia Suzano de Papel

3,6 ¢ 7-RIPASA

5 - CHAMPION Papel ¢ Celulose S.A.

de acidez. A areia quartzosa, com pequeno poder
tampdo, necessita aproximadamente a metade do
volume de efluente aplicado ao Latossolo Roxo para
atingir o mesmo pH 6.5.

2. Lixiviacio de sédio numa coluna de terra

A remogido dos fons sédio e cédlcio, pela
lixiviagdio, estd apresentada graficamente na Figura 3.
A lixiviagdo de sédio aumentou linearmente nos
primeiros 80 ml de percolado, ¢ passou a ser curvi-
linear, diminuindo assintoticamente com o aumento de
volume do percolado. A lixiviagio do cdlcio também
teve um comportamento semelhante ao do sédio, porém
em quantidade muito menor.

Comparando-se a lixiviacfio tedrica de sédio,
sem retengéo no solo, com a do experimento, observou-
se uma certa quantidade de sGdio retido no solo até a
coleta de um volume do percolado igual ao do efluente
aplicado. Se ndo houvesse ocorrido a adsorgéo de sédio
no solo, a quantidade de sédio lixiviado em 80 ml de
percolado seria igual ao total aplicado como efluente.
Segundo KINJO & MARCOS (1982a), a adosr¢do de
s6dio ocorre em solos do Estado de Sdo Paulo e sua
magnitude depende da concentragfio. A adsorgéo

méxima de sédio nos solos estudados pelos mesmos
autores variou de 1,30 a 3,17 meq/100 g de terra,
quantidade essa menor que os valores de capacidade de
troca catidnica efetiva.

A aplicagio de gesso ao solo foi eficiente na
remogio de sédio. No tratamento com 610 mg de gesso
por coluna, o maior nivel do experimento, a lixiviagfio
de sédio foi quase total com a passagem de um volume
de 4gua correspondente ao efluente aplicado. Em outros
niveis mais baixos de gesso, a remogéio de sédio foi
proporcionalmente menor e levaria mais tempo e mais
4gua para elimind-lo. O gesso € comumente utilizado na
recuperagio de solos afetados pelo excesso de s6dio na
regido drida e semi-drida (Estados Unidos, 1954).

As quantidades de sédio e célcio retidas no
solo, apés passagem de 80 ml de efluente e 0 mesmo
volume de 4gua, estdo apresentadas no Quadro 3. Os
dados obtidos por 8 gramas de terra por anel foram
recalculados por 100 gramas de terra. Na testemunha,
onde ndo houve incorporagio de fosfogesso, o acimulo
de sédio foi em torno de 4 meq/100 g de terra ao longo
da coluna, enquanto que, no tratamento com 610 mg de
fosfogesso, o teor de sédio retido na coluna caiu para
uma média de 0,65 meq/100 g de terra (um sexto da
testemunha).
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Quadro 2 - Caracterfsticas fisicas e quimicas das amostras de terra do Latossolo Roxo, distréfico (L.R.) e da Areia
Quartzosa (A.Q.) coletadas na camada superficial de 0 a 20 cm de profundidade.

Solo Areia Silte Argila M.O. Ca+Mg K+ H+Al CTC pH H,0
% MEQ/100 g TFSE

LR. 22 18 60 1,7 2,40 0,02 5,87 8,29 5,0

AQ. 85 1 14 0,3 0,25 0,01 2,64 2,90 4,4

Quadro 3 - Quantidades de Na* e Ca* retidas nas colunas apds passagem do efluente e d4gua de percolagdo. As colunas
de 10 anéis contém terra tratada com fosfogesso de 0, 122, 233, 488 ¢ 610 mg nos primeiros 5 anéis.

Anel Na* retido na coluna Ca®* retido na coluna
Fosfogesso, mg/5 anéis Fosfogesso, mg/5 anéis
N° 0 122 244 488 610 0 122 244 488 610
meq/100 g TFSA
1 4,43 4,46 3,83 2,60 2,06 3,03 5,34 7.83 6,33 8,50
2 4,61 3,26 2,10 1,58 0,84 3,26 5,24 6,74 11,43 11,46
3 3,94 2,96 2,21 8,85 0,60 3,28 5,00 6,16 11,98 11,64
4 3,79 3,26 1,75 0,58 0,59 3,50 4,43 6,74 9,18 9,86
5 3,75 3,49 1,76 0,69 0,63 4,46 4,40 6,18 6,56 8,18
6 3,75 3,15 0,98 0,69 0,53 3,44 4,20 5,84 6,96 7,60
7 3,86 3,60 1,31 1,11 0,54 3,84 4,14 6,13 6,68 8,44
8 4,09 3,49 1,39 1,15 0,63 4,40 4,28 5,66 6,94 7,94
9 3,71 3,49 1,20 1,14 0,81 4,30 3,88 5,83 7,10 7,00
10 3,56 3,08 1,65 1,15 0,81 4,33 3,86 4,80 6,43 6,44
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Quadro 4 - Valores de pH da terra ap6s passagem do efluente e 4gua de percolagiio através das colunas de 10 anéis,
contendo terra tratada com fosfogesso de 0, 122, 244, 488 ¢ 610 mg nos primeiros 5 anéis.

Fosfogesso, mg/5 anéis

122 244 488 610
1 8,7 8,5 7,8 7.4 7,6
2 8,4 8,1 1,6 7,0 1,7
3 8,0 1,7 7,7 6,4 6,6
4 8,0 7,8 7,4 6.4 6,5
5 7,8 7,6 15 6,6 6,6
6 18 7,6 1,5 6,5 6,5
7 7,7 1,5 72 6,6 6,2
8 7.6 1.4 71 6,5 6,1
9 7,6 7,6 71 6,3 6,3
10 7,6 7,5 7,2 6,3 6,2
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Figura 1 - Curvas de titulagiio potenciométrica obtidas com efluentes de vérias fontes, aplicados na camada
superficial (0 a 20 cm) do Latossolo Roxo, distréfico.
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Figura 2 - Curvas de titulagido potenciométrica obtidas com efluentes de virias fontes, aplicados na camada
superficial (0 a 20 cm) da Areia Quartzosa.
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Figura 3 - Lixiviagio do sédio e célcio nas colunas de terra tratadas com 80 ml de efluente, vdrias quantidades de
fosfogesso e percolado em fragSes de 10 em 10 ml até atingir o total de 160 ml.
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O teor de cilcio na testemunha, apés
passagem de efluente e dgua para lixiviagdo de sédio,
ainda € aprecidvel e corresponde de 40 a 50% da
capacidade de troca de cdtions. Com a elevagio do
nivel de fosfogesso aplicado, o teor de cdlcio também
aumentou atingindo a capacidade de troca de cdtions
com uma dose de 610 mg/coluna, a dose mais alta do
experimento. Neste tratamento, o teor de sédio retido
no solo foi consideravelmente reduzido. Segundo estudo
de equilibrio de troca catibnica entre sédio e cdlcio feito
por KINJO & MARCOS (1982b), a relagio sédio -
cdlcio trocdveis diminui linearmente com a diminuigéo
da concentragdo de sédio em relagido a do célcio da
solugdo do solo. A aplicagio de fosfogesso aumenta a
concentragio de cdlcio e, consequentemente, diminui o
teor de sédio no solo através do processo de troca
catibnica entre sédio e cdlcio. Como a série liotrépica
indica (FASSBENDER, 1975), o fon sdédio € mais
fracamente retido que o cdlcio pelas cargas negativas
dos coldides do solo, facilitando a remogdo do sédio
pela lixiviagao.

A reagio do solo mudou com a aplicagio de
efluente alcalino e variou com as quantidades de
fosfogesso incorporados no solo, como mostram os
dados apresentados no Quadro 4. Com a aplicagido de
efluente equivalente a 16.000 m’ha a 20 cm de
profundidade, o pH na testemunha atingiu uma faixa de
7.6 a 8.7, mesmo apds passagem de um volume de
4gua igual ao do efluente. A medida que a quantidade
de fosfogesso aplicada aumentou, houve a diminuigio
no pH a nivel adequado para o crescimento das plantas.

Este estudo mostrou que a aplicagio de
efluente alcalino das fibricas de papel e de celulose
corrige a acidez do solo. H4, porém, o risco de
actimulo de sdédio no solo a um nivel prejudicial ao
crescimento de plantas. Este problema pode ser
resolvido pela utilizagdo de fosfogesso que facilita a
eliminagdo do sédio adicionado e, a0 mesmo tempo,
aumenta o célcio disponivel para as plantas.

CONCLUSAO

A aplicagio de efluente de fibrica de celulose
resulta em elevagdo do pH do solo. O volume de
efluente necessdrio para atingir pH 6.5 depende da
composigio quimica do efluente e do poder tampio de
acidez do solo. A lixiviagdo de sédio € maior quando o
fosfogesso é aplicado ao solo. A combinagio de
efluente com fosfogesso corrige a acidez do solo,
aumenta o teor de céicio e, a0 mesmo tempo, reduz o

actimulo de sédio no solo.
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